
1 
 

 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 

 دانشگاه تربیت مدرس

 گروه زمین شناسی مهندسی

 آزمایشگاه سنگ ساختمانی

 

 

 

 

 چینی سایمانویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 ساخارا و آژیانه درخواست کننده: شرکت

 

 

 تهیه کننده:

 آزمایشگاه سنگ ساختمانی
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



8 
 

 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

1 
 8 ............................................................................................................................................................. مقدمه 1

 8 .................................................................................................................................................... روشها و مواد 2

 8 ................................................................................................................................................ یشناس سنگ یهایژگیو 1-8

 8 .................................................................................................................................................... ییایمیش زیآنال 2-2

 8 ................................................................................................................................................. نهیموی آب جذب 8-8

 8 ................................................................................................................................................ یکیزیف یهایژگیو 8-8

 8 ............................................................................................................................................... یمقاومت یهایژگیو 8-8

 6 ........................................................................................................................................ موج سرعت یریگ اندازه 6-8

 6 ............................................................................................................................................. یسنج رنگ شیآزما 7-8

 6 ........................................................................................................................................... یحرارت انبساط بیضر 8-2

 7 ......................................................................................................................................... یلغزش مقاومت شیآزما 8-8

 7 ........................................................................................................................................ یشیسا مقاومت شیآزما 18-8

 7 ................................................................................................................................................ نمک تبلور آزمون 11-8

 2 ......................................................................................................................................... شدن آب-انجماد آزمون 18-8

 2 ...................................................................................................................................... دیاس برابر در دوام شیآزما 18-8

 2 ........................................................................................................................................... یحرارت شوک شیآزما 18-8

 2 ........................................................................................................................................ شدن خشک-تر شیآزما 18-8

 2 ...................................................................................................................... یبیترک یندهایفرا برابر در دوام شیآزما 16-8

 8 .............................................................................................................................................................. جینتا 3

 8 ..................................................................................................................................................... یشناس سنگ 1-8

 8 ........................................................................................................................................ ییایمیش یآزمونها جینتا 8-8

 11 .............................................................................................................................................. یکیزیف یهایژگیو 8-8

 11 ................................................................................................................................................. نهیموئ آب جذب       8-8

 18 ............................................................................................................................................. یمقاومت یهایژگیو 8-8

 18 ....................................................................................................................................... یلغزش مقاومت شیآزما 6-8

 18 ................................................................................................................................................. یحرارت انبساط 7-8

 18 ................................................................................................................................................ یشیسا مقاومت 2-8

 18 ............................................................................................................................................ نمک تبلور شیآزما 8-8



8 
 

 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 16 ..................................................................................................................................... شدن آب-انجماد شیآزما 18-8

 17 ....................................................................................................................... شدن خشک-تر برابر در دوام شیآزما 11-8

 12 ........................................................................................................ کیسولفور دیاس یها چرخه برابر در دوام شیآزما 18-8

 18 ......................................................................................................................... یحرارت شوک برابر در دوام شیآزما 18-8

 88یبیترک یندهایفرا برابر در دوام شیآزما      18-8

 81 ................................................................................................................................. شنهاداتیپ و یریگ جهینت 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 مقدمه 1
بریهای مختلف آن را با توجه ربررسی کرده و کارا  چینی سایمانسنگ  آزمونهای آزمایشگاهیاین گزارش نتایج 

 .دهدیج آزمونهای آزمایشگاهی ارایه میبه نتا

 مواد و روشها 2

 ویژگیهای سنگ شناسی 1-2

شد.  هیته  ISRM (2007)مطابق با زمین شناسی نازک  مقطع، شناسیسنگ  هایویژگی یبه منظور بررس

 مورد مطالعه قرار گرفت.پلاریزان  کروسکوپیم ریو بافت سنگ در ز یشناس یکان یهایژگیو

 آنالیز شیمیایی 2-2

 68کمتر از  قطرها با نمونه استفاده شد. نمونه یشناس یکان باتیترک نییتع یبرا (XRD) ایکس پراش اشعه

 قرار گرفت. آزمایشمورد  Philips X'pert پودر سنگ تهیه شده با استفاده از دستگاهشدند.  ابیآس کرومتریم

 کرومتریم 68کمتر از  قطرها با نمونه .استفاده شد ( XRFطیف سنجی فلورسانس )برای تعیین عناصر از آزمایش 

  .(1شکل ) گرفتآزمایش قرار مورد  PW 2404مدل    Philips دستگاهپودر سنگ تهیه شده شدند.  ابیآس

 

 

 XRFو ب: دستگاه  XRFالف: دستگاه  1شکل 
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 جذب آب مویینه 3-2

های خشک شده در گرمخانه درون نمونه شد.EN 1925:1999 استاندارد مطابق با  مویینگیجذب آب  شیآزما

جذب آب در واحد  میلی متر بود.  8 ±8.8گرفتند که ارتفاع آب درون حوضچه به اندازه یک حوضچه آبی قرار 

 ساعت 86و  78، 82،  88، 2 دقیقه و 128،  188،  68،  88،  18،  8منظم  یدر فواصل زمان هانمونه سطح

 بدست آمد.

