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 یرسطحیو ز یسطح های سازه یدر طراح از جمله باشد یم یادیز تیاهم دارای ها سنگ یتک محور یمقاومت فشار  چکیده

 های . آزمونباشد یآن م فشاری مقاومت ها، بتن یکیمشخصات مکان نیاز مهمتر نیهمچن .یسنگ یها تونل یطراح و

بکار  لیوسا ایمخرب بوده و  های جزء روش ایکه  باشد می موجود ها بتن و ها مقاومت سنگ یرگی اندازه یبرا یفراوان

مقاومت تک محوری لذا احتیاج به روشی که بتوان با استفاده از آن، . باشد یم یادیز متیق دارای ها رفته در آن

ها را بدون تخریب نمونه و در هر شرایط دمایی و رطوبتی و در هر مکانی بصورت ساده و با کمترین ها و بتنسنگ

استفاده  "انتقال اصطکاک"با نام  نینو یمقاله از روش نیدر اباشد. گیری نمود دارای اهمیت بسیاری میهزینه اندازه

بصورت درجا و بدون آسیب زیاد به محل آزمون، مقاومت فشاری تک محوری را با توان با بکارگیری آن می شده که

گیری نمود. با استفاده از آزمون فوق دیگری نیازی به کرگیری و انتقال نمونه به آزمایشگاه دقت بالا و با سرعت اندازه

طبق نتایج  های مقاومتی متفاوت.نوع بتن با رده 8نوع سنگ مختلف و  7باشد. مصالح استفاده شده عبارتند از نمی

از آزمون انتقال  صلحا جنتای با ها سنگ یتک محور یمقاومت فشار انیم y=0.62x خطی رابطهبدست آمده، 

آزمون انتقال  یریتوان با بکارگ یدرصد، م 11برابر با  یهمبستگ بیاصطکاک بدست آمده است که با توجه به ضر

 نمود. یرگی اندازهالعبور بصورت درجا و حتی در مسیرهای صعب را ها سنگ یتک محور یاصطکاک، مقاومت فشار

 

‌بتن،‌سنگ،‌مقاومت،‌انتقال‌اصطکاک‌،یهمبستگ‌بیضر‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
باشند. از جمله  یم یادیز یایمزا یمخرب دارا ریدرجا و غ های آزمون

اشاره  نییپا نهیبه سرعت بالا و هز توان‌یقابل توجه آن م یایمزا

 یبه نمونه بردار اجیاحت یشگاهیآزما یها در آزمون کهینمود. در صورت

تا بتوان مشخصات مد نظر را مورد  باشد یآن نمونه م بیو تخر

 یدرجا، دسترس های آزمون های‌تیاز مز نی. همچنادقرار د یبررس

 یو مهندس یکی. مشخصات مکانباشد‌یم ازیمورد ن جیبه نتا یفور

 های سازه یباشد. از جمله در طراح یم یفراوان تیاهم دارای ها سنگ

 یو طراح ها‌بیش یداریپا لیو تحل هیدر تجز ،یرسطحیو ز یسطح

در  نی. همچنردگی یم قرارمورد استفاده  یسنگ غارهای و ها تونل

مستلزم دانش مقاومت  زنی ها، سنگ یمعدن مانند حفار یمهندس

 سنگ است. 

دهنده نشان یشگاهیآزما های آزمون ز،نی ها بتن یبرا

بوده و امکان دارد با توجه به  یخاص طیمشخصات بتن در شرا

 یواقع تیوضع ،یآور عمل های‌مانند توجه ننمودن به روش یموارد

در  یراتتغیی آمدن بوجود کل، از ها انتخاب نمونه وهیالمان در سازه، ش

اختلاف در  گر،ید یمانهیپ کیبه  ایمانهیمقدار و نوع مصالح از پ

بتن در  اتیصدهنده خصوبتن، نشان ینگهدار یرطوبت و دما

به  شیمورد نظر نباشد. لذا امروزه گرا یمختلف سازه یهاقسمت

 ها،بتن یکیمشخصات مکان یرگیاندازه یدرجا برا شاتیانجام آزما

 ی. ولشده است شتریمخرب ب ریغ ایمخرب  مهین هایروش بصورت

از جمله مقدار مخرب بودن آزمون، سرعت انجام آزمون،  یاردمو
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مورد  ستباییمقاومت بتن م یابیو ارز جینتا ریو امکان تفس نهیهز

