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Most of the methods for estimating the strength are either destructive or have 

expensive and imported equipment. Some of them also indirectly measure the 

strength. Therefore, a test that has cheap, simple and available equipment, with 

high accuracy, can be applied in all conditions, has minor damage and can be 

performed both in the laboratory and on the project site, it is required. Therefore, 

in this article, the compressive and tensile strength of different mortars and 

stones have been measured using a in-situ method with cheap and available 

equipment called "friction transfer" test. In this test, first a partial core with a 

diameter of 50 mm is created on the surface of the sample, and then the friction 

transfer device is fixed on the core and using a normal torque meter, a torsional 

anchor is applied to the core until it fails. be made Then, by determining the 

surface resistance obtained from the friction transfer test and comparing the 

obtained results with standard tests, the equations obtained to convert the results 

from the "friction transfer" test into the uniaxial compressive strength of the 

materials are presented. Tests were performed on seven different types of stone 

and cement mortars that are used in normal repair works. The obtained results 

show the high accuracy of the friction transfer test in measuring the strength of 

stones and mortars. The coefficient of determination between the results of the 

friction transfer test and the uniaxial compressive strength of the stones was 

found to be 93.2%, and according to the calibration curve, by using the friction 

transfer test, the compressive strength of the stones can be determined using the 

equation y=1.67x+90.8 measured. Also, by using the friction transfer test, the 

compressive and tensile strength of mortars can be measured with an accuracy of 

about 94%. 
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 نیجهت تخم "انتقال اصطکاک"نوین  آزمون یریبا بکارگ دیمعادلات جد شنهادیپ

 هاسنگ و هاملات یمقاومت فشار
 3ابوالفضل رشوند آوه، *2علی صابری ورزنه، 1محمود نادری

 استاد، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -1

 دکتری، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -2

 (، قزوین، ایران)ره ینیامام خم یالملل نیدانشگاه بارشد، کارشناسی  -3

 چکیده
. برخی از هستند یو واردات متیگران ق زاتیتجه یدارا ایبه صورت مخرب بوده  ی موجود جهت تخمین مقاومت مصالح، یاهااکثر روش

لذا آزمونی که دارای تجهیزات ارزان، ساده و در دسترس، دارای  .ندینمایم یریگمقاومت مصالح را اندازه میمستق ریبه طور غ ها نیزآن

دقت بالا، قابل اعمال در تمامی شرایط )خشک، مرطوب، زیر آب و تحت هر دمایی(، دارای خرابی سطحی و جزئی و قابل انجام هم در 

ارزان و در دسترس  زاتیو با تجه ، درجاساده یاز روش فادهمقاله با است نیدر ا باشد. لذاآزمایشگاه و هم در محل پروژه باشد، مورد نیاز می

در آزمون انتقال  مختلف شده است. یهاها و سنگملات یو کشش یمقاومت فشار یرگیاندازه به اقدام "اصطکاک انتقال"به نام آزمون 

دستگاه انتقال اصطکاک روی مغزه  متر روی سطح نمونه ایجاد نموده و سپسمیلی 20و ارتفاع  05اصطکاک ابتدا یک مغزه جزئی به قطر 

تعیین مقاومت  باگردد تا دچار شکست گردد. سپس تثبیت شده و با استفاده از یک ترکمتر معمولی، به مغزه لنگر پیچشی اعمال می

 جینتا لیبد، معادلات به دست آمده جهت ترداستاندا یهابا آزمون به دست آمده جینتا سهیمقا سطحی حاصل از آزمون انتقال اصطکاک و

ها بر روی هفت نوع سنگ مختلف و آزمونمصالح ارائه شده است.  یتک محور یبه مقاومت فشار "انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون 

روند انجام پذیرفت. نتایج حاصله بیانگر دقت بالای آزمون انتقال اصطکاک در های سیمانی که در کارهای عادی تعمیراتی بکار میملات

ها باشد. ضریب تعیین بین نتایج آزمون انتقال اصطکاک با مقاومت فشاری تک محوری سنگها میها و ملاتمقاومت سنگ گیریاندازه

ها را سنگ یآزمون انتقال اصطکاک، مقاومت فشار بکارگیریبا توان درصد بدست آمد که با توجه به منحنی کالیبراسیون می 2/33برابر 

همچنین با استفاده از آزمون انتقال اصطکاک، مقاومت فشاری و کششی  نمود. یریگاندازه  y=1.67x+90.8با استفاده از معادله  

 گیری نمود.درصد اندازه 39توان با دقت حدود ها را نیز میملات

 .ونیبراسیکال ینمودارهامقاومت کششی،  ،یمقاومت فشار ،درجاآزمون  ،یسطح یخراب :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

موثر در  یسنگ کیمکان یپارامترها یریگباشند. لذا اندازهیم یو روباز مرتبط با مصالح سنگ ینیرزمیحفر تونل، معادن ز ،یراهساز

 ریپذامکان یدرجا به راحت یها شیتا کنون انجام آزما نکه،یها دارد. متاسفانه با توجه به اآن حیصح یدر طراح یفوق، نقش اساس یهاپروژه

و مخرب  یشگاهیآزما یهاشیها از آزماسنگ یکیخواص مکان ییبه منظور شناسا جهیرا در بر داشته، در نت ییبالا اریبس نهیزنبوده و ه

از آزمون ایمخرب استفاده نمود  یهااز آزمون ای ستیبایم زین یمانیمصالح س یمقاومت فشار یریگاندازه یبرا نیشود. همچنیاستفاده م

 یپارامترها نیتریها از اصلسنگ یتک محور یفشار مقاومت است بهره گرفت. یگران قسمت و واردات زاتیجهت یدرجا که دارا یها

ها در به سرانجام رساندن سنگ ی[. اطلاع از مقاومت فشار1شود ]یها از آن استفاده میدر طراح یعیسنگ است که به طور وس یکیمکان

در فهم و  یمذکور بر خالف سادگ شی. آزماددار یادیز ریتاث ینفت یهاو چاه یحفار ،یتونل ساز ی وارهید یدارسازیپا یهااتیبهتر عمل

 هیبا آن رو به رو است، ته شیآزما نیکه ا ییهاتیمحدود نیتریاز اصل یکیاست.  یاریو مستلزم صرف زمان بس متیقآن، گران جیدرک نتا

سالم و با شکل  یحفار یها، مغزهیتک محور یمقاومت فشار یریگمنظور اندازهباشد. به یها مشیاستاندارد به جهت انجام آزما یهانمونه

 است.  ازیمورد ن یخاص یهندس

استفاده نمود  یریاز کرگ دیبا زیها و بتن ها ناز جمله ملات یمانیمصالح س یمقاومت فشار میمستق یریگاندازه یبرا نیهمچن

شده  یریکرگ یهاحاصل از نمونه یمشاهده شده است که مقاومت فشار یقیدر تحق باشد.یمخرب م یهاآزمون در رده آزمون نی[. ا2]

 اریها بسآن به نمونه بیمخرب است که آس یهااز روش گرید یکی زین "دنیکش رونیب"[. آزمون 3مصالح است ] یکمتر از مقاومت واقع

مقاومت  میمستق ریغ نیرا جهت تخم یاساده یهااز پژوهشگران، روش یمخرب، برخ یهاروش بیبه معا تیبا عنا را،ی[. اخ9باشد ]یم ادیز

-یشود میم یریگاندازه میرمستقیبه طور غ یتک محور یها، مقاومت فشارآن یریکه با بکارگ ییهاشیآزما از [. 8-0اند ]نموده شنهادیپ

[ و 11] یحفار یهاشده از تکه یبازساز یهامغزه یرو یبارگذار شی[، آزما15فشارنده مغزه ] شی[، آزما3] خینفود م شیتوان به آزما

 مهین یهااز روش یکی[ اشاره نمود. 12] یسنگ شناس اتیبا استفاده از خصوص یورتک مح یمقاومت فشار میرمستقیغ یریگاندازه

 نیا زاتی[. البته تجه13شود ]یبتن و ملات به کار برده م یمقاومت فشار نیباشد که جهت تخمیم "از سطح دنیکش"مخرب، آزمون 

-[. از آزمون19است ] یدقت مناسب یآزمون دارا نیکه ا ستثابت نموده ا قاتیباشد اما تحقیم متیان قارز اریو بس یروش بصورت واردات

حاصله موثر واقع  جیها در نتاها و حفرهاشاره نمود که البته آرماتور، ترک "تیچکش اشم"و  "کیاولتراسون"توان به یمخرب م ریغ یها

 [.12-10گردند ]یم

های از آزمونباشد. ی[ م18-10] "چشیپ" انتقال اصطکاک و"های مقاومت مصالح، روش یریگجهت اندازه دیجد یهااز روش

الیاف از های حاوی های معمولی و بتنهای زیادی استفاده شده است. در یک پژوهش برای ارزیابی مقاومت فشاری بتنفوق برای پژوهش

-درصد، مقاومت فشاری بتن 30توان با دقت بالای آزمون پیچش استفاده شد که نتایج حاصله بیانگر این بود که با استفاده از این آزمون می

نی های پوزولاگیری مقاومت فشاری بتن[. در تحقیقی دیگر از آزمون انتقال اصطکاک برای اندازه25-13های مذکور را اندازه گیری نمود ]

توان مقاومت می 1.33y=5.86xمسلح به الیاف استفاده شد که نتیجه گرفته شد با بکارگیری آزمون انتقال اصطکاک و استفاده از معادله 

[. در تحقیقی دیگر نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاک با آزمون 21های پوزولانی مسلح به الیاف را با دقت بالا ارزیابی نمود ]فشاری بتن

تاندارد کشیدن از سطح مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج نشان داد همبستگی بالایی بین این دو آزمون وجود دارد که نشان از دقت اس

های اصلاح شده با پلیمر استفاده گیری مقاومت فشاری ملات[. از آزمون پیچش نیز برای اندازه22باشد ]بالای آزمون انتقال اصطکاک می

در [. 23]باشد های مذکور توسط آزمون پیچش میگیری مقاومت ملاتدرصد برای اندازه 39یج حاصله نشانگر دقت بالای شده است که نتا

درصد  35ها مشخص گردید که ضریب همبستگی حدود گیری مقاومت فشاری سنگتحقیقی دیگر با بکارگیری آزمون پیچش برای اندازه

نوع سنگدانه بر  ریمطالعه تاث[. در یک تحقیق با عنوان 20-29ها وجود دارد ]فشاری سنگ بین نتایج حاصل از آزمون پیچش با مقاومت

ها شد که نتایج نشان دادند که ضریب گیری مقاومت فشاری سنگ، با استفاده از آزمون پیچش اقدام به اندازهبتن یریمقاومت و نفوذپذ

[. در تحقیقاتی دیگر روی مشخصات مکانیکی 22ها وجود دارد ]اری سنگدرصد بین نتایج آزمون پیچش با مقاومت فش 82تعیین بالای 
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درصد با  32های مسلح به الیاف و بدون الیاف با استفاده از آزمون پیچش مشخص گردید که این آزمون دارای همبستگی بالای ملات

 [.28-20باشد ]های استاندارد میآزمون

عوامل توسعه روز افزون  نیها از مهمتررساندن به نمونه بیو عدم آس یکپارچگیکه ارائه شد، حفظ  یحاتیتوجه به توض با

ی موجود برای هااکثر روشباشد. یعمران و معدن م ،یشناسنیبه خصوص در دانش زم یمهندس یهادرجا در رشته یهاروش یریبکارگ

به طور  ها نیز. برخی از آنهستند متیگران ق وسایل یدارا ای باشندمیبه صورت مخرب  ها، یاها و سنگها، ملاتارزیابی مقاومت بتن

لذا آزمونی که دارای تجهیزات ارزان، ساده و در دسترس، دارای دقت بالا، قابل اعمال در تمامی  .کنندنمی یریگمقاومت را اندازه میمستق

انجام هم در آزمایشگاه و هم در محل پروژه باشد، شرایط )خشک، مرطوب، زیر آب و تحت هر دمایی(، دارای خرابی سطحی و جزئی و قابل 

های نوین پیچش و انتقال اصطکاک برای ارزیابی برخی باشد. با توجه به توضیحات ارائه شده، در تحقیقات قبلی از آزمونمورد نیاز می

-آزمون انتقال اصطکاک، اقدام به اندازهها و مصالح دیگر استفاده شده است. در این تحقیق با استفاده از ها، ملاتها، سنگمشخصات بتن

با توجه به گیرد شده است. های تعمیراتی که در کارهای معمولی مورد استفاده قرار میها و ملاتگیری مقاومت فشاری تک محوری سنگ

مقاومت  میمستق ریکه بصورت غ ییهابا روش سهیحاصل از آن، در مقا جیشود لذا نتایانجام م شیآزمون در خود جسم مورد آزما نیا نکهیا

 باشد.یآن ارزان و در دسترس م زاتیبه افراد متخصص نداشته و تجه یازین چیآزمون ه نیاست. ا یدقت بالاتر یدارا زندیم نیرا تخم

مقاومت  یابیباشد اقدام به ارزیم یجزئ اریبس یو با خراب نیدرجا، نو یآزمون انتقال اصطکاک که روش یریمقاله با بکارگ نیا در

-ملاتو  یبازالت، آهک و توف سبز سنگ ن،یتوف سبز بلور ت،یتراورتن، مرمر ت،یولیر ت،یگران ت،یاندز یهامختلف با نام یهاسنگ یفشار

 یآزمون مقاومت فشار ریاستاندارد نظ یشگاهیآزما یهامصالح مذکور با استفاده از آزمون یمقاومت فشار نی. همچنستشده ا یریتعم یها

 سهیبدست آمده از روش انتقال اصطکاک مقا جیحاصله با نتا جیاست. در ادامه نتا دهیگرد نییتع زیها نملات یو آزمون کشش یمحور تک

 یبه مقاومت فشار لیقابل تبد یروش انتقال اصطکاک به راحت جینتا از،یمورد ن ونیبراسیکال یهایمنحنها و شده است. با ارائه فرمول

 باشد.یم هاها و سنگملات

 

 یشگاهیآزما یکارها -2

 هاالگوریتم روش تحقیق و ساخت نمونه -2-1

های های معمولی و سنگدر این تحقیق با استفاده از آزمون انتقال اصطکاک اقدام به ارزیابی مقاومت فشاری و کششی ملات

 یمتر استفاده شده است. برایسانت 10با ابعاد  یمکعب یهااز نمونه هاروی ملات اعمال آزمون انتقال اصطکاک یبرامختلف شده است. 

نیز اقدام ها ملات یمقاومت کششبرای اندازه گیری متر استفاده شد. یسانت 0 یمکعب یهااز نمونه زیها نملات یمقاومت فشار یریگاندازه

های استاندارد مورد مقایسه دست آمده از آزمونشد. سپس نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاک با نتایج به  کتیبر یهاساخت نمونه به

 یسنگ مختلف برا 3تعداد  ازها نیز از قرار گرفته و معادلات مورد نیاز به دست آمده است. برای اعمال آزمون انتقال اصطکاک روی سنگ

 یهاو سنگ یاز نوع دگرگون تیسنگ مرمر ن،یتراورتن و بازالت از نوع آذر ت،یگران ت،یاندز ت،یولیر یهااستفاده شد. سنگ شاتیانجام آزما

 باشند.یم یاز نوع آذر آوار یو توف سبز سنگ نیتوف سبز بلور

 

 یمصالح مصرف -2-2

مشخصات  1. در جدول باشدیبر متر مکعب م لوگرمیک 3550 یبا چگال 2 پیها از نوع تاستفاده شده در ساخت ملات مانیس

 مذکور قابل مشاهده است.  مانیس ییایمیش
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 : مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی1جدول 

 مشخصات شیمیایی وزن )%(

50/21 2SiO 

89/3 3O2Fe 

99/22 CaO 

81/9 3O2Al 

22/5 O2K 

09/5 O2Na 

25/3 MgO 

33/1 3SO 

20/2 A3C 

83/1 LOI 

 

ASTM C136 [23 ]ها طبق استاندارد آن یبندمتر بوده و دانهیلیم 00/9حداکثر  یاندازه یها داراماسه استفاده شده در ملات

ماسه در حالت اشباع با سطح  یباشد. چگالیدرصد م 2/3[ برابر 35] ASTM C127. جذب آب ماسه بر اساس استاندارد رفتیانجام پذ

 قابل مشاهده است. 1ها در شکل ماسه یبندبر متر مکعب بدست آمد. نمودار دانه لوگرمیک 2015خشک برابر 

 

 
 هادانه بندی ماسه: 1شکل 

 

 قابل مشاهده است. 2ها در جدول سنگ یکیزیمشخصات ف
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 های مختلف: مشخصات سنگ2جدول 

 جذب آب

(%) 

 چگالی

3

Kg

m
 

اشباعحجم   
(cm3) 

اشباع وزن  
(gr) 

 سنگ

953/5  210/2  8/258  2/098  گرانیت 

122/5  215/2  0/232  8/221  مرمریت 

229/1  090/2  3/213  1/088 دزیتنا   

325/2  033/2  9/105  3/953  ریولیت 

091/2  930/2  8/292  9/221  توف سبز بلورین 

821/0  22/2  0/138  2/920  توف سبز سنگی 

001/1  030/2  1/220  0/280 اورتنرت   

821/5  235/2  239 8/225  آهک 

00/5  225/2  228 1/212  بازالت 

 

و  28، 0 نیمختلف قرار گرفته و در سن یهایآورتحت عمل اهملاتنشان داده شده است.  3طرح مخلوط ملات های تعمیری در جدول 

  قرار گرفته است. شیروزه مورد آزما 35

 های: طرح مخلوط ملات3جدول 

 نسبت مصالح به سیمان
 ردیف

 سیمان ماسه آب

9/5 2 1 1 

0/5 2 1 2 

 

 نیمع یهااز اختلاط نسبت یمانیس یهاذکر شده است که ملات [32-31برخی مراجع ]ها، در انتخاب طرح مخلوط ملاتدر خصوص 

در  زین مانیبه س بباشد. نسبت آیمتفاوت م 1به  2تا  1به  2از  مانیماسه به س یهاکه در آن نسبت دیآیو آب به دست م مانیماسه، س

ماسه  یهااز نسبت یشدگها مانند جمعمشخصات ملات یبرخ یریگاندازه یدر اکثر استانداردها برا نیباشد. همچنیم 00/5تا  9/5حدود 

 .گردیداستفاده  3 ذکر شده در جدول یهابا طرح اختلاط یهااز ملات تحقیق، نیشود. لذا در ایاستفاده م 1به  2برابر  مانیبه س

 "انتقال اصطکاک"روش  -2-3

 ،یریبا دستگاه کرگالف -2مطابق شکل ابتدا  ،های و انواع صخره سنگریتعم یهاملات انتقال اصطکاک رویانجام آزمون  یبرا

مغزه  یبر رو "انتقال اصطکاک"سپس دستگاه گردد. می جادیا نمونهدر سطح متر میلی 20متر و عمق میلی 05به قطر  یمغزه جزئ کی

شود. با توجه به اینکه های اطراف آن استفاده میدستگاه فلزی انتقال اصطکاک، از پیچبرای تثبیت . ب،ج(-2)شکل  شودیم تیتثب جزئی

گردد. در ادامه ها وارد نمیها، هیچ لنگر اضافی به مغزهباشد لذا در هنگام سفت نمودن پیچدر اطراف دستگاه به طور متقارن دارای پیچ می

 یمغزه جزئزمانی که گردد تا یوارد م یچشیلنگر پ ستگاه فلزی انتقال اصطکاک،دبه  معمولی، سنجچشیپ کی لهیبه وسد -2مطابق شکل 

 گردد.ها، نمودارهای کالیبراسیون رسم میی آن با مقاومت فشاری نمونهبا ثبت مقدار لنگر پیچشی وارده، و مقایسهدچار شکست گردد. 
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 الف: ایجاد مغزه                                          ب: قرارگیری دستگاه روی مغزه سنگی                                                          

 

       

 : تثبیت دستگاه روی ملاتج: قرارگیری دستگاه روی مغزه نمونه ملات                                د                           

 : آزمون انتقال اصطکاک2شکل 

 

 "انتقال اصطکاک"آزمون  یتئور

 .نشان داده شده است انتقال اصطکاکآزمون  توسطمغزه شکسته شده  3شکل  در

      

 انتقال اصطکاک: مغزه شکسته شده در آزمون 3 شکل
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در  9باشد لذا مطابق شکل یم ایهریصورت استوانه با سطح مقطع دابه روش انتقال اصطکاک ها در مغزه سنگ نکهیبه ا عنایت با

تنش  نیشتریو ب است رهیمتناسب با فاصله از مرکز دا ی. تنش برشگرددیظاهر م رهیعمود بر شعاع دا یتنش برش ،یچشیاثر اعمال لنگر پ

 .هددیرخ م باشددارا میرا  دایره فاصله از مرکز نیشتریکه ب رهیدا طیمح یرو یبرش

 

 یچشیدر اثر اعمال لنگر پ بوجود آمده یبرش های: تنش4 شکل

 

بر  وقتیاست.  قابل مشاهده یچشی( تحت اثر لنگر پانتقال اصطکاک)مانند مغزه در آزمون  رهیبا مقطع دا ایاستوانه 0شکل  در

حداکثر  ،موهر المان رهی. با توجه به داگرددیبرش خالص حاکم م شرایطمقطع  یها، در المانگردداعمال می یچشیفقط لنگر پاستوانه  نیا

 نشان داده شده است. 0المان سطح استوانه در شکل  یبرا چشیدر استوانه تحت پ فشاری بوجود آمده و یششک هایتنش

 

 

 

 

 ای تحت برش خالص: المان استوانه5شکل 

 

 مورد حداکثر، هر سه یفشارتنش و  یکشش تنش ،یشود که تنش برشیم دهیالف( د -2موهر )شکل  رهیبا توجه به شکل دا

مانند  شکننده. مواد باشدیدرجه م 90 هیزاودارای با افق  یو فشار یکشش یتنش اصل نتیجهموهر دارند. در  رهیشعاع دا به اندازه یمقدار

 گردند.یظاهر م یکشش یبر راستا ، عمودمورد نیشکست در ا هب صفح -2شکل  طبق. هستند یشکست کشش یداراو ملات سنگ 
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 الف( دایره موهر در حالت برش خالص
 

 

 ب( راستای صفحات شکست

 های ایجاد شده: راستای تنش6شکل 

 

 هیزاو یدارا روش انتقال اصطکاک نیزدر  یااستوانه های که شکست مغزه گرددی، ملاحظه ممشاهده شد 3که در شکل  همانگونه

 شد.آن در بالا ذکر  لیکه دل استدرجه با افق  90

 

 های استانداردآزمون -2-4

 یهانمونهدر این خصوص  الف(.-0)شکل [ استفاده شد 33]  ASTM C109، از استانداردهاملات یمقاومت فشار گیریبرای اندازه

مقاومت  شد. ساخته مترییلیم 05 ینمونه مکعب 2هر نوع ملات،  یبرا. جک بتن شکن قرار گرفت ریساخته و در ز یمتریلیم 05ی مکعب

مقاومت  گیری. برای اندازهمد نظر قرار گرفت ینمونه به عنوان مقاومت فشار 2 جیو متوسط نتا یریگمختلف اندازه نیآنها در سن یفشار

نمونه  3متوسط  .ب( -0)شکل  [ اقدام شد.39] ASTM C190 و با استفاده از استاندارد کتیبر یهابا ساخت نمونهنیز ها ملات یکشش

 ه شد.نظر گرفت ها درکششی ملاتنمونه به عنوان مقاومت  3 جیمتوسط نتا و مد نظر قرار گرفت یمقاومت کشش یریگاندازه یبرا
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 هاب(مقاومت کششی ملاتها                          الف(مقاومت فشاری ملات                                                        

 ملات یکیمشخصات مکان گیریاندازه: 7 شکل

 

انجام  یبراگیری شده برای انجام آزمون مقاومت فشاری تک محوری قابل مشاهده است. های مغزهالف نیز سنگ-8در شکل 

با  دیبا حداکثر بار اعمال شده و Mp/s 1با نرخ فشار ثابت  و وستهیپ صورت دیبا نمونه سنگی یبار رو ی،تک محور یآزمون مقاومت فشار

 ب(.-3گردد )شکل ثبت  KN 15 بیتقر

 

           

 ها در زیر جک فشاریها                                                ب: مغزههای گرفته شده از سنگالف: مغزه                                       

 هاروی سنگ: آزمون مقاومت فشاری 8شکل 

 

 هاآن لیو تحل جینتا -3

 "انتقال اصطکاک" آزمون جینتا ها باملات یکیرابطه مشخصات مکان -3-1

 یریملات تعم یمقاومت فشار -3-1-1
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 جینتاهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. آوریروزه و در عمل 35و  28، 0 نیدر سنها ملات یمقاومت فشار بخش نیدر ا

قابل مشاهده   0و  9 هایدر جدولهای مختلف با طرح اختلاطها ملات یفشار تبا مقاوم "انتقال اصطکاک" روش درجایحاصل از انجام 

 است.

 )مگاپاسکال( 5/0-2-1های روی ملات "انتقال اصطکاک": نتایج حاصل از مقاومت فشاری و اعمال آزمون 4جدول 

 روزه 0 روزه 28 روزه 35

 روش آزمایش
 فضای آزاد

مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد عمل 

 آورنده
 آب

 مقاومت فشاری 1/39 2/35 3/25 2/90 3/95 2/28 9/09 1/90 1/32

00/3 02/9 29/0 30/2 89/3 23/9 31/2 50/3 21/3 
 "انتقال اصطکاک"

 0/5-2-1ملات 

 

 

 )مگاپاسکال( 4/0-2-1های روی ملات "انتقال اصطکاک"فشاری و اعمال آزمون : نتایج حاصل از مقاومت 5جدول 

 روزه 0 روزه 28 روزه 35

 روش آزمایش
 فضای آزاد

مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد عمل 

 آورنده
 آب

 مقاومت فشاری 2/95 1/32 8/29 2/02 2/98 0/33 0/29 1/03 2/30

38/3 13/0 93/2 30/3 38/9 23/0 21/2 90/3 53/9 
 "انتقال اصطکاک"

 9/5-2-1ملات 

 

 ندیفرآ لیشده است که علت آن تکم هاملات یمقاومت فشار شیافزا سبب یشود که عمل آوریمشاهده م 9از جدول 

 یدر عمل آور یریروزه ملات تعم 35 یباشد. مقاومت فشاریاز خارج شدن رطوبت ملات م یریجلوگ علتدر ملات به  مانیس ونیدراسیه

-قرار گرفته آزاد یدر فضا یی کههاباشد. اما نمونهیم هاملات روزه 0 یبرابر مقاومت فشار 0/1و  2/1 بیبا آب و با مواد عمل آورنده به ترت

در داخل  ونیدراسیه ندیفرآ ماندنکه به علت خروج رطوبت از ملات و ناقص  اندکردهکسب  یکمتر فشاری گذشت زمان، مقاومت ی، طاند

حاصل از آزمون  جینتا باشد. یبا آب م ناتیفاز آلوم و نشده دراتهیه کاتیلیس میپرتلند شامل واکنش کلس مانیس ونیدراسیباشد. هیآن م

-عمل یهانمونه یکه برا یاوجود دارد به گونه زین گرید نیسن یروند برا نیهم .باشددارا میرا  یشیروند افزا نیهم زین "انتقال اصطکاک"

باشد. یآزاد م یملات رها شده در فضا یبرابر مقاومت فشار 22/1 و 23/1 بیروزه به ترت 28 و 0 یشده در آب، مقدار مقاومت فشار یآور

ا شده در ره یهانسبت به نمونه یمقاومت فشار شیمذکور مقدار افزا نیدر سن زین ندهشده با مواد عمل آور یآورعمل یهانمونه یبرا

با گذشت  زیشده ن یآورعمل یهانمونه ی، رو"انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون  جیباشد. نتایم 93/1 و 99/1برابر   بیآزاد به ترت یفضا

-عمل 3روز در  3روز نسبت به سن  35در سن  "انتقال اصطکاک"که مقاومت حاصل از روش  یارا دارند به گونه یشیفزاروند ا نیزمان هم

 باشد.یم 90/2و  91/2، 33/2برابر  بیذکر شده به ترت یآور

شده داخل آب و با مواد  یآورعمل یهاملات یشود مقاومت فشاریملاحظه م 9/5-2-1مربوط به ملات  0با توجه به جدول 

 لیر داخل ملات به دلد مانیس ونیدراسیه ندیفرآ لیباشد که علت آن تکمیآزاد م یرها شده در فضا یاز ملات ها شتریعمل آورنده ب

نشده و فاز  دراتهیه کاتیلیس میپرتلند شامل واکنش کلس مانیس ونیدراسیباشد. هیداخل ملات م بتنمودن از خارج شدن رطو یریجلوگ

آزاد، مقاومت  یرها شده در فضا یهاشده در آب و با مواد عمل آورنده نسبت به ملات یآورعمل یهاملات یباشد. برایبا آب م ناتیآلوم
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عمل  یهانمونه یکه برا یاوجود دارد به گونه زین گرید نیسن یروند برا نیاست. هم هبرابر شد 91/1و  02/1 بیروزه به ترت 35 یفشار

باشد. یآزاد م یملات رها شده در فضا یبرابر مقاومت فشار 20/1 و 29/1 بیروزه به ترت 28و  0 یشده در آب، مقدار مقاومت فشار یآور

رها شده در  یهانسبت به نمونه یمقاومت فشار شیمذکور مقدار افزا نیدر سن زیآورنده ن عملشده با مواد  یآورعمل یهانمونه یبرا

با گذشت  زیشده ن یآورعمل یهانمونه ی، رو"انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون  جیباشد. نتایم 99/1 و 92/1برابر   بیآزاد به ترت یفضا

-عمل 3روز در  3روز نسبت به سن  35در سن  "انتقال اصطکاک"که مقاومت حاصل از روش  یارا دارند به گونه یشیافزا روند نیزمان هم

 باشد.یم 92/2و  9/2، 32/2برابر  بیذکر شده به ترت یآور

روزه به ترتیب  35و  28 ،0در تحقیقی دیگر با استفاده از آزمون پیچش مشاهده شد که نتایج حاصله از آزمون پیچش برای سن 

 29/0و  23/9، 21/3[. در این تحقیق نیز موارد مذکور برای آزمون انتقال اصطکاک برابر 20باشد ]مگاپاسکال می 18/3و  08/0، 59/2برابر 

از آزمون انتقال  باشد. البته مقدار نتایج آزمون پیچش بیشترشود که نتایج حاصله به یکدیگر نزدیک میباشد. مشاهده میمگاپاسکال می

هر دو ملات  یبه دست آمده از مقاومت فشار جیدر نتاباشد. باشد که دلیل آن به علت عدم انجام کرگیری در آزمون پیچش میاصطکاک می

تنها  مانیس ونیدراسیخاطر است که ه نیبه ا یشده است. کاربرد عمل آور یمقاومت فشار شیباعث افزا یشود که عمل آور یمشاهده م

امر  نیکامل گردد که ا ونیدراسیه ندیرآنمود تا ف یریآن جلوگ ریاز تبخ یاز افت آب ناش دیافتد لذا با یپر از آب اتفاق م نهییمنافذ مو در

 28 یمشاهده شد که مقاومت فشار رفتیملات ها صورت پذ یمقاومت فشار یکه رو یقیحقتدر  است. یابیقابل دست ،یبا اعمال عمل آور

 یعمل آور یملات ها یبرا یگرید قیدر تحق نی[. همچن30باشد ] یروزه آن م 0 یاز مقاومت فشار شتریدرصد ب 30روزه ملات حدود 

 زین قیتحق نی[. در ا32باشد ] یروزه م 0 ینمونه ها یشاراز مقاومت ف ستریدرصد ب 09روزه  28 یشده در آب، مقدار مقاومت فشار

 باشد. یروزه م 0نمونه  یاز مقاومت فشار شتریدرصد ب 95با آب حدود  یروزه ملات تحت عمل آور 28 یمقاومت فشار

 

 است. قابل مشاهده "انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون  جیو نتاها ملات یمقاومت فشار نیب همبستگی رابطه 3در شکل 

 

 

 "انتقال اصطکاک" جیملات با نتا ی: رابطه مقاومت فشار10شکل 

 

y = 10.003x - 0.8052
R² = 0.9765
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و درصد  30 نییتع بیضر یداراها ملات یبا مقاومت فشار "انتقال اصطکاک" روش جیشود که نتایمشاهده م 3شماره  از شکل

 یبه راحت لذا ،یج آزمون انتقال اصطکاکنتا ها وملات یمقاومت فشار نیبالا ب یباشد. با توجه به همبستگیمدرصد  38 یهمبستگ بیضر

𝑦فوق و با معادله  یآزمون درجاتوان با استفاده از یم = 10𝑥 −  نمود. گیریاندازهرا  هاملات یمقاومت فشار 0.805

 

 هاملات یمقاومت کشش -3-1-2

 جینتاهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. آوریروزه و در عمل 35و  28، 0 نیدر سنها ملات کششیمقاومت  بخش نیدر ا

قابل مشاهده  0و  2 هایدر جدولهای مختلف با طرح اختلاطها ملات کششی تبا مقاوم "انتقال اصطکاک" روش درجایحاصل از انجام 

 است.

 )مگاپاسکال( 5/0-2-1برای ملات  "انتقال اصطکاک" ی و روشمقاومت کشش جی: نتا6 جدول

 روزه 0 روزه 28 روزه 35

 روش آزمایش
 فضای آزاد

مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد 

عمل 

 آورنده

 فضای آزاد آب
مواد عمل 

 آورنده
 آب

 مقاومت کششی 82/2 30/2 93/1 09/3 50/3 80/1 90/9 00/3 20/2

 "انتقال اصطکاک" 21/3 50/3 31/2 23/9 89/3 30/2 29/0 02/9 00/3

 

 )مگاپاسکال( 4/0-2-1برای ملات  "انتقال اصطکاک" ی و روشمقاومت کشش جی: نتا7 جدول

 روزه 0 روزه 28 روزه 35

 روش آزمایش
 فضای آزاد

مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد 

عمل 

 آورنده

 فضای آزاد آب
مواد عمل 

 آورنده
 آب

 مقاومت کششی 90/3 32/2 83/1 29/9 03/3 28/2 99/0 30/9 03/2

 "انتقال اصطکاک" 53/9 90/3 21/2 23/0 38/9 30/3 93/2 13/0 38/3

 

 ندیفرآ لیاست که علت آن تکم ها گردیدهملات یمقاومت کشش شیباعث افزا یشود که عمل آوریمشاهده م 2از جدول 

با آب  یدر عمل آورها روزه ملات 35 یباشد. مقاومت کششیاز خارج شدن رطوبت ملات م یریجلوگ علتدر ملات به  مانیس ونیدراسیه

، اندرها شده یی که در فضای آزادهاباشد. اما نمونهیمها ملاتروزه  0 یشبرابر مقاومت کش 01/1و  08/1 بیبه ترت ورندهو با مواد عمل آ

-یدر آن م ونیدراسیه ندیاند که به علت خروج رطوبت از ملات و ناقص بودن فرآکسب نموده یکمتر کششی گذشت زمان، مقاومت یط

 یآورعمل 9/5-2-1 یهاملات یبرا 0با توجه به جدول  .نشان داده استرا  یشیروند افزا نیهم زین  "انتقال اصطکاک" روش جیباشد. نتا

برابر شده  00/1و  30/1 بیروزه به ترت 35 یآزاد، مقاومت کشش یرها شده در فضا یهاشده در آب و با مواد عمل آورنده نسبت به ملات

روزه  28 و 0 یمقاومت کشش ارشده در آب، مقد یآورعمل یهانمونه یکه برا یاوجود دارد به گونه زین گرید نیسن یروند برا نیاست. هم

 زیشده با مواد عمل آورنده ن یآورعمل یهانمونه یباشد. برایآزاد م یملات رها شده در فضا یبرابر مقاومت کشش 59/2 و 83/1 بیبه ترت

 باشد.یم 22/1 و 03/1ابر ب بریآزاد به ترت یرها شده در فضا یهانسبت به نمونه یمقاومت کشش شیمذکور مقدار افزا نیدر سن
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رها  یهامربوط به نمونه یشدگ مقدار جمع نیشتریمقدار بوده و ب نیکمتر یدارا داخل آبشده  یآورعمل یهاملات یشدگجمع

افتد. با توجه به اینکه در منافذ موئینه سیمان جمع شدگی بر اثر خروج رطوبت از ملات سخت شده اتفاق می. باشدیآزاد م یشده در فضا

هیدراته شده، آب وجود دارد، لذا به محض خروج آب از این منافذ موئینه، باعث از بین رفتن آب جذب سطحی شده و جمع شدگی حاصل 

. در باشدها میملات یردرصد مقاومت فشا 29/0حدود  یمقاومت کشش نیانگیشود به طور میمشاهده منتایج حاصله از [. 30می گردد ]

-یم ددرص 0ها برابر آن یها به مقاومت فشارملات یکه نسبت مقاومت کشش دیها مشخص گردملات یمقاومت کشش یرو گرید یقیتحق

 [.38باشد ]

 نشان داده شده است. "انتقال اصطکاک" روش جیو نتا هاملات یمقاومت کشش نیب همبستگی رابطه 15در شکل 

 

 
 "انتقال اصطکاک"روش با  هاملات یرابطه مقاومت کشش: 11شکل 

 

و  درصد 33 نییتع بیضر یدارا هاملات یبا مقاومت کشش "انتقال اصطکاک" روش جیشود که نتایمشاهده م 15 از شکل

-یم ی، به راحتاصطکاکآزمون انتقال  جیبا نتا هاملات یمقاومت کشش نیب بالا یباشد. با توجه به همبستگیم درصد 32ی همبستگ بیضر

𝑦 فوق و با استفاده از معادله یتوان با استفاده از آزمون درجا = 799𝑥 −  .گیری نموداندازهرا  هاملات یمقاومت کشش 0.197

 

 "اصطکاک انتقال" ها و روشمقاومت فشاری سنگرابطه  3-2

توسط ها استفاده نمود. مغزه میبه طور مستقسنگ  یریگکرتوان از یها مسنگ ی تک محوریمقاومت فشار یریگاندازه یبرا

 دیها بامغزه پس در نتیجهباشد. یآن تخت نم ییگردد که سطوح انتهایحاصل م یانمونه استوانه کی لذاشود. یگرفته م یریدستگاه کرگ

شوند.  شیحالت خشک آزما کند، دریم هی[ توص95] ACI318بنابر آنچه  ای شوند شیمرطوب آزما یطی[ و در مح33]شود  یگذار ککلاه

انجام آزمون  جینمودار نتا 11 در شکل است. گردیدهتن استفاده  1/5با دقت  یکیدرولیه یها از جک فشارمغزه یمقاومت فشار نییتع یبرا

 مختلف قابل مشاهده است.  یهاسنگ یرو انتقال اصطکاک

y = 0.7992x - 0.1974
R² = 0.9309

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

2 3 4 5 6

ی
ش

ش
ت ک

وم
قا

م

"انتقال اصطکاک"نتایج حاصل از روش 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 192 195 تا 101، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 حاصل از روش انتقال اصطکاک هامقاومت سنگ :11شکل 

 

 . ا نشان داده شده استهسنگ یرو مقاومت فشاری تک محوریانجام آزمون  جینمودار نتانیز  12 در شکل

 

 هاسنگمغزه  یک محوری مقاومت فشاری :12شکل 
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 نیشتریکه ب گرددیمشاهده م استمختلف حاصل از آزمون انتقال اصطکاک  یهامقاومت سنگ در خصوصکه  11در شکل 

-سنگ فشاری قاومت. مباشدمیسنگ توف  یبرا نیز مقاومت نیسنگ بازالت و کمتر برایاز آزمون انتقال اصطکاک،  بدست آمدهمقاومت 

 ت،یولیآهک، تراورتن، ر ت،یمرمر ت،یبازالت، گران یهاسنگ یبه کم برا ادیاز ز بیاز آزمون انتقال اصطکاک به ترت ی مختلف بدست آمدهها

 برای ی تک محوریمقاومت فشار نیشتریکه ب گرددیمشاهده م نیز 12شکل از باشد. یم نیو توف سبز بلور سنگی توف سبز ت،یاندز

 یبه کم برا ادیاز ز بیها به ترتسنگ ی تک محوریسنگ توف بدست آمده است. مقاومت فشار یمقاومت برا نیسنگ بازالت و کمتر

 .باشدمی نیتوف سبز و توف سبز بلور ت،یاندز ت،یولیآهک، تراورتن، ر ت،یمرمر ت،یبازالت، گران یهاسنگ

 ارائه شده است. 13 شکل ،یریگآزمون مغزه وانتقال اصطکاک  روش درجایاز  بدست آمده جینتا سهیمقا یبرا

 

 

 گیری: رابطه نتایج روش انتقال اصطکاک با آزمون مغزه13شکل 

 جیبا نتا یریگاز آزمون مغزهی تک محوری بدست آمده مقاومت فشار نیب یرابطه خط کیشود که یمشاهده م 13از شکل 

. در استدرصد  2/33برابر با  نییتع بیضر 13است. مطابق شکل  y=1.67x+90.8انتقال اصطکاک وجود دارد که برابر با  روشحاصل از 

در تحقیقی  نمود. گیریاندازهها را انواع سنگ یبه صورت درجا مقاومت فشار ، ساده وانتقال اصطکاک روشتوان با استفاده از یم جهینت

درصد بین نتایج  35ها مشخص گردید که ضریب همبستگی حدود گیری مقاومت فشاری سنگدیگر با بکارگیری آزمون پیچش برای اندازه

 [.20-29ها وجود دارد ]حاصل از آزمون پیچش با مقاومت فشاری سنگ

 

 یریگ جهینت -4

شده  هاملاتو مختلف  یهاسنگ یمقاومت فشار ارزیابیاقدام به  نوین انتقال اصطکاکو  درجاآزمون  یریبا بکارگ تحقیق نیدر ا

با  بدست آمده جیشده و نتا گیریاندازه زیاستاندارد ن ی آزمایشگاهی وهااز آزمون استفادهمصالح با این  یمقاومت فشار نیاست. همچن

 عبارتند از: حاصله جیاست. نتا دهیگرد سهیمقا کآزمون درجای انتقال اصطکا جینتا

y = 1.6696x + 90.8
R² = 0.9322
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ه توان با استفاده از معادلی، لذا مهاملات یمقاومت فشار روش انتقال اصطکاک و جینتا نیب درصد 33بالای  نییتع بیبا توجه به ضر -1

𝑦 = 799𝑥 −  ها اقدام نمود.ملات یمقاومت فشار یریگنسبت به اندازه ،روش انتقال اصطکاک یریبا بکارگ ،ونیبراسیکال و منحنی 0.197

آزمون انتقال  جیبا نتا یریگمغزه روشحاصل از تک محوری  یمقاومت فشار انیم درصد 30بالای  نییتع بیبا ضر یقو یخط یرابطه -2

 y=1.67x+90.8ادله  ها را با استفاده از معسنگ یآزمون انتقال اصطکاک، مقاومت فشار استفاده ازتوان با یاصطکاک وجود دارد. لذا م

 نمود. گیریاندازه

مختلف  یهاو سنگ هاملات یمقاومت فشار تخمین یتواند برایدقت بالا م یگسترده و دارا یبا کاربر روش درجای انتقال اصطکاک -3

 باشد.می یجزئ اریبس هاروش روی نمونه نیحاصل از ا یشود. خراب استفاده

وارد است لذا در اثر  هریبا سطح مقطع داای استوانه شکلبه روش انتقال اصطکاک در  هاو ملات هامغزه سنگ موضوع که نیبه ا عنایتبا  -9

ها دهد. لذا شکست مغزهیرخ م باشددارا میفاصله از مرکز را  نیشتریکه ب رهیدا طیمح یروبر  یتنش برش نیشتریب ،یچشیلنگر پ نمودن

 .است حیصح هانوع شکست نیموهر ا رهیافتد که با توجه به دایرجه اتفاق مد 90 هیبا زاو روش انتقال اصطکاکدر 

 ت،یبازالت، گران یهاسنگ یبه کم برا ادیاز ز بیاز آزمون انتقال اصطکاک به ترت ی مختلف بدست آمدههاسنگ فشاری قاومتم -0

 باشد.یم نیو توف سبز بلور سنگی توف سبز ت،یاندز ت،یولیآهک، تراورتن، ر ت،یمرمر
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