 های فیزیکیویژگی 4-2

 EN استاندارد اروپاطبق  وریغوطه -متر با استفاده از روش اشباع یسانت 7×  7×  7با ابعاد نمونه  8  ر مجموعد

 رجهد 28 ± 8 یبا دما گرمخانهدر  شده و سپس ها با آب شرب شستهابتدا نمونه .شدند شیآزما (2006) 1936

سپس گرم وزن شدند.  81/8دقت  ترازوی با خشک با یثابت برسند. نمونه ها وزنتا به  شدندخشک  گرادیسانت

 یابا پارچه کرده و ها از آب خارجبار قرار گرفتند. نمونه 2/8ساعت کاملاً در آب تحت فشار خلا  88ها به مدت نمونه

خشک و اشباع، تخلخل موثر و جذب آب تحت فشار  ی. چگالشدند تثب وزن اشباع و غوطه ورمرطوب پاک شده و 

العه مورد مط ینمونه ها یو انحراف استاندارد هر پارامتر برا نیانگیم ری، مقادنمونه ها بدست آمد. سرانجام یخلا برا

 به دست آمد.

 های مقاومتیویژگی 5-2

. شد انجام سانتی متر 7مکعبی شکل با ابعاد  خشک نمونه 8 روی بر( UCS) محوری تک فشاری مقاومت آزمون

این آزمایش طبق استاندارد . شدند مگاپاسکال بر ثانیه بارگذاری 8/8-1 ثابت بار نرخ با عمودی صورت به ها نمونه

 انجام شد. EN 1926:2007اروپا 

در حالت سالم  8/8نمونه دیسکی شکل با نسبت طول به قطر  8برای اندازه گیری مقاومت کششی غیرمستقیم، 

قیم شی غیرمستکیلونیوتن بر ثانیه بر روی نمونه توسط دستگاه مقاومت کش 8/8تحت آزمایش قرار گرفتند. بار 

 انجام شد. ISRM (1981)این آزمایش مطابق با استاندارد  .ل شداعما

 نیا یانجام شد. برا ینقطه ا 8با استفاده از روش خمش EN 12372:1997 مطابق با  یآزمون مقاومت خمش

 (.2 شکل)  شد تفادهمتر اس یسانت 8متر و ضخامت متفاوت  یسانت 12×  6با طول و عرض  یآزمون، از نمونه ها
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خمشی،  آزمایش مقاومت( aهای مقاومتی؛ های تعیین ویژگیهای شکسته شده در آزمونتصاویر نمونه 2 شکل

bتک محوری  فشار ( آزمایش مقاومتcآزمایش کشش غیرمستقیم ). 

 سرعت موجاندازه گیری  6-2

 8وی انجام شد. اندازه گیری سرعت موج بر رPundit Lab در حالت خشک با استفاده از دستگاه  Pسرعت موج 

گیری سرعت موج با استفاده از ه سازی هوازدگی انجام شد. اندازههای شبیدر حالت سالم و در طول چرخه

 .کیلوهرتز مطابق استاندارد انجام شد 88سانتی متر در فرکانس  8هایی با قطر ها و گیرندهفرستنده

 آزمایش رنگ سنجی 7-2

نقطه روی سطح  88در هر نمونه ) گیری شداندازه  WR-10رنگ سنج قابل حمل مدل  ها با استفاده ازنمونهنگ ر

( *a)، مختصات قرمز به سبز (*L) یدرخشندگ  CIELABستمیرنگ س ی. از پارامترها(انجام شد یریگاندازه

 با استفاده از رابطه زیر تعیین شد: *AEرنگ  ریی، تغنیاستفاده شد. علاوه بر ا( *b)به زرد  یمختصات آب

∆E∗ = √(∆L∗)2 +  (∆a∗)2 + (∆b∗)2 

 ضریب انبساط حرارتی 8-2

 عرض و طول با خشک نمونه 8 یرو بر EN 8888:18821 استاندارد مطابق یحرارت انبساط بیضر نییتع آزمون

 گرفته قرار گراد یسانت درجه 28 تا- 88 یدما در ها نمونه. شد انجام متر یسانت 8 ضخامت و متر یسانت 12×  8

( (ε یخط یحرارت انبساط. شد یریگ اندازه شده ادی ییدما بازه در کرومتریم کی دقت با ها نمونه طول راتییتغ و

 .است متر به متر یلیم آن واحد و است نمونه طولو  حرارت اثر در طول رییتغ نسبت

ε =
𝛥𝐿

𝐿
 

 از که ودشیم فیتعر یحرارت انبساط بیضر عنوان تحت یپارامتر نیبنابرا است دما تابع شکل رییتغ مقدار چون

 :دیآیم بدست ریز رابطه

ε =
𝛥𝐿

𝐿 × 𝑇
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 آزمایش مقاومت لغزشی 9-2

 یروها م ادهیپ ایو  یجاده ا یمهم حادثه ساز چه در کفپوش ها یاز عوامل و شاخص ها یکیخوردن و لغزش سر

 کاربرد دارد.  یمقاومت سطوح در برابر لغزش و سرخوردگ یانواع آزمون ها یبرا یدستگاه آونگ اصطکاک باشد.

