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شناسی مهندسی های زمینویژگی تأثیر بررسی
های های سنگهای کربناته روی ویژگیدانهسنگ

 مصنوعی
  

  ؛محمدرضا نیکودل، *چیانماشااله خامه، طیبه میرجلیلی
 شناسی مهندسی، گروه زمیندانشگاه تربیت مدرس

 19/91/19پذیرش                     91/91/19دریافت :  تاریخ

 چکیده
 کربناته هایدانهسنگ مهندسی شناسیزمین هایویژگی تأثیر بررسی تحقیق این هدف

مهندسی  هایسیمان غیررزینی و سپس مقایسه ویژگی با های مصنوعیسنگ هایویژگی روی

منظور بررسی  در این تحقیق به. استهای طبیعی های مصنوعی ساخته شده با سنگسنگ

شامل  نمونه سنگ ساختمانی 9مصنوعی از های کربناته بر سنگدانههای سنگویژگی تأثیر

، (نهان بلور)، مرمریت (مرمریت درشت بلور)، مرمر کریستال (مرمریت ریزبلور)چینی سنگ

های سنگی، از این نمونه. تنمونه تراوراتن و انیکس استفاده شده اس 1سنگ آهک سیاه، 

پس از طراحی قالب برای ساخت . دشها تعیین شناسی مهندسی نمونههای زمینویژگی

-سان تهیه و برای تمامی سنگ بندی و طرح اختلاط یکهایی با دانهدانهمصنوعی، سنگسنگ

دانه و ریزدانه  مصنوعی درشتیکسان، دو نمونه سنگ خلأویبره، فشار و  ها با شرایطدانه

های فیزیکی، مقاومتی و دوام شد و بعد از ساخت، اقدام به انجام آزمایش .شده استساخته 

های بررسی نتایج پارامترهای مهندسی نشان داد سنگ. شدسپس نتایج حاصل مقایسه 

. آباد دارای کیفیت مهندسی مشابه نسبت به سنگ طبیعی خود دارندمصنوعی تراورتن حجت

افزایش کیفیت و ولی %  31تا  99پشت حدود مصنوعی مرمر و تراورتن توران هایسنگ

کاهش %  33تا  6چینی، آهک سیاه، انیکس و مرمریت حدود های مصنوعی سنگسنگ

چه از ها نیز اگرهای تولید شده از این سنگکیفیت نسبت به سنگ طبیعی خود دارند نمونه
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قابل  ۀاما در محدود استتر از سنگ طبیعی  کممصنوعی ای سنگنظر پارامترهای مقایسه

 .  گیرندعنوان مصالح ساختمانی قرار می قبول به
 
 .دانه، کربناتهمصنوعی، سنگهای زمین شناسی مهندسی، سنگ ساختمانی، سنگویژگی: کلیدی های واژه

 
 مقدمه

اساتفاده وسایا از معاادن سانگ طبیعای و تولیاد        وبا توجه به تنوع مصاالح سااختمانی   

. شاود  اساتفاده   اًضایعات معدنی غیرقابل استفاده لازم است که از این ضایعات معدنی مجادد 

مصنوعی و کاربرد آن ساخت سنگ ضایعات معدنی، استفاده مجدد از برای هااین روش از یکی

هاا  مانده، باطلاه  عنوان مواد باقی به توانضایعات معدنی را می. استعنوان مصالح ساختمانی  به

وجاود   هارزشی که بعد از استخراج و فرآوری مواد برای تولید محصول با ارزش بو یا مواد بی

معادن   کمهای کیفیت از ضایعات سنگ ساختمانی طبیعی و بلوک .[9] آیند در نظر گرفتمی

هاای  فرایند سااخت، سانگ   علت فشردگی در به. توان استفاده کردمصنوعی میدر تولید سنگ

، دارناد  زیااد جذب آب، مقاومت مکاانیکی و دوام  کم مصنوعی دارای تخلخل ناچیز، درصد 

در  ایمصنوعی، مصالح ساختمانی همگن، سالم و زیبایی هستند که کاربرد گساترده های سنگ

 اساتفاده از سانگ   های ذکار شاده،  ویژگی توجه به با .[1] دارند ساز ساختمان بخش ساخت و

 . [3] ها با استقبال بازار مواجه شده استمصنوعی برای پوشاندن دیوارها و سقف

گاران زیاادی     آمد و پژوهش پدید ایتالیا در 9161 سال از مصنوعی سنگ تولید تکنولوژی

 ، طراحای [91]، [94]، [93] مصانوعی  استفاده از مواد زاید معدن برای سااخت سانگ   ۀدربار

هاا کربناتاه و   داناه سانگ  تأثیرچنین  و هم  [96]مصنوعی  سنگ تولید خط گیری قالب سیستم

مصانوعی   ها و ساخت سنگ، ویژگی[91]، [1]، [9]، [9] مصنوعی سیلیسی  در کیفیت سنگ

، [6] ،[1] مصانوعی رزینای  نوع رزینی و مواد افزودنی در ساخت سانگ  تأثیر، [4] ،[3]رزینی

 پایدار برای سختی،( سنگ مهندسی) شده اصلاح مصنوعیسنگ  ساخت های تکنیک بررسی

 در سانگی  عناصار  تارمیم  بارای  مصانوعی  سانگ  ، استفاده از[99]انرژی  از حفاظت دوام، و

 .  تحقیقاتی ارائه کردند [91]بناهای تاریخی 
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ایان  . آیاد دست مای  های طبیعی با مواد افزاینده دیگر بهدانهمصنوعی از ترکیب سنگسنگ

هاا و  داناه ها، رناگ سنگ، چسبانندههای ضایعاتی، پودرهای سنگدانهسنگ ها از ترکیبسنگ

. هساتند  معمولا در حاد ماساه   های مختلفها در اندازهدانهسنگ. شوندها ساخته میافزودنی

های فیزیکی و ها بستگی به سیمای سنگ و ویژگیبندی آنانتخاب رنگ، جنس، اندازه و دانه

های جذاب زیباایی  ها رنگدانههمراه رنگ طبیعی سنگ ها بهدانهرنگ. مکانیکی محصول دارد

و هام  ( هاای سااختاری  رزین)های ارگانیک از چسب چسبانندهعنوان  به. آورندوجود می را به

