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دینامیکی )سیکلیک و مونوتونیک(دستگاه سه محوری   

 

 دستگاه سه محوری دینامیکی )سیکلیک و مونوتونیک(

 SO738 مدل تمام اتوماتیک :

  استاندارد:

ASTM D5311 , ASTM D3999 

 

 مقدمه -1

 

هنگامی که خاک در اثر زلزله تحت ارتعاش قرار میی یریرد خصیایرا  ا اارامارهیا  چا دتیار ت رریر       

زلزله نرازمند شناخت دقرق ا درک احرحی از خاک به عنیاا محرطی  ها  ناشی ازبرا  کاهش خرابی رشیند.م

اارامارها  دینامرکی خاک در این زمرنه نقش االی را دارند که از جمله  که زلزله در چا اناشار می یابد هسارم.

به طیر مکرر میرد بررسی قرار یرفاه اسیت   مطالعه خاک اشباع این اارامارها ضریب برشی ا نسبت مررایی است.

از این را دراین کاررا  خاک غرراشباع چزمایش هایی ایر  یرفاه است باتیجه به اینکه خاک نزدیک به سیط   

اارامارها  دینامرکی خاک را می تیاا ازچزمایشا  چزمایشگاهی ا  زمرن در هنگام اقیع زلزله غرراشباع می باشد.

در چزمایشگاه با اعمال بارها  سرکلی در فرکانسیاا  متالیو ا بیا ثبیت      ل بدست چارد.هم چزمایش ها  در مح

 .تنش ا کرنش می تیاا اارامارهایی از جمله مدال برشی ا نسبت مررایی خاک را بدست چارد

را  خاک ها  ها  تسبنده دست نتیرده یا ماراکم شده  اکعلاا ه بر خسرکلرک  دساگاه سه محیر 

دساگاه سه محیر  ا حای خشک قادر به چزمایش است. در درادها  متالو رطیبت سبندیی ماسه ا  فاقد ت

به یینه سرکلرک این شرکت مشابه دساگاه سه محیر  اسااترکی است با این تفاا  که سلیل دساگاه دینامرکی 

 یک دساگاه  ا ا  طراحی شده است که بایاا خاک ها  ماسه ا  را در حالت خشک را نرز در چا بازساز  نمید

actuator   .دسیاگاه   برا  اعمال بار مانااب را  قاب باریذار  نصب شده اسیتactuator    بیار سیرکلرک را
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ها  متالیو   برا  اعمال شکل  Function Generatorهمچنرن یک دساگاه مجزا  کند. تیسط هیا اعمال می

 .فرکانس باریذار  قابل ت ررر است اشد.ب باریذار  مانااب )سرنیسی ا مساطرلی ا ترکربی از چناا( میجید می

 معرن سرکل تعداد یک از بعد تناابی باریذار  حرن در تفاضلی تنش بعنیاا اغلب تناابی برشی مقاامت

 تنیاابی  برشیی  مقاامیت  تعرییو  ایین  از ماعیدد   شید محققرن می تعریو شید می یسرتاه نمینه که جایی در

 یک که رسد می نظر به کل در . دارد اجید یسرتاگی تعریو تگینگی در هایی تفاا  تند هر اند، کرده اسافاده

 سط  به که هریاه اینکه یا ا شید می یسرتاه کند تحمل را هدف کزیمم ما تفاضلی تنش نایاند که هریاه نمینه

 .رسد می اایاا به چزمایش کار برسد شده تعررن ارش از کرنش

 در تنیاابی  بارییذار   در هیا  نمینه یسرتاگی اسااترکی، باریذار  درحالت حداکثر مقاامت با مقایسه در

 محییر   کیرنش  تیدریجی  تجمع اثر در یسرتاگی غلب، ا که است شده مشاهده .افاد می اتفاق کم تنش سطیح

 کلیی  حالیت  در . یابید  میی  افیزایش  نمینه یسرتاگی برا  لازم کرنش تناابی، تنش سط  کاهش با . است بیده