 یگاهشیآزما اسیانبوه و در مق دیانواع کفپوش ها قبل از تول یبر رو شیدستگاه امکان آزما نیمهم ا یها یژگیو از

تست  یکه با نام ارزش مقدار دیآ یبدست م یپس از انجام آزمون عدد آزمایش نیا درباشد.  یپس از اجرا م ایو 

سنگ  کیتست پاندول  یکه ارزش مقدار یشود. در صورت یشناخته م PTV ای( Pendulum Test Valueپاندول )

سنگ  88-68 نیاعداد ب یباشد. برا یم نییپا اریمربوطه بس سنگ یباشد، احتمال لغزش بر رو 68بیشتر از  کف

 88متوسط است و برای مقادیر پایینتر از احتمال لغزش  88-88 یو برا برخوردار استاز مقاومت لغزشی مناسبی 

 شود. یدر نظر گرفته م سنگ از دید مقاومت لغزشی به عنوان سنگ کف، خطرناک

 آزمایش مقاومت سایشی 11-2

 یروطکه راس آن مخ ،یااستوانه فولادی نیپ کی شد. برای اندازه گیری مقاومت سایشی از دستگاه سرشار استفاده

مزبور  نی. پردیگیسرشار مورد استفاده قرار م شیانجام آزما یاست، برا یو نوک نقطه ا 88راس  هیزاو دوار با

آن  یمتر بر رو یلیم 18و به فاصله  ردیگ یسطح سنگ قرار م یبر رو (لوگرمیک 7) وتنین 78 یکیتحت بار استات

محکم گردد.  رهیگ یهافک یتا بر رو شدانتخاب  سانتی متر 7ابعاد مکعبی با سنگ  یشود. نمونه ایم دهیکش

 یبر رو نیپنج پ شی. در هر آزماگرفتقرار  یسنگ به صورت افق بالاییبسته شده و سطح  رهیگ ینمونه بر رو نیا

ه صورت گرفته ب یریاندازه گ 18 نیانگیم تیو در نها شدکار در دو جهت مختلف انجام  نی. اشد دهینمونه کش

 کسیا 88 کروسکوپیم کیبا استفاده از  نینوک پ شیاز سا یناش ی. پهن شدگشدگزارش  شیآزما جهیعنوان نت

در  ن،یقطر پهن شده نوک پ یریگاندازهشد.  یریمتر مجهز است، اندازه گ یلیم 81/8با دقت  یکرومتریکه به م

 یگپهن شد نیانگیم نییو تع شیبا انجام آزما. شد نییآن تع نیانگیعمود بر هم انجام شده و مقدار م امتداددو 

 :دیآیبه دست م ریتوسط رابطه ز (CAI) سرشار شیسا سیها، مقدار اندنینوک پ

CAI=10d 
 میلیمتر است.  بر حسب نینوک پ یشیسا یقطر پهن شدگ dکه در آن 

 

 نمک تبلورآزمون  11-2

ها شامل چهار شد. چرخه سیکل انجام 88تا   RILEM (1999)از تبلور نمک با استفاده از استاندارد یناش بیتخر

ور شدند. غوطه مسدی سولفات درصد وزنی 18ساعت در محلول  8ها به مدت ، همه نمونهمرحله بود: در مرحله اول
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ها گرفتند. در مرحله سوم، نمونه رآزاد قرا یاتاق در هوا یساعت در دما 8ها به مدت در مرحله دوم، همه نمونه

ساعت در  8ها به مدت نمونه نهایتاو  شدند خشکساعت  16به مدت  گرادیدرجه سانت 88 یدما باگرمخانه در 

 .بروند نیاز ب در سطح نمونه نمک بلورهایها شسته شدند تا ، نمونهچرخه 8هر  انیاتاق خنک شدند. در پا یدما

 آب شدن-آزمون انجماد 12-2

در آب ها . در ابتدا، نمونهانجام شد کلیس 88، تا  EN 12371(2010) استانداردطبق آب شدن -آزمایش انجماد

درجه  88منفی  یقرار گرفتند و در دما زریاشباع شده درون فر یهانمونهسپس اشباع شدند. شرب در فشار خلا 

ساعت در حمام آب  18ها به مدت ، نمونهزریساعت منجمد شدند. پس از خارج شدن از فر 18به مدت  گرادیسانت

 قرار گرفتند.  گرادیدرجه سانت 88 یدر دما

 

 آزمایش دوام در برابر اسید 13-2

( ارزیابی Passiveحالت سکون )در  8با اسیدیته  کیسولفور دیبا استفاده از محلول اس دیها در برابر اسدوام نمونه

 78 گرمخانه با دمایساعت در  18ساعت در محلول غوطه ور شدند و سپس به مدت  18ها به مدت نمونهشد. 

 انجام شد.  کلیس 88 یبراآزمون  نیخشک شدند. ا گرادیدرجه سانت

 شوک حرارتیآزمایش  14-2

آب  درونساعت  8و پس از  نددرجه قرار داده شد 188ها درون یک گرمخانه با دمای در این آزمایش ابتدا نمونه

 بار تکرار شد. 88. این چرخه ندشرب در دمای آزمایشگاه غوطه ور شد

 شدن خشک-آزمایش تر 15-2

ساعت دورن آب شرب در دمای آزمایشگاه غوطه ور شد سپس درون یک گرمخانه  18در این آزمایش ابتدا نمونه ها 

در شکل  88ها پس از مرحله تصاویر سطحی نمونه بار تکرار شد. 88درجه قرار داده شد. این چرخه  78با دمای 

 نشان داده شده است. 8

 ترکیبیآزمایش دوام در برابر فرایندهای  16-2

به منظور ارزیابی عملکرد سنگ در برایند فرایندهای ترکیبی )تبلور نمک، شوک حرارتی، دوام در برابر اسید و 