هاای خاا    شود، البته هر چساباننده ویژگای  استفاده می( سیمان)های غیرارگانیک چسباننده

ا به مقاصد مختلف به مقدار بسیار کم به مخلوط اضافه هافزودنی. دهدخود را به محصول می

ساازی تحات    عملیاات مخلاوط   .شوندمی و ویبره فشرده خلأ محیط در هاسنگ این .شوندمی

دهد که بسیار نزدیک به هم قرار ها این امکان را میدانههمراه با فشار و ویبره برای سنگ خلأ

داشته باشد، بنابراین مقادار ماواد چساباننده کاه     گرفته و بهترین آرایش مواد جامد مخلوط را 

های مهندسای  یابد و این عاملی است که ویژگیگیرد بسیار کاهش میها را در بر میدانهسنگ

 .  [99] بخشدسنگ را بهبود می

مصانوعی را تشاکیل   ای که درصد بزرگای از سانگ  ها، ماده متشکهدانهبدیهی است سنگ

مصانوعی داشاته باشاد    شناسای مهندسای سانگ   خاوا  زماین   دهند، باید نقش مهمی درمی
 اناد ها بر کیفیت مصالح بتنی تحقیقاتی ارایه کردهدانهنقش سنگ ۀگران مختلفی در بارپژوهش
هاای سااختمانی کربناتاه    داناه سانگ  سنگ تأثیرای به ولی این تحقیق توجه ویژه [.11]-[99]

های مصنوعی ساخته شده شناسی مهندسی سنگهای زمینها روی ویژگیمختلف و اندازه آن
هاای  داناه های مهندسی سنگویژگی تأثیرمنظور بررسی  به. ها دارددانهاز هر یک از این سنگ

هایی با خوا  فیزیکای، دوام و مقاومات   دانهمصنوعی، سنگکربناته مختلف بر کیفیت سنگ
خصوصیات فیزیکی و مکاانیکی  در ابتدا . متفاوت گردآوری و به آزمایشگاه منتقل شده است

های موجاود باه ذراتای در    بعد، سنگ ۀدر مرحل. های انتخاب شده بررسی و تعیین شدسنگ
ی شن، ماسه و پودرسنگ خارد شاده و ساپس باا اساتفاده از طارح اخاتلاط ثاابتی از         اندازه

کی و های فیزیدانه تهیه و ویژگیمصنوعی ریزدانه و درشت نمونه سنگ 1های موجود،  نمونه
های مصنوعی حاضر از قبیل دوام، مقاومت فشاری و کششی بعاد از گذشات   مکانیکی سنگ

مصانوعی   هاای مهندسای سانگ   رگیری و تعیین ویژگای اک بهپس از . گیری شدروز اندازه 19
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هاای کربناتاه بار    داناه های مهندسی سنگویژگی تأثیرساخته شده  و کسب پارامترهای لازم، 
های مهندسی مصنوعی تهیه شده تفسیر و ارزیابی شد در نهایت ویژگیهای های سنگویژگی
 . [91]های طبیعی مقایسه شد های مصنوعی ساخته شده با سنگسنگ
 

 های آزمایشگاهیبررسی
  هادانهسنگ. 7

غارب یازد گاردآوری و باه     کربناته مختلف از معادن جنوب ساختمانی هایدر ابتدا سنگ

هاای فیزیکای، مقااومتی،    بعد ویژگای  ۀدر مرحل. مدرس منتقل شد تربیتدانشگاه آزمایشگاه 

های کربناته بررسی شاد و ساپس در آزمایشاگاه باا یاک دساتگاه       شناسی سنگدوام و سنگ

بارداری  محال نموناه   .خارد شادند  ( های شن، ماسه و پودرسانگ در اندازه)شکن فکی سنگ

هاای   داناه شاکل ظااهری سانگ    از نظر .نشان داده شده است 9مصالح استفاده شده در شکل 

هاای تیاز   داناه استفاده از سنگ. ندهستخردشده در این تحقیق تیز گوشه و با سطح جانی زبر 

گوشه با سطح جانبی زبر، باعث درگیری و قفل و بسات بهتار اجازا باتن شاده و منجار باه        

خاارجی  دانه درشت با ساطح  بنابراین استفاده از سنگ. [16]د شو میافزایش مقاومت فشاری 

 . [19] دشو تری می صاف منجر به مقاومت فشاری کم کاملاً

 

های مورد آوری نمونه های جمعغرب یزد و محلدر جنوب بررسی شدهجغرافیایی  ۀمنطق. 7شکل 
 (Google Earth) نظر
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 های طبیعی کربناتهمیکروسکوپی سنگ های بررسی. 7
و ( 4شاکل ) مقطاا ناازک تهیاه   هاا  شناسای، از نموناه  بافت و ویژگی سانگ  برای بررسی

 .[19]انجاام شاد   روش دانهاام   هاا باه  گذاری نمونهد و نامشمیکروسکوپی انجام  های بررسی

نشاان داد ترکیاب   میکروساکوپی   بررسای هاای سااختمانی باا توجاه باه      ویژگی کلی سانگ 

هاای کربناتاه باا توجاه     سانگ . تشکیل شده است (CaCO3)شناسی از کربنات کلسیم  کانی

سایلیس و انقباا     -شامل استحکام خاوب، احتماال کام واکانش قلیاایی     )دانه نگمزایای س

-واکانش قلیاایی   .[11] دنا در صنعت ساخت و ساز کاربرد زیاادی دار ( خشک کننده در بتن

های های سیلیکایی و محلولدانهسیلیسی یک واکنش شیمیایی است که در بین برخی از سنگ

اکنش سبب انبساط بتن شده و در نهایت نیز منجر باه  دهد این وقلیایی موجود در بتن رخ می

  .[31] شود میترک خوردگی و کاهش ایمنی، عمر و مقاومت آن 

  دانهبندی سنگمنحنی دانه. 7
، چگونگی توزیا قطر ذرات موجود در هر مخلوط بار حساب درصاد    بندیدانهمنظور از 

بندی نشاان داده  نام منحنی دانه بهصورت یک منحنی  توزیا اندازه ذرات عموماً به. وزنی است

های تولید شده از سنگ اولیه از نظر شاکل  دانهبندی سنگبا توجه به تنوع دانه . [39] شودمی