 مقادیر از برشار بسرار تناابی چزمایشاا  در یسرتاگی هنگام در شده بسرج حیر م کرنش که شید می مشاهده

 .است اسااترکی چزمایشاا  به مربیط

 دفه -2

( ا UU تحکیرم نرافایه زهکشیی نشیده )     راش سه به محیر  سه فشار چزمایش انجام جات این دساگاه

 فشیار  ا فشیار  ایس  اعمیال  قابلریت  بیا  ( اCDشیده )  زهکشیی  یافاه ( ا تحکرمCUنشده ) زهکشی یافاه تحکرم

چزمیایش تنیاابی    به منظییر ر حالت مینیتینرک ا د حجم ت رررا  ا منفذ  چب فشار یرر  اندازه ا محصیرکننده

 .است شده طراحی باریذار دامنه ا سه محیر  با قابلرت تنظرم فرکانس 

 دسیت  هیا   هاسایان مسااه تسبنده خاک نمینه سه را  بر چزمایش این انجام بادر چزمایش مینیتینرک 

 تسیبندیی  ا داخلی ااطکاک زاایه نظرر برشی مقاامت اارامارها  میهر داایر ترسرم ا شده بازساز  یا نتیرده
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 .نمایدمی کمک شایانی خاک مکانرکی رفاارها  شناخت به نرز کرنش ا تنش نمیدارها  ترسرم .چیددست می به

 ا  دینامرکی کمک شایانی به شناسایی خاک ها  راانگرا دارد.در چزمایش تناابی ترسرم مسرر تنش ا رفااره

 شرح دستگاه و لوازم موردنیاز -3

دساگاه باریذار : دساگاه باریذار  محیر  ماشکل از یک جک باریذار  است کیه بیا نریرا      -1

چید. سرعت ا تیاا باریذار  جک ها  باریذار  شرکت چزمیا ساز مبنا با برق به حرکت در می

 5تا  105/1مرایاا سرعت باریذار  را از  میتیر از نیع سراترانرکل مانیع هساند. تیجه به مد

  تنظرم نمید. 110/1مرلرمار بر دقرقه با دقت 
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 load cellمحیر  یک نرراسنج الکاریکیی  یرر  باریرر  بار محیر : دساگاه اندازهابزار اندازه -2

یریر  کیرد. بیار    کرلیییرم انیدازه   0اسیرت  باشد که بایاا به اسرله چا بار محیر  را با حسمی

محیر  از طریق یک سرسام سرلندر ارسایا که در درایش اسایانه شفاف محفظه فشار تعبره 

شید. در نارجه باشد، به نمینه اارد میشده ا هم محیر با نمینه خاک در مرکز اسایانه شفاف می

ه شیده اسیت کیه    ار طییر  سیاخا  یردد. ارسایا اناقیال بی  نمینه برن اایه ا کلاهک فشرده می

ااطکاک حداقل باشد ا بایاا در حرن بازساز  نمینه در سلیل، سیرلندر بارییذار  از دسیاگاه    

 باریذار  به راحای جدا یردد.

ا همچنیرن فشیار انیماتریک ارسیایا     کمپرسیر بیاد: جایت اعمیال بیار جیانبی ا ایس فشیار         -3

actuator  کمپرسیر برا  تأمرن این  باشد.میببار  01نراز به کمپرسیر  با حداقل تیاا اعمال

 لرار  است. 051تنرن باد  

نمایشگر یا نیرم افیزار بیه کمیک     : تنظرم فشارها  جانبی ا اس فشار تیسط تنظرم کننده فشار -9

 .یررد میایر   شرر برقی

باییاا فشیار جیانبی لازم را اارد    ا  بایید  منبع فشار جانبی ا اس فشار: با محفظه فشار محفظه -5

باشد که به محفظه فشار سه محیر  ماصل شده ا تیا  این اسرله شامل یک متزا چب می رد.ک

حد معرنی از مایع )معمیلًا چب( ار شده است. متیزا از قسیمت بیالا بیه دسیاگاه تیلرید فشیار        