)شبیه سازی فصل  چرخه تبلور نمک قرار گرفتند 8ها تحت زمایش انجام شد. ابتدا  نمونهآآب شدن( این -انجماد

 8ها تا را تجربه کردند و در ادامه نمونه صل تابستان()شبیه سازی ف چرخه شوک حرارتی 8سپس نمونه ها  بهار(

آب شدن انجام -چرخه انجماد 8و نهایتا  داده شدند قرار)شبیه سازی فصل پاییز( چرخه درون محلول اسیدی 

 چرخه انجام شد. 88زمایش تا این آ .گرفت
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 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 نتایج 3

 سنگ شناسی 1-3

در اثر  کهاست. بدین معنی که  دگرگونییک سنگ  چینی سایماننتایج مطالعات سنگ شناسی نشان داد که 

 تیمرمر یاز خانواده سنگها ینیدر واقع سنگ چ. درجه حرارت و فشار، دوباره متبلور شده اند رینظ ،یعوامل درون

 ینیمتفاوت هستند. سنگ چ ییایمیش باتیترک یو بعض یدگرگون زانیباشند که در نقاط مختلف از نظر م یم

 یو طوس یمشک یشفاف بوده اما رگه ها نهیزم یدارااین سنگ بصورت کلی  .درشت است یبلورها یاغلب دارا

 .شود یم دهیدر آن د یبه خوب

ل شده کلسیت تشکیسنگ عمدتا از از لحاظ کانی شناسی بررسی مقاطع نازک میکروسکوپی نشان داده است که 

نشان  8ل شکتصاویر مقاطع میکروسکوپی در . باشداست و در برخی نقاط نیز حاوی میزان بسیار اندکی کوارتز می

  .داده شده است

 

 سنگ دهنده تشکیل کانی عمده میدهد نشان که سایمان چینی سنگ از پیومیکروسک ویرتص 8 شکل

 است. کلسیت

 نتایج آزمونهای شیمیایی  2-3

های متعلق به کانی پیک 6نشان داده شده است. با توجه به شکل  6در شکل  XRDآزمایش نتایج حاصل از 

 دهد این کانی فراوانترین کانیکه نشان می باشندکلسیت بیشترین و شدیدترین پیک های مشاهده شده می

است که در  سازننده این سنگ دیگر کانی( SiO2( با فرمول شیمیایی )Quartz)موجود در سنگ است. کوارتز 

 XRDهای بسیار کمتر است. از اینرو نتایج ارائه شده در آزمایش مقایسه با کانی کلسیت داری تعداد و شدت پیک

 .باشندتایید کننده مطالعات مقطع نازک میکروسکوپی می
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 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 
 سایمان. چینی سنگ XRD آنالیز نتایج 8 شکل

به دارد که  بالایی( خیلی L.O.I، مقدار افت در اثر احتراق )چینی سایمانکه دهد نشان می XRFنتایج آزمایش 

است.  به دلیل وجود کانی کربناته کلسیت CaO. مقادیر بالای (1 جدول) باشدمی 2COو تشکیل مواد فرار  علت

 زباشد که مقدار ناچیز آن تایید کننده حضور میزان کم کوارتمی 2SiO این سنگ دیگر مود در یکی از عناصر

 .موجود در این اسنگ است

 سنگ چینی سایمان.نمونه  XRFآنالیز  1 جدول

L.O.I 

(%) 
2SiO 

(%) 
3O2Al 

(%) 

O2K 

(%) 

CaO 

(%) 

O2Na 

(%) 
3O2Fe 

(%) 

MgO 

(%) 

Cl 

(%) 
5O2P 

(%) 
3SO 

(%) 

Sr 

(%) 

41.7 0.496 0.091 0.014 56.87 0.037 0.101 0.613 0.012 0.007 0.04 0.21 
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 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 فیزیکیویژگیهای  3-3

 خشک یا چگالی میانگین دانسیته (2جدول ) نشان داد چینی سایمانسنگ های فیزیکی بررسی ویژگینتایج 

گرم بر  78/8های با چگالی بالا )بزرگتر از بر مبنای چگالی، در رده سنگ باشد.گرم بر سانتی متر مکعب می 78/8

های با تخلخل در دسته سنگ چینی سامیانبر اساس مقدار تخلخل و جذب آب،  سانتی متر مکعب( قرار دارد.

 .قرار دارد پایینو جذب آب  پایین

 سایمان چینی سنگ فیزیکی ویژگیهای8 جدول

 نمونه

 چگالی خشک

)گرم بر سانتی متر 

 مکعب(

 چگالی اشباع

)گرم بر سانتی متر 

 مکعب(

 تخلخل

 )درصد(

 جذب آب در فشار خلاء

 )درصد(

1 2/74 2/74 0/26 0/09 

2 2/74 2/74 0/24 0/09 

3 2/73 2/73 0/26 0/09 

4 2/87 2/87 0/30 0/10 

5 2/87 2/86 0/62 0/22 

6 2/80 2/80 0/26 0/09 

 0/11 0/32 2/79 2/79 میانگین

 

 آب موئینهجذب  4-3

ی شوند از اهمیت خاصصوص نمای بیرونی استفاده میهایی که به عنوان سنگ نما بخسنگ جذب آب مویینه برای

