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مقاومت مصالح به صورت درجا و در محل پروژه از اهمیت بالایی برخوردار است. روش های زیادی امروزه اندازه گیری   چکیده

آزمون های مخرب هستند و یا وسایل  ءجهت ارزیابی مقاومت فشاری سنگ ها و ملات ها موجود می باشد که یا جز

استفاده شده است  "پیچش"با نام آن ها دارای قیمت های گزاف و وارداتی می باشد. در این تحقیق از آزمونی نوین 

دارا قابلیت اندازه گیری مقاومت فشاری انواع مصالح از جمله سنگ ها و ملات ها را  ،که با دقت بالا و با کاربری وسیع

توف سبز  ت،یاندز ت،یولیر، تیمرمر ،تراورتن ،تیگرانروی سنگ های  "شچپی"آزمایش در این مقاله  می باشد.

است. سپس نتایج این آزمون با روش  انجام شدهو تعدادی ملات های تعمیری  یتوف سبز سنگ ،بازالت ،آهک ن،یبلور

نمودارهای کالیبراسیون جهت تبدیل نتایج آزمون معادلات و  است. همچنینهای استاندارد مورد مقایسه قرار گرفته 

ایج این تحقیق می توان با استفاده از با استفاده از نت است. شدهارائه  سنگ ها و ملات هابه مقاومت فشاری  "پیچش"

، مقاومت فشاری مصالح مذکور را با خرابی جزئی و در محل پروژه با دقت بالایی اندازه "پیچش"دستگاه ارزان و ساده 

 گیری نمود.

  

سنگ،ملات،مقاومت،آزموندرجا. واژگانکلیدی

 

مقدمه -1
برای اندازه گیری مشخصات مکانیکی مصالحی از جمله سنگ  امروزه

استفاده از روش های غیر مخرب یا با خرابی  ،ها، ملات ها و بتن ها

حفظ انسجام و عدم آسیب  مورد استقبال بالایی می باشد. جزئی

رسانی به نمونه ها از مهمترین دلایل توسعه روز افزون استفاده از 

زمین  حوزهای مهندسی به خصوص در آزمون های درجا در رشته ه

ی سنگ تک محور یمقاومت فشار باشد. یمشناسی، معدن و عمران 

( از جمله Uniaxial Compressive Strength- UCS) ها

 یسازه ها در توده ها یدر طراح وسیعیکه به طور  یی استپارامترها

سنگ  یتک محور فشاری از مقاومت آگاهی. شود یاستفاده م یسنگ

 وارهید یدارسازیپا یها اتیعمل ی نهیبه به سرانجام رساندنها در 

همچنین  دارد. بسیاری ریتاث ینفت یچاه ها تونل سازی، حفاری و ی

سطح ملات های تعمیری که به صورت بیواسطه تحت تاثیر شرایط 

مختلف دمایی و رطوبتی قرار دارد از اهمیت بالایی برخوردار است. در 

رگیری آزمونی که ضمن آسیب نرساندن به نمونه بتواند نتیجه به کا

 مقاومت درجا و سطحی آن ها را اندازه گیری نماید دارای اهمیت

 است.

آزمون های زیادی برای اندازه گیری مقاومت مصالح در سازه ابداع 

در سه گروه نیمه مخرب، مخرب و غیر مخرب قرار  که شده است

. د در گروه های مخرب قرار دارنددارند. اکثر آزمون های استاندار

برای انجام آزمون های مخرب باید قسمتی از سازه را با اره نمودن یا 

از مهمترین  کرگیری جدا نمود و سپس تحت آزمایش قرار داد.