تنظیرم کنایرل شیده ا تیسیط ییک       یردد. فشار هیا تیسط یک شرر)کمپرسیر هیا( ماصل می

عیدد   0رسام فشار، به تعداد شید. با تیجه به نراز به دا سیرر  می الکارانرکی اندازه فشارسنج

منبع احاراج است که باار است چب دراا محفظه اس فشار از چبی زلال ا جیشیرده ایر    از این

 شده باشد تا فرایند اشباع نمینه باار ایر  اذیرد.
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ا مقاامیت ا طییر     از جینس الکسیی ییلا     ا  است شفافاسایانه سلیل نمینه: سلیل نمینه -6

یررد ا ازاطراف فشار هردرااسااترک به چا اارد ساخاه شده است که نمینه در مرکز چا قرار می

نمایید. در  ا  را تسیارل میی  نمینه خشک ماسه تارها  است که طراحی سلیل به یینه شید.می

  مقابییل سییلیل، سییرنی ا  ماشییکل از اتصییالا ، شییررها ا سنسیییرها قییراردارد کییه را  چا   

 اند.نصب شده
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برا  بازساز  نمینه ها  ماسیه  ریل جابه جا کننده سلیل: این ریل جات تسارل حرکت سلیل  -7

 فراهم شده است.

 

شیید کیه ییک    ا  اسافاده میی کلاهک ا اایه نمینه: برا  زهکشی کردا نمینه از کلاهک ا اایه -8

را  ییک سیط  تمیا     سیراخ کیتک در مرکز چناا تعبره شده است. کلاهیک ا ااییه نمینیه دا   

بار  05/1ا  شکل است. ازا کلاهک باید از %باشند که مقطع چناا نرز دایرها  با نمینه می دایره

محیر  اارد در مرحله یسرتاگی نمینه کمار ا قطر کلاهک ا اایه باید با قطر نمینه برابر باشد. 



 

 

4 

سیکلیک سه محوری دستگاه  

 

کت جانبی ییا کیج شیدا    نمینه باید به کو فلز  محفظه فشار سه محیر  اایدار یردد تا از حر

نمینه جلییرر  شید. ضمناً کلاهک نرز طیر  ساخاه شده است که سط  تمیا  ارسیایا بیار    

دهنده با کلاهک، به ایر  ماحدالمرکز باشند. سط  جانبی اایه ا کلاهیک نمینیه کیه جایت     

 شید باید کاملاً ااف ا بداا خراشردیی باشد.بند  با غشاء لاسارکی ماصل می چب

راد ا باید در برابر تیرااش چب از  ارکی : غشاء لاسارکی برا  ایشاندا نمینه به کار میغشاء لاس -4

شید تا ایر تیرک  جدار چا غررقابل نفیذ باشد. غشاء لاسارکی قبل از اسافاده با دقت بازرسی می

یا سیراخ ریز  در چا مشاهده شد، کنار یذاشاه شید. همانطیر  که یفاه شد غشاء لاسیارکی  

 شید. نمینه محکم می به اایه ا کلاهک O-ringها  لاسارکی قهتیسط حل

ا  امپ خلا: در بازساز  نمینه ها  ماسه ا  برا  اایدارساز  ا کمک به ساخت نمینه اسایانه  -11

ماسه ا  خشک به یک امپ خلا نراز است. بدین منظیر از ییک نمینیه یریر دسیت خییرده بیا       

 شید.دیگر به دییاره داخلی نمینه یرر بکار یرفاه میمجرا  ماصل به امپ از یک سی ا از سی  

 امپ خلا علااه بر کمک در ساخان نمینیه چزمیایش جایت هییازدا کیردا چب ایس فشیار بیه         

 راد.کار می

ا  خیاک بیا اسیافاده از اسیرله     (: نمینه اسایانهکشاسرله انبساط دهنده غشاء لاسارکی )غشا  -11

مایر بلنیدتر از   سیانای  5سارکی نازک که در حیداد  انبساط دهنده غشاء، در داخل یک غشاء لا