دن میازان تخلخال در آنهاا ضارورت دارد تاا منحنای       کار ساان   و ابعاد هندسی و جهت یاک 

د شاو ان مخلاوط  سانی از سایم  مصنوعی واحدی تهیه شده با نسبت یکبندی نمونه سنگ دانه

نواخت بوده و تنها عامل متغییر  ترتیب خصوصیات ترکیبی سنگ مصنوعی تهیه شده یک بدین

هاای  داناه روی ویژگای  انادازه سانگ   تاأثیر منظور بررسی  به. استها دانهدر آنها جنس سنگ

هاای  دانه بارای سااخت سانگ   سنگ بندیدانهدو منحنی  مصنوعیشناسی مهندسی سنگزمین

 نظار  در ASTM C 136-01طبق استاندارد  دانههای مصنوعی درشتو سنگ زدانهمصنوعی ری

 .[31] شد گرفته

 تعیین طرح اختلاط . 4 
مصانوعی  مصنوعی به این مفهوم اسات کاه باه چاه نسابتی اجازا  سانگ       طرح اختلاط سنگ

از نظار  ) مصنوعی ساخته شده دارای ویژگیمخلوط شوند تا سنگ( سیمان، آب، شن و ماسه)

 .مشخصی شود( نظر موردرسیدن به مقاومت مورد نظر، تامین دوام کافی و کارائی و روانی 
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 دانهو درشت دانهریزمصنوعی برای ساخت سنگ دانهبندی سنگنمودار دانه .7شکل

داناه و  ویژگی مقاومتی و دوام مستقیماً متأثر از توزیا درصد منافاذ در خمیار سایمان، سانگ    

توزیاا   ۀاز طرف دیگر ساختار منافذ و نحو. استدانه مشترک بین خمیر سیمان و سنگسطح 

. آنها متأثر از عوامل متعددی است که یکای از آنهاا عیاار سایمان موجاود در مخلاوط اسات       

مقادار سایمان    .[33] کناد بنابراین عیار سیمان نقش بسیار مهمی را در مقاومت و دوام ایفا می

ترین عامال تخلخال اسات کاه باعاث       شود که مهمزیاد باعث افزایش حجم خمیر سیمان می

باشد، مخلوط بعد ناگر سیمان موجود در مخلوط کافی . [34] شودافزایش حجم کل منافذ می

د و بافتی لانه زنبوری با ساایر معایاب ساطحی در آن باه     شو از ساخت به درستی متراکم نمی

. [31] دشاو  ید که موجب تسهیل راه یاابی عوامال آسایب رساان باه درون آن مای      آوجود می

هاا در  تارین مقاومات   که بیش. یابدمقاومت فشاری با کاهش نسبت آب به سیمان افزایش می

مقاومات  . [36] شاود روز بعد از ساخت حاصال مای   19های آب به سیمان کم و زمان نسبت

کاارائی و  . [39] ها بساتگی دارد دانهبه اندازه سنگ فشاری علاوه بر نسبت آب به سیمان، نیز

هاا، توزیاا انادازه ذرات،    مقدار آب به نوع دانه .روانی مخلوط تنها به مقدار آب بستگی دارد

 سانگ بارای تولیاد سانگ     پاودر  .[39] ها، و مقدار ریز داناه بساتگی دارد  شکل و بافت دانه

تار و در نتیجاه    در مخلوط دارای سطح بایش  کار رفته های بهدانهمصنوعی در مقایسه با سنگ

تاوان مقادار آب ماورد نیااز را      د، با فشرده کردن مواد مخلوط میدارمقدار جذب آب زیادی 

 [1] های فیزیکی مواد پرکنناده ویژگی مصنوعی بههای مهندسی سنگویژگی .[31] حداقل کرد
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 ذرات و میازان  ۀاناداز مصنوعی به ترکیب شیمیایی، های سطحی و جذب آب سنگو واکنش

 .[41] داردسنگ بستگی پودر

مصنوعی کاربرد دارناد،   های رنگی در ساخت سنگسیمان پرتلند، سیمان سفید و سیمان

ها در  دانهمصنوعی با سیمان سفید مدنظر بود تا رنگ طبیعی سنگدر این تحقیق ساخت سنگ

ناام   باه ) تحقیق از نوع سیمان سفیدمتن سنگ نمایان شود بنابراین سیمان استفاده شده در این 

 این نوع سیمان با مشخصات تیپ یاک  .است( کارخانه سیمان شمالسیمان سفید دماوند تولید 

برای تولید آن از ماواد  . مطابقت دارد( سیمان زود سخت شونده) و تیپ سه( سیمان معمولی)

. [49] دست آیاد  بهشود تا رنگ سفید خالص برای آن خام دارای آهن و منگنز کم استفاده می

کناد زیارا مقادار    دار نمیچنین دارای این مزیت است که سطح بتن را لکه این نوع سیمان هم

تار از سایمان پرتلناد     مقاومت سیمان پرتلند سافید کام   ی قابل حل آن کم است و عموماًیقلیا

 . [41]معمولی است 
 [77] 45/7دانه و ریزدانه با نسبت آب به سیمان درشت مصنوعی طرح اختلاط سنگ .7جدول

 (kg/m3)پودرسنگ (kg/m3)شن  (kg/m3)ماسه  (kg/m3)آب  (kg/m3)سیمان  نام نمونه

50/836 091 524 مصنوعی درشت دانهسنگ  39/0144  36/42  

مصنوعی ریزدانهسنگ  541 214 62/620  1 22/389  

مصنوعی سعی شده است بر اساس روش سنگ در این تحقیق برای انتخاب طرح اختلاط

مصانوعی   که برای سنگ دشوطرحی انتخاب ( 9جدول[ )43] 1119سال  ACI-211 ۀنام آئین

 مصانوعی بررسای   ها در ویژگی سنگدانهسنگ تأثیرزیرا در بحث عملکرد . قابل کاربرد باشد

انتخاابی بار اسااس یاک     این طرح . است، ثابت بودن نسبت آب به سیمان حائز اهمیت شده

طارح   9 در جادول  مصنوعی بوده اسات  منظور امکان ساخت سنگ تر به طرح تجربی و بیش

. نشاان داده شاده اسات    و ریزداناه  داناه مصنوعی درشت ها برای ساخت سنگاختلاط نمونه