پذیر بودن بالا، محدودیت  تکرارمعایب این روش ها می توان به عدم 

ازه اشاره سو آسیب زیاد به  بالادر نمونه برداری، صرف هزینه های 

در برخی تحقیقات مشاهده شده است که نتایج حاصل از  .[1] نمود

نمونه های مغزه گیری شده کمتر از مقاومت واقعی مصالح می باشد 
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یکی از روش های مخرب می باشد  نیز "بیرون کشیدن"آزمون  .[2]

در  .[3] که مقدار آسیب آن به المان سازه ای بسیار زیاد می باشد

تحقیقات اخیر، با عنایت به معایب روش فشاری تک محوری، برخی 

از محققین، روش های ساده ای را جهت اندازه گیری غیر مستقیم 

 .[7-4]مقاومت مصالح پیشنهاد داده اند 

یک روش نیمه مخرب می باشد که جهت  "کشیدن از سطح"آزمون 

 .[8]اندازه گیری درجای مقاومت فشاری مصالح به کار برده می شود 

اما دارای هزینه های بالایی می باشد  و البته دستگاه های آن وارداتی

 .[9]تحقیقات نشان داده که این آزمون دارای دقت مناسبی است 

چکش "و  "کیاولتراسون" یگر روش هایآزمون های غیر مخرب د

البته حفره ها، ترک ها و مقدار  .[11-10] می باشند "تیاشم

یکی از آزمون های  آرماتورها در نتایج به دست آمده موثر می باشند.

. نتایج حاصل از این می باشد [12] "انتقال اصطکاک"جدید، روش 

که به صورت غیر مستقیم و با  یهای روش، در مقایسه با آزمایش

سختی سنجی مقاومت را تعیین می کنند دارای دقت بالاتری است 

این آزمون نیازی به افراد متخصص نداشته و در دسترس می  .[13]

 یبا روش ها آزمون به دست آمده از این جینتا سهیمقا. [14]باشد 

 .[15] است جینتا نیب ی همبستگیبالا بینشان دهنده ضر گرید

اختراع شده است آزمون  [16]یک روش نوینی که توسط نادری 

است که در زمره روش های نیمه مخرب یا یا به عبارت  "پیچش"

 یرو پژوهش بر یک در بهتر روش های با خرابی جزئی قرار دارد.

در محل با استفاده از  یسازه ا یالمان هابرخی  یمقاومت فشار

 یمکعب های نمونه یشارمقاومت فبا نتایج  سهیو مقا "چشیپ" روش

از آزمون  به دست آمده جینتا نیب زیادیمشاهده شد که ارتباط 

 .[17] قرار دارد آزمایشگاهی ینمونه ها یو مقاومت فشار "چشیپ"

در  یبتن یپل ها یمقاومت فشار تخمین یکه برا یگرید پژوهشدر 

آزمون  زیاد ییکارا بیانگرحاصله  جینتا ،انجام شداستان هرمزگان 

 .[18] باشد یم مصالح یمقاومت درجا یریاندازه گ یبرا "چشیپ"

در این مقاله با به کارگیری آزمون نوین و درجای پیچش اقدام به 

 ت،یگرانتخمین مقاومت فشاری سنگ های مختلف با نام های 

آهک، بازالت،  ن،یتوف سبز بلور ت،یاندز ت،یولیر ت،یتراورتن، مرمر

شده است. همچنین  یریتعم یملات ها یو تعداد یتوف سبز سنگ

مقاومت فشاری مصالح مذکور با استفاده از آزمون های استاندارد نیز 

تعیین شده و نتایج حاصله با نتایج به دست آمده از روش پیچش 

در ادامه با ارائه معادلات و منحنی های  مقایسه گردیده است.

راحتی قابل تبدیل به مقاومت کالیبراسیون مورد نیاز، نتایج پیچش به 

 فشاری سنگ ها و ملات ها می باشد.

 
 

 کارهایآزمایشگاهی -2

 مصالحمصرفی1-2

نشان داده شده  1جدولدر  پژوهش نیدر ا شده استفاده یسنگ ها

 است.