شید. ضمن اینکه اایه ا کلاهک در دا انااا  نمینیه قیرار دارنید،    خید نمینه است، قرار داده می

ها  لاسارکی کیاملاً  تسبد ا با اسافاده از حلقهغشاء لاسارکی از دا طرف به اایه ا کلاهک می

  .شیدبند  میچب

ا  ا با قطر برابر نمینه که در بیالا ا  اتلتل با مقطع دایرهافحا  ماتلتل: افحا  م -12

 راند.شیند ا جات زهکشی نمینه بکار میاایرن نمینه قرار داده می
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سنسیر است کیه انیدازه یریر      شامل یکابزار اندازه یرر  فشار چب منفذ : این ابزار  -13

  فشار چب منفذ  را تسارل می کند.

این اسرله برا  انیدازه یریر  چب خراجیی از نمینیه در حیرن       اسرله اندازه یرر  ت ررر حجم: -19

تحکرم یا چزمایش تعبره شده است.  این اسرله در یذشاه به ایر  بیر  ها  داتایی بیده که بیا  

هیا  جدیید شیرکت    مایع رنگی حجم چب اراد  به چا اندازه یرر  می شده اسیت. امیا در میدل   

حجم جایگزین بیر  شده است که عیلااه بیر سیایلت     چزمیا ساز مبنا دساگاه اندازه یرر  ت ررر

اسافاده از چا دقت بالاتر  نرز برا  اندازه یرر  حجم دارا میی باشیند. ایین دسیاگاه ماشیکل از      

که دراا چا سرلندر  کالربره شده قرار دارد کیه بیا تعبریه ایفحه ا  دراا چا      استمحفظه ا  

اندازه یرر  ا به ایر  حجم  LVDTده از  یک حرکت این افحه بر اثر اراد ا خراج چب با اسافا

 شید. براا می
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یرر  ت ررر طیل است که دارا  شاخص ت ررر شکل هماا یرج اندازهبرا  شاخص ت ررر شکل:  -15

بیرا  ایین منظییر اسیافاده شیده       LVDTها  الکارانرکی از کرنش سنج ا مرلرمار 10/1دقت 

مرلرمار به کیار یرفایه شیده     0/1با دقت  LVDTز برا  اندازه یرر  ت ررر شکل تناابی ااست. 

 است.

نمینه یرر دست خیرده ا دست نتیرده: جات اخذ نمینه به اییر  بازسیاز  شیده ییا دسیت       -16

 یردد.نتیرده از نمینه یرر متصیص خید برا  اندازه ها  متالو اسافاده می

اک در اضیعرت عمیید    تیاا بیسرله چا نمینه خی قالب برراا چارنده نمینه: قالبی است که می  -17

برراا چارده شید، برا  جلییرر  از ادیدچمدا حالت خمش در نمینه )که بیر اثیر نریرا  ثقیل     

ها  لازم را به عمیل چارد. البایه در هنگیام نمینیه بیردار  جایت       شید( باید مراقبتحاال می

رخ یردد، در نارجه هنگیام خیارج کیردا اشیاباهی     یرر مشتص میحرکت به داخل لیله نمینه

 نتیاهد داد.

 نمینه دارا  هیا  بسرار زییاد  در خیید اسیت ا ایین میانع از اشیباع شیدا چا        : CO2کپسیل  -18

با ترکرب با هیا  دراا  CO2اسافاده می یردد.  CO2یردد. برا  از برن بردا هیا  نمینه از می

HCO3نمینه تشکرل 
 داده ا به ایر  محلیل در می چید. -

شید. یرر  ارتفاع ا قطر نمینه از کیلرس اسافاده می: برا  اندازه*مینهیرر  ابعاد ناسایل اندازه -14

 اندازه یرر  باید با دقت انجام یررد ا باعث دساتیردیی نمینه نشید.