مصانوعی و باعاث    ثر در تکنولاوژی سااخت سانگ   ؤ، از عوامل مخلأفشار تراکمی، ویبره و 

، ویبره هم لازم است، زیادعلاوه بر فشار تراکمی  .استهای فیزیکی و مکانیکی یبهبود ویژگ

-هنگام متراکم کردن، هوای محبوس شده بین سنگ در تر فشرده شوند، ها با دقت بیشتا دانه

زمان با هم انجام شاود   هم ذف کرد، فقط زمانی که تراکم و خلأتوان حراحتی نمی ها را بهدانه

حذف کردن هاوا باعاث جلاوگیری از    . راحتی حذف کرد توان بهها را میدانههوای بین سنگ
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ها و کاهش جاذب آب شاده، در نتیجاه مقاومات فشااری      دانهتشکیل خلل و فرج بین سنگ

 . [4] یابدمصنوعی افزایش می سنگ

  هاروش ساخت نمونه. 5 
 ۀناما  آئاین   بار اسااس طارح اخاتلاط     دانه و ریزداناه، درشت مصنوعی برای ساخت سنگ

ACI-211 [43] با هم مخلوط شده سفید دانه، پودرسنگ و سیمان، سنگ9 با توجه به جدول. 

 ساطح و سپس مخلوط  با مقدارآب مورد نیاز مرطاوب و در درون قالاب فلازی مکعبای باا      

 بعد مخلوط تحات فشاار   ۀو در مرحل شدهریخته و ویبره  cm91و ارتفاع  cm91×91 داخلی 

بعد از ساخت نمونه از قالب خارج و بارای  . قرار گرفت است خلأهمراه با  Mp 1/91 معادل

 4و  3 کاه در شاکل   چنان. روز قرار گرفت 19آوری در درون پلاستیک در دمای اتاق تا عمل

ه داناه سانگ کربناتا   شود از هر نوع سنگمشاهده می( تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی)

 . مصنوعی ریزدانه و درشت دانه در آزمایشگاه ساخته شده است نمونه سنگ 1طبیعی، 
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دانه سنگ ساختمانی نوع سنگ 9دانه ساخته شده از مصنوعی ریزدانه و درشت سنگ. 7شکل
 کربناته

 آزمایش های انجام شده. 7
های گوناگونی پس از کرگیری برای ، آزمایش91تا  1 هایبا توجه به نتایج آزمایش شکل

طبیعای اولیاه انجاام     هایهای مصنوعی ساخته شده و سنگهای مهندسی سنگتعیین ویژگی

 محاوری  آزماایش مقاومات تراکمای تاک    میکروساکوپی،   هاای  بررسای تاوان باه   شد که مای 

ASTM D2938)    مقاومات کششای بارزیلین ، (ASTM D3967) دوام وارفتگای  و(ASTM 

D4644 – 08)  از روش استاندارد  های فیزیکیبرای تعیین ویژگی. اشاره کرد(ISRM, 1981) 

 . [49]-[44] استفاده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دانه مصنوعی درشت سنگ، (ردیف اول) طبیعیتصاویر میکروسکوپی از مقاطع سنگ .4شکل
: شامل کربناتهدانه سنگ ساختمانی نوع سنگ 9ساخته شده از  (7ۀ شمار) و ریزدانه (7ۀ شمار)

 ،(Ch)چینی، سنگ(TH)آباد، تراورتن کرم حجت(TP)پشتو تراورتن توران( O)انیکس 

 (M)، مرمریت ابرکوه(S) بالاو سنگ آهک سیاه ده( C)مرمر
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و ( دانهریزدانه، درشت)های مصنوعی نمودار ستونی وزن واحد حجم خشک سنگ. 5شکل

 های طبیعیسنگ
 

 
های سنگ( درصد نسبت حجم منافذ به حجم کل نمونه)نمودار ستونی درصد تخلخل . 7شکل

 های ساختمانی طبیعیو سنگ( دانهریزدانه، درشت)مصنوعی 
 

 
 های و سنگ( دانهریزدانه، درشت)های مصنوعی نمودار ستونی درصد جذب آب سنگ. 9شکل

 
 

مرمریت 
 ابرکوه

 آهک سیاه سنگ چینی مرمر
تراورتن 
توران 
 پشت

تراورتن 
 حجت آباد

 انیکس

 0.21 5.62 6.35 0.47 0.58 1.41 1.24 سنگ طبیعی

 4.17 5.64 5.96 4.25 6.69 3.89 6.35 سنگ مصنوعی ریزدانه

 2.65 3.41 4.04 1.75 4.05 4.07 3.52 سنگ مصنوعی درشت دانه
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 ساختمانی طبیعی

 

 

 

 

 

 

 

 

های و سنگ( دانهریزدانه، درشت)های مصنوعی نتایج آزمایش مقاومت فشاری سنگ. 7 شکل
 ساختمانی طبیعی

 
های ساختمانی طبیعی در آزمایش و سنگ های مصنوعینتایج مقاومت کششی سنگ. 7 شکل

 برزیلین

 
های و سنگ( دانهریزدانه، درشت)های مصنوعی نتایج آزمایش دوام وارفتگی سنگ. 77شکل

 PH=5.25اسید سولفوریک با  در محلول (Id10)چرخه  77ساختمانی طبیعی تا 

 

 مرمر 
سنگ 

 آهک سیاه
سنگ 
 چینی

مرمریت 
 ابرکوه

تراورتن 
توران 
 پشت

تراورتن 
 حجت آباد

 انیکس

 38.81 34.79 34.41 33.56 31.26 30.18 26.08 سنگ مصنوعی ریزدانه

 32.68 31.98 31.96 27.21 24.34 19.79 19.74 سنگ مصنوعی درشت دانه

 43.07 34.68 31.2 46.98 71.83 59.95 28.45 سنگ طبیعی
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 تحلیل نتایج
 های کربناته طبیعیهای مصنوعی ساخته شده با سنگمیکروسکوپی سنگ ۀمقایس. 7

