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 یریسنگ ها و بتن ها، با به کارگ یمقاومت فشار یریجهت اندازه گ ازیارائه معادلات مورد ن

 استاندارد یآن با آزمون ها ی سهیو مقا "چشیپ" نیآزمون نو

 

  1ابوالفضل رشوند آوه ،*2ورزنه یصابر یعل، 1 یمحمود نادر
 

 22/07/1001 پذیرش مقاله:              05/12/1000 دریافت مقاله:

 

 چكیده
 ازیکه ن دآی یم شیپ یپس از ساخت سازه ها موارد ایعمران و مهندسی معدن، قبل  یمهندس ک،یژئوتکن یمهندسی به ویژه در مهندس یدر کارها

در بار وارده(، نامطلوب بودن  رییسازه )تغ یدر کاربر رییتوان تغ یخصوص م نی. در اباشد یم یبتن، ضرور ایسنگ  یمقاومت برجا نییبه تع

مقاومت مصالح به صورت  یابیارز یبرا لیسازه را از جمله دلا یدگید بیو آس یشگاهیآزما زاتیبه تجه یکمبود زمان، عدم دسترس اجرا، طیشرا

 نیهستند. در ا یو واردات متیگران ق لیوسا یدارا ایباشند و  یمخرب م ایمصالح وجود دارد که  شیآزما یبرا یمتعدد یبرجا بر شمرد. روشها

مختلف شده است.  ینوع سنگ مختلف و بتن با هشت رده مقاومت 1مقاومت  یریاقدام به اندازه گ "چشیپ" نیاز آزمون نو استفادهمقاله با 

به مقاومت  "چشیپ"آزمون  جینتا لیبدجهت ت ازیو معادلات مورد ن ونیبراسیکال یاستاندارد، نمودارها یبا روش ها جینتا سهیضمن مقا نیهمچن

با استفاده از آزمون  یمعمول یبتن ها یمقاومت فشار یریاندازه گ یتوان برا یحاصله م جیاست. با توجه به نتا دهیارائه گرد رمصالح مذکو یفشار

𝑦 از رابطه چش،یپ = 19.27𝑥0.67 یم زین قیتحق نیاستفاده شده در ا یسنگ ها یبرا نیاستفاده نمود. همچن 15/0حدود  نییتع بیبا ضر 

𝑦 لهمعاد یریتوان با بکارگ = 27.87𝑥0.52 ،نییدرصد تع 10 یبا دقت بالا چشیمذکور را با استفاده از آزمون پ یسنگ ها یمقاومت فشار 

 نمود.

 .ونیبراسیمقاومت برجا، سنگ، بتن، نمودار کال چش،یآزمون پ  ها:کلید واژه

                                                           

  قزوین، بین المللی امام خمینی )ره(، دانشگاه عمرانعضو هیات علمی گروه  .1

 ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir قزوین ، بین المللی امام خمینی )ره(، دانشگاه دانشگاه عمران سازهدکتری  .2

 قزوین، بین المللی امام خمینی )ره(، دانشگاه دانشگاه کارشناس ارشد عمران سازه .1
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 مقدمه. 1