شید که بیه  ها  متصیص اسافاده می: برا  کنارل سرعت تنش یا کرنش از ساعت*زماا سنج -21

 قت یک ثانره سنجرد.تیاا زماا طی شده در چزمایش را با داسرله چا می

 011هیا  بیا   یرم ا نمینه 10/1یرم ازا دارند باید با دقت  011هایی که کمار از : نمینه*ترازا -21

 یرم تیزین شیند. 0/1یرم ا برشار باید با دقت 
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قییطی   کیاتر، خیط کیش،   : ابزار برا  تقسرم کردا ا تراش نمینه چزمایشگاهی ، *اسایل مافرقه -22

 باشد.جداال اطلاعا  میردنراز میبرا  تعررن دراد رطیبت ا 

 باشد ا بایسای جدایانه  فراهم شیند.* این اسایل جزء ملحقا  دساگاه نمی

 

 سیکلیک( تصویری از دستگاه سه محوری 1شکل

 نمونه آزمایش -9

م( ا قطر بزریارین دانه نمینه بایید  م 33اینچ ) 3/0ها  چزمایشگاهی حداقل ابعاد نمینه: قطر نمینه -الو

م( یا بزریار، انیدازه درشیت تیرین ذرا     م 10اینچ ) 8/0ا  به قطر قطر نمینه باشد. برا  نمینه 0/1ک تر از کیت
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باید از 
6

قطر نمینه کیتکار باشد. ایر اس از اتمام چزمایش، اجید ذرا  بزریار از اندازه چشکار شیید بایید ایین       1

با دقیت   باشد. ارتفاع ا قطر نمینهمی 0ذکر یردد. نسبت ارتفاع به قطر نرز میضیع در قسمت تیضرحا  چزمایش 

ها  تاره شیده تیسیط چزمییا بیرا       برگ یزارش یادداشت نمایرد. سلیل م( اندازه یرر  ا درم 3/1اینچ ) 10/1

نمینیه هیا     شیند. برا م م  ساخاه می 51م م ا برا  ماسه ها  ریزدانه با قطر  38خاکاا  رسی با قطر نمینه 

 م م نراز به جک باریذار  ا سلیل ها  با تیاا ا اندازه بالاتر است. 51بزریار از 

هیا  دسیت نتییرده    هیا  چزمایشیگاهی را از نمینیه   سیت نتییرده: نمینیه   ها  چزمایشیگاهی د نمینه -ب

تییرده ییا   ها  میردقبیل نمینه یرر  دسیت ن یا سایر راش D1587 ASTMهایی که مطابق راش چزمایش  )نمینه

نمینه دست نتیرده بایسیای بیه نحیی  اخیذ شیید کیه کییتکارین        لیله نمینه یرر به دست چمده( تاره نمایرد. 

سیط    دساتیردیی در چا ایجاد نگردد. قبل از چنکه نمینه یرر دست خیرده را از قسمت تریز اارد نمینیه کنرید   

 د.نمائرا اایرن نمینه از کاتر اسافاده ا برا  ااف کردا بالا چغشاه کنرد  چنرا با راغن کاملاً داخلی

ازا نمینه چزمایشگاهی را تعررن کنرد. نمینه باید بلافااله اس از چماده شدا در غشیاء لاسیارکی قیرار    

 یررد. لازم به تذکر است که برا  چزمایش سه محیر  حداقل باید سه نمینه تاره شید.

 ینه را به طریق زیر چماده کنرد: رر  شده( نمها  چزمایشگاهی دست خیرده )داباره قالب ینمینه -پ

لایه با اسافاده از عمل فشردا یا ارز دادا  سهنمینه را تیسط ماراکم کردا خاک دساتیرده )حداقل در 

را راغنیی کنرید.    نمینه یرر دست خیرده چماده کنرد. قبل از اسافاده از قالب سط  داخلی چا خاک( دراا قالب

تیاا با هر دراد رطیبت ا ها  چزمایشگاهی را مینمینه یرر را در محل خید سفت کنرد. حلقه دار اسایانه نمینه

ازا متصیای که از قبل تعررن شده است تاره کرد. این عمل تیسط فشردا با دست ییا کیبریدا هیر لاییه تیا      