 های بررسیها مقطا نازک تهیه و شناسی، از نمونهبافت و ویژگی سنگ برای بررسی

درشت دانه)های طبیعی و مصنوعی تصاویری از نمونه سنگ 4د شکل شمیکروسکوپی انجام 

 .دهدرا در زیر میکروسکوپ نشان می (و ریزدانه

 های طبیعی کربناتهمیکروسکوپی سنگ های بررسی (الف

در نمونه آثار  است( بایومیکرایت)نام سنگ وکستون بایوکلاستی : بالاسیاه ده آهک سنگ

ها اکسیدهای آهن و مواد آلی امتداد سطوح استیلولیتشود که در استیلولیت مشاهده می

 .بافت شیمیایی و بیوشیمیایی در آن قابل مشاهده است. تجما یافته است

کلسیت ( متر میلی 1تا  1 حدوددر )طور کامل از بلورهای درشت  این نمونه به :بالامرمر ده

بافت دگرگونی  و دارای استصورت مضرس  ها در سنگ بهمرز دانه. تشکیل شده است

 .است

های خارپوست، بلورهای ریز کلسیت درصد فسیل 9تا  1این سنگ دارای : بالاچینی دهسنگ

 .استو بافت دگرگونی 

های لایه. دهدصورت نواری متن سنگ را تشکیل میکانی کلسیت به :آبادتراورتن کرم حجت

تخلخل سنگ از نوع . شودمیهایی از سنگ مشاهده در بخش( ریز های دانهکلسیت)میکرایتی 

 . ای و دارای بافت شیمیایی استحفره

صورت  نمونه سنگ از بلورهای سوزنی شکل آراگونیت تشکیل شده که به :پشتانیکس توران

با ظاهر ( نوعی انیکس)نام سنگ تراورتن . شودای و تکرار شونده در سنگ مشاهده میلایه

های آب گرم شرایط شیمیایی مربوط به چشمه و در استفاقد تخلخل ( آهک متبلور)شفاف 

 .تشکیل شده است

های جلبکی به تناوب با بلورهای کلسیت اسپاری لامینه :پشتدرختی تورانتراورتن چوب 

( آراگونیت و کلسیت)بلورهای موجود در سنگ کربنات کلسیم . دهدمتن سنگ را تشکیل می

. شودها مشاهده میها و بین لامینهلامینهتخلخل زیادی در متن سنگ در امتداد سطوح . است

 .نام سنگ تراورتن و دارای بافت شیمیایی است
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 است( های فراوانسنگ آهک با فسیل)نام سنگ گرینستون بایوکلاستی  :مرمریت ابرکوه 

ترکیب اصلی سنگ از نظر شیمیایی . صورت شیمیایی و بیوشیمیایی شکل گرفته است به

دیگر  ها در یکعلت تراکم فیزیکی و شیمیایی اکثر دانه به است( کلسیت)کربنات کلسیم 

ها و میزان کمی رگچه به. صورت مضرس در آمده است به( هافسیل)ها تداخل کرده و مرز دانه

 .شودشود که باعث کاهش استحکام سنگ میدرزهای استیلولیتی در سنگ مشاهده می

 ته شدههای مصنوعی ساخمیکروسکوپی سنگ های بررسی (ب

دیگر چسبانده و ها را به یکدانه، سیمان سنگ4 با توجه به ردیف دوم و سوم شکل

های آهکی از  دانهاجزای اصلی شامل سنگ. پارچه و مقاومی را ایجاد کرده است جسم یک

ای از ریز تا دار و در طیف گستردهها زاویهدانهسنگ. است( کلسیت)نوع کربنات کلسیم 

در بافت سنگ به . انداز یک نوع سنگ کربناته خردشده انتخاب شده درشت است و اجزا

مصنوعی  سنگ. شودای مشاهده میهای حفرههای هوا و گاز تخلخلعلت خروج حباب

 . مصنوعی ریزدانه دارند بندی بهتری نسبت به سنگ دانه( ردیف دوم)دانه درشت

ه سنگ طبیعی اولیه خود دانه و ریزدانه تراورتن نسبت بهای مصنوعی درشتسنگ

های تراورتن در دانهعلت آن این است خلل و فرج موجود در سطح سنگ ندارندتخلخل 

ای در تراورتن مخلوط، پیوند با خمیر سیمان بر قرار کرده و باعث حذف تخلخل حفره

ت پشها در تراورتن تورانها و بین لامینهآباد و تخلخل زیادی در امتداد سطوح لامینهحجت

 .  شده است

ساختار سنگ  تأثیرها، دانهمصنوعی ریزدانه مرمر با کوچک شدن اندازه سنگدر سنگ

های مرمر کمتر شده و باعث کم شدن دانهدر سنگ( سطح رخ و سستی بلورهای کلسیت)

 . های ریز مرمر شده استدانهدر سنگ( سطوح رخ)سطوح ضعف ساختاری 

 های کربناته طبیعیهای مصنوعی ساخته شده با سنگهای فیزیکی سنگمقایسه ویژگی. 7

طور  شود بهمشاهده می 99 شکلبا توجه به نتایج مقایسه وزن واحد حجم خشک در 

تر از سنگ طبیعی اولیه  کم( دانه و ریزدانهدرشت)های مصنوعی کلی وزن واحد حجم سنگ
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مصنوعی  جذب آب سنگها تخلخل و درصد نمونه ۀبه جز یک نمونه تراورتن، در بقی. است

 .استتر از سنگ طبیعی اولیه  درشت و ریزدانه بیش

 
دانه و های مصنوعی درشتدرصد افت و افزایش وزن واحد حجم خشک سنگ. 77 شکل

 ریزدانه نسبت به سنگ طبیعی اولیه

دانه و ریزدانه های مصنوعی درشتسنگ 91 بنابراین با توجه به نتایج تخلخل در شکل

علت آن این است . دهندتری نشان می نسبت به سنگ طبیعی اولیه خود تخلخل کمتراورتن 

های تراورتن در مخلوط پیوند با خمیر سیمان بر قرار دانهخلل و فرج موجود در سطح سنگ

 . تری نسبت به سنگ طبیعی اولیه خود دارند کرده و در نتیجه تخلخل موثر کم

سان در هنگام ساخت به  یک خلأکه در این تحقیق مقدار فشار، ویبره و  با توجه به این

ریزدانه وزن واحد  های مصنوعیدانه و ریزدانه اعمال شده، ولی نمونه سنگهای درشتنمونه

دانه های مصنوعی درشتتری نسبت به سنگ تر و درصد جذب آب و تخلخل بیش حجم کم

شود باعث افزایش سطح تر میها کوچکدانهنگدهند بنابراین هرچه اندازه سنشان می

توان با افزایش فشار، د که میشو های آن و سبب افزایش درصد جذب آب و تخلخل می کانی

 .مصنوعی ریزدانه را بهبود دادمصنوعی ریزدانه کیفیت فیزیکی سنگدر هنگام ساخت سنگ

 
دانه و ریزدانه نسبت به سنگ های مصنوعی درشتنسبت افت و افزایش تخلخل سنگ. 77شکل

 طبیعی اولیه
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 های طبیعی اولیههای مصنوعی ساخته شده با سنگهای مکانیکی سنگمقایسه ویژگی. 7