مشخصات  یابیغیرمخرب برای ارز یاخیرا کاربرد آزمون ها

و رفتار مواد در صنایع مختلف گسترش قابل توجهی یافته 

نمونه ها و عدم آسیب رسانی و نیز حفظ  بیاست. عدم تخر

یکپارچگی آن ها مهمترین عامل گسترش روز افزون این 

 یآزمون ها در آزمایش های مهندسی به ویژه در مهندس

 یعمران و مهندسی معدن می باشد. برا یک، مهندسیژئوتکن

 یرونیبه سطح ب یا ژهیتوجه و ستیبا یدوام بتن ها م شیافزا

در معرض  میبه صورت مستق یرونیسطح ب رایبتن نمود. ز

 طیدر شرا رییقرار داشته و هرگونه تغ یعوامل مختلف جو

که  یبر آن دارد. لذا استفاده از روش ییبسزا ریتاث یطیمح

 یریبتن را اندازه گ یمقاومت سطح میبه صورت مستق اندبتو

 یپارامترها یریاندازه گ نیاست. همچن تیاهم یدارا دینما

 یواقع در توده ها یسازه ها یدر طراح ازیمورد ن یکیژئوتکن

است. مقاومت  یاز مسائل مهم در علم مهندس یکی یسنگ

از  (Uniaxial compressive strengt) یتک محور یفشار

 یدر طراح یکه به طور گسترده ا شدبا یپارامترها م نیجمله ا

گردد. اطلاع از  یاستفاده م یسنگ یسازه ها در توده ها

 اتیعمل ی نهیبه شبردیسنگ ها در پ یمقاومت تک محور

و تونل  یحفار ،ینفت یچاه ها ی وارهید یدارسازیپا یها

 دارد. ییبسزا ریتاث یساز

، rockfillمصالح مختلف شامل  یمورد مقاومت فشار در

 یدر کاربردها زیو ... و ن قیبا تزر یشده خاک یح بهسازمصال

 یادیز یقاتیتحق یکارها یو تونل ساز یا زهیسنگر یسدها

 یدر خصوص استحکام برش یانجام شده است. در مقاله ا

نفوذ  یهاشیشده از آزما یریگقالب یهانشده نمونه یزهکش

که  دیملاحظه گرد یشگاهیآزما یهاشیآزما ریسنج و سا

تست ها سازگار  ریبا سا یاز نظر آمار Su-PPتست  جینتا

در خصوص  گرید یقی. در تحق(Budak et al., 2022)است 

در برش دوار  یبرش سکیحاصل از د یبرش یروین یبررس

 سک،یشعاع برش د شیماسه سنگ ها ملاحظه شد که با افزا

کاهش  یجانب یرویو ن افتهی شیافزا یو دوران یادع یروهاین

 ریدر خصوص تأث ی. در مقاله ا(Zhang et al., 2022) ابدی یم

 یمدت سدها یبر نشست طولان زهیذرات سنگر یشکستگ

 یمدل عدد کینشست تاج با استفاده از  ،یخاک

نظارت  یهاشد که با استفاده از داده ینیبشیپ کیسکوالاستیو

 . (Alidadi et al., 2022)بره شد یسد کال قیدق

مصالح در سازه ابداع شده  شیآزما یبرا یادیز یروش ها

به سازه به سه گروه  یرسان بیاست که بر اساس احتمال آس

شوند. در روش  یم میمخرب و مخرب تقس مهیمخرب، ن ریغ

مقاومت  یریاندازه گ یمخرب که از روش استاندارد برا یها

از  ییقسمت ها دیبا شیآزما یشود، برا یمصالح استفاده م

 یاصل بیاره کردن جدا نمود. معا ای یریزه گرا با مغ سازه

 ریمخرب عبارتند از محدود بودن نمونه ها و غ یروش ها

 یها نهیقابل توجه به سازه، هز بیقابل تکرار بودن آن ها، آس

از محل  یریگمخرب، مغزه یاز روش ها یکی. رهیبالا و غ

مشاهده  یقی(. البته در تحقACI 214, 2003مورد نظر است )

بتن  یبه دست آمده از آن، کمتر از مقاومت فشار جیشد که نتا

امکان دارد در  نی(. همچنMasi et al., 2003باشد ) یم یواقع

نباشد. روش  سریم یریگاز سازه، انجام مغزه ییهاقسمت

است که  یگریروش مخرب د (Pull-out) "دنیکش رونیب"

 ,ASTM C900) گرددیم یرساندن به المان بتن بیباعث آس

 یآزمون فشار بیبا توجه به معا ر،یاخ ی(. در سال ها2015

را  یساده ا یاز پژوهشگران، آزمون ها یبرخ ،یتک محور

نموده اند  شنهادیپ یمقاومت فشار میمستق ریغ یابیارز یبرا

(Rabe et al., 2018. Jalali et al., 2019. Kahraman et al., 

2016. Kumar et al., 2017.) 

 یها شیتوان به آزما یمخرب م ریغ یآزمون ها از

 Schmidt) "تیچکش اشم"و  (Ultrasonic) "کیاولتراسون"

hammer )( اشاره کردASTM C597, 2016. ASTM 

C808/C805M, 2018 البته مقدار آرماتور، حفره و ترک .)

باشد.  رگذاریروش ها تاث نیحاصل از ا جیدر نتا تواندیم

 یروش برجا زین( Pull-off)  "از سطح دنیکش"روش 

 ASTM) باشدیمقاومت م یابیارز یبرا یگرید

C1583/C1583M, 2013گذشته نشان داده است  قاتی(. تحق

مقاومت بتن در محل سازه،  یابیارز یروش برا نیکه ا
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 نیبالا بوده و همچن اریدستگاه آن بس متیمناسب است اما ق