آزمایششده:سنگهای1جدول

شمارهنمونهنوعسنگنامسنگ

1آذرینریولیت

2دگرگونیمرمریت

1آذرآواریبلورینتوفسبز

1آذریناندزیت

5آذرینگرانیت

6آذرآواریتوفسبزسنگی

7آذرینتراورتن

3رسوبیآهک

9آذرینبازالت

 

 2 پیت مانیعبارتند از س ملات هاساخت  یمصالح مورد استفاده برا

آب  ار،یاز معادن شهر سنگدانه ها ک،یآب مانیمحصول کارخانه س

 ی. دانه بندرزینیاز نوع  یچسب دو جزئ ن،یاستان قزو یدنیآشام

 زانی. مرفتیانجام پذ ASTM C136 [19]طبق استاندارد  ماسه

برابر  ASTM C127 [20] یجذب آب ماسه بر اساس استانداردها

 درصد بدست آمد. 2/1

وزن و  حجم اشباع با سطح خشک ،یجذب آب، چگال 2جدولدر 

می شده قابل مشاهده  آزمایش یاشباع با سطح خشک سنگ ها

 .باشد
 هاسنگمشخصاتفیزیکی:2جدول

 جذبآب

(%) 

چگالی
(Kg/m3) 

حجم

اشباع
(cm3) 

وزن

اشباع
(gr) 

 سنگ

 ریولیت1/1501/101 591/2 160/2

511/2 195/2 3/212 1/621 
توفسبز

 بلورین

321/5 22/2 7/193 2/167 
توفسبز

 سنگی

 بازالت 1/612 223 620/2 55/0

گرانیت101/0615/23/2032/513

آهک361/0610/22113/620

مرمریت162/0610/27/2163/621

دزیتنا661/1515/29/2191/533

اورتنرت551/1515/21/2677/637
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جدولدر  نشان داده شده از نسبت یریتعم یساخت ملات ها یبرا

 استفاده شده است. 1

ملاتهایتعمیری:نسبتهای1جدول

 نام مختصر
نسبت سیمان به 

 ماسه

نسبت آب به 

 سیمان

M1 3  :2 5/0 

 یها یتحت عمل آور ، نمونه هاملات ها یفشار مقاومت نییتع یبرا

 یرها شده در فضا"و  "مواد عمل آورنده"، "غرقاب داخل آب"

روزه مورد  00و  22، 7 نیسندر قرار گرفتند. نمونه ها  "شگاهیآزما

نمونه های مقاومت فشاری ملات ها به صورت  قرار گرفتند. شیآزما

سانتی متر می باشد. برای انجام آزمون پیچش روی  5مکعبی با ابعاد 

سانتی متر استفاده شده  35ملات ها نیز از نمونه های مکعبی با ابعاد 

 است.

روشهایآزمایشگاهی2-2
با استفاده از دستگاه کرگیری  1شکلابتدا مطابق  چش،یپ روشدر 

 نسبت به ایجاد مغزه جزئی روی سنگ ها اقدام می شود.
 

 
 کرگیریازسنگها.1شکل

متر با استفاده از چسب  سانتی 5به قطر  یاستوانه فلز کی سپس

 .(2)شکل  شود یسطح محل آزمون چسبانده م یروبر  ،رزینی

 

 
استوانهفولادیرویسنگهاچسباندن.2شکل

 

 به کارگیری، با قابل مشاهده است 1شکلهمانگونه که در سپس  

 یوارد م یچشیلنگر پ یبه استوانه فلز ،یمعمول یدست ترکمتر کی

 . گردددچار شکست  شیتا جسم مورد آزما شود

 
مقاومتفشاریسنگهارزیابی(االف

 
ملاتهامقاومتفشاریتخمینب(

 "پیچش"نوین.آزمون1شکل

آزمون ها،  گریبا د سهیدر مقا "چشیپ"لوازم به کار رفته در آزمون 

این روش  وارده از بیو قابل دسترس است. آس ساده، ارزان اریبس

شکست در خود جسم، مقاومت  جادیبوده و با ا یو سطح یجزئ اریبس

 .دینما یم نییتع یگریبه عامل د ربطو بدون  میآن را به طور مستق

نشان  مختلف یاز سنگ ها به دست آمده یمغزه ها زین 1شکلدر 

 است. داده شده

 
 سنگهایکرگیریشده.1شکل

 



 مکانیکسنگ-نشریهعلمیپژوهشی"چشیپ"بااستفادهازروشیراتیتعمیسنگهاوملاتهایمقاومتفشاریدرجایابیارز

 

12 

 "چشیپ"آزمون  یتئور

نوع شکست مغزه ها توسط آزمون پیچش نشان داده شده  5 شکلدر 

 است.