مصنوعی متاثر بر مقاومت و پیوستگی سیمان مقاومت فشاری سنگ 93با توجه به شکل 

مرمریت در چینی و عنوان مثال مقاومت فشاری سنگ به. استدانه های سنگو ویژگی

چینی و مرمریت مقاومت و ولی در سنگ مصنوعی سنگ استهای طبیعی زیاد  سنگ

 بنابراین سنگ. مین کندأپیوستگی سیمان نتوانسته مقاومت و پیوستگی سنگ اولیه را ت

های ولی در سنگ. تری نسبت به سنگ اولیه دارند ها مقاومت کمدانهمصنوعی این سنگ

مصنوعی توانسته مقاومت و مت و پیوستگی سیمان در سنگتر مثل تراورتن، مقاو نرم

مصنوعی را به حد مقاومت سنگ طبیعی  مین کند و مقاومت سنگأپیوستگی سنگ اولیه را ت

دانه های سنگویژگی مقاومت فشاری علاوه بر مقاومت و پیوستگی سیمان به. اولیه برساند

در مخلوط با خمیر سیمان  هستندسطح ی که دارای خلل و فرج در یهادانهسنگ. استثر أمت

های دارای سطح صاف دانهتری نسبت به سنگ پیوند بهتری برقرار کرده و مقاومت بیش

دلیل  دانه بهشود در مخلوط سطح تماس سنگها ریزتر میدانههر چه اندازه سنگ. نددار

جه مقاومت فشاری تری برقرار کرده و در نتی افزایش سطح ویژه آن با خمیر سیمان پیوند بیش

 .استدانه تر از درشت های مصنوعی ریزدانه بیشسنگ

 

 

دانه و ریزدانه نسبت های مصنوعی درشتدرصد افزایش و افت مقاومت فشاری سنگ. 77شکل
 به سنگ طبیعی اولیه
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خلل و فرج و  (ب ،سطح رخ و سستی بلورهای درشت کلسیت در مرمر 7وجود  (الف. 74شکل

 ها و استیلولیت در مرمریتلامینه در تراورتن، وجود رگچه

 

 
دانه و ریزدانه نسبت های مصنوعی درشتدرصد افزایش و افت مقاومت کششی سنگ. 75شکل

 به سنگ طبیعی اولیه
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پارچه و  دیگر چسبانده و جسم یکها را به یکدانهسیمان سنگ 91 با توجه به شکل

خلل و فرج و  94با توجه به شکل ) ایجاد کرده و سبب حذف ساختار سنگ مقاومی را 

ها و استیلولیت در مرمریت و سطح رخ و سستی بلورهای لامینه در تراورتن، وجود رگچه

بنابراین سبب افزایش مقاومت . موجود در سنگ طبیعی شده است( درشت کلسیت در مرمر

در . تراورتن، مرمریت و مرمر شده استهای دانههای مصنوعی دارای سنگکششی سنگ

تر  علت کم بودن ساختار سنگ، مقاومت کششی سنگ طبیعی بیش چینی و آهک سیاه بهسنگ

مصنوعی فقط در  در نتیجه افت مقاومت کششی سنگ است( دانهدرشت)مصنوعی از سنگ

اندازه هر چقدر . شودچینی و آهک سیاه مشاهده میسنگ( دانهدرشت)های دانهسنگ

تر  ها کمدانهدر سنگ( سطح رخ، تخلخل و لامینه)ساختار سنگ  تأثیرها ریزتر، دانه سنگ

دلیل افزایش سطح ویژه آن با خمیر سیمان پیوند  دانه بهچنین سطح تماس سنگ شود و هم می

تر از سنگ  های مصنوعی ریزدانه بیشتری برقرار کرده و در نتیجه مقاومت کششی سنگ بیش

 . استدانه ی درشتمصنوع

 

اسید  در محلول (Id10) 77درصد افزایش و افت شاخص دوام وارفتگی در چرخه . 77شکل
 PH=5.25سولفوریک با 

 دانه و ریزدانه نسبت به سنگ طبیعی اولیههای مصنوعی درشتسنگ

هاای  دهاد کاه شااخص دوام سانگ    نشاان مای   96مقایسه نتایج شااخص دوام در شاکل  

هاای  هاای طبیعای اولیاه و سانگ    تر از سانگ  آهک سیاه و مرمریت کم چینی،مصنوعی سنگ

هاای  چنین سانگ  ، هماستهای طبیعی اولیه تر از سنگ مصنوعی تراورتن تقریبا مشابه یا بیش

سایمان  . دهناد تری نسبت به سنگ طبیعی اولیاه نشاان مای    مصنوعی مرمر شاخص دوام بیش
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پارچه و مقاومی را ایجاد کرده و سبب حذف  دیگر چسبانده و جسم یکها را به یکدانهسنگ

ساختار سنگ مانند خلل و فرج و لامینه در تراورتن و سطح رخ و سساتی بلورهاای درشات    

بناابراین سابب افازایش شااخص     . موجود در سنگ طبیعی اولیه شده است( کلسیت در مرمر

 96وجه به شاکل بات. های تراورتن و مرمر شده استدانههای مصنوعی دارای سنگدوام سنگ

دانه نسبت های مصنوعی درشتسنگها ، در بقیه نمونهدانه مرمرمصنوعی درشت به جز سنگ

مصنوعی ریزداناه مرمار باا کوچاک     تری هستند، در سنگ بیشبه ریزدانه دارای شاخص دوام 

در ( ساطح رخ و سساتی بلورهاای کلسایت    )سااختار سانگ    تاأثیر هاا،  دانهشدن اندازه سنگ