(. Pereira and Medeiros, 2012باشد ) یم یواردات یدستگاه

انتقال "توان به آزمون  یم زیمخرب ن مهین یاز روش ها

(. Naderi, 2005اشاره نمود ) (Friction-transfer) "اصطکاک

و در  نهیساده، کم هز اریروش بس نیدستگاه مورد استفاده در ا

( قابل قهیده دق باًیتست به سرعت )تقر نیدسترس است. ا

 Saberi andبه فرد با تخصص بالا ندارد ) یازیانجام است و ن

Naderi, 2020انتقال  یهاشیدر آزما شکستکه  یی(. از آنجا

ها نسبت به آن جینتا دهد،یاصطکاک در نمونه رخ م

طور که به گرید یهاشیآزما ای یسنجیسخت یهاآزمون

قابل اعتماد است  زنندیم نیمقاومت را تخم میرمستقیغ

(Saberi and Naderi, 2020مقا .)آزمون انتقال  جینتا سهی

 یهمبستگ بیضر دهنشان دهن گرید یاصطکاک با روش ها

 (.Saberi and Naderi, 2021وجود دارد ) جینتا نیبالا ب

ابداع  ینادر یبرجا که توسط آقا یهااز روش گرید یکی

که در  باشدیم (Twist-off) "چشیپ"است، روش  دهیگرد

 یبه عبارت بهتر با خراب ایمخرب  مهین یقلمرو آزمون ها

(. در این آزمون، Naderi, 2007گردد ) یمحسوب م یجزئ

متر با استفاده از چسب  یلیم 50به قطر  ییک استوانه فلز

شود. سپس، به سطح محل انجام آزمون چسبانده می ،یاپوکس

 یبه استوانه فلز ،یسنج دستی معمول پیچش کیبا استفاده از 

دچار  شیگردد تا جسم مورد آزما یارد ملنگر پیچشی و

 یالمان ها یمقاومت فشار یرو یقیشکست شود. در تحق

و  "چشیپ"سازه با استفاده از آزمون  یدر محل اصل یسازه ا

مشاهده شد که  یمکعب ینمونه ها یفشار ومتبا مقا سهیمقا

و مقاومت  "چشیپ"حاصل از آزمون  جینتا نیب ییارتباط بالا

 ,Naderi and Musaviقرار دارد ) یمکعب یانمونه ه یفشار

 یمقاومت فشار یابیارز یکه برا یگرید قی(. در تحق2013

 جینتا رفت،یدر استان هرمزگان صورت پذ یبتن یپل ها

اندازه  یبرا "چشیپ"آزمون  یبالا ییکارا برحاصله دلالت 

(. در Naderi et al., 2012بتن دارند ) یمقاومت برجا یریگ

مقاومت  یریاندازه گ یبرا چشیگذشته از روش پ قاتیتحق

 مریو اصلاح شده با پل یافیال ،یمعمول یملات ها یفشار

 Saberi and Naderi, 2020. Saberi andاستفاده شده است )

Naderi, 2021.) 

مصالح به صورت  یمقاومت فشار یریاندازه گ ازیتوجه به ن با

با استفاده از آزمون  قیتحق نیبرجا و در محل سازه، لذا در ا

نوع  1 یمقاومت فشار یریاقدام به اندازه گ چشیپ نینو

 جینتا سهیبتن شده است. سپس با مقا یرده مقاومت 4سنگ و 

اقدام  اندارد،است یآزمون ها جیبا نتا چشیحاصل از آزمون پ

 ازیو ارائه معادلات مورد ن ونیبراسیکال یبه رسم نمودارها

مصالح  یبه مقاومت فشار چشیپآزمون  جینتا لیجهت تبد

عبارتند از  قیتحق نیمورد استفاده در ا یشده است. سنگ ها

توف  ت،یگران ت،یاندز ن،یتوف سبز بلور ت،یمرمر ت،یولیر

با  یاز بتن ها نیتراورتن، بازالت و آهک. همچن ،یسبز سنگ

مگاپاسکال استفاده شده است. در  50تا  15 یمقاومت ها

 یتوان به صورت برجا و خراب یم قیتحق نیبا انجام ا جهینت

سنگ  یمقاومت فشار چش،یو استفاده از دستگاه ساده پ زیناچ

 نمود. یریاندازه گ ییبالا یهمبستگ بیها و بتن ها را با ضر

 

 یشگاهیآزما یکارها. 2

 یمصالح مصرف. 1.2

پرتلند  مانیساخت بتن عبارتند از س یمصالح مورد استفاده برا

 ار،یماسه از معادن شهر ک،یآب مانیمحصول کارخانه س 2نوع 

چسب دو  ن،یشن از معادن قزو ن،یاستان قزو یدنیآب آشام

. نیاولفیآورنده از نوع پلو مواد عمل یاز نوع اپوکس یجزئ

 ASTM C136, 2006ها طبق استاندارد سنگدانه یدانه بند

جذب آب شن و ماسه بر اساس  زانی. مرفتیانجام پذ

 ASTM C128, 2015و  ASTM C127, 2012 یاستانداردها

 یبنددرصد بدست آمد. نمودار دانه 6/2و  2/1برابر  بیبه ترت

نشان داده شده است. مشخصات فوق روان  1مصالح در شکل 

نشان داده شده  1کننده استفاده شده در ساخت بتن در جدول 

 است.
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 دانه بندی شنالف: نمودار 

 
 ب: نمودار دانه بندی ماسه

 نمودار دانه بندی .1شكل 

 

 کنندهمشخصات فوق روان .1جدول 

pH 
Unit 

weight Color Type 

5 
1.11 

/Kg Lit 
Brown Poltcarboxylate 

 

 . روش های آزمایشگاهی2.2
متر با  یلیم 50به قطر  یاستوانه فلز کی چش،یدر آزمون پ

سطح محل انجام آزمون  یرو ،یاستفاده از چسب اپوکس

شود. پس از چسباندن استوانه، همانگونه که در  یچسبانده م

سنج  چشیپ کینشان داده شده است، با استفاده از  2شکل 

تا  دگرد یوارد م یچشیلنگر پ یبه استوانه فلز ،یمعمول یدست

کار رفته در دچار شکست شود. لوازم به  شیجسم مورد آزما

 اریمتناظر، بس یآزمون ها گریبا د سهیدر مقا "چشیپ"آزمون 

وارده از آزمون  بیساده، ارزان و قابل دسترس است. آس

شکست در  جادیبوده و با ا یو سطح یجزئ اریبس "چشیپ"