مقدار میانگین جذب ساعت نشان داد که  86های مختلف در طول برخوردار است. بررسی جذب آب موئینه در بازه

از لحاظ جذب آب چینی سایمان باشد. سنگ کیلوگرم بر مترمربع می 88/8 برابرساعت  86آب پس از گذشت 

 د. گیرکیلوگرم بر مترمربع( قرار می 8/8تر از )کم پایینمویینه در رده سنگ های با جذب آب مویینه 
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 مانیسا ینیچویژگیهای فنی سنگ 
 

 

 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 جذب آب موئینه سنگ چینی سایمان  8 جدول

  )دقیقه( زمان
ر )کیلوگرم ب میانگین نمونه ها

 5 4 3 2 1 متر مربع(

0 0 0 0 0 0 0 
3 min 0/03 0/03 0/03 0/03 0/04 0/03 

10 min 0/04 0/04 0/05 0/05 0/06 0/05 
30 min 0/09 0/09 0/10 0/05 0/08 0/08 
60 min 0/11 0/11 0/12 0/09 0/09 0/11 

120 min 0/14 0/13 0/15 0/11 0/10 0/13 
180 min 0/17 0/16 0/18 0/13 0/13 0/15 

16 h 0/28 0/26 0/30 0/21 0/18 0/25 
24 h 0/30 0/28 0/32 0/23 0/24 0/27 
48 h 0/30 0/28 0/32 0/26 0/27 0/29 
72 h 0/31 0/29 0/33 0/27 0/29 0/30 
96 h 0/33 0/31 0/35 0/28 0/31 0/32 

 

 های مقاومتیویژگی 5-3
 68/78 سنگ که میانگین مقاومت فشاری( 8 جدول) نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک محوری نشان داد

-188) متوسطهایی با مقاومت سنگ از لحاظ مقاومت فشاری در رده سنگ این نمونه .باشدمگاپاسکال می

 از لحاظ مقاومت کششیو مگاپاسکال  68/8گیرد. میانگین مقاومت کششی در حدود قرار میمگاپاسکال(  88

گیرد. از لحاظ مگاپاسکال( قرار می 18-8) بالاخیلی در رده سنگهایی با مقاومت  Bellبر اساس تقسیم بندی 

 .  باشدمگاپاسکال می 88/6مقاومت خمشی  دارای مقاومت خمشی سنگ

 

 .سنگ چینی سایمانویژگی های مکانیکی  8 جدول

مقاومت فشاری تک محوری  نمونه

 )مگاپاسکال(

 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 مقاومت خمشی

 )مگاپاسکال(

1  85/49 4/28 7/57 

2  66/72 5/39 6/35 

3  71/89 5/74 7/24 

4  66/42 7/18 6/51 

نمیانگی  72/63 46/5  6/92 
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 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 آزمایش مقاومت لغزشی 6-3

نشان داده شده است. بر اساس نتایج در حالت خشک سنگ  8 جدولدر نتایج حاصل از آزمایش مقاومت لغزشی 

دسته ها در قرار می گیرند اما در حالت مرطوب سنگ (68-88) های با ریسک پایین لغزندگیدر دسته بندی نمونه

بنابراین توصیه می شود در مکانهایی که سنگ احتمال  گیرند.می رقرا (88-8) های با ریسک لغزش بالانمونه

 مرطوب شدن دارد از سنگ به عنوان سنگ کف استفاده نشود. 

 مقادیر ارزش پاندول برای تست مقاومت سرخوردگی برای سنگ سایمان 8 جدول

 مرطوبدر حالت سطح قرائت نمونه  خشک پاندول در حالت سطحقرائت  نمونه

1 55 25 

2 50 20 

3 48 18 

4 45 22 

5 45 22 

6 46 21 

 21 48 میانگین

 

 انبساط حرارتی 7-3

 نمونه یخط یحرارات انبساط بیضرداد  نشان سنگ چینی سایمان یحرارت انبساط شیآزما جینتا

 11.51 ×  10−6 𝐶−1  یل دل .ردیگیم قرار بالا یحرارت انبساط بیضر با ییسنگها رده در سنگ نیا . باشدیم

کانیهای  در بین این امر حساسیت بالای کلسیت در برابر دما  و تخلخل )مقدار حفرات( پایین این سنگ می باشد. 

سنگ ساز سنگهای ساختمانی کلسیت بیشترین تغییرات در برابر افزایش دما را دارد. انبساط بلورهای کلسیت  

باعث افزایش حجم این بلورها شده و چون سنگ فضای خالی )حفره( پایینی دارد و بلورها به هم متصل هستند 

بنابراین در محلهایی که احتمال تغییرات بالای ه می شود. در نتیجه افزایش حجم بلورها باعث افزایش حجم نمون

شود و در صورت استفاده باید فاصله درزها متناسب با ین سنگ توصیه نمیدرجه حرارت وجود دارد استفاده از ا

 طول سنگ استفاده شده رعایت شود.