دیگار چسابانده و جسام     ها را به یکدانهتر شده بنابراین سیمان، سنگ ی مرمر کمهادانه سنگ

ایان مساهله    .دانه مرمر سااخته اسات  مصنوعی درشت تری نسبت به سنگپارچه و مقاوم یک

 .استهای ریز مرمر دانهدر سنگ( سطوح رخ)ناشی از بین رفتن سطوح ضعف ساختاری 

دهند از بین نشان می( 96و  91، 93های شکل)مکانیکی های بررسی نتایج مقایسه ویژگی

های کربناته مختلف، دانهسان از سنگ های مصنوعی ساخته شده تحت شرایط یکسنگ

و دوام  های مقاومتهای تراورتن نسبت به سنگ طبیعی اولیه خود از نظر ویژگیدانهسنگ

فرج موجود در سطح دلیل خلل و  ها بهدر تراورتن. استتری  بیشدارای کیفیت 

های تراورتن در مخلوط، پیوند با خمیر سیمان بر قرار کرده و در نتیجه سبب  دانه سنگ

 . شودهای مصنوعی میکاهش تخلخل موثر و افزایش مقاومت و دوام سنگ

 های مصنوعی و طبیعی      امتیازبندی سنگ .4
های ها و سازهانتخاب سنگ برای موج شکن ۀنام مبنای امتیازدهی براساس آئین

پیشنهاد تحقیق است اثر وزن واحد حجم خودش را در دوام  1اما جدول  استهیدرولیکی 

تر از وزن واحد حجم  های ساختمانی اهمیت دوام و مقاومت بیشدهد برای سنگ نشان می

بنابراین  یابداست هرچه درصد جذب آب افزایش یابد دوام در زمان مشابه کاهش می

 . تری دارند تر اهمیت بیش های با جذب آب کم سنگ

های اهمیت برای سنگ ۀدر این تحقیق پارامترهای مهندسی سنگ بر اساس درج

بندی شد و سپس با توجه به جدول امتیازبندی، نتایج امتیاز امتیاز 1 ساختمانی مطابق جدول

 (.3 جدول)د شین های مصنوعی ساخته شده از آن تعیهر سنگ طبیعی و سنگ
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 [77]براساس پارامترهای مهندسی  ساختمانی امتیازبندی سنگ .7جدول

 پارامترها
 ضعیفو متوسط خوب عالی توصیف

 11 11 91 911 امتیاز کل

 %درصد جذب آب 
 1تر از  بیش 1-3 3-1 1-1 محدوده

 91 91 11 11 امتیاز

 kN/m3 وزن واحد حجم
 99تر از  کم 11-99 14-11 14تر از  بیش محدوده

 3 1 91 91 امتیاز

 MPa مقاومت فشاری
 31تر از  کم 41-31 11-41 11تر از  بیش محدوده

 4 91 91 11 امتیاز

 MPa مقاومت کششی
 91تر از  کم 91-91 91-11 11تر از  بیش محدوده

 4 91 91 11 امتیاز

 %دوام 
 %3تر از  بیش %3 -%1 %1-%9 %9تر از  کم محدوده

 4 91 91 11 امتیاز

های طبیعی و مصنوعی های مهندسی سنگ، نتایج امتیازبندی ویژگی3با توجه به جدول 

تری نسبت به سنگ طبیعی مرمر دارند و  بیشمصنوعی مرمر کیفیت مهندسی  نشان داد سنگ

های تراورتن نسبت به سنگ اولیه دارای کیفیت مشابه سنگ طبیعی و مصنوعیچنین سنگ هم

چینی، آهک سیاه، انیکس،  های طبیعی شامل سنگولی نمونه سنگ استتر  بیشحتی 

 . های مصنوعی ساخته شده خود دارندتری نسبت به سنگ بیشمرمریت  کیفیت مهندسی 

های تراورتن دانههای مصنوعی ساخته شده از سنگبررسی نتایج نشان داد که سنگ

های فیزیکی، مقاومت و دوام دارای کیفیت نسبت به سنگ طبیعی اولیه از نظر ویژگی

ای پارامترهای مقایسهچه از نظر ها نیز اگرهای تولید شده از سایر سنگنمونه. استتری  بیش

عنوان مصالح  قابل قبول به ۀاما در محدود استتر از سنگ طبیعی  مصنوعی کمسنگ

ملی برای کاربرد سنگ در موج  ۀنام با آیین 3نتایج جدول  ۀبا مقایس. گیرندساختمانی قرار می

گیرند در رده مقاوم تا خیلی مقاوم قرار می ها عموماً، سنگ[47] های حفاظتها و سازهشکن

عالی تا متوسط  ۀها در محدود، این نمونه(1جدول )که برمبنای مشاهدات محقق  در حالی

 .  هستند
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 مصنوعی ساخته شدههای های طبیعی و سنگنتایج امتیازبندی سنگ. 7جدول

 نام سنگ

 درصد

جذب 

 %آب 

 وزن

واحد 

حجم 

KN/m3 

 

مقاومت 

فشاری 
Mpa 

 