 .ردیتوجه قرار گ

 و هامقاومت سنگ یدرجا یرگیاندازه یبرا یمتفاوت هایروش

[ 2] تی[ و چکش اشم1] کیاولتراسون هایآزمون. دارد وجود هابتن

که البته حفره، ترک و مقدار  باشندیمخرب مریغ هایاز جمله آزمون

مخرب و  هایگذار باشد. آزمون رتاثی هادر جواب تواندیآرماتور م

خود قطعه به طور  ایالمان در سازه  یبارگذار ملشا زیمخرب ن مهین

[ 4] دنیکش رونی[، روش ب3از سازه ] یاز قسمت یرگیمستقل، مغزه

هستند از جمله  یبیمعا دارای هاروش نی. البته اباشدیم رهیو غ

بالا و معمولا  نهیتکرار محدود، هز تیبه سازه، قابل ادیخسارت ز

 جینتا نی. همچنشیانجام آزما گاماز سازه در هن یبرداربهره یلیتعط

گرفته شده، نشان داده که  هایمغزه یرو شیبدست آمده از آزما

[. 0] باشدیم یواقع فشاری مقاومت از کمتر هامقاومت مغزه

-اندازه یبرا یموفق شیکم و ب یها ها، تلاش در طول سال نیهمچن

 [.1-6] است گرفته صورت هامقاومت سنگ یرگی

است  دهی[ ابداع گرد11-15] یدرجا که توسط نادر هایروش

 مهین یکه روش باشدیم "چشیپ"و  "انتقال اصطکاک" هایآزمون

فرد آزمون همنحصر ب ی. نظر به کارائباشدیم یجزئ یبا خراب ایمخرب 

 طیهر گونه شرا یآزمون را برا نیکه ا "انتقال اصطکاک"

به جهت  توانیم سازد،یقابل استفاده م یطیو مح یشگاهیآزما

انواع مواد، با هدف کنترل  یو درجا یشگاهیمقاومت آزما یابیارز

 نیاستفاده نمود. چون در ا یقاتیو تحق یو مطالعات پژوهش تیفیک

حاصل از  جینتا جهیدر نت دهدیجسم رخ مآزمون، شکست در خود 

سطح که مقاومت را  یسخت نییتع هایبا آزمون سهیآن در مقا

آزمون از دقت  نیاست. ا یشتریاعتبار ب یدارا کنند،یم یابیارز

)خشک، مرطوب،  یطیمح طیشرا یبرخوردار بوده و تحت تمام ییبالا

، مذکوردر مقالات  ( قابل انجام است.ییآب و تحت هر دما ریز

شده مورد  یریکرگ هایبتن یبا مقاومت فشار یابداع هایآزمون

 یهمبستگ بینشان داده است که ضر جیقرار گرفته است. نتا سهیمقا

حاصل شده مشخص  جیطبق نتا نیباشد. همچنیدرصد م 15 یبالا

-بتن یبرا یاراز آزمون فش شتریب یابداع هایکه دقت آزمون دیگرد

در مقالات فوق آزمون انتقال  نی. همچنباشدیشده م یریکرگ های

قرار گرفته است  سهیمورد مقا Pull-offاصطکاک با آزمون استاندارد 

. باشدیم یابداع هایآزمون یدقت بالا انگریحاصل شده ب جیکه نتا

 یرگیاندازه یهمچنبن در مقالات فوق از آزمون انتقال اصطکاک برا

استفاده شده  یریمختلف تعم یهاهیبتن و لا نیب یچسبندگ قاومتم

 است.