به  طو بدون رب میخود جسم، مقاومت آن را به طور مستق

 .دینما یم نییتع یگریعامل د

 

 
 اندازه گیری مقاومت فشاری بتن هاالف( 

 
 ب( اندازه گیری مقاومت فشاری سنگ ها

 "پیچش"آزمون برجای  .2شكل 

 

 "چشیپ"آزمون  یتئور

نشان داده  چشیشکسته شده با آزمون پ ینمونه ها 1شکل  در

 شده است.
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 الف: نمونه سنگ تست شده

 
 ب: نمونه ای از شکست سنگ ها

 شده در آزمون پیچشنمونه های شکسته  .3 شكل

 

به  چشیشکسته شده در آزمون پ یسنگ ها نکهیبا توجه به ا

باشد لذا مطابق  یم یرویصورت استوانه با سطح مقطع دا

به  یبرش یتنش ها ،یچشیدر اثر اعمال لنگر پ 0شکل 

 یبرش یشوند. تنش ها یظاهر م رهیصورت عمود بر شعاع دا

 یتنش برش نیشتریبوده و ب رهیمتناسب با فاصله از مرکز دا

 یفاصله از مرکز را دارد رخ م نیشتریکه ب رهیدا طیمح یرو

 (.Beer and Johnson., 2014)دهد 

 

 
 تنش برشی ایجاد شده در اثر اعمال لنگر پیچشی .0شكل 

 

)مانند نمونه در آزمون  رهیاستوانه با مقطع دا کی 5در شکل 

 ینشان داده شده است. هنگام یچشی( تحت اثر لنگر پچشیپ

 یکند، در المان ها یاثر م یچشیمقطع فقط لنگر پ نیکه بر ا

 رهیباشد. با توجه به دا یبرش خالص حاکم م تیمقطع وضع

و حداکثر  یحداکثر تنش کشش له،یمور المان واقع بر سطح م

المان  یبرا چشیشده در استوانه تحت پ جادیا یتنش فشار

 Beer and)باشد  یقابل مشاهده م 6سطح استوانه در شکل 

Johnson., 2014). 

 

 

 
 المان تحت برش خالص .5شكل 

 

 یم دهیالف( د -6مور تنش )شکل  رهیبا توجه به شکل دا

حداکثر، هر سه  یو فشار یکشش ،یبرش یشود که تنش ها

 یاصل یمور دارند. در ضمن تنش ها رهیبرابر شعاع دا یمقدار

 یسازند. سنگ ها یدرجه م 05 هیبا افق زاو یو فشار یکشش

ب  -6باشد. همانند شکل  یم یشکست کشش یترد دارا

 یکشش یحالت، عمود بر راستا نیدر ا شکستصفحات 

 (. Beer and Johnson., 2014)شوند  یظاهر م

 

 
 الف( دایره مور در حالت برش خالص  
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 ب( راستای صفحه شکست

 راستای تنش ها .6شكل 

 

 : 6و  5 یشکل هادر 

T= خالص  یچشیپ لنگر  

𝜎𝑐 = یفشار یتنش اصل  

𝜎𝑡= یکشش یتنش اصل  

𝜏= خالص یتنش برش  

 