 ایمانسنگ چینی س یحرارتانبساط خطی و ضریب انبساط  6جدول 
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 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 شماره
طول )سانتی 

 متر(
 تغییرات )دما درجه سانتی گراد(

 (αضریب انبساط حرارتی )

10–6 C–1 

 

1 12 -20–80 11/38 

8 12 -20–80 10/62 

8 12 -20–80 12/53 

 51/11 میانگین

 

 مقاومت سایشی 8-3

تغییر  28/1میانگین با مقدار  88/8تا  68/1نتایج آزمایش مقاومت سایشی نشان داد که شاخص سرشار سنگ از 

(، سنگ در رده سنگهایی با 7جدول کند. بر طبق نتایج آزمون سرشار و مقایسه با طبقه بندی ارائه شده )می

بنابراین برای محلهای پرتردد مانند مراکز خرید، دانشگاهها و فرودگاه شاخص مقاومت سایشی متوسط قرار دارد. 

 یا بانکها استفاده از این سنگ به عنوان سنگ کف توصیه نمی شود. 

 سرشار شاخص مبنای بر بندی طبقه 7 جدول

 شاخص سایش سرشار طبقه بندی

8/8کمتر از  خیلی پایین  

8/8-8/8 پایین  

8/8-1 متوسط به پایین  

1-8 متوسط  

8-8 بالا  

8-6 خیلی بالا  

 آزمایش تبلور نمک 9-3

نشان داده شده  2 جدولبرای سنگ در  تبلور نمک چرخه 88بعد از  و سرعت موج اولیه هادر وزن نمونهتغییرات 

درصد کاهش یافته است. زمانی که  16/8حدود  88نمونه تا چرخه   شود وزنهمانطوری که ملاحظه می. است

نمک وارد منافذ سنگ می شود برا اثر تر و خشک شدن متوالی باعث تغییرات حجم بلورهای نمک شده و در 

نتیجه افزایش حجم بلور نمک باعث ایجاد فشار به جدار منافذ می شود که منجر به جدا شدن بلورهای سنگ می 

 شود.
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 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

باید افت سرعت موج به این دلیل است که نمک در کاهش میدرصد  88حدود  88ها تا چرخه ت موج نمونهسرع 

، فشاری را درون منافذ ایجاد می کند که به فشار تبلور معروف است. خشک شدن در محلول نمک-رخه های ترچ

د. کنروع به تخریب میسنگ شکند تجاوز میاز مقاومت کششی سنگ  سنگ زمانی که این فشار درون منافذ

 متوسطیچرخه سنگ از استحکام  88بررسی تغییرات وزن نمونه و سرعت موج نشان دهنده این است که در طول 

  .برای مقاومت در برابر فشار تبلور نمک برخوردار است

 در طول چرخه های تبلور نمک و سرعت موج اولیه تغییرات وزن نمونه 2 جدول

سرعت موج درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه  

0 0/00 5830 0/00 

31 -0/16 8881 66/81-  

 

 ،چرخه 88بعد از  واحد 68/8 ( برابرΔE) بررسی شد. مقدار تغییرات رنگ چرخه 88بعد از  تغییرات در رنگ نمونه

برای انسان با چشم آستانه تغییر رنگ قابل درک  ΔE=5از مقداری است که با چشم غیر مسلح دیده شود ) کمتر

 (.5شکل است ) (Lو کاهش مقدار درخشندگی )به دلیل شوره زدگی سنگ  رنگ غیر مسلح است(. تغییرات

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های تبلور نمک 8 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 1/51 1/00- 82/13 صفر

31 79/51 -0/88 1/56 2/62 

 

 

 نمک تبلور آزمایش چرخه 88 از پس نمونه ظاهر 8 شکل
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 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 آب شدن-آزمایش انجماد 11-3

 )وزن و سرعت موج( یزیکیو ویژگیهای ف چرخه انجام شد و تغییرات در رنگ 88آب شدن تا -آزمایش انجماد

است و  درصد 81/8حدود مقدار افت وزنی  88اد که تا چرخه بررسی افت وزنی نشان د .(18 جدول) بررسی شد

 کاهشچرخه مقدار  88قرار دارد. بررسی سرعت موج نشان داد که در  متوسطسنگ در رده سنگهایی با دوام 

عت موج(، . از لحاظ پارامترهای مهندسی)افت وزنی و سرباشددرصد می 88/88ود حد)یکپارچگی( سرعت موج 

  .در برابر یخبندان دارد متوسطیسنگ دارای دوام 

 آب شدن-تغییرات وزن نمونه در طول چرخه های انجماد 18 جدول

تغییرات سرعت موجدرصد  سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه  

0 0/00 8162 0/00 

31 -0/81 8278 88/88-  
 

مقدار تغییر همانطوری که مشاهده می شود (. 11 جدول) بررسی شد چرخه 8هر  بعد از تغییرات در رنگ نمونه

از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  کمترچرخه  88بعد از گذشت  واحد 78/8حدود رنگ 

(8 ΔE= بر اساس نتایجرای انسان با چشم غیر آستانه تغییر رنگ قابل درک ب .)نگ س رنگ شناختی مسلح است

 با گذشت زمان در برابر انجماد دچار تغییر رنگ نخواهد شد.