 و در خصوص استفاده از آزمون انتقال اصطکاک یقاتیتحق در

 جیکه نتا دیافزار آباکوس مشخص گرد توسط نرم یساز با مدل چشپی

 نیاز ا نی[. همچن13-12باشد ]یم ییدقت بالا یدارا شده، حاصل

 یمریو پل یافیال هایملات یمقاومت سطح یابیارز برای هاآزمون

 هی[ و رو22-17] یریتعم هایهیبتن و لا نیب ی[، چسبندگ14-16]

 طیشرا ریتاث یرو یقی[ استفاده شده است. در تحق23] یآسفالت

انتقال اصطکاک مشخص  آزمون از استفاده با بتن بر هاسنگ یرطوبت

مقاومت بتن  شیمقاومت صخره سنگ باعث افزا شیکه افزا دیگرد

[. در 24] گرددمی سنگ صخره همان هایساخته شده از سنگدانه

مقاومت و جذب آب صخره بر مقاومت  ریتاث یرو گرید یقیحقت

که  دیبتن با استفاده از آزمون انتقال اصطکاک مشخص گرد یفشار

برابر، مقاومت بتن ساخته شده  15مقاومت صخره سنگ تا  شیبا افزا

-یم شیدرصد افزا 46ان صخره سنگ تا حداکثر هم هایاز سنگدانه

 [. 20] ابدی

ها  ها و بتن مقاومت سنگ یریگ اندازه یبرا یفراوان یها آزمون

بکار  لیوسا ایمخرب بوده و  یها جزء روش ایکه  باشد یموجود م

که  یبه روش اجی. لذا احتباشد یم یادیز متیق یها دارا رفته در آن

 بدون را هابتن و هاسنگ یبتوان با استفاده از آن، مقاومت تک محور

 یو در هر مکان یو رطوبت ییدما طیهر شرا درنمونه و  بتخری

 تیاهم ینمود دارا یرگیاندازه نهیهز نیبصورت ساده و با کمتر

 "انتقال اصطکاک"با نام  نینو یمقاله از روش نی. در اباشدیم یاریبس

 بیبصورت درجا و بدون آس توانیآن م یریه که با بکارگاستفاده شد

را با دقت بالا و با  یتک محور یبه محل آزمون، مقاومت فشار ادیز

به  یازین یگرینمود. با استفاده از آزمون فوق د یرگیسرعت اندازه

با  قیتحق نیا درباشد. ینم شگاهیو انتقال نمونه به آزما یریکرگ

 یابیانتقال اصطکاک اقدام به ارز نیاستفاده از آزمون درجا و نو

با مقاومت  هایمختلف و بتن هایسنگ یتک محور یمقاومت فشار

حاصل از آزمون  جینتا نیمگاپاسکال شده است. همچن 05تا  10

 هایبا آزمون ونیبراسیکال یانتقال اصطکاک با استفاده از نمودارها

قرار گرفته است. سپس با ارائه معادلات مورد  سهیمورد مقا دارداستان

 لیو با دقت بالا، قابل تبد یآزمون انتقال اصطکاک به راحت جینتا از،ین

  .باشدمی هابتن و هاسنگ یتک محور یبه مقاومت فشار

نوع  8نوع سنگ مختلف و  7مصالح استفاده شده عبارتند از 

بدست آمده، رابطه  جیمتفاوت. طبق نتا یمقاومت هایبتن با رده

 جیها با نتا سنگ یتک محور یمقاومت فشار انیم y=0.62x یخط

حاصل از آزمون انتقال اصطکاک بدست آمده است که با توجه به 

آزمون  یریبا بکارگ توان یدرصد، م 11برابر با  یهمبستگ بیضر

ها را بصورت  سنگ یتک محور یانتقال اصطکاک، مقاومت فشار

 نمود. یرگی اندازه العبورصعب یرهایدر مس یدرجا و حت

 

‌کارهای‌آزمایشگاهی -2
 مصالح‌مصرفی‌-2-1

 یمختلف از شن و ماسه با اندازه هایساخت بتن با مقاومت یبرا

 بندیاستفاده شده است. دانه متریلیم 70/4و  11 بیحداکثر به ترت
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 زانی. مرفتی[ انجام پذ26] ASTM C136 استاندارد طبق هاسنگدانه

[ و 27] ASTM C128 یجذب آب شن و ماسه بر اساس استانداردها

ASTM C127 [28به ترت ]دیگرد نییدرصد تع 2/3و  6/2ب برابر ی .