د ضربا  بیرا  هیر   ها ا تعدااقای که تیده خاک دراا قالب به حجم معرنی ماراکم شید )یا با تنظرم تعداد لایه

اس از شکل یرفان یک نمینه )با سط  قاعده بر محیر طیلی( چا را  .باشدلایه ا نررا  هر ضربه( قابل کنارل می

 نمایرد. برا  باز کردا دا قسمت قالب از هم از کاتر اسافاده کنرد.  از قالب خارج کرده ا ازا نمینه را تعررن
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 روش آزمایش -5

 آماده سازی نمونه -5-0

 ا ایافی  ماتلتیل  ایفحا   نبییدا  مسیداد  هییا  ا چب فشیار  بیا  الکسی یلا  را باز کنرید.  ارچ ها  

 چب بیا  را منفذ  دراا چب فشار یرر  اندازه دساگاه ا چزمینه زهکش کنرد. مجار  را کنارل زهکش ها  سیراخ

 در کردا خنک سپس ا دقرقه ده حداقل برا  چب در جیشاندا راش به را ماتلتل افحا  .کنرد ار هیا بداا

که ابادا افحه ماتلتل سپس کاغیذ  به نحی  دراا سلیل قرار دهرد نمینه چماده شده راکنرد.  اشباع اتاق دما 

د. قبل از قرار دادا کلاهک را  نمینه افحه ماتلتل ر بگررد ا نمینه را  فرلار بایسافرلار را  اایه سلیل قرا

به تیسط غشا کش به نحی  که کاملا با مکش به غشا کیش   قرار داده ا سپس غشا راا کاغذ فرلار را را  نمینه 

ایدا از قسیمت ایایرن غشیا را از     تسبرده از را  نمینه عبیر دهرد. هنگامی که غشا کش کاملاً نمینه را ایشاند اب

ل دا عیدد اارینیب بیه اسیرله     کش جدا کنرد سپس سط  بالایی را چزاد ا غشا کیش را خیارج نمایرید. حیا     غشا

ا  شرار اایه سلیل به نحی  قرار دهرد که غشا نمینه را از برراا سلیل کاملا ایزاله کند. حیال دا  انداز ر اارینب

دهرید بایسیای اارینیب     ه کلاهک را به را  نمینه قیرار میی  اارینب دیگر را را  کلاهک عبیر داده ا هنگامی ک

گردد. سپس به چرامی ا به شکلی جات ایشش کلاهک بالا چماده باشد تا شرلنب اس فشار مانع از عبیر اارینب ن

ارینب را به دراا شرار کلاهک هدایت کنرد. حال نمینه چماده چزمایش می باشد، که به نمینه هرج چسربی نرسد ا

 الکسی یلا  را به شکل مناسب به را  سلیل بازیردانده ا با ارچ ها  متصیص محکم کنرد.

 بیا  چا محییر   هم ا تما  از تا بنشانرد نمینه شدرای را  بر ا  یینه به را محیر  باریذار  ارسایا

 15/1 از چزمینیه  بیه  ارسیایا  محیر  فشار که شید تدق باید اتیعملر سلسله طی.  شید حاال اطمرناا چزمینه

 قیرار  چزمینیه  بیا  تما  در ارسایا اقای. نکند تجااز چزمینه شکست لحظه در شده برنی ارش محیر  بار دراد

از  اارد کردا فشار جانبی تیسط ریلاتیر با را محیر  سه حال محفظه .شید ثبت باید شکل ت ررر مقادیر یرفت،

برا  این منظیر شرر فشار جیانبی ا   .شید ار کاملاً محفظه ا خارج شده محبی  هیا  که حد  تا کنرد، چب ار

 شرر بالا  سلیل تا زماا خراج چب از سلیل بایسای باز باشند. 
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 اشباع سازی نمونه  -5-0

نمینه هایی که لازم است اشباع از چب شیند لازم است مراحل ذیل به طیر اریساه اییر  یریرد.   برا   

جات اناقال چب به نمینه میی بایسیت شیررها  دسیاگاه انیدازه یریر  ت رریر حجیم را در حالیت عبییر            ابادا 