 آب شدن-تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های انجماد 11 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 1/42 1/05- 81/65 صفر

31 81/01 -0/95 1/69 0/70 
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 پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانی: تهران، آدرس

 28228818، 28228828تلفن: 

 

 آب شدن-چرخه آزمایش انجماد 88بعد از ظاهر نمونه  6شکل 

 خشک شدن-آزمایش دوام در برابر تر 11-3

  چرخه انجام شد و تغییرات در رنگ و ویژگیهای فیزیکی بررسی شد. 88خشک شدن  تا -وام در برابر ترآزمایش د

نمونه تغییری ، وزن در 88ررسی افت وزنی نشان داد که تا چرخه بشود مشاهده می 18 جدول همانطوری که در

و سنگ در دسته سنگ های با دوام بالا قرار می گیرد. بررسی سرعت موج نشان می دهد که پس از  نمی کند

نسبت به مقدار اولیه خود دارد. هیچگونه ترک و  شدرصد کاه 7/8چرخه این پارامتر در حدود  88گذشت 

نگ دارای دوام )افت وزنی و سرعت موج(، س شکستگی در سطح سنگ مشاهده نشد. از لحاظ پارامترهای مهندسی

 . خشک شدن است-ترخه خوبی در برابر چر

 خشک شدن-تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های تر 18 جدول

سرعت موج درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه  

0 0/00 5364 0/00 

31 0/88 8888 - 78/8  

 

شود همانطوری که مشاهده می(. 18 جدولبررسی شد )تر و خشک شدن چرخه  88تغییرات در رنگ نمونه بعد از 

چرخه کمتر از مقداری است که با چشم غیر مسلح  88بعد از گذشت  واحد 82/8برابر  (ΔE) مقدار تغییر رنگ

غیر مسلح است(. این سنگ در برابر آستانه تغییر رنگ قابل درک برای انسان با چشم  =ΔE 8قابل مشاهده باشد )

 (.7شکل دهد )و تغییری در رنگ آن رخ نمی مقاوم بوده شدن تر و خشک
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 خشک شدن-تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های تر 18 جدول            

 L a b ΔE چرخه

 0/00 1/51 0/99- 80/28 صفر

31 80/02 -0/81 1/72 0/38 

 

 

 خشک شدن-چرخه آزمایش تر 88بعد از ظاهر نمونه  7شکل 

 چرخه های اسید سولفوریک آزمایش دوام در برابر 12-3

چرخه انجام شد و تغییرات  88شبیه سازی تاثیر بارانهای اسیدی بر روی سنگ تا  ایآزمایش دوام در برابر اسید بر

 .بررسی شدیزیکی در رنگ و ویژگیهای ف

 دادهدهد که کاهش وزن رخ نشان می  88بررسی افت وزنی تا چرخه  (18 جدول) شودمشاهده میهمانطوری که 

 قرار دارد که به در برابر اسید ضعیفهای و سنگ در دسته سنگ بوده وزن خشک اولیه سنگ  دصدر 28/8برابر با 

چرخه این پارامتر  88بررسی سرعت موج نشان می دهد که پس از گذشت  دلیل واکنش اسید با کلسیت می باشد.

از لحاظ پارامترهای مهندسی)افت وزنی و سرعت  بت به مقدار اولیه خود دارد. درصد کاهش نس 88/6در حدود 

  ضعیفی در برابر اسید داردموج(، سنگ دارای دوام 

 خشک شدن در اسید-سرعت موج اولیه در طول چرخه های ترتغییرات وزن نمونه و  18 جدول

سرعت موج درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه  

0 0/000 5818 0/00 

31 -0/28 8281 -6/88 
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از مقداری است  کمترچرخه  30( بعد از گذشت ΔE  (2/48=مقدار تغییر رنگ  مشاهده می شودهمانطوری که 

رای انسان با چشم غیر مسلح آستانه تغییر رنگ قابل درک ب =ΔE 8). که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد

 . (2)شکل  (18 جدولاست( )

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های اسید 18 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 1/45 0/96- 81/08 صفر

31 80/02 0/10 3/43 2/48 
 

 

 خشک شدن در اسید-چرخه آزمایش تر 88بعد از ظاهر نمونه  2شکل 

 آزمایش دوام در برابر شوک حرارتی 13-3

و تغییرات در رنگ و ویژگیهای فیزیکی چرخه انجام شد  88آزمایش دوام در برابر شوک حرارتی بر روی سنگ تا 

 بررسی شد.

مقدار افت وزنی حدود  88بررسی افت وزنی نشان داد که تا چرخه شود. مشاهده می 16 جدولهمانطوری که در 

چرخه  88قرار دارد. بررسی سرعت موج نشان داد که در  پاییندر رده سنگهایی با دوام است و سنگ درصد  88/1

. از لحاظ پارامترهای مهندسی)افت یابدنسبت به مقدار اولیه خود کاهش می درصد 86/68مقدار سرعت موج حدود 

 .در برابر شوک حرارتی است پایینیرای دوام وزنی و سرعت موج(، سنگ دا

 حرارتیتغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های شوک  16 جدول

سرعت موج درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه  

0 0/00 5574 0/00 
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31 1/88 8818 -68/86 

 

واحد  68/1حدود چرخه  88بعد از گذشت ( ΔE)  مشاهده می شود مقدار تغییر رنگ 17همانطوری که در جدول 

آستانه تغییر رنگ قابل درک  =ΔE 8)کمتر از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد است که 

 . (8شکل ) برای انسان با چشم غیر مسلح است

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های شوک حرارتی 17 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 1/32 0/86- 80/69 صفر

31 80/42 0/75 1/53 1/65 

 

 

 چرخه آزمایش شوک حرارتی 88بعد از ظاهر نمونه  8شکل 

 ترکیبیآزمایش دوام در برابر فرایندهای  14-3

بررسی افت وزنی نشان داد که تا چرخه انجام شد.  88آزمایش دوام در برابر فرایندهای ترکیبی بر روی سنگ تا 

قرار دارد. بررسی  متوسطدرصد است و سنگ در رده سنگهایی با دوام  88/8مقدار افت وزنی حدود  88چرخه 

درصد نسبت به مقدار اولیه خود کاهش  78/81چرخه مقدار سرعت موج حدود  88سرعت موج نشان داد که در 

 . یابدیم

 تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های فرایندهای ترکیبی 12 جدول

 سرعت موج  درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه

0 0/000 8128 0/00 

31 -0/88 8888 -81/78 
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مشاهده می شود مقدار تغییر  16چرخه بررسی شد. همانطوری که در جدول  88تغییرات در رنگ نمونه بعد از 

 8)از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  کمترچرخه  88( بعد از گذشت ΔE  (1/87=رنگ

ΔE= (.18شکل ) (آستانه تغییر رنگ قابل درک برای انسان با چشم غیر مسلح است 

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های فرایندهای ترکیبی 18 جدول

 L a b ΔE چرخه

0 81/24 -0/87 1/38 0/00 

31 80/05 -0/62 1/98 1/36 

 

 
 .چرخه آزمایش فرایند ترکیبی 88بعد از ظاهر نمونه  18شکل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات 4
 

طهای و دوام در محی مکانیکی و فیزیکی مختلف ویژگیهای نظر از را چینی سایمان سنگ کیفیت 88و  81جدول 

 . دهندمی مختلف نشان

 از دید ویژگیهای فیزیکی و مکانیکیچینی سایمان  کیفیت سنگ 88 جدول

 پارامتر توصیف کیفیت

 عناصر نامطلوب  ندارد خیلی خوب

 انبساط حرارتی بالا ضعیف

 تخلخل پایین خیلی خوب
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 جذب آب  پایین خیلی خوب

 جذب آب موئینه پایین خیلی خوب

 مقاومت خمشی متوسط متوسط

 مقاومت فشاری تک محوری متوسط متوسط
 مقاومت کششی متوسط متوسط
 مقاومت لغزشی با سطح پالیش در حالت خشک بالا خوب

 مقاومت لغزشی با سطح پالیش در حالت مرطوب پایین خطرناک
 مقاومت سایشی متوسط متوسط

 

 از دید دوام سنگکیفیت سنگ چینی سایمان  21 جدول

ویژگیهای مهندسی )مقاومت و تغییر در  تغییر در ظاهر سنگ

 استحکام ساختار سنگ(

 پارامتر

 دوام در برابر تبلور نمک خوب ناشی از شوره زدگیتغییر رنگ 

 ذوب شدن -دوام در برابر انجماد متوسط فاقد تغییر رنگ ملموس

 دوام در محیط اسیدی حساس فاقد تغییر رنگ ملموس 

 شوک حرارتی دوام در برابر حساس ملموسفاقد تغییر رنگ 

 خشک شدن -دوام در برابر تر خیلی خوب فاقد تغییر رنگ ملموس

 دوام در برابر فرایندهای ترکیبی خوب فاقد تغییر رنگ ملموس

 

 این سنگ را بر مبنای نتایج آزمایشگاهی ارایه شده است. بهینه کاربریهای 88جدول در 

 سنگ چینی سایمان کاربرد موارد پیشنهادی جهت 22 جدول

 موارد استفاده توصیه ها

 می شود ندر محیطهای شهری با اتمسفر آلوده )بارانهای اسیدی( توصیه 

 ه دلیل جذب آب پایین مشکلی از بابت صعود موئینه آب وجود ندارد. ب

گ از مقاومت مناسبی برخوردار نتایج نشان داد سن (احتمال حمله نمک)در مناطق ساحلی 

 .است

در صورتی که در معرض رطوبت مدام قرار نگیرد  در محیطهای سردسیر و با احتمال یخبندان

  از کیفیت مناسبی برخوردار است

 سنگ دارایولی باید توجه داشت که  ناطق گرم و خشک توصیه می شودمبرای استفاده در 

 هادرز(، فاصله موقع نصب با توجه به ابعاد )طول و عرضبوده و  بالاضریب انبساط حرارتی 

 رعایت شود.

 

 

 نمای خارجی
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 .توصیه می شودواحل خلیج فارس در آب و هوای مرطوب مانند شمال کشور و س 

ولی با توجه به مقاومت سایشی متوسط دارد  قابل قبولیمقاومت خمشی و مقاومت فشاری 

است برای مکانهای پرتردد توصیه نمی شود همچنین در جاهایی که میزان بارش زیاد 

 .احتمال سر خوردگی در حالت پرداخت سطحی پالیش بالاست

در محیط و پله سنگ کف 

 خارجی

 دکوراسیون داخلی  توصیه می شود

در محیط و پله سنگ کف  .سنگ بالاستولی در مکانهای پرتردد احتمال سایش  توصیه می شود

 خارجی

پوشش دیوارهای داخل   توصیه می شود

 ساختمان

چون در طولانی مدت به دلیل شستشوی سنگ و احتمال بارش اسیدی  نمی شودتوصیه 

 ممکن دچار زوال شود

 سنگ مزار

یا آب دارای املاح نمکی  آب در محدوده شرایط اسیدی PHتوصیه می شود به شرطی که 

 نباشد.

 آب نما

 