و  2335شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک برابر  یچگال

شن و  یبند بر متر مکعب به دست آمد. نمودار دانه لوگرمیک 2015

 ست.نشان داده شده ا 1شکل‌ماسه در 

 

 
‌الف(‌شن

 
‌ب(‌ماسه

‌هانمودار‌دانه‌بندی‌سنگدانه‌-1شکل‌

 

 ساخت در شده استفاده یکنندهمشخصات فوق روان نیهمچن

 .است شده داده نشان ‌1جدول در بتن

 

‌کنندهمشخصات‌فوق‌روان‌-1جدول‌

PH نوع‌رنگ‌چگالی‌

0 11/1  Kg/Litکربکسیلاتپلی ایقهوه‌ 

 

[ 21بتن ] ملی مخلوط طرح روش از هاساخت بتن یبرا

، 35، 20، 25، 10 هایبا مقاومت یمکعب هایاستفاده شده است. بتن

 .شد ساخته هاانجام آزمون یمگاپاسکال برا 05و  40، 45، 30

‌در  قیتحق نیبکار گرفته شده در ا هایسنگ نشان داده ‌2جدول

 شده است.

 
‌های‌مورد‌آزمایشسنگ‌-2جدول‌

‌سنگنام‌‌نوع‌سنگ

 سنگ توف آواریآذر 

 سنگ گرانیت آذرین

 سنگ آهک رسوبی

 سنگ تراورتن آذرین

 سنگ مرمریت دگرگونی

 سنگ بازالت آذرین

 سنگ اندزیت آذرین

 

 های‌آزمایشگاهیروش -2-2

مشخصات  یابیو درجا جهت ارز نینو یآزمون انتقال اصطکاک، آزمون

 هابتن و هاانواع مصالح از جمله سنگ یو مشخصات مهندس یکیمکان

 یمغزه جزئ کی دی، ابتدا با2شکل‌انجام آزمون مطابق  ی. براباشدمی

سنگ  ایسطح بتن  یرو متریلیم 20و ارتفاع  متریلیم 05به قطر 

 .ودنم جادیا

 

 

 
 هاایجاد‌مغزه‌روی‌نمونه‌-2شکل‌
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قسمت  یانتقال اصطکاک رو یمغزه، دستگاه فلز جادیبعد از ا

مغزه  یاطراف، رو هایچیشده قرار گرفته و با استفاده از پ یریکرگ

 (.3شکل‌) گرددیم تیتثب

 

 
‌الف(‌تثبیت‌دستگاه‌روی‌سنگ

 

 
‌ب(‌تثبیت‌دستگاه‌روی‌بتن

 تثبیت‌دستگاه‌فلزی‌انتقال‌اصطکاک‌-3شکل‌

لنگر پیچشی را اعمال نموده  ،ترکمتر کی سپس با بکارگیری

 (.0شکل‌) شودمغزه دچار شکست تا 

 

 
 انجام‌آزمون‌انتقال‌اصطکاک‌-0شکل‌

 

‌در  آزمون انتقال اصطکاک به طور شماتیک قابل  5شکل

 مشاهده است.