 

       
شکستمغزههادرآزمونپیچش:5شکل

 

به صورت استوانه  چشیپ روشسنگ ها در  شکست نکهیبا توجه به ا

در اثر اعمال  6شکلباشد لذا مطابق  یم ه ایریبا سطح مقطع دا

 اعمال رهیبه صورت عمود بر شعاع دا یبرش یتنش ها ،یچشیلنگر پ

 نیشتریمتناسب با فاصله از مرکز بوده و ب یبرش یشوند. تنش ها یم

 دایره فاصله از مرکز نیشتریکه ب رهیدا طیمح یرو یتنش برشمقدار 

 دهد. یرا دارد رخ م

 
:تنشبرشیایجادشدهدرمغزه6شکل

 

 روشدر  ی سنگی )مانند مغزه رهیاستوانه با مقطع دا کی 7شکلدر 

که بر  زمانینشان داده شده است.  یچشی( تحت اثر لنگر پچشیپ

 ی، در المان هاعمال می شودا یچشیمقطع فقط لنگر پ نیاروی 

موهر  رهی. با توجه به داگردد یبرش خالص حاکم م تیمقطع وضع

و حداکثر تنش  یششحداکثر تنش ک له،یالمان واقع بر سطح م

المان سطح  یبرا چشیدر استوانه تحت پ به وجود آمده یفشار

 باشد. یقابل مشاهده م 3شکلاستوانه در 

 

 
 

 
:المانتحتاثربرشخالص7شکل

 

شود که تنش  یم دهیالف( د -8موهر تنش )شکل  رهیبه دا عنایتبا 

برابر شعاع  یحداکثر، هر سه مقدار کششیو فشاری  ،یبرش یها

و  یکشش یاصل یتنش ها همچنین. دارا می باشندموهر  رهیدا

 یسازند. مواد ترد مانند سنگ دارا یدرجه م 25 هیبا افق زاو یفشار

 نیا ب صفحات شکست در -8. همانند شکل است یشکست کشش

 گردند. یظاهر م یکشش یحالت، عمود بر راستا

 

 
الف(دایرهموهردرحالتبرشخالص

 

 
ب(راستایصفحهشکست

اصلیرویالمانها:تنشها3شکل

. 

شود که شکست  ی، ملاحظه ممشاهده شد 5همانطور که در شکل 
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درجه با افق  25 هیزاو یدارا چشیپ روشدر  یاستوانه اهای مغزه 

 .دیآن در بالا ذکر گرد لیباشد که دل یم

 

وتحلیلآنهاحاصلهنتایج-1

سنگهامقاومتفشاریتخمین-1-1
با آزمون  چشیپ روشاز  به دست آمده جینتا سهیمقا یبرادر ابتدا 

 شده است. نشان داده 1جدولدر  جینتا ،یریمغزه گ

 
سنگها:نتایجحاصلازآزمایشاتروی1جدول

 مقاومتفشاری

 (Mpa) 

لنگرپیچشی
(N.m) 

نوعسنگ

51 222 

 228 42 گرانیت

73 224 

52 210 

 211 40 مرمریت

47 250 

15 381 

 388 20 اندزیت

21 302 

10 320 

 352 12 توف سبز بلورین

11 341 

15 380 

 372 20 توف سنگی

12 374 

10 204 

 305 28 تراورتن

57 208 

25 227 

 210 52 آهک

57 224 

23 202 

 304 22 ریولیت

24 204 

51 222 

 243 78 بازالت

01 277 

 

 یمقاومهت فشهار   شیشود کهه بها افهزا    یمشاهده م 1جدولاز 

 یهز ن چشیپه  روشحاصهل از   یچشه یسنگ هها، مقهدار لنگهر پ   

است. افتهی شیافزا

به  نمونه یریسنگ ها از مغزه گ یمقاومت فشار یریاندازه گ یبرا

مغزه دستگاه  لهی. مغزه ها اغلب به وسمی شوداستفاده  میطور مستق

به دست  ینمونه استوانه ا کی بیترت نی. به اگردد یگرفته م گیری

 ککلاه دی. لذا مغزه بایستآن تخت ن ییکه سطوح انتها می آید

 رندیقرار گ شیمرطوب تحت آزما یطیو در مح [21-1]شود  یگذار

در حالت خشک باید کند،  یم هیتوص ACI318 [22]بنابر آنچه  ای

مغزه ها از  یمقاومت فشار نییتع یبرادر این تحقیق . نمود شیآزما

 است. گردیدهتن استفاده  3/0با دقت  یکیدرولیه یجک فشار

 UCSنتایجآزمایش1-1-1

نشان  9شکلدر میله ای مربوط به مقاومت فشاری سنگ ها نمودار 

نتایج نشان داده شده در شکل فوق، میانگین مقاومت  .داده شده است

 نیشود که کمتر یمشاهده م 9شکلاز  فشاری سه نمونه می باشد.

سنگ بازالت  یمقاومت برا نیشتریمقاومت مربوط به سنگ توف و ب

با  استدو سنگ برابر  نیا یبه دست آمده است. نسبت مقاومت فشار

 یبرا ادیاز کم به ز بیسنگ ها به ترت یمت فشار. مقاواست 17/2

تراورتن،  ت،یولیر ت،یاندز ،یتوف سنگ ن،یتوف سبز بلور یسنگ ها

 .است و بازالت تیگران ت،یآهک، مرمر

 
مقاومتفشاریسنگ:9شکل

نتایجروشپیچشبررویسنگها2-1-1
میله ای مربوط به نتایج به دست آمده از اعمال روش پیچش نمودار 

نتایج نشان داده شده  نشان داده شده است.10شکلدر روی سنگها 

با توجه به   در شکل فوق، میانگین آزمون روی سه نمونه می باشد.

مربوط به  چش،یپ آزمونانجام مقاومت حاصل از  نیشتریب 10شکل

 باشد. یسنگ توف م یبرامقاومت  نیسنگ بازالت و کمتر
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نتایجانجامآزمونپیچشرویسنگها:10شکل

 

 یمقاومت فشار نیرابطه ب ،1جدول نتایج ذکر شده در توجه به با

قابل مشاهده  11شکلدر  چشیپ روشحاصل از  جیبا نتا سنگ ها

مقاومت  نیبما یرابطه توان کیشود که  یمشاهده م 11شکلاز  است.

وجود دارد  چشیاز آزمون پ به دست آمده جیبا نتا سنگ ها یفشار

تعیین  بیضر 33 مطابق شکل.               که برابر است با

 یم جهیباشد. در نت یم 02/0برابر با  یهمبستگو ضریب  88/0برابر 

به صورت درجا و با دقت بالا مقاومت  چشیاز آزمون پ هتوان با استفاد

 نمود. اندازه گیریسنگ ها را  یفشار

 

 
:رابطهنتایجآزمونپیچشباآزمونمغزهگیری11شکل

 

 

 

تخمینمقاومتفشاریملاتها2-1
در  یریملات تعم یبا مقاومت فشار "چشیپ"حاصل از آزمون  جینتا

 نشان داده شده است. 5روز در جدول  00و  28، 7 نیسن

 

 

ومقاومتفشاریملات)مگاپاسکال("پیچش":نتایجحاصلازآزمون5جدول

روشآزمایشروزه7روزه23روزه90

 فضای آزاد
مواد عمل 

 آورنده
 فضای آزاد آب

مواد عمل 

 آورنده
  آب مواد عمل آورنده آزاد فضای آب

 "پیچش" 02/4 04/5 77/1 58/7 21/4 75/2 8/0 8/7 4/5

3/12 3/25 2/52 4/28 0/20 4/27 0/20 2/10 3/12 
مقاومت "

 "فشاری

 