مقاومت 

کشش 
Mpa 

دوام 

% 

امتیاز 

 کل

  درصد افزایش و افت

-امتیاز کل سنگ

 مصنوعی

نسبت به سنگ طبیعی 

 اولیه

 توصیف

 19 4 91 4 91 11 دانه مرمرمصنوعی درشتسنگ
 –خوب  + %1/99 

 متوسط

 64 91 91 4 91 11 ریزدانه مرمرمصنوعی سنگ
 –خوب  + %13 

 متوسط

 متوسط  11 4 4 4 91 11 سنگ طبیعی اولیه مرمر

دانه تراورتن مصنوعی درشتسنگ

 توران پشت
11 91 91 91 91 91 

 –خوب  + %31  

 متوسط

مصنوعی ریزدانه تراورتن توران سنگ

 پشت
11 91 91 91 91 61 

 –خوب  + %6/11 

 متوسط

 متوسط  13 4 4 91 91 11 طبیعی تراورتن توران پشتسنگ 

دانه تراورتن مصنوعی درشتسنگ

 حجت آباد
11 91 4 91 91 64 

 –خوب  _ %1/9 

 متوسط

مصنوعی ریزدانه تراورتن سنگ

 حجت آباد
11 91 91 91 91 61 

 –خوب  %1  

 متوسط

سنگ طبیعی اولیه تراورتن حجت 

 آباد
11 91 91 91 91 61 

 –خوب  

 متوسط

 64 91 91 4 91 11 دانه انیکسمصنوعی درشتسنگ
 –خوب  -%6/94 

 متوسط

 91 91 91 91 91 11 مصنوعی ریزدانه انیکسسنگ
 –خوب  - %6/6 

 متوسط

 خوب  91 91 91 91 91 11 سنگ طبیعی اولیه انیکس

 94 91 91 4 91 11 دانه مرمریتمصنوعی درشتسنگ
 –خوب  - %1/9 

 متوسط

 61 91 91 91 91 11 مصنوعی ریزدانه مرمریتسنگ
 –خوب  -%9/99 

 متوسط

 91 91 91 91 91 11 سنگ طبیعی اولیه مرمریت
 –عالی  

 خوب

 61 91 91 4 91 11 چینیدانه سنگمصنوعی درشتسنگ
 –خوب  -%4/19 

 متوسط

 61 91 91 91 91 11 چینیمصنوعی ریزدانه سنگسنگ
 –خوب  - %3/33 

 متوسط

 11 11 91 11 91 11 چینیطبیعی اولیه سنگسنگ 
 –عالی  

 خوب

 –خوب -  9/99%  94 91 91 4 91 11 دانه آهک سیاهمصنوعی درشتسنگ
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 گیری نتیجه

تر،  بندی خوب، تخلخل و درصد جذب آب کمعلت دانه دانه بهمصنوعی درشت سنگ
مصنوعی ریزدانه  در سنگ. دهندمصنوعی ریزدانه نشان می تری نسبت به سنگ دوام بیش

ها و افزایش سطح آنها سبب افزایش تخلخل و درصد جذب آب و دانهکاهش اندازه سنگ
ها و افزایش سطح آنها سبب دانهاهش اندازه سنگاز طرف دیگر ک. کاهش دوام شده است

د و باعث افزایش شو تری با خمیره سیمان در مخلوط می افزایش جذب دوغاب و پیوند بیش
توان با افزایش اعمال می. مصنوعی ریزدانه شده استمقاومت فشاری و کششی در سنگ

 . د دادمصنوعی ریزدانه را بهبوفشار در هنگام ساخت تخلخل و دوام سنگ
دیگرند  مشابه یک تقریباً%( 61)های مصنوعی ریزدانه ، امتیاز کل سنگ3 با توجه جدول
مصنوعی ریزدانه ندارد های سنگی روی ویژگیتأثیردانه کربناته، دهند نوع سنگکه نشان می

هستند که %  94تا  19تر دانه در محدوده گستردههای مصنوعی درشتولی امتیاز کل سنگ
سطح رخ نسبت تخلخل، لامینه، رگچه و  ویژه دهند سطوح ضعف ساختاری بهمینشان 

 تأثیرتری دارد  بیش تأثیرمصنوعی دانه در سنگهای مهندسی اندازه سنگاستیلولیت در ویژگی
مرمر کیفیت  های مصنوعیمصنوعی مرمر مشاهده کرد سنگ توان در سنگسطح رخ را می

مصنوعی ریزدانه مرمر با  در سنگ ویژه به. بیعی مرمر دارندتری نسبت به سنگ ط بیشمهندسی 

دانه، سبب افزایش مقدار مقاومت و دوام شده است که این مسهله ناشی از کاهش اندزه سنگ
 . استهای ریز مرمر دانهدر سنگ( سطوح رخ)بین رفتن سطوح ضعف ساختاری 

های فیزیکی، ر ویژگیهای تراورتن  نسبت به سنگ طبیعی اولیه از نظمصنوعیسنگ

 ودلیل وجود خلل به. ندهستتر  بیشمقاومت و دوام دارای کیفیت مشابه سنگ طبیعی و حتی 
های تراورتن در مخلوط، پیوند با خمیر سیمان بر قرار کرده و دانهفرج موجود در سطح سنگ

 . شودمصنوعی میثر و افزایش مقاومت و دوام سنگؤدر نتیجه سبب کاهش تخلخل م

 متوسط

 61 91 91 91 91 11 مصنوعی ریزدانه آهک سیاهسنگ
 –خوب -  %9/19 

 متوسط

 11 11 91 11 91 11 سنگ طبیعی اولیه آهک سیاه
 -عالی 

 خوب
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های سنگ( کیفیت مهندسی)، نتایج درصد افزایش و افت امتیاز کل 3با توجه به جدول 
های مصنوعی مرمر دانه و ریزدانه نسبت به سنگ طبیعی اولیه نشان داد سنگمصنوعی درشت
افزایش امتیاز نسبت به سنگ طبیعی خود دارند و %  31تا  99پشت حدود و تراورتن توران

ی آباد نسبت به سنگ طبیعی خود امتیاز مشابهمصنوعی تراورتن حجتهای چنین سنگ هم
کاهش و %   33تا  99های مصنوعی سنگ چینی و آهک سیاه حدود ولی نمونه سنگ دارد
کاهش نسبت به امتیاز کل % 99تا  6های مصنوعی انیکس و مرمریت حدود چنین سنگ هم

های مصنوعی ریزدانه ساخته شده سنگ از نظر امتیاز کل  تمام. های طبیعی خود دارندسنگ
های مصنوعی درشت دانه ساخته شده در چنین تمام سنگ و هم%  91تا  64 ۀدر محدود
های مهندسی سنگ طبیعی گیرند که از نظر امتیاز کل با ویژگیقرار می 94تا  19 ۀمحدود
 .   ندهستآباد مشابه معدن حجت%(   91)و انیکس %(   61)تراورتن 

چینی، آهک سیاه، انیکس و مرمریت کیفیت مهندسی های طبیعی شامل سنگسنگنمونه 
های تولید شده از این نمونه. های مصنوعی ساخته شده خود دارندتری نسبت به سنگ بیش
اما  استتر از سنگ طبیعی  مصنوعی کمای سنگچه از نظر پارامترهای مقایسهها اگردانهسنگ

عنوان مصالح ساختمانی قرار  قابل قبول به ۀدر محدود( 3 جدول)ندی با توجه به نتایج امتیازب
های سست  مصنوعی بهتر از سنگدر صورت بهبود وسایل، امکان تولید سنگ. گیرندمی
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