 
‌شماتیک‌آزمون‌انتقال‌اصطکاک‌-5شکل‌

 

آزمون انتقال اصطکاک  پس از اعمال هامغزه، 6شکل‌مطابق 

درجه نسبت به سطح  40ای با زاویه شکست تقریبا استوانه شکلبه 

 باشد. یم افق

 
 نتیجه‌آزمون‌انتقال‌اصطکاک‌-6شکل‌

 

علت این نوع شکست با توجه به قوانین مقاومت مصالح قابل 

-، تنششوداعمال می یچشیبه مغزه، لنگر پباشد. زمانیکه توضیح می

تارهای انتهایی آن بوجود  و در مغزه طیمح یحداکثر رو یبرش یها

 (.5شکل‌آید )می

 

 
 برشیحداکثر‌تنش‌‌-5شکل‌
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مقدار که  گرفت جهینتتوان میموهر،  رهیدا هیضتوجه به قبا 

موهر  رهیشعاع دا مساوی، یکششبرشی، فشاری و  یهاتنشحداکثر 

 ای برابرهیافق زاو سطح با یکشش ی فشاری واصل یها، تنشلذا. است

، عمود در مغزه صفحات شکست ،‌8شکلو مطابق  ساختهدرجه  40

بوده و لذا زاویه شکست با سطح افق  یکشش یهاتنش یبر راستا

 باشد. یدرجه م 40 برابر

 

 
 صفحات‌شکست‌-8شکل‌

 

 چشیتحت اثر پدر مغزه شده  جادیا برشی تنشهمچنین 

 باشد.می‌1رابطه‌ برابر

 

       
  

 
    

   

 
                         (1)  

 

-شعاع مغزه می rبرابر ممان اینرسی دوم سطح و  Jکه در آن 

 باشد.

-جهت اندازه هاسنگ ی گرفته شده ازهامغزه زین ‌9شکلدر 

 ها قابل مشاهده است.گیری مقاومت فشاری تک محوری آن
 

 
‌هاهای‌سنگمغزه‌-9شکل‌

 
گیری مقاومت فشاری تک های بتنی برای اندازهدر نمونه

شد. برای متر استفاده میلی 105های مکعبی با ابعاد محوری از نمونه

ی مکعبی مورد نمونه 3گیری مقاومت فشاری برای هر رده، اندازه

ی مکعبی بتن برای نمونه 24آزمایش قرار گرفت. در کل تعداد 

ی نمونه 28گیری مقاومت فشاری استفاده شد. همچنین تعداد اندازه

های مقاومتی تحت مکعبی بتنی با همان مشخصات و همان رده

 ک قرار گرفت.آزمون انتقال اصطکا

ها، گیری مقاومت فشاری تک محوری سنگبرای اندازه

متر تهیه میلی 155متر و ارتفاع میلی 05هایی با قطر مغزه

مغزه تهیه شد. از همان سنگی  3گردید. از هر نوع سنگ تعداد 

گیری مقاومت فشاری تک محوری استفاده شد، که برای اندازه

انجام آزمون انتقال  از قسمتی دیگر از همان سنگ برای

 اصطکاک استفاده شد.

 

 اهآن‌لیبدست‌آمده‌و‌تحل‌جینتا -3

‌هاارزیابی‌مقاومت‌فشاری‌بتن‌-3-1

و  یخط یها-ونیرگرس لیبدست آمده از تحل یبخش، معادله نیدر ا

 انتقال آزمون از استفاده با هابتن یمقاومت فشار یابیجهت ارز یتوان

و  نییتع بیجهت ابتدا ضرا نبدی. است شده داده نشان اصطکاک

بدست آمده است. سپس با  یخط ونیرگرس لیتوسط تحل ،یهمبستگ

از محور  ستباییم ونیرگرس خط، که قیتحق هیتوجه به فرض

حالت دوباره بدست  نیا یمذکور برا بیلذا ضرا د،یمختصات عبور نما

موجود  یبدست آمده در دو حالت، اختلاف بیضرا نی. اگر بدآییم

 استفاده نمود.  یتوان ونیرگرس لیاز تحل توانیباشد م

 جینتا نیب یانجام شده، همبستگ ونیرگرس لیتوجه به تحل با

 قابل ‌14شکل در هابتن یآزمون انتقال اصطکاک با مقاومت فشار

 .است مشاهده

 