از  یینشان داده شده بود، نمونه ها 1که در شکل  همانطور

قابل مشاهده است. ملاحظه  چشیشکست سنگ در آزمون پ

 یدارا چشیدر آزمون پ یشود که شکست نمونه استوانه ا یم

 دهیآن در بالا ذکر گرد لیباشد که دل یدرجه با افق م 05 هیزاو

مختلف در مقاله استفاده  یاز دو واژه  قیتحق نیاست. در ا

مغزه "و واژه  "یریکرگ"شده است. که عبارتند از واژه 

مشابه  یمعنا یدو واژه در موارد معمول دارا نی. ا"یریگ

 مهیمخرب و ن یصحبت از روش ها کهیهستند. اما زمان

 یم یمتفاوت یمعنا یدو واژه دارا نیگردد، ا یمخرب م

 یریرگمخرب ابتدا با استفاده از مته، ک یگردند. در روش ها

که معمولا  ردیپذ یبا قطر و ضخامت مشخص صورت م

باشد. سپس قسمت  یمتر م یسانت ستیارتفاع حدود ب یدارا

 یگردد و به عنوان مغزه برا یشده از محل جدا م یریکرگ

تک محوره مورد  یفشار شیمانند آزما یشاتیانجام آزما

 .ردیگ یاستفاده  قرار م

 یبه ارتفاع کم یریکرگ چش،یمخرب پ مهیدر آزمون ن اما

گردد. به  یاز محل جدا نم یریقسمت کرگ یانجام شده ول

گردد  یاز محل جدا نم یمغزه ا چیه چشیدر آزمون پ یعبارت

شده  یریقسمت کرگ یرو یو در همانجا استوانه فولاد

آزمون  یترکمتر معمول کیشود و  با استفاده از  یچسبانده م

انجام  یقابل ذکر است که برا نیشود. همچن یانجام م چشیپ

باشد  یهم نم یریبه کرگ اجیاحت یبتن حت یرو چشیآزمون پ

 شیمحل انجام آزما یرو یریبدون کرگ یو استوانه فولاد

 .ردیگیقرار م

سنگ ها  یتک محور یانجام آزمون مقاومت فشار یبرا

 دیآزمونه با  یبار رو  ASTM D4543مطابق با استاندارد 

اعمال  هیمگاپاسکل بر ثان کیبا نرخ فشار ثابت  وستهیبطور پ

ثبت شود. در  وتنیلونیک 10 بیبا تقر دیبا نهیشیشده و بار ب

 شدهجک نشان داده  ریالف، نمونه قرار گرفته ز -7شکل 

 یگرفته شده از سنگ ها یمغزه ها زیب ن-7است. در شکل 

 مختلف قابل مشاهده است.

 

  
 ب: مغزه سنگ های مورد آزمایش الف: نمونه قرار گرفته زیر جک

مقاومت فشاری تک محوریآزمایش  .7شكل 
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 ASTMاز استاندارد  زین تیانجام آزمون چکش اشم یبرا

C805, 2018  استفاده شده است. چکش استفاده شده از نوع

N سازنده در مورد کاربرد دستگاه و  یها هیباشد. توص یم

 نی. در هنگام استفاده از ادیگرد تیکاملا رعا جیقرائت نتا

روش را  نی. اردیآن مد نظر قرار گ یها تیمحدود دیروش با

استاندارد استفاده  یفشار شیآزما نیگزیتوان به عنوان جا ینم

 ایمصالح و  یکنواختی نییاست در جهت تع ینمود بلکه روش

 مصالح در نقاط مختلف.  تیفیک رییتغ سهیمقا

و  "چشیپ"حاصل از آزمون  یمقاومت ها یابیارز یبرا

با  یمکعب یت نمونه هااقدام به ساخ ،یمقاومت فشار

مگاپاسکال شد.  50تا  15در محدوده  یفشار یمقاومت ها

 یطرح اختلاط بتن از روش گام به گام طرح مخلوط مل یبرا

مخلوط  ی(. نسبت هاBHRC, 2008بتن  استفاده شده است )

است. درصد جذب  دهیارائه گرد 2در جدول  یبتن ینمونه ها

محاسبه و به آب طرح اختلاط ها اضافه  زیآب سنگدانه ها ن

تازه در  یبتن ها یو درصد هوا یمقدار روان نی. همچندیگرد

نیز جذب آب،  1در جدول  جدول فوق قابل مشاهده است.

چگالی در حالت خشک و وزن در دو حالت اشباع با سطح 

خشک و حالت خشک برای سنگ های استفاده شده در این 

 تحقیق قابل مشاهده است.
 

 یبتن های مخلوط نمونه های نسبت. 2 جدول

Air 

content 

(%) 

Slump 

(mm) 

Super 

Plasticizer 

3

Kg

m
 

Gravel 

3

Kg

m
 

Sand 

3

Kg

m
 W/C 

Cement 

3

Kg

m
 

Water 

3

Kg

m
 

Compressive 

Strength 
MPa 

Design 

number 

3.2 4.7 0 716 901 0.67 328 221 15 1 

3.1 4 0 707 888 0.6 356 215 20 2 

2.8 3.1 0 699 879 0.55 381 211 25 3 

2.6 2.5 0 687 864 0.49 416 206 30 4 

2.7 6 1.17 686 862 0.45 440 198 35 5 

2.6 5.7 1.61 677 851 0.41 476 195 40 6 

2.4 5.5 2.12 667 838 0.37 516 191 45 7 

2.3 5.3 2.61 664 835 0.35 534 187 50 8 

 

 ها سنگمشخصات فیزیکی  .3جدول 

Water 

absorption (%) 

Density  

3

Kg

m
 

Saturated 

)3(cmvolume  

Dry weight 
 (gr) 

Saturation 

weight (gr) 
Rock 

0.403 2.615 208.8 546 548.2 Granite 

0.162 2.610 236.7 615.8 621.8 Marble 

1.664 2.545 219.9 558.8 588.1 Andzit 

2.360 2.593 150.4 390 403.3 Rhyolite 

2.541 2.495 242.8 606 621.4 Green tuff 

5.821 2.220 198.7 441.5 467.2 Stone tuff 

1.551 2.535 267.1 677.2 687.7 Travertine 

0.861 2.630 234 615.5 620.8 lime 

0.550 2.620 228 608.7 612.1 Basalt 
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 نتایج به دست آمده و تحلیل آن ها .3

 . ارزیابی مقاومت فشاری بتن ها1.1

نتایج مقاومت فشاری بتن ها و نتایج حاصل از  0در جدول 

 آزمون پیچش نشان داده شده است.