(Bypass.قرار دهرد ) فشار را ایجاد کنرید. بیه    ها  ع نمینه الهبا تیجه به نیع خاک ا مقدار زماا لازم برا  اشبا

قرار دهرد. دقت کنرد که فشار اس فشار همیاره کمایر از فشیار    kPa 51را را   جانبینحی  برا  شراع فشار 

افزایش فشار باید به چرامیی اییر  یریرد. طیی ایین اراسیه        باشد. جانبیفشار  9/1تا  8/1باشد ا حداد  جانبی

ایس از طیی مید  زمیاا       ار چب منفیذ  بایسیای بسیاه باشید.    ا اس فشار باز ا شرر فشی  جانبیشررها  فشار 

مشتصی )حداقل دا ساعت( فشار چب منفذ  را اندازه یرر  نمایرد. برا  این کار لازم است کیه تمیامی شیررها    

ا  اجیید خیاهید    ید فشار چب منفذ  تناا برا  لحظیه بساه باشند ا تناا شرر فشار چب منفذ  باز باشد. دقت ش

عمل چید. اس از اندازه یرر  ه ه از برن خیاهد رفت لذا دقت لازم بایسای جات اندازه یرر  چا بداشت ا بلافاال

ش فشار جانبی ا ایس فشیار شیررها  مربییط بیاز      جددا شررها بساه یردند ا با افزایفشار چب منفذ  بایسای م

ل باشید.( ا ایس از میدتی کیه     کرلی ااسیکا  51تیاند این مقدار یردند. اس از افزایش فشار به مرزاا یک اله )می

 :فشارها اایدار شدند، مجددا فشار چب منفذ  مطابق با راش مشراحه اندازه یرر  شید حال با رابطه 

 

دراید اشیباع    91دا بیه  رتا رسرا چید. این اراسه به دست می اا اشباع شدیی )ضریب اسکمپایا(مرز

 شدیی ادامه دهرد.

 تحکیم  -5-3

اییر   است این مرحلیه   UUم بایسای ایر  اذیرد. ایر چزمایش از نیع با تیجه به نیع چزمایش، تحکر

را داشاه باشرم می بایست تحکرم ایر  اذیرد. برا  ایین   CDیا  CU. اما در ایرتی که قصد چزمایش یررد مین

مد نظر تمامی شررها  سلیل  جانبیمنظیر اس از چماده ساز  ا نصب ا اشباع نمینه دراا سلیل ا اعمال فشار 
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دراد مقاامت ناایی ایرش برنیی    5/1ا بساه نگه دارید ا تناا شرر مربیط به ت ررر حجم را باز نمائرد. به مرزاا ر

 شده بار محیر  اعمال نمایرد. 

جات اندازه یرر  چب خراجی می بایست شررها  دساگاه اندازه یرر  ت ررر حجم را در حالیت ت رریر   

در ادامیه هماننید   ررها به اساثنا  شرر ت رریر حجیم بسیاه ا    تمامی ش ( قرار دهرد.Volume changeحجم )

ساعت اندازه یریر  نمایرید. حیال بیا      02چزمایش تحکرم طی بازه ها  زمانی مشتص ت ررر حجم را برا  مد  

 را به دست چارد. CUترسرم نمیدار نشست به جذر یا لگارترم زماا مرایاا سرعت چزمایش 

 

 دراد تعررن شده است. 2در  الباه معادله بالا با فرض شکست

 (  اعمال یردد.σ3= σ1) ( یا غرر همسااσ3≠σ1تحکرم می تیاند به ایر  همساا)

 دینامیکیآزمایش  -5-2

هرتز بیر نمینیه بیه     0تا  0/1جات انجام چزمایش دینامرکی سه محیر  بایسای نررا با دامنه ا فرکانس 

 شکل سرنیسی اعمال شید. 

 محاسبات و گزارش -6

 ر  را برا  یک فشار محیر  مشتص از رابطه زیر محاسبه کنرد:کرنش محی -الو

  oL