 
 ها‌برای‌بتنهمبستگی‌بین‌آزمون‌-14شکل‌

 

 14برابر شود ضریب تعیین مشاهده می ‌14شکل با توجه به

 جیو نتا های با مقاومت فشاریی بتنمقاومت فشار انیم درصد

آزمون انتقال اصطکاک وجود دارد. اما با توجه به فرضیه  حاصل از

 لذا ،پیدا نموده استکاهش  درصد 81 مقدار ضریب تعیین به ،تحقیق

به دست استفاده نمود. نتایج  توانی منحنی کالیبراسیون از توانمی

مقاومت فشاری  بینشدت همبستگی  مقدار که دهدمینشان آمده 

y = 12.327x - 11.352 

R² = 0.9419 

y = 9.5743x 

R² = 0.89 

y = 5.8589x1.3363 

R² = 0.9462 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

2 3 4 5 6

ن
‌بت
ی
ار
ش
ت‌ف

وم
قا
م

 

 نتایج‌آزمون‌انتقال‌اصطکاک



 نشریه‌مکانیک‌سنگ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌و‌بتن‌صخره‌سنگ‌یکیمشخصات‌مکان‌یدرجا‌یریگ‌جهت‌اندازه‌نینو‌یآزمون‌یریبکارگ‌

 

00 

آزمون انتقال اصطکاک، در یک  جیو نتاهای مختلف ها با مقاومتبتن

 درصد است. 16 برابر‌‌2بطهرا توسطمدل توانی 

 

y=5.86x1.33 
                                                (2)  

 

آزمون  جینتا xبتن و  یمقاومت فشاربرابر  y در این رابطه که

 باشد.یانتقال اصطکاک م

‌هامشخصات‌سنگارزیابی‌‌-3-2

 ها،انواع سنگ یتک محور یمقاومت فشار یرگیبه جهت اندازه

 هامورد استفاده قرار گرفت. مغزه ممستقی طور به هانمونه هایمغزه

-نمی تخت هاآن نییکه سطوح بالا و پا باشندیم ایاستوانه بصورت

 نی[. همچن35،  3] شود گذاری کلاهک هامغزه ستباییلذا م .باشد

 دی[، با31] ACI318با توجه به  ایشوند  شیآزمامرطوب  یطیدر مح

تک  یمقاومت فشار یریگاندازه یشوند. برا شیدر حالت خشک آزما

تن استفاده  1/5با دقت  یکیدرولیه فشاری جک از هاسنگ یمحور

 شده است.

حاصل از آزمون انتقال اصطکاک با آزمون  جینتا سهیمقا یبرا

قابل شاهده  3جدول‌حاصله در  جنتای ها،سنگ یتک محور یفشار

 است.

 
‌های‌مختلفها‌روی‌سنگنتایج‌آزمون‌-3جدول‌

انتقال‌

اصطکاک‌
(N.m)‌

فشاری‌

تک‌

محوری‌
(MP) 

چگالی‌

خشک‌
(g/cm3) 

‌نام‌سنگ

4/81 01 43/2 
 سنگ

 توف

8/166 3/140 70/2 
سنگ 

 گرانیت

0/263 3/160 60/2 
سنگ 

 آهک

2/114 1/85 74/2 
سنگ 

 تراورتن

1/41 1/26 41/2 
سنگ 

 مرمریت

0/358 8/257 14/2 
سنگ 

 بازالت

7/210 1/100 71/2 
سنگ 

 اندزیت

 