نتایج مقاومت فشاری و آزمون پیچش بر روی  .0جدول 

 نمونه های بتن
Torsional 

moment  
(N.m) 

Compressive 

strength 

 (MPa) 

Sample 

number 

136 18.7 1 
156 21.4 2 
194 28.8 3 
210 36.8 4 
237 40.6 5 
244 44.8 6 
252 48 7 
290 51.3 8 

 

مقاومت  شیشود با افزا یمشاهده م 0با توجه به جدول 

 افتهی شیافزا زین چشیحاصل از آزمون پ جیبتن ها، نتا یفشار

 1/51مگاپاسکال تا  7/14بتن ها از  یاست. مقاومت فشار

متر تا  وتنین 116از  چشیآزمون پ جیمگاپاسکال و مقدار نتا

 است. ریمتر متغ وتنین 210

 شیچون شکست در خود جسم مورد آزما چشیآزمون پ در

 نییتع های¬آن نسبت به آزمون جینتا جهیدر نت افتد¬یاتفاق م

مقاومت  میمستق ریکه به طور غ هایی آزمون ایسطح  یسخت

برخوردار است.  یشتریاز اعتبار ب د،ینما یم یابیمصالح را ارز

 یلیم 50ثابت است ) یکه قطر استوانه فلز نیبا توجه به ا

به  ازیبدون ن تواند یم زیشکست ن یینها یچشپی(، گشتاور متر

 مقاومت به کار گرفته شود. یابارزی جهت ها محاسبه تنش

حاصل از آزمون  جینتا نیرابطه ب یبررس یادامه برا در

مختلف از  یبتن ها با رده ها یبا مقاومت فشار "چشیپ"

منظور  نیاست. بد دهیاستفاده گرد ونیرگرس یآمار لیتحل

آزمون فوق و  نیب نییتع بیو ضر یهمبستگ بیابتدا ضر

 یبه دست آورده م یخط ونیبتن با رگرس یمقاومت فشار

 نکهیدر خصوص ا ق،یقتح هیتوجه به فرض باشود. سپس 

و معادله  دیاز محور مختصات عبور نما دیبا ونیخط رگرس"

 ونیرگرس لیانتخاب و تحل y=axبه صورت  ونیبراسیکال

به دست  زیحالت ن نیدر ا نییتع بی، لذا ضر"ردیصورت پذ

در دو حالت  نییتع بیضر نیشود. در انتها اگر ب یآورده م

 ونیرگرس لیاز تحل توان¬یداشته باشد م ودوج یفوق اختلاف

 استفاده نمود. یبه صورت توان

و  "پیچش"نتایج به دست آمده از انجام آزمون  4در شکل 

 های بتنی مکعبی نشان داده شده است.مقاومت فشاری نمونه
 

 
با مقاومت فشاری  "پیچش"رابطه بین نتایج آزمون  .8شكل 

 بتـن ها

شود که  یم جهینت 1رابطه  ،یخط ونیرگرس لیبا انجام تحل

 .باشد یم 15/0برابر  نییتع بیبا ضر یخط یهمبستگ یدارا

 

𝑦 = 4.163𝑥 + 63.65                                                  (1)  
بر حسب مگاپاسکال  ی، مقاومت فشارyمنظور از  1در رابطه 

 وتنیبر حسب ن  چشیحاصل از آزمون پ جینتا xو منظور از 

اگر معادله رگرسیون در حالت خطی  اما باشد. یمتر م

انتخاب و تحلیل همبستگی انجام شود، مقدار  y=axبصورت 

 منحنی از توان شود. لذا می یم 11/0ضریب تعیین برابر 

 استفاده دارد تطابق خطی منحنی با زیادی حدود تا که توانی

 طبق که دهد می نشان همبستگی تحلیل از حاصل نتایج. نمود

بتن  یبا مقاومت فشار چشیحاصل از آزمون پ جیانت ،2 رابطه
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 یم 15/0برابر  نییتع بیهمبستگی بالا با مقدار ضر یها دارا

 باشد.

𝑦 = 19.27𝑥0.67                                                           (2)  

بر حسب مگاپاسکال  ی، مقاومت فشارyمنظور از  2در رابطه 

 وتنیبر حسب ن چشیحاصل از آزمون پ جینتا xو منظور از 

مقاومت  یبرجا یابیارز برای توان لذا می باشد. یمتر م

 لنگر مقدار ،"پیچش" آزمون کارگیری¬بتن ها، با به یفشار

به مقاومت  لیتبد یآزمون را برا نیبه دست آمده از ا یچشپی

با استفاده از منحنی کالیبراسیون توانی  ،یبتن یفشاری نمونه ها

 ( و با اطمینان بالا استفاده نمود.4)شکل 

 

 سنگ ها یمقاومت فشار یابیارز. 2.1

توان از مغزه  یسنگ ها م یمقاومت فشار یریاندازه گ یبرا

استفاده نمود. مغزه ها  میجسم مورد نظر به طور مستق یریگ

 بیترت نیشود. به ا یگرفته م یریدستگاه کرگ لهیاغلب به وس

آن  ییگردد که سطوح انتها یحاصل م ینمونه استوانه ا کی

شود  یگذار ککلاه دیباشد. لذا مغزه ها با یتخت و تراز نم

 ,BSI 1881) رندیقرار گ شیمرطوب تحت آزما یطیو در مح

کند، در  یم هیتوص ACI318, 2019بنابر آنچه  ای(. 2008

 یمقاومت فشار نییتع یشوند. برا شیحالت خشک آزما

تن استفاده  1/0با دقت  یکیدرولیه یمغزه ها از جک فشار

 شده است.

 

 چشیو آزمون پ یسنگ یمغزه ها یرو شیآزما جینتا. 1.2.1
مختلف حاصل از  یسنگ ها یمقاومت فشار 5جدول  در

قابل مشاهده است.  چشیآزمون پ جیو نتا یریآزمون مغزه گ

 یمقاومت فشار نیشود که کمتر یمشاهده م 5از جدول 

سنگ  یبرا یمقاومت فشار نیشتریمربوط به سنگ توف و ب

 بازالت به دست آمده است.

 
 

 مقاومت فشاری مغزه سنگ های مختلف .5جدول 
Torsional 

moment on 

Twist-off 
(N.m) 

Average 

strength (Mpa) 
Average load 

(ton) 
Load (ton) 

Sample 

number 
Rock Type 

246 62.17 11.2 
14.1 1 

Granite 12.5 2 
9 3 

240 59.66 11.71 
11.8 1 

Marble 10.2 2 
13.2 3 

186 39.92 7.83 
8.6 1 

Andzit 7.9 2 
7 3 

180 31.76 6.23 
6.4 1 

Green tuff 6 2 
4.3 3 

184 33.12 6.5 
7 1 

Stone tuff 6.7 2 
5.8 3 

198 48.41 9.5 
11.2 1 

Travertine 7.8 2 
9.5 3 

228 51.97 10.2 
11.3 1 

lime 10.3 2 
9 3 
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 مقاومت فشاری مغزه سنگ های مختلف .5جدول ادامه 
Torsional 

moment on 

Twist-off 
(N.m) 

Average 

strength (Mpa) 
Average load 

(ton) 
Load (ton) 

Sample 

number 
Rock Type 

192 43.14 8.47 
8.3 1 

Rhyolite 8.1 2 
9 3 

247 75.41 14.8 
18.5 1 

Basalt 15.4 2 
10.5 3 

 

 . نتایج آزمون چکش اشمیت روی سنگ ها2.2.1

نتایج انجام آزمون چکش اشمیت روی سنگ  6جدول در 

حاصل از  جینتا سهیمقا یبراهای مختلف قابل مشاهده است. 

به  جینتا ت،یو چکش اشم یریبا آزمون مغزه گ چشیآزمون پ

 ارائه شده است. 7صورت متمرکز در جدول 
نتایج آزمون چکش اشمیت روی سنگ های  .6جدول 

 مختلف
Schmidt's 

hammer reading 
Rock type 

61.4 Granite 
60.4 Marble 
55.8 Andzit 
49.2 Green tuff 
49.6 Stone tuff 
52.8 Travertine 
58 lime 

60.6 Rhyolite 
60.4 Basalt 

 
 نتایج آزمایشات روی سنگ ها .7جدول 

Compressive 

strength 

 (MPa) 

Torsional 

moment 

(N.m) 

Schmidt's 

hammer 

reading 

Rock type 

62.17 246 61.4 Granite 

59.66 240 60.4 Marble 

39.92 186 55.8 Andzit 

31.76 180 49.2 Green tuff 

33.12 184 49.6 Stone tuff 

48.41 198 52.8 Travertine 

51.97 228 58 lime 

43.14 192 60.6 Rhyolite 

75.41 247 60.4 Basalt 

 

 یمقاومت فشار شیشود که با افزا یمشاهده م 7از جدول 

 زین چشیحاصل از آزمون پ یچشیسنگ ها، مقدار لنگر پ

به  تیچکش اشم شیاست. اما از آنجا که آزما افتهی شیافزا

 یوابسته است و وجود حفرات و ترک ها دایسطح نمونه شد

 لهیسنگ ها منجر به قرائت اشتباه از وس یموجود رو یسطح

 یگردد لذا امکان دارد سنگ ها یم تیچکش اشم ونآزم

 جینتا یقلیسطح صاف و ص یمقاومت کمتر اما دارا یدارا

سطح زبر و خشن  یمشابه اما دارا یبه سنگ هابالاتر نسبت 

سنگ  یامر عدد قرائت شده برا نیاز خود نشان دهد. نمونه ا

آزمون  یبرا نینسبت به سنگ بازالت است. همچن تیگران

 یتواند رو یسنگ ها م یریاستوانه و ارتفاع کرگ قطر چش،یپ

 نی، رابطه ب7توجه به جدول  با داشته باشد. میمستق ریتاث جینتا

حاصل از آزمون  جیمختلف با نتا یسنگ ها یمقاومت فشار

 قابل مشاهده است. 1در شکل  چشیپ

 
رابطه نتایج حاصل از آزمون پیچش با آزمون مغزه  .9شكل 

 گیری

y = 27.878x0.5215

R² = 0.8881
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مقاومت  نیب یرابطه توان کیشود که  یمشاهده م 1از شکل 

حاصل از آزمون  جیبا نتا یریحاصل از آزمون مغزه گ یفشار

𝑦 وجود دارد که برابر است با چشیپ = 27.87𝑥0.52 . مطابق

برابر  نییتع بیو ضر 10/0برابر با  یهمبستگ بیضر 1شکل 

 چشیپ مونتوان با استفاده از آز یم جهیباشد. در نت یم 41/0

انواع سنگ ها  یبه صورت برجا و با دقت بالا مقاومت فشار

بر  ی، مقاومت فشارyرا مشخص نمود. در رابطه مذکور از 

  چشیحاصل از آزمون پ جینتا xحسب مگاپاسکال و منظور از 

 باشد. یمتر م وتنیبر حسب ن

 یسنگ ها یمقاومت فشار نی، رابطه ب7توجه به جدول  با

 10در شکل  تیحاصل از آزمون چکش اشم جیمختلف با نتا

 قابل مشاهده است.

 
رابطه نتایج حاصل از آزمون چکش اشمیت با  .14شكل 

 مغزه گیریآزمون 
 

مقاومت  نیب یرابطه توان کیشود که  یمشاهده م 10از شکل 

حاصل از آزمون  جیبا نتا یریحاصل از آزمون مغزه گ یفشار

𝑦 وجود دارد که برابر است با تیچکش اشم = 17.317𝑥0.3 .

 بیو ضر 44/0برابر با  یهمبستگ بیضر 10مطابق شکل 

 کلحاصل از ش جینتا سهیباشد. از مقا یم 74/0برابر  نییتع

 چشیشود که استفاده از آزمون پ یمشاهده م 10و  1 یها

 یبرا تینسبت به آزمون چکش اشم یتر قیدق جیمنجر به نتا

 زیامر ن نیباشد. علت ا یسنگ ها م یمقاومت فشار یابیارز

 شیدر خود جسم مورد آزما چشیباشد که آزمون پ یم نیا

. در دهد یارائه م یبا دقت بالاتر جیشود و لذا نتا یانجام م

 xو منظور از  تیآزمون چکش اشم جی، نتاyرابطه مذکور از 

 باشد. یمتر م وتنیبر حسب ن  چشیحاصل از آزمون پ جینتا

 

 نتیجه گیری .0

اقدام  چشیپ یو برجا نیمقاله با استفاده از آزمون نو نیدر ا

با رده مقاومت  یمعمول یبتن ها یمقاومت فشار یابیبه ارز

 یسنگ ها یمقاومت فشار نیمگاپاسکال و همچن 50تا  15

 جیبا نتا چشیآزمون پ جینتا زیاست. در ادامه ن دهیمختلف گرد

و با رسم  تقرار گرف سهیاستاندارد مورد مقا یآزمون ها

 ازیاقدام به ارائه معادلات مورد ن ون،یبراسیکال ینمودارها

مصالح  یه مقاومت فشارب چشیآزمون پ جینتا لیجهت تبد

 یریگ جهینت قیتحق نیحاصل از ا جیمذکور شد. با توجه به نتا

 شود که: یم

  دقت  یگسترده و دارا یبا کاربر "چشیپ"آزمون

بتن  یمقاومت فشار یریاندازه گ یتواند برا یبالا م

مختلف به کار گرفته  یو سنگ ها یمعمول یها

بوده  یجزئ اریآزمون بس نیحاصل از ا یشود. خراب

 بصورت برجا قابل اعمال است. یطیو در هر شرا

 جینتا نیب 15/0برابر  نییتع بیبا توجه به ضر 

توان  یبتن، لذا م یبا مقاومت فشار چشیآزمون پ

𝑦 و معادله ونیبراسیبا استفاده از نمودار کال =

19.27𝑥0.67 چش،یآزمون پ یریبا به کارگ یبه راحت 

بتن ها اقدام  یمقاومت فشار یرینسبت به اندازه گ

 نمود.

 جینتا نیب 10/0برابر  یهمبستگ بیبه ضر تیبا عنا 

 ،یسنگ یمغزه ها یبا مقاومت فشار چشیآزمون پ

𝑦 توان با استفاده از معادله یلذا م = 27.87𝑥0.52 ،

نسبت به اندازه  چشیآزمون پ جینتا یگذاریبا جا

 سنگ ها اقدام نمود. یمقاومت فشار یریگ

 با آزمون  چشیحاصل از آزمون پ جینتا سهیابا مق

 یمقاومت فشار یریاندازه گ یبرا تیچکش اشم
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دقت  یدارا چشیسنگ ها، مشاهده شد که آزمون پ

 یسنگ ها م یمقاومت فشار یابیجهت ارز یبالاتر

 باشد.

 شکسته شده در آزمون  یسنگ ها نکهیبا توجه به ا

 یرویبه صورت استوانه با سطح مقطع دا چشیپ

تنش  نیشتریب ،یچشیاست لذا در اثر اعمال لنگر پ

فاصله از مرکز  نیشتریکه ب رهیدا طیمح یرو یبرش

دهد. لذا شکست نمونه ها در آزمون  یرا دارد رخ م

که با توجه  دافت یدرجه اتفاق م 05 هیبا زاو چشیپ

 باشد. یم حینوع شکست صح نیمور ا رهیبه دا
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