
 

 ی مکانیک سنگنشریه                

JOURNAL OF ROCK MECHANICS             .  

 39 تا 23 صفحه ، 1404پائیز  ،3شماره ،نهم  دوره                

 40.054492025.503https://doi.org/10.22034/IRSRM.  

 

 
 

23 

 

دانه    و زیدانه ر  یها نمونه  در میرمستقیکشش غ نییتع مختلف یها روش سهیمقا 

   درشت
 

 * 3؛ هادی عطاپور2آبادیحبیب ؛ ابوالفضل فقیهی 1رضا محسنی افخم

 دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهران، تهران، ایران  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران   -2

 استادیارگروه مهندسی ژئومکانیک، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک، مرکزی، ایران  -3

 
 30/09/1404پذیرش:          25/08/1404دریافت : 

 (h.atapour@arakut.ac.ir)*نویسنده مسئول :         

   

.  دی آیبه شمار م ی و عمران  یمعدن  یهاسازه  یو طراح لیمهم در تحل یاز پارامترها ی کی ی مقاومت کشش  چکیده 

ارز   تاثیرگذارینقش    ی ژگیو  ن یا برا  ینیرزمیز  اتیحفر   ی داری پا  یابیدر  مناسب  مصالح  انتخاب    ی و 

مانند سنگ،    ردمواد ت  میمستق  کشش  مقاومت  ن ییدر تع  ی مشکلات فن  ل یها دارد. به دلآن  ی سازیداریپا

  ی تجرب   سه یپژوهش، مقا   نی. هدف ا اندافتهیپارامتر توسعه    نی ا  میرمستقیبرآورد غ  یاستاندارد برا  یهاروش

خمش چهار    شی آزما  ، یاخمش سه نقطه  شی آزما  ،یلیبرز   شی شامل آزما   ج،ی را  میرمستقیچهار روش غ

منظور، چهار    نیاست. بد   یسنگشبه  یهانمونه  یمقاومت کشش  نییدر تع  یابار نقطه  شی و آزما  یانقطه

نشان    ج یشدند. نتا   شیو آزما   تهیه تا دانه درشت    ز یدانه ر   یسنگشبه  یهااز نمونه  یفیطرح اختلاط با ط

مقاد کشش  ر یداد  نمونهغیرمستقیم    یمقاومت  ر  یهادر  آزمایش    زی دانه  نقطهدر  در    ایبار  و  کمترین 

کمترین و در    ایبار نقطهدر آزمایش  دانه درشت    ی ها؛ در نمونهرا داردمقدار  آزمایش برزیلی بیشترین  

شده  کنترل  یاپژوهش با ارائه مجموعه  ن ی. ا استرا نشان داده  ای بیشترین مقدار  آزمایش خمش سه نقطه

انتخاب روش    ی برا  یکاربرد  یها، چارچوب روش  نیب   میمستق  یدرصد   لیو تحل  یسنگشبه  یهااز نمونه

توسعه    یبرا  ییمبنا  تواندیمطالعه م  نی ا  جی . نتاکندیفراهم م  یزساختار یر   یهایژگیمتناسب با و  شیآزما

 باشد.   یسنگشبه ی هادر نمونه میمستق ریغ ی مقاومت کشش نییتع یهاو بهبود روش لیتبد  بیضرا 

 واژگان کلیدی 
  ،یاخمش چهار نقطه شیآزما ،یاخمش سه نقطه  شیآزما ،یلیبرز  شیآزما ،یسنگشبه یهانمونه  

 دانه درشت  یهانمونه  ز،یدانه ر یهانمونه   یاشاخص بار نقطه شیآزما

 

 مقدمه  - 1
  عملکرد  ارزیابی  در  مهم  پارامترهای   از  یکی  کششی  مقاومت

شبه نمونه   و  سنگی  مصالح   نقش   و  رودمی   شماربه  سنگیهای 

در پایداری  هایسازه   طراحی  مهمی    حفریات   ژئوتکنیکی، 

  عمرانی   هایزیرساخت   و  هاتونل   پوشش  ها،شیروانی   زیرزمینی،

 . [1]  شوندمی   ها به صورت کششی شروعشکست   از  بسیاری  دارد.

می  افزایش  را  مقاومت کششی  اهمیت  موضوع    برای   دهد.این 

  که  دارد  وجود  متعددی  هایروش   کششی،  مقاومت  گیریاندازه 

  بندی طبقه  غیرمستقیم  و  مستقیم  یدسته  دو  در  کلی  طوربه

  روش  معتبرترین  کهآن  وجود  با  مستقیم  کشش  روش.  شوندمی

  در   شود،می  محسوب  کششی  مقاومت  دقیق  گیریاندازه   برای

  گیردار  در  دشواری  جمله  از  است؛  همراه  هاییچالش   با  عمل

  تماس،  نواحی  در  تنش  تمرکز  ایجاد  بدون  نمونه  کامل  کردن

  در  همچنین  و  بارگذاری  محل  از  زودهنگام  شکست  احتمال

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.503940.0544
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  کششی  نیروی  اعمال  برای  تخصصی  تجهیزات  نبودن  دسترس

  های روش   از  استفاده  دلایل،  همین  به.  هاآزمایشگاه   از  بسیاری  در

  ها،روش   این  میان  در.  است  یافته  کاربرد بیشتری  غیرمستقیم

  قابلیت   مناسب،  دقت  اجرا،  سادگی  دلیلبه  برزیلی  آزمایش

  رایج،  فشاری  تجهیزات  از  استفاده  امکان  و  بالا  تکرارپذیری

  مقاومت   تعیین   برای  غیرمستقیم  روش  پرکاربردترین  عنوانبه

  های روش  دیگر  از  .[2,3]  شودمی  شناخته  سنگی  مصالح  کششی

نقطه   خمش  آزمایش  به  توانمی  غیرمستقیم  رایج ای،  سه 

خمش نقطه   آزمایش  نقطه   ایچهار  بار  شاخص  آزمایش  ای  و 

  بررسی   امکان  کششی،  مقاومت  برآورد  بر  علاوه  که  کرد  اشاره

  .کنندمی  فراهم  نیز  را  خمشی  شکست  رفتار

  نرم،   هاینمونه  در  که  اندداده   نشان  مطالعات  حال،  این  با

  برزیلی  آزمایش  در  بارگذاری  تماس  نواحی  در  تنش  تمرکز

  منحرف   نظری  آلایده   حالت  از  را  کششی  تنش  توزیع  تواندمی

  از   کمتر  آمدهدست به  کششی  مقاومت  مقدار  شود  موجب  و  کرده

  بر .  [8–4]  شود  برآوردبیش   موارد،  برخی  در   یا  واقعی  مقدار

  خمش   ویژهبه   خمشی  هایآزمایش   از  استفاده  اساس،  همین

نقطه  در   برزیلی  آزمایش  مکمل  یا  جایگزین  عنوانبه  ایچهار 

  فراهم  با  آزمایش  این  که  چرا  است؛  شده  های نرم پیشنهادنمونه 

  امکان  نمونه،  میانی  ناحیه  در  تریکنواخت   تنش  توزیع  کردن

 نتیجه،   در  و  سازدمی  فراهم  را  مشخص  ناحیه  یک   در  ترک  ایجاد

در    .[9]  دهدمی   ارائه  کششی  مقاومت  از  تریدقیق   ارزیابی

تغ  ،سنگیهای شبهنمونه  و  پودر سنگ  و    رییافزودن  اندازه  در 

و رفتار شکست ماده را از    زساختار ی ر  تواندیها مدانه مقدار سنگ 

تغ ترد  به  نرم  تحق  رییحالت  داده   قاتیدهد.  در  نشان  که  اند 

  ی انقطه   خمش چهار  آزمایش  زدانه،یر  یبا درصد بالا  ییهاملات 

بداده   یپراکندگ  نیکمتر  یارا د و  نتا  نیشتریها  با    جیتطابق 

  های نمونه. در مقابل، در  [10,11]  است  میکشش مستق  مایشآز

نقطه   یلیبرز  های  آزمایشتردتر،   سه  خمش  عملکرد    یاو 

نتا  یمناسب و  داده  نشان  داده قابل  یجیاز خود  ارائه    اند اعتماد 

[12,13].   

 
1 Wong 
2 Digital Image Correlation 
3 Ren 
4 Tamer 
5 Ruiz 
6 Shao 
7 Billington 
8 Ultra-High Performance Concrete 

  شیاند که با افزاکرده   دییتا  یو عدد   آزمایشگاهی  مطالعات

  یو خمش  یلیبرز  یهاآزمایش  نیب  جیمصالح، اختلاف نتا  یترد

واقع   شودیم  شتریب مقاومت  خمش  م  یترنانهیبو    دهدی ارائه 

گزارش کردند که در گچ و   (2016)  همکارانو    1وانگ .  [14]

  ابد یی م  شافزای  درصد  30تا    یلیبرز  ی آزمایشنرم، خطا   لیش

و    (2022)  و همکاران  3رن،  2DIC  تکنیکاز    تفادهبا اس  .[15]

نرم ترک    یهانمونهو همکاران نشان دادند که در  (  2021)  4تامر 

.  [16,17]  کندیم  لیم  یبه سمت برش مماس   یلیبرز  آزمایش

  (2025و همکاران )  افخم  و محسنی  همکارانو  (  2022)  5روئیز 

  تال یجیدی  بردار ر یتصو  یهاروش با استفاده از    کردند که    یبررس

می توان صحت نوع ترک و شکست ایجاد شده را بررسی کرد  

8  بتن  در( 2022)  7نگتونیلیو ب  6ائو ش .  [18,19]
UHPC  دییتأ 

نرم دقت    هاینمونهدر    ایخمش چهار نقطه   آزمایشکردند که  

نشان    همکاران و( 2023) 9. همچنین کای[20] دارد یشتریب

  حیترج  ایخمش سه نقطه  آزمایشترد    هاینمونه  در دادند که  

  آزمایش  بیو همکاران ترک(  2007)  10باسو   .[21]  شودیداده م

  یهاسنگ   یرا برا  تیو چکش اشم  یابار نقطه   شاخصبا    یلیبرز

  یمقاومت کشش  ینیبشیکردند که دقت پ  یمعرف  یکروبلور یم

  ی سازو همکاران با مدل (  2018)  11ما .  [22]  دهدی را بهبود م

آزمایش    جنتای  ،نرم  هاینمونه  که در رفتار  افتندیالمان مجزا در

. مرور  [ 23]است    یلیرزب  آزمایش  بهتر از  اینقطه     خمش چهار

روش   چیه  کندیم  دیتاک (  2014)  13شیدریو د  12پراس   یانتقاد 

  یهای ژگیو و  ستیمصالح مناسب ن  یهمه  یبرا   یمیرمستقیغ

  ی هالیتحل .[24] باشد دیانتخاب آزمایش با   اریمع یزساختار یر

و    14هوانگ محدود توسط    یاجزا   یسازهیو شب  DIC  یبیترک

نشان داد    ، (2019)  همکارانو    15بهاالدینی،  (2020)  همکاران

سه    جینتا  یبرا   یمشترک  ریتفس  تواندی ترک م  یانرژ  اریکه مع

 فراهم کند  ایو چهار نقطه   ایخمش سه نقطه   ،یلیآزمایش برز

[25,26] . 

9 Cai 
10 Basu 
11 Ma 
12 Perras 
13 Diederichs 
14 Huang 
15 Bahaaddini 
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  تجربی  و  جامع  ارزیابی  هنوز  شده،انجام   مطالعات  وجود  با

  هاینمونه  از  کاملی  طیف  که  سنگیشبه  هاینمونه   از  ایمجموعه 

  پژوهش .  است  نگرفته  انجام  شود،  شامل  را  دانه ریز تا دانه درشت

دانه ریز    مواد  از)  متفاوت  اختلاط  طرح  چهار  از  استفاده  با  حاضر

  یک  هر  کششی  ارزیابی مقاومت  دقت  بررسی  به(  تا دانه درشت

  آزمایش   و  ایسه نقطه   خمش  آزمایش  برزیلی،  هایآزمایش   از

نقطه   خمش   این   هدف.  پردازدمی  هانمونه  انواع  در  ایچهار 

  آزمایش   کدام  اینکه  تعیین  و  هاروش   این  عملکرد  مقایسه  مطالعه،

  تواند می   آمدهدستبه  نتایج.  است  ترمناسب   نمونه  نوع  هر  برای

  های پروژه   در  مناسب  روش  انتخاب  برای  عملی  راهنمای

 . باشد  شکست  تحلیل  و  حفاری  ژئوتکنیکی،

 

کشش   یهاشی آزما یو تجرب یل ی روابط تحل  - 2

 م یرمستقیغ

برآورد مقاومت    یپرکاربرد برا   یهااز روش   یکی  یلیبرز  ش یآزما

  نیاست. در ا یسنگها و مواد شبهدر سنگ  میرمستقیغ یکشش

نمونه  د  یاروش،  شکل  بارگذار   انیم  یسکیبا  فک  قرار    یدو 

. با توجه  شودیدر امتداد قطر آن اعمال م  یفشار  یرویگرفته و ن

  کی  جادیموجب ا  یرگذار نوع با  نیا  ،یخط  تهیسیالاست  یبه تئور

که    شودی م  رویعمود بر خط ن  یدر راستا  یتنش کشش  دانیم

  ن یمتمرکز است. بر اساس ا سکیمقدار آن در مرکز د نیشتریب

کشش مقاومت  مقدار  از     𝜎𝐵𝑇𝑆(𝑀𝑃𝑎)میرمستقی غ  یفرض، 

م1)  یرابطه  محاسبه  آن    گردد،ی(  در    یفشار  یروین  Pکه 

(  mm)  نمونهضخامت    t  ( وmmقطر نمونه )  D(،  kNشده )اعمال 

 . [27]است 

(1)  
𝜎𝐵𝑇𝑆 =

2𝑃

𝜋𝐷𝑡
 

 

  یابیارز  یبرا  هااز روش   یکی   یانقطهخمش سه   شیآزما  

کشش شبه   یمقاومت  اباشدمی  یسنگمصالح  در  روش،    نی. 

  گاههیدو تک  یبر رو  یا رهیبا سطح مقطع دا   یااستوانه   یانمونه 

و   گرفته  قرار  مرکز    یروین  ک یساده  در  آن   نمونهمتمرکز  به 

نمونه    ینییپا  یمهیدر ن  ،یرگذار با  نیا  ری. تحت تأثشودی اعمال م

مقدار آن در   ن یشتریکه ب  گرددیم  جاد یا  یتنش کشش  دانیم

خمش    ی. با استفاده از تئورافتدمی  اتفاق  رویاعمال ن  ینقطه  ریز

کشش  رها،یت مقاومت  رابطه   یمقدار  از  قابل  2)  یمتناظر   )

به  است؛  ا  کهی طورمحاسبه  دو    نیب  یفاصله  Lرابطه    نیدر 

)  r(،  mm)  گاههیتک نمونه  و  mmشعاع   ) 𝜎𝑡(𝑀𝑃𝑎)    مقاومت

آزمادستبه  یکشش از  سه   شی آمده  (  MPa)  یانقطهخمش 

 . [28]است 

(2)   𝜎𝑡 =
𝑃𝐿

𝜋𝑟3
 

  ارزیابی  یبرا   از روش  یکی  یا نقطهخمش چهار   شیآزما

روش، نمونه با    نی. در اباشدمی  مواد شبه  سنگی  یرفتار کشش

  ی رو ی قرار داده شده و دو ن  گاهه یدو تک  یبر رو   یا ره یمقطع دا

صورت متقارن و در فواصل برابر از مرکز نمونه اعمال  متمرکز، به 

ایم بارگذار   نیگردند.  ا  ینوع  لنگر    یا هیناح  جادیموجب  با 

ب  شودینمونه م  یانیدر بخش م  کنواختی  یخمش   نیشتریکه 

کشش پا  یتنش  سطح  به  ینییدر  مآن  اساس  دیآی وجود  بر   .

  ی متناظر از رابطه   یمقدار مقاومت کشش  رها،یخمش ت  یتئور

  گاهه یدو تک  نیب  یفاصله  Lرابطه    نیدر ا  شود؛ی ( محاسبه م3)

(mm،)r  ( نمونه  کشش𝜎𝑡(𝑀𝑃𝑎) و   (mmشعاع    یمقاومت 

 . [28]( است  MPa)  یا نقطهخمش چهار   شیآمده از آزمادست به

(3)   𝜎𝑡 =
2𝑃𝐿

𝜋𝑟3
 

 

  ایاستوانه   صورت  به  سنگی  نمونه  ای،نقطه   بار  آزمایش  در

  متمرکز  نیروی  و  گرفته   قرار  بارگذاری  فک  دو   میان  مکعبی  یا

 این   در.  شودمی  اعمال  آن  به  شکست نمونه  تا  تدریجی   صورتبه

  ارزیابی مورد متمرکز بارگذاری برابر در سنگ مقاومت آزمایش،

  ( 4)ی  رابطه   اساس  بر  اینقطه  بار  شاخص  مقاومت.  گیردمی   قرار

  D (mm)  شکست،  نیروی  P (N)آن    در  که  شود،می   محاسبه

 تر کوچک   طول  و  ایاستوانه   نمونه  برای  قطر)  نمونه  مشخصه  بعد

  شاخص   مقاومت  𝐼𝑠(𝑀𝑃𝑎)   ،(نامنظم  یا  مکعب  هاینمونه   برای

  معمولاً  آمدهدستبه   مقدار.  است  ضریب اصلاحی  𝐹و    اینقطه   بار

  مترمیلی  50  بعد  با  استاندارد  اینقطه   بار  شاخص  مقاومت  به

 𝐼𝑠(50)[29]  گرددمی  تصحیح. 

(4)  

 𝐼𝑠(50) = 𝐹 ×  𝐼𝑠 

 𝐼𝑠 =
𝑃

𝐷2
 

𝐹 = √(
𝐷

50
) 

متعددی برای تخمین مقاومت کششی از شاخص    روابط

مطابق    (5ی )ای ارائه شده است. در این مطالعه از رابطه بار نقطه 

 .[30]  استفاده شد  ISRMی  ی ارائه شده رابطه 

(6 )   𝜎𝑡(𝐼𝑠(50)) = 1.25 𝐼𝑠(50) 
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 ها مواد و روش - 3

ا ارز  نیدر  منظور  به  مکان  یابیپژوهش،    ی هانمونه   یکیرفتار 

بررس  یسنگشبه آن   ریتأث  یو  رنوع  دانه  مواد  )از  دانه    زیها  تا 

کشش خواص  بر  ترکنمونه   یدرشت(  و  انتخاب  بر  ابتدا    ب یها، 

  ب یمناسب مصالح تمرکز شد، چرا که نوع، درصد و نحوه ترک

تأثسنگدانه  و  یتوجهقابل  ریها  ها  نمونه   یکیمکان  یهایژگیبر 

مختلف از دوغاب،    یهابا نسبت  ییهااساس، نمونه   نیدارد. بر ا

و درشت ساخته شدند و سپس    زیر  یهاپودر سنگ و سنگدانه 

اثر  آن  یبر رو  میرمستقی کشش غ  یهاش یآزما تا  انجام شد  ها 

ترک  راتییتغ کشش  بیدر  خواص  بر    ی هانمونه  یمصالح 

 . ردیقرار گ  یابیمورد ارز  یسنگشبه

 ساخت  نمونه ها 

داده  یابیمنظور دستبه   و کاهش    مناسب  یشگاهی آزما  یهابه 

و بافت همگن    کنواختی  بیبا ترک  ییهانمونه   دی تول  ج،ینتا  یخطا

اهم توز  یاژه یو  تیاز  که  آنجا  از  است.    یاندازه   عیبرخوردار 

نقش  دانهسنگ  و  مهمیها  رفتار   یمقاومت  یهایژگیدر  و 

ا  یسنگمواد شبه  یکیمکان از    یامجموعه   ژوهشپ  نی دارد، در 

تا    زیر  یهاشامل دانه   ،یبندمختلف دانه   یهاب یها با ترکنمونه 

مورد    آزمایشگاهیصورت  عامل به  نیا  ریدرشت، ساخته شد تا تأث

 . ردیقرار گ  یابیارز

  مانیها شامل سمورد استفاده در ساخت نمونه   هیاول  مواد

و درشت و آب    زیر  یهادانه، پودر سنگ، سنگ 2  پیپرتلند ت

مورد استفاده بر اساس الزامات استاندارد    2  پیت  مانیبودند. س

  ASTM C150  یالمللنی( و استاندارد بISIRI 389) رانیا  یمل

بر   گرم  2  یبیتقر  یپودر سنگ با چگال  .[31]شده است    دیتول

ها از دو نوع مخلوط   بیترک  درشد.    استفادهمتر مکعب    یسانت

  34/2  ی)ماسه( با چگال  زیر  یدانه دانه استفاده شد: سنگ سنگ 

  ی درشت )شن( با چگال  یدانهمکعب و سنگ   متری گرم بر سانت

سانت  62/2 بر  سنگ  متریگرم  نوع  دو  هر  دارامکعب.    ی دانه 

استاندارد  کنترل  یبنددانه  الزامات  با  منطبق  و   ASTMشده 

C33    [32]بودند . 

  سنگیشبه  نمونه  نوع  چهار  مواد،  ترکیب  تأثیر  بررسی  برای

  پودر   همراه  دوغاب  سیمانی،  دوغاب  شامل  هاترکیب.  شد  ساخته

  حاوی  دوغاب  و  ریز،  دانه سنگ   حاوی   دوغاب  سنگ،

  نمونه  هر  اختلاط  مشخصات.  بود  درشت  و  ریز  هایدانهسنگ 

 یا   سنگ  پودر  به  سیمان  نسبت   سیمان،  به  آب  نسبت  شامل

   در  هادانهسنگ 

  بندیدانه   هایویژگی  همچنین.  است  شده  ارائه  1جدول  

  ، قطر (𝐷50)   متوسط  قطر   ،(𝐷10)   مؤثر  قطر  شامل  هادانهسنگ 

  خلاصه   2جدول    در(  Cu)  یکنواختی  ضریب  و(  𝐷60)  مشخصه

 .  است  شده
 سنگیهای شبههای اختلاط نمونه نسبت. 1جدول 

 ترکیب اصلی نوع نمونه 

 آب نسبت

 سیمان به

(w/c) 

نسبت 

سیمان به 

 پودر سنگ

نسبت 

سیمان به 

 ماسه

نسبت سیمان به 

 هادانهمجموع سنگ

 - - - 5/0 سیمانی  دوغاب 1
 - - 1 6/0 سنگ   پودر+   سیمانی دوغاب 2
 - 33/0 - 6/0 ریز  دانهسنگ+   سیمانی دوغاب 3
 67/0 - - 6/0 درشت  و ریز  دانهسنگ+   سیمانی دوغاب 4

 های مورد استفاده. . مشخصات دانه بندی سنگدانه 2جدول 

 𝐃𝟏𝟎(𝛍𝐦) 𝐃𝟓𝟎(𝛍𝐦) 𝐃𝟔𝟎(𝛍𝐦) (Cu ) نوع سنگدانه 

 3 2100 1190 700 سنگدانه ریز 

 56/1 3050 2955 1950 سنگدانه درشت 

  با   ترکیب  هر  مخلوط  ابتدا  ها،نمونه  سازیآماده   برای

  شدن   یکنواخت  تا  و  شده  ریخته  میکسر  در  معین  هاینسبت

  کافی،  تراکم  و  مناسب  توزیع  برای  سپس.  شد  زده  هم  مواد  کامل

  به  هاقالب  و   ریخته  بزرگ  های قالب  در  همزمان  طوربه  هامخلوط 

  هوا   خروج  و  تراکم  تا  گرفتند  قرار  لرزان  میز  روی  ثانیه  20  مدت

  24  مدتبه  هانمونه   ریزی،قالب   از  پس.  شود  انجام  درستیبه

  از   پس.  شدند  نگهداری  قالب  درون  و  محیط  دمای  در  ساعت

  آب  در  روز  28  مدتبه  و   خارج  قالب  از  هاآن   اولیه،  گیرش
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  ابعاد   به  دستیابی  منظوربه  بعد،  مرحله  در.  شدند  آوریعمل

  انجام   شدهآوری عمل   هایبلوک   روی  بر  گیریمغزه   استاندارد،

  خمش  برزیلی،  هایآزمایش   برای  موردنیاز  هاینمونه   و  گرفت

 ( NXمیلی متر )  54  قطر  با  اینقطه چهار   خمش  و  اینقطه سه

و  مغزه گیری شده  های  )الف( بلوک  1شکل  .    شدند  استخراج

را نشان    هاهای آماده شده برای انجام آزمایش نمونه )ب(    1شکل  

  استاندارد   با  مطابق  آوریعمل  و  ساخت  مراحل  کلیه دهد.  می

ASTM C192  [33]  شد  انجام . 
 

موجودمنظور  به استانداردهای  نمونه رعایت  قطر  های  ، 

ترین اندازه سنگدانه  برابر بزرگ  10ای حداقل دیسکی و استوانه 

.سنگی در نظر گرفته شددهنده ماده شبهتشکیل

 

  

 )ب( )الف( 
 .NX قطر با شدهاستخراج هاینمونه( ب) و شدهمغزه گیری هایبلوک( الف). 1شکل 

 

 ها   شیانجام آزما

شکننده بودن و اختلاف    ل یو بتن به دل  یسنگشبه   یهانمونه 

در معرض شکست    شتریب  بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی  

بارها ا  یکشش  یتحت  دارند.  وجود    نیقرار  به  عمدتاً  موضوع 

  ی در بارگذار  شود؛ی در ساختار ماده مربوط م هیاول یهازترک یر

تأثترک   نیا  ،یفشار و  گرفته  قرار  شدن  فشرده  تحت    ریها 

ها  ترک  ،یکشش  طینمونه ندارند، اما در شرا  ی بر رفتار کل  یدانچن

توجه    با  .ردیگیشکست شکل م  ریمتصل شده و مس  گریکدی  هب

اهم   ی کیرفتار مکان  لیتحل  یبرا  یمقاومت کشش  نییتع   تیبه 

پارامتر توسعه    نیا  یریگاندازه  یبرا  یمختلف  یهامصالح، روش 

آزما  افتهی روش    نیترق یعنوان دقبه  م یکشش مستق  شیاست. 

م پ  شود،ی شناخته  بارگذار  ازین  ،یزاتیتجه  یدگیچیاما    ی به 

آن را در عمل محدود    ردبالا، کارب   یهانه یو هز  قیدق  یمحور 

 ی سادگ  ل یبه دل  های غیر مستقیمآزمایش   کرده است. در مقابل،

  نیا  در  .رندیگی مورد استفاده قرار م شتریتکرار، ب  تیاجرا و قابل

غ   ی مقاومت کشش  یبررس  یبرا   میرمستقیمطالعه، چهار روش 

که شامل آزمایش برزیلی،    کار گرفته شد به  یسنگشبه   یهانمونه 

ای و  آزمایش خمش سه نقطه ای، آزمایش خمش چهار نقطه 

برای بررسی تأثیر   ،در ادامه  باشد.ای می آزمایش شاخص بار نقطه 

های  دانه ریز یا دانه درشت بودن نمونه بر خواص کششی نمونه 

ها تشریح هر یک از این آزمایش   اجرای  سنگی شرایط و رویهشبه

 شود. می

 ی لیبرز  شیآزما -1 -2  -3

استاندارد     با  مطابق  برزیلی  .  [34]انجام شد    ISRMآزمایش 

قرار گرفتند و    وستهی پ  یفشار  یتحت بارگذار  یسکید  یهانمونه 

انتخاب    قهیبر دق  متریلمی  2/0  ینرخ بارگذار مطابق استاندارد  

آزما.  شد طول  تغ  یاعمال   یرو ی ن  ش،یدر  قطر  رییو    ی شکل 

را نشان    شی مراحل آزما  یکل   ینما  3ها ثبت شد. شکل  نمونه 

 . دهدیم
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 )ب( )الف( 
. ها بعد از شکستب( نمونه) و از دستگاه بارگذاری آزمایش برزیلی الف( نمایی ). 2شکل 

 ی امقاومت خمش سه نقطه   شیآزما -2 -2  -3

ی غیر  مقاومت کشش  یابیارز   ی برا  یا نقطهخمش سه   شیآزما  

ها با نرخ  انجام شد.  نمونه  یسنگبتن و شبه  یهانمونه  مستقیم

  ی رویو ن  [35]  شدند  شیآزما  قه یبر دق  متریلمی  2/0  یبارگذار

)شکل    دیثبت گردپیوسته  صورت  به  یانیشکل م  رییو تغ  یاعمال

4.)

  

 )الف(  

 

 

 )ب(
.ها قبل از بارگذاریب( نمونه) و ایالف( نمایی از دستگاه بارگذاری آزمایش مقاومت خمش سه نقطه). 3شکل 

 یانقطه   چهارمقاومت خمش   شیآزما -3 -2  -3

انجام شد،    یانقطه مشابه خمش سه   یانقطه خمش چهار   ش یآزما

  ی اه یتا ناح  شودی تفاوت که بار توسط دو غلتک اعمال م  نیبا ا

بارگذار نمونه .  [36]گردد    جادیا  کنواختیبا تنش   نرخ  با    ی ها 

  رییو تغ  یاعمال  یرو ی شدند و ن  شی آزما  قهیبر دق  متریلمی  2/0

ها پس  نمایی از نمونه 4شکل . ثبت شد پیوستهصورت شکل به

 دهد. از شکست را نشان می 
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ها بعد از شکست در آزمایش خمش چهار نمونه .4شکل 

 ای نقطه

 

 ایآزمایش شاخص بار نقطه - 4 -2  -3

و    یساده، اقتصاد  یعنوان روشبه   یاشاخص بار نقطه   شیآزما  

م در  اجرا  سنگ   یبرا   دانی قابل  مقاومت  شناخته  برآورد  ها 

  م یرمستقیغ  اریعنوان معمعمولاً به  شیآزما  نی[. ا37]  شودیم

فشار   نییتع  یبرا  کشش  یمقاومت  بهسنگ  یو  مها    رودیکار 

نمونه 38] و  م[  شکل  توانندی ها  جمله    لف،مخت  یهابه  از 

[. در  39]  رندیقرار گ  شینامنظم، مورد آزما  ای  یمکعب  ،یااستوانه 

  ی سکید  یهانمونه   یبر رو   ی صورت محوربه   شیمطالعه، آزما  نیا

 (. 6)شکل    دیشکست ثبت گرد  ییانجام شد و مقاومت نها

 
 

 )ب( )الف( 
ب( نمایی از دستگاه بارگذاری آزمایش شاخص بار ) و ای بعد از شکستهای آزمایش شاخص بار نقطهالف( نمونه). 5شکل 

 ای. نقطه

 جیارائه نتا - 4

تحل  نیا   و  ارائه  به    یکی مکان  یهاشیآزما  جی نتا  ل یبخش 

نمونه پردازدیم  یسنگشبه  یهانمونه  ترک.  چهار  با    بیها 

تا درشت، ساخته شده و بر    زی ر  یهامختلف، از دانه   یبنددانه 

  ی بندو درشت به چهار گروه دسته   زیر  یهااساس نسبت دانه 

ا از  هدف  آ  سهی مقا  ها،ش یآزما  نیشدند.    یهاش یزماعملکرد 

  ی هاجنس نمونه  رییبا توجه به تغ  میرمستقیغ  یمقاومت کشش

 . است  یسنگشبه

 ک ینمونه نوع    - 1- 4

تغییرات    6شکل   غیرمستقیم  مقادیر)الف(  و    مقاومت کششی 

در نمونه نوع یک    جابجایی متناظر با مقاومت برای هر آزمایش

دهد. بررسی نتایج نشان داد که مقاومت کششی در  را نشان می 

آزمایش برزیلی بیشترین مقدار را داشته و پس از آن به ترتیب  

ای و در نهایت  ای، خمش چهار نقطه در آزمایش خمش سه نقطه 

ای مقاومت کششی کاهش یافته است. بررسی  شاخص بار نقطه 

نشان می دقیق مقادیر  آزمایش  تر  مقاومت کششی در  دهد که 
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درصد کمتر   38/27ای نسبت به آزمایش برزیلی  خمش سه نقطه 

ای نسبت  بوده است. همچنین این مقدار در خمش چهار نقطه 

ای  درصد و در شاخص بار نقطه   22/12ای  به خمش سه نقطه 

 درصد کاهش داشته است.    80/28ای  نسبت به خمش چهار نقطه 

های دانه ریز، کمترین مقادیر مقاومت کششی در  در نمونه 

ای به دست  ای و خمش چهار نقطه های شاخص بار نقطه آزمایش 

آمده است و  آزمایش برزیلی بیشترین مقدار مقاومت همراه با  

داده  پراکندگی  با  بیشترین  نتایح  این  دهد.  می  نشان  را  ها 

اند  ها نشان داده های پراس و دیدریش همخوانی دارد؛ آن گزارش 

نمونه در  میکه  برزیلی  آزمایش  ریز،  دانه  برآورد  های  تواند 

ها  از مرکز  نادرستی از مقاومت کششی ارائه دهد و مسیر ترک 

ها، تمرکز تنش در  . در این نوع نمونه[37]نمونه منحرف شوند  

نواحی تماس بارگذاری در آزمایش برزیلی موجب توزیع تنش  

شود. بنابراین، مقدار  های عمدتاً برشی میآل و شکست غیرایده 

مقاومت کششی به دست آمده در این آزمایش ممکن است با  

 DIC مقاومت واقعی ماده متفاوت باشد. این رفتار در مطالعات

نیز گزارش شده است؛    (2022)  و تحلیل عددی رن و همکاران

ها ممکن است از مرکز دیسک منحرف  ها نشان دادند که ترکآن

و شکست دو  غالب شود  شوند  برشی  یا  از طرف  [16]محوره   .

ای با لنگر  ای باعث ایجاد ناحیه دیگر، آزمایش خمش چهار نقطه 

نمونه می وسط  در  یکنواخت  نیروهای  خمشی  تمرکز  شود که 

دهد. در نتیجه، ترک اولیه معمولاً در میانه  ای را کاهش می نقطه 

می شکل  محوری  کشش  صورت  به  و  باعث  نمونه  که  گیرد 

ماده مینزدیک  واقعی  مقاومت کششی  به  نتایج  شود.  تر شدن 

نشان داده    (2017)  و همکاران  1مطالعه تجربی و تحلیلی گارسیا

، آزمایش خمش چهار  های دانه ریزها و نمونه است که برای ملات 

با  . علاوه بر این، [38]ای پراکندگی کمتری در نتایج دارد نقطه 

می افزایش  جابجایی  میزان  کششی،  مقاومت  با  افزایش  یابد. 

تر می توان مشاهده کرد که آزمایش خمش سه  بررسی دقیق

درصد و    22/40ای  ای نسبت به آزمایش خمش چهار نقطهنقطه 

نقطه  آزمایش خمش سه  به  برزیلی نسبت    65/60ای  آزمایش 

های دانه  درصد افزایش داشته است. دلیل این است که در نمونه 

ریز، آزمایش های با مقاومت کششی بالاتر باعث کاهش تمرکز  

نمونه  در  شبه تنش  شکل  های  به  نیروها  و  شده  سنگی 

ها  شوند؛ بنابراین نمونه تری در حجم نمونه توزیع مییکنواخت 

پیش از گسیختگی نهایی، ظرفیت بیشتری برای تغییر شکل از  

 دهند. خود نشان می
دهد جابجایی را نشان می –های تنش )ب( منحنی  6شکل  

که در آن آزمایش های دارای مقاومت کششی بیشتر جابجایی  

دهد که  اند. این موضوع نشان می بیشتری تا نقطه شکست داشته

سنگی  های شبه با افزایش مقاومت کششی در آزمایش ها، نمونه 

پذیرتری  توانایی بیشتری در جذب انرژی پیدا کرده و رفتار شکل 

از خود نشان داده است.  
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 (ب ) الف( )
 جابجایی–)ب( منحنی نیرو و در نمونه نوع یکو جابجایی متناظر با مقاومت مقاومت کششی غیرمستقیم  مقادیر. )الف( 6شکل 

 نمونه نوع دو  - 2- 4

در نمونه نوع دو که نمونه نیز تقریبا دانه ریز است، روندی مشابه  

نوع یک مشاهده شد.   نشان می   7شکل  نمونه  که )الف(  دهد 

نقطه  بار  شاخص  نقطه آزمایش  چهار  خمش  آزمایش  و  ای  ای 

تر دارای کمترین برآورد مقاومت کششی بوده اند. با بررسی دقیق

ای نسبت  می توان مشاهده کرد که آزمایش خمش چهار نقطه 

درصد، آزمایش خمش    31/ 28  اینقطه به آزمایش شاخص بار  

نقطه نقطه سه  چهار  خمش  آزمایش  به  نسبت    14/52ای  ای 

درصد افزایش و آزمایش برزیلی نسبت به آزمایش خمش سه  

مطالعه    18/15ای  نقطه  همچنین  است.  داشته  کاهش  درصد 

های تقریبا  دهد در نمونهنشان می(  2024)  2و پولاک  1لوچان 

نقطه  سه  آزمایش خمش  ریز  نقطه دانه  چهار  و  معمولا  ای  ای 

دارند   کمتری  پراکندگی  برزیلی  آزمایش  به  .  [ 39]نسبت 

برای هر آزمایش در نمونه    مقاومتهمچنین جابجایی متناظر با  

تر می توان مشاهده کرد  نوع دو بیشتر بوده است. با بررسی دقیق

ای نسبت به آزمایش خمش چهار  که آزمایش خمش سه نقطه 

درصد و آزمایش برزیلی نسبت به آزمایش خمش    2/3ای  نقطه 

 درصد افزایش داشته است.   89/27ای  سه نقطه 

)ب(( نیز آزمایش های    7شکل  جابجایی )–در نمودار تنش

دارای مقاومت کششی بیشتر جابجایی بیشتری تا نقطه شکست  

ای صدق  اند. این تغییرات برای آزمایش خمش سه نقطه داشته 

کند.  نمی

 

  

 )ب( )الف( 
 جابجایی–)ب( منحنی نیرو و در نمونه نوع دو مقادیر مقاومت کششی غیرمستقیم و جابجایی متناظر با مقاومت. )الف( 7شکل 

 نمونه نوع سه   - 3- 4
در نمونه نوع سه که مقداری سنگدانه ریز به آن اضافه گردید و  

تر شد روند نتایج آزمایش های کشش غیر  های دانه درشت نمونه 

)الف(    8شکل    تر متفاوت بود.مستقیم با نتایج دو نمونه دانه ریز

ای و آزمایش برزیلی  دهد که آزمایش شاخص بار نقطهنشان می 

 
1 Lochan 

تر دارای کمترین برآورد مقاومت کششی بوده اند. با بررسی دقیق

ای نسبت  می توان مشاهده کرد که آزمایش خمش چهار نقطه 

درصد، آزمایش خمش    33/ 79  ایقطه به آزمایش شاخص بار ن

نقطه نقطه سه  چهار  خمش  آزمایش  به  نسبت    58/23ای  ای 

درصد افزایش و آزمایش برزیلی نسبت به آزمایش خمش سه  
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تر شدن  درصد کاهش داشته است. با دانه درشت  86/33ای  نقطه 

ها کاهش یافت و رفتار آزمایش  ماده، اختلاف بین نتایج آزمایش 

ایده  نتایج  نسبتاً  حالت  این  در  با آل برزیلی  که  داد  نشان  تری 

اند که خمش  کرده که گزارش   (2019)  مشاهدات تامر و همکاران

تر باشد  های دانه درشت مناسب تواند برای نمونه ای می سه نقطه

  نیا  جینتا  انیشده ممشاهده   یناهمخوان، همخوانی ندارد.  [40]

  توانیشده توسط نامر و همکاران را مگزارش   ج یپژوهش و نتا

نوع تفاوت در  به  دانه عمدتاً  ابعاد و هندسه  دانه ،  نوع  و  ها،  بند 

داد. در حال  یساز نمونه   طیشرا و    ینسبت  نامر  که در مطالعه 

  است، استفاده شده    یذات  یبا ناهمگن  یعیهمکاران از سنگ طب

  یبندو دانه  ب یبا ترک  یسنگشبه   یهادر پژوهش حاضر نمونه

بررسکنترل  مورد  گرفته   یشده  مقرار  که  به    تواندیاند  منجر 

ای  در آزمایش خمش سه نقطه   شود.شکست    زمیتفاوت در مکان

بار   و شاخص  برزیلی  های  آزمایش  به  نسبت  نتایج  پراکندگی 

جابجایی متناظر با  همچنین با بررسی ای نیز بیشتر است. نقطه 

توان مشاهده کرد  نمونه می   نوع  برای هر آزمایش در این  مقاومت

ای نسبت به آزمایش خمش چهار  که آزمایش خمش سه نقطه 

درصد و آزمایش برزیلی نسبت به آزمایش خمش    32/2ای  نقطه 

 درصد افزایش داشته است.   07/22ای  ه سه نقط

دهد که )ب(( نشان می   8شکل  )جابجایی  –نمودار تنش 

آزمایش های دارای مقاومت کششی بیشتر جابجایی بیشتری تا  

اند.  نقطه شکست داشته 

  

 
 )ب( )الف( 

جابجایی –)ب( منحنی نیرو و در نمونه نوع سهمقادیر مقاومت کششی غیرمستقیم و جابجایی متناظر با مقاومت . )الف( 8شکل 

 نمونه نوع چهار  - 4- 4
درشت  دانه  نوع چهار که  نمونه  با  در  نمونه ساخته شده  ترین 

آزمایش   نتایج  روند  است،  و درشت  ریز  های  ترکیب سنگدانه 

شکل  مشابه بود.    3های کشش غیر مستقیم با نتایج نمونه نوع  

ای و آزمایش  دهد که آزمایش شاخص بار نقطه)الف( نشان می  9

برزیلی دارای کمترین برآورد مقاومت کششی بوده اند. با بررسی  

ای  تر می توان مشاهده کرد که آزمایش خمش چهار نقطهدقیق

درصد، آزمایش    22/88  اینقطه نسبت به آزمایش شاخص بار  

نقطه  سه  نقطه خمش  چهار  خمش  آزمایش  به  نسبت  ای  ای 

درصد افزایش و آزمایش برزیلی نسبت به آزمایش خمش    88/64

های  درصد کاهش داشته است. برای نمونه   14/61ای  سه نقطه

توجهی  های دانه ریز، افزایش قابلتر، برخلاف نمونه دانه درشت 

ای مشاهده شد و پراکندگی  در نتایج آزمایش خمش سه نقطه

ها نسبت به برزیلی بیشتر بود. این نتایج با  نتایج آزمایش خمش 

پراسیافته دیدریش    های  می(2014)و  نشان  در  که  دهد 

یابد و هر  ها کاهش میهای دانه درشت اختلاف بین روش نمونه 

ها نشان دهد،  تواند حساسیت متفاوتی به ناهمگنیآزمایش می
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، آزمایش  ها. بنابراین، با افزایش اندازه دانه [37]همخوانی دارد  

های دانه درشت،  تواند نتایج بهتری ارائه دهد. در نمونه برزیلی می

ای ممکن است مقدار بالاتری از مقاومت خمشی  خمش سه نقطه 

لنگر در مرکز است و ترک تحت   نشان دهد زیرا نقطه تمرکز 

  ن، یعلاوه بر ا.  [41]گیرد  محوری شکل می شرایط کششی تک

  یر ی(، احتمال قرارگ4و    3  پیدانه درشت )مشابه ت  یهادر نمونه

نقطه اعمال بار متمرکز وجود    ریبزرگ درست در ز  یهاسنگدانه 

ها شده و  نگدانه سموجب قفل و بست    تواندی موضوع م  نیدارد. ا

منجر به ثبت    تیمانع رشد ترک شود که در نها  یبه طور موضع

واقع  یهااومت مق به  نسبت  در   .گرددیم  تیبالاتر  همچنین 

ای پراکندگی نتایج  ای و چهار نقطه های خمش سه نقطه آزمایش 

ای نیز بیشتر  نسبت به آزمایش های برزیلی و شاخص بار نقطه 

برای هر آزمایش در    مقاومتجابجایی متناظر با    همچنیناست.  

دقیق بررسی  با  است.  بوده  بیشتر  نمونه  نوع  توان  این  می  تر 

ای نسبت به آزمایش  مشاهده کرد که آزمایش خمش سه نقطه

نقطه چهار  برزیلی    3/12ای  خمش  آزمایش  و  افزایش  درصد 

نقطه  سه  خمش  آزمایش  به  کاهش    35/00ای  نسبت  درصد 

 داشته است. 

دهد که آزمایش  )ب(( نشان می 9شکل  جابجایی )–نمودار تنش 

نقطه   تا  بیشتری  بیشتر جابجایی  مقاومت کششی  دارای  های 

اند. شکست داشته 

 

  

 )ب( )الف( 
 جابجایی–)ب( منحنی نیرو و در نمونه نوع چهارمقادیر مقاومت کششی غیرمستقیم و جابجایی متناظر با مقاومت . )الف( 9شکل 

 
دهنده ماده  نتایج نشان داد با افزایش اندازه ذرات تشکیل

نمونهشبه کششی  مقاومت  میسنگی،  کاهش  به    .یابدها  لازم 

ا  دیتأک در  که  ه  نیاست  روش   کیچی پژوهش،  کشش    یهااز 

معبه  میرمستقیغ برا   اریعنوان  مطلق  مقاومت    نییتع  یمرجع 

از آنجا که آزما  یکشش کشش    شیدر نظر گرفته نشده است. 

 ن یو انجام آن در ا  شودیم  قلمدادعنوان روش مرجع  به  میمستق

امکان  مقا  ریپذمطالعه  است،  مبنا  جینتا  سهی نبوده  بر    یصرفاً 

  اریانجام شده است. مع  و شکست  یکیرفتار مکان  ینسب  ل یتحل

ا در  توز  هاسهیمقا  نیقضاوت  منطق  کشش  عیشامل    ،یتنش 

  یپراکندگ  زانیتنش، نوع و محل شروع ترک، م  دانیم  یکنواختی

محافظه داده  و  مقادها  بودن  به  دستبه  ر یکارانه  توجه  با  آمده 

(  بودن سنگدانه  درشتدانه   ای  زیرنه داناشی از  ها )نمونه   زساختاریر

  ه یها بر پاروش  یصحت نسب  یابیاساس، ارز  نیبوده است. بر ا

شده در  با رفتار مورد انتظار مصالح و شواهد گزارش   جیتطابق نتا

. صورت گرفته است  نیشیمطالعات پ
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 گیری نتیجه  - 5
مقا  نیا به  غ  یسه یمطالعه  روش  در    میرمستقیچهار  متداول 

کشش  نییتع   ، یسنگشبه  یهانمونه   میمستق  ریغ  یمقاومت 

آزما سه   شیآزما  ،یلیبرز  شی شامل    ش یآزما  ،ی انقطهخمش 

چهار  نقطه  یانقطه خمش  بار  شاخص  مجموعه   ،یا و  از    یابر 

اختلاط نمونه  طرح  با  دانه   یهاها  از  دا  زیرمتفاوت    درشت نهتا 

  ی مقاومت کشش  ریمقاد  نیمطالعه، کمتر   نیدر ااختصاص داشت.  

روش   دست  به در  به  یهاآمده  برآورد مختلف،    یعنوان 

شدهکارانه محافظه  گرفته  نظر  در  طراحتر  در  که    یهای اند 

م  ی ترمطمئن  یمنیا  هیحاش  ،یمهندس فراهم   ج ینتا.  کنندیرا 

ها نقش  دانه   یجنس نمونه و اندازه   ریینشان داد که تغحاصل  

  یهادارد. در نمونه   میمستق  ریغ  یدر مقدار  مقاومت کشش  یمهم

  یانقطه خمش چهار   شیآزما  ژهیوبه   یخمش  یهاروش   ز،یردانه 

 قابل  یجینتا تر،کنواخت یتنش  عیبا توز یاهیناح جاد یا لیبه دل

تر است.    یقبول  داده  افزاارائه  آزمادانه   یاندازه   شی با    شی ها، 

دل  یلیبرز ناهمگن  یریرپذیتأث  لیبه  از    یموضع  یهایکمتر 

از    یخمش  یهانسبت به روش   یترها، عملکرد مناسب سنگدانه 

در    یشکست کشش  تیماه  ط،یشرا  نیدر ا  خود نشان داده است.

  یبه مقاومت واقع  یلیبرز  ش یآزما  جیمرکز نمونه بهتر بوده و نتا

اختلاف  انجام   یهایبررس  هستند.  ترک ینزد داد که  نشان  شده 

در    مقادیر  نیب کششی  در    میرمستقیغ  یهاروش مقاومت 

به   هاآزمایش  حاصل از ریو مقاد ابدیی کاهش متر های نرم نمونه 

گرفت   جهینت  توانی اساس، م  نی. بر اشودیم  ترک ینزد  گریکدی

متناسب با    دیبا  یمقاومت کشش  نییکه انتخاب روش مناسب تع

 .ردیها انجام گنمونه    یخواص دانه بند

شده  کنترل   یامجموعه   یهمزمان چهار روش بر رو  یاجرا 

نمونه  متفاوت  هااز  اختلاط  طرح  امکان  با  روش ،  های  مقایسه 

  امکان  . با ایجاد روابط رگرسیونرا فراهم کردکشش غیر مستقیم  

آت  ترق یدق  یآمار  یهالیتحل مطالعات  است  ایمه  یدر  .  شده 

ادامه   شودی م  شنهادیپ کشش    یهاش یآزما  هش،پژو   نیا  یدر 

شکل    رییمرجع، همراه با ثبت کرنش و تغ  اریعنوان معبه  میمستق

به کار گرفته DIC)  تالیجید  یربردار یتصو  یهاتوسط روش   )

تنش در   عیشکست و توز سم یاز مکان یترق یدق یابیشوند تا ارز

  یعدد   یسازمدل   یریکارگفراهم شود. به   میرمستقی غ  یهاروش 

  ی طیمح  طیو شرا  یمانند نرخ بارگذار   ییترهااثر پارام  لیو تحل

ها در سطوح  از تفاوت عملکرد روش   یدرک بهتر  تواندیم  زین

 کند.  جادیا  هادانه   یو اندازه   شکنندگیمختلف  
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Tensile strength is one of the key parameters in the analysis and design of 

mining and civil engineering structures. This property plays an important role 

in assessing the stability of slopes and underground excavations and in 

selecting appropriate materials for their stabilization. Because direct 

determination of tensile strength for brittle materials such as rock is technically 

difficult, standardized methods for indirect estimation have been developed. 

This study experimentally compares four common indirect methods— the 

Brazilian (indirect tensile) test, three-point bending test, four-point bending 

test, and the point-load index test—for determining the tensile strength of 

quasi-rock specimens. To this end, four mix designs producing a spectrum of 

quasi-rock specimens from fine-grained to coarse-grained were prepared and 

tested. 
Results showed that, in fine-grained specimens, tensile strength values increased by 61%, 12%, and 27% for (1) four-

point bending versus point-load index, (2) three-point bending versus four-point bending, and (3) Brazilian versus three-

point bending, respectively. In coarse-grained specimens these differences changed to +135%, +64%, and −61%, 

respectively. The four-point bending test produced lower scatter and a more conservative estimate than the Brazilian test 

in fine-grained specimens. In coarse-grained specimens, the results from the three methods were closer to one another. 
By providing a controlled set of quasi-rock specimens and a percentage-based direct comparison among methods, this 

study offers a practical framework for selecting the testing method appropriate to microstructural characteristics. The 

findings can serve as a basis for developing conversion coefficients and for improving indirect tensile strength 

determination methods for quasi-rock specimens. 

 

Summary 

This study experimentally compares four widely used indirect methods for estimating tensile strength of quasi-rock 

specimens: the Brazilian (indirect tensile) test, three-point bending, four-point bending, and the point-load index test. 

Four mix designs were prepared to produce a controlled spectrum of specimens from fine-grained to coarse-grained. 

Tests quantified method-to-method differences in measured tensile strength and data scatter. In fine-grained specimens, 

relative increases in measured strength were 61% (4-point bending vs. point-load), 12% (3-point vs. 4-point bending), 

and 27% (Brazilian vs. 3-point bending); the corresponding changes in coarse-grained specimens were +135%, +64%, 

and −61%. Four-point bending yielded lower scatter and more conservative estimates than the Brazilian test for fine-

grained samples, while results converged for coarse-grained samples. The work provides a practical framework and data 

basis for selecting appropriate indirect tests and developing conversion coefficients according to microstructural 

characteristics. 

Rock-like specimens, Brazilian test, 

Three-point bending test, Four-point 

bending test, Point-load index test, Fine-

grained specimens, Coarse-grained 

specimens 
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Introduction 
Tensile strength is a critical mechanical property for assessing the stability and performance of rock-like materials in 

mining and civil-engineering applications, influencing slope stability, excavation support, and material selection for 

stabilization. Because brittle materials such as rock are difficult to test in direct tension, several standardized indirect 

methods—most commonly the Brazilian (indirect tensile) test, three-point and four-point bending tests, and the point-

load index test—are widely used to estimate tensile strength. However, these methods can yield different results 

depending on specimen microstructure, geometry, and testing protocol, which complicates method selection and the 

interpretation of laboratory data for design purposes. 
The present study aims to provide a clear, experimentally based comparison of four widely used indirect tensile-strength 

methods across a controlled range of quasi-rock specimens varying from fine- to coarse-grained. Specifically, the 

objectives are to (1) quantify systematic differences in measured tensile strength between methods, (2) evaluate data 

scatter and conservativeness of each method as a function of grain size, and (3) offer practical guidance for selecting 

appropriate test methods and for developing conversion coefficients. 
This investigation adopts a laboratory-scale, controlled approach using four mix designs to span microstructural 

variation; consequently, findings are most directly applicable to quasi-rock materials under similar conditions. 

Nonetheless, the results aim to inform broader applications—such as establishing conversion factors, improving testing 

protocols, and guiding future work on natural rocks, scale effects, and numerical modeling of indirect tensile behavior. 

Key challenges addressed include material heterogeneity, scale-dependence of indirect estimates, and the trade-off 

between simplicity of test methods and accuracy of tensile-strength estimation. 

 

Methodology and Approaches 
Four mix designs were prepared to produce a controlled suite of quasi-rock specimens spanning a spectrum from fine-

grained to coarse-grained. Materials (water, cement, stone powder, fine and coarse aggregates) were mixed in a 

mechanical mixer, cast in large molds, vibrated for 20 s to ensure compaction, left in molds 24 h, and then water-cured 

for 28 days; standard coring produced test specimens with an NX diameter of 54 mm. 
Indirect tensile strength was measured using four methods: the Brazilian (splitting) test, three-point bending, four-point 

bending, and the point-load index test. Tests were performed on a digital universal loading frame with continuous 

recording of applied load and specimen deformation; bending and splitting tests were conducted at a controlled 

displacement rate of 0.2 mm/min to obtain comparable failure conditions. 
Experimental results were summarized using standard statistical descriptors (mean, standard deviation, coefficient of 

variation) and direct percentage comparisons between methods to quantify systematic offsets and scatter as a function of 

grain size. The controlled matrix of mixes and identical test procedures enabled a consistent, percentage-based 

comparison of method performance across microstructural classes.   

 

Results and Conclusions 

The experimental comparison of four widely used indirect tensile-strength methods—Brazilian (splitting) test, three-

point bending, four-point bending, and point-load index—on a controlled suite of quasi-rock specimens (four mix designs 

spanning fine- to coarse-grained microstructures) revealed pronounced method- and grain-size-dependent behavior. 

Quantitatively, for fine-grained specimens four-point bending produced tensile strength values 61% higher than the 

point-load index, three-point bending gave values 12% higher than four-point bending, and the Brazilian test yielded 

values 27% higher than three-point bending; for coarse-grained specimens the corresponding changes were +135% (four-

point vs. point-load), +64% (three-point vs. four-point), and −61% (Brazilian vs. three-point). Beyond mean offsets, 

four-point bending exhibited noticeably lower scatter (smaller coefficient of variation) and therefore provided more 

conservative and repeatable estimates than the Brazilian test in fine-grained samples, while the three bending/splitting 

methods converged toward similar values as grain size increased. These results demonstrate that no single indirect 

method universally represents tensile strength across microstructural classes: test selection must account for grain-size 

and heterogeneity if reliable, conservative estimates are required. Practically, the percentage-based comparisons and 

controlled dataset produced here supply an empirical basis for deriving conversion coefficients between methods, for 
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harmonizing test protocols, and for improving reporting standards (e.g., mandatory grain-size descriptors and basic 

statistics). We recommend further validation on natural rock types, larger sample populations to strengthen statistical 

confidence, investigations of scale and environmental effects, and numerical modelling to link observed offsets to 

underlying failure mechanisms. 

 