شوود  یمشاهده م 3جدول‌ با توجه به نتایج نشان داده شده در

 بوا  ی مختلفهاسنگ ی تک محوریمقاومت فشاررابطه مستقیم بین 

 .وجود دارد نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاک

نموودار  هوا،  تخمین مقاومت فشاری تک محووری سونگ   یبرا

انتقوال   جیمعوادل از نتوا   UCS نیتخمو  یبورا  ازیو مورد ن ونیبراسیکال

منظوور   نیو ا یبراارائه گردید.  اصطکاک با استفاده از گشتاور شکست

 رگرسیونی، یهاه از روشبا استفاد 3جدول‌نشان داده شده در  جینتا

 یبورا  یو تووان  یینما ،یتمیلگار ،یقرار گرفت. توابع خط لیمورد تحل

موورد بررسوی    UCS ریانتقال اصطکاک و مقواد  یها قرائت نیروابط ب

هور   یبورا  یهمبسوتگ  بیضور  نی. سپس معادله با بوالاتر قرار گرفتند

 (.11شکل‌) شد نییتع ونیرگرس

 

 
 هاها‌برای‌سنگهمبستگی‌بین‌آزمون‌-11شکل‌

 

با  UCS رینشان داده شده است، مقاد 11شکل‌همانطور که در 

 = Yمربوط به انتقال اصطکاک با استفاده از معادله  یهاقرائت

0.62X  باR2 = 0.82که در آن ، Y  مربوط به مقادیرUCS   با واحد

 یاست، همبستگ N·mواحد  باقرائت انتقال اصطکاک  Xو مگاپاسکال 

 یهمبستگ بیضر Y = 0.508X 1.0379 ی     تابع توان اینکهبا . دارد

یراحت تر اعمال م ی(، تابع خطR2 = 0.89دهد )یارائه م را یبهتر

 (:3رابطه‌) توان گفتیم ن،یبنابرا شود.

 

UCS(Mpa)=0.62FT(N.m)                                        (3)  

 

 است. N·m واحد قرائت انتقال اصطکاک در FTکه در آن 

 

‌گیری‌نتیجه -0
انتقال اصطکاک اقدام  نیبا استفاده از آزمون درجا و نو قیتحق نیدر ا

 هایمختلف و بتن هایسنگ یتک محور یمقاومت فشار یابیبه ارز

حاصله از  جینتا نیمگاپاسکال شده است. همچن 05تا  10با مقاومت 

با  ونیبراسیکال یآزمون انتقال اصطکاک با استفاده از نمودارها

 بدست آمده جیقرار گرفته است. نتا سهیمورد مقا دارداستان هایآزمون

 عبارتند از:

 هاسنگ یتک محور یمقاومت فشار انیم y=0.62x یرابطه خط -
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حاصله از آزمون انتقال اصطکاک بدست آمده است که با  جنتای با

 یریبا بکارگ توانیدرصد، م 11برابر با  یهمبستگ بیتوجه به ضر

 را هاسنگ یتک محور یآزمون انتقال اصطکاک  مقاومت فشار

 نمود. یرگیاندازه

تک  یمقاومت فشار شیبدست آمده، با افزا جیبا توجه به نتا -

 زیحاصل از آزمون انتقال اصطکاک ن جنتای مقدار ها،سنگ یمحور

 دو آزمون است. نیا نیب میمستق ایرابطه انگریکه ب افتهی شیافزا

 نیکه مقدار شدت همبستگی ب دهدیبدست آمده نشان م نتایج -

آزمون انتقال  جیمختلف و نتا هایبا مقاومت هایمقاومت فشاری بتن

 16برابر   y=5.86x1.33اصطکاک، در یک مدل توانی توسط رابطه 

با استفاده از آزمون انتقال اصطکاک، با دقت  توانیدرصد است. لذا م

 نمود. نتعیی را هاتنب یفشار ومتبالا مقدار مقا

 ،یکشش هایکه تنش شودیم دهیموهر، د رهیدا هیبا توجه به قض -

 یاصل هایموهر هستند. تنش رهیبرابر شعاع دا ،یو فشار یبرش

 در. انددرجه ساخته 40 هیبا سطح افق زاو زین یو کشش یفشار

درجه  40 هزاوی با هادر آزمون انتقال اصطکاک، شکست مغزه جهنتی

 .استنسبت به سطح افق رخ داده 

 ها‌منبع -5 
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