عمل  یریملات تعم یشود مقاومت فشار یمشاهده م 5از جدول 

 4/3 بیروز به ترت 00تا  7شده با آب و با مواد عمل آورنده از  یآور

مقاومت  شیباعث افزا یعمل آور یبرابر شده است. به عبارت 20/3و 

 ونیدراسیه ندیفرآ لیشده که علت آن تکم یریملات تعم یفشار

نمودن از خارج شدن  یریجلوگ لیدل هدر داخل ملات ب مانیس

آزاد،  یرها شده در فضا یباشد. اما نمونه ها یرطوبت داخل ملات م

کسب نموده اند که به علت  یگذشت زمان، مقاومت کمتر یط

در  ونیدراسیه ندیخروج رطوبت از داخل ملات و ناقص بودن فرآ

 "چشیپ"به دست آمده از روش  یباشد. مقاومت ها یداخل آن م

 باشند.  یم یشیروند افزا یبا گذشت زمان دارا زین

با مقاومت  "چشیپ"حاصل از آزمون  جینت نیرابطه ب12لشک در

 ملات نشان داده شده است. یفشار
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:رابطهمقاومتفشاریملاتتعمیریبانتایجحاصلاز12شکل

)مگاپاسکال("پیچش"آزمون

 

 جیبا نتا یریملات تعم یشود مقاومت فشار یمشاهده م 32از شکل 

 یهمبستگ بیو ضر نییتع بیضر یدارا "چشیپ"حاصل از آزمون 

 یهمبستگ بیباشد. با توجه به ضر یم 08/0و  07/0برابر  بیبه ترت

 یمو مقاومت فشاری  "چشیپ"حاصل از آزمون  جینتا نیب یبالا

 یبه صورت درجا، مقاومت فشار پیچشتوان با استفاده از آزمون 

 نمود. نییرا تع یریتعم یملات ها

 

گیرینتیجه -1
اقدام به  چشیپ یو درجا نیآزمون نو یریمقاله با به کارگ نیدر ا

 ت،یگران یمختلف با نام ها یسنگ ها یمقاومت فشار نیتخم

آهک، بازالت،  ن،یتوف سبز بلور ت،یاندز ت،یولیر ت،یتراورتن، مرمر

 نیشده است. همچن یریتعم یملات ها یو تعداد یتوف سبز سنگ

 زیاستاندارد ن یاز آزمون ها استفادهمصالح مذکور با  یمقاومت فشار

 چشیبه دست آمده از روش پ جیحاصله با نتا جیشده و نتا نییتع

 نتایج به دست آمده عبارتند از:است.  دهیگرد سهیمقا

مقاومت  شیشود که با افزا یمشاهده مبا توجه به نتایج حاصله  -

 یزن چشیپ روشحاصل از  یچشیسنگ ها، مقدار لنگر پ یفشار

 که نشانگر رابطه ای بین این دو آزمون می باشد. است. افتهی شیافزا

 سنگ ها یمقاومت فشار نیبما              یرابطه توان -

که با توجه به  وجود دارد چشیاز آزمون پ به دست آمده جیبا نتا

 چشیاز آزمون پ هتوان با استفاد یم 02/0برابر با  یهمبستگضریب 

اندازه سنگ ها را  یبه صورت درجا و با دقت بالا مقاومت فشار

 نمود. گیری

ملات  یمقاومت فشار نیب یهمبستگ یبالا یببا توجه به ضر -

بدست  یبرا توان ی، م"چشیپ"حاصل از روش  جیبا نتا یریتعم

 "چشیپ" دقیق و درجای از روش ،ملات ها یآوردن مقاومت فشار

 نمود. استفاده               معادله  با

 ،یبرش یشود که تنش ها یم دهیموهر تنش د رهیبه دا عنایتبا  -

دارا موهر  رهیبرابر شعاع دا یحداکثر، هر سه مقدار کششیو فشاری 

 هیبا افق زاو یو فشار یکشش یاصل یتنش ها همچنین. می باشند

 یششکست کش یسازند. مواد ترد مانند سنگ دارا یدرجه م 25

 یکشش یحالت، عمود بر راستا نیصفحات شکست در ا است و

 25گردند. لذا در آزمون پیچش، شکست نمونه ها با زاویه  یظاهر م

 درجه رخ داده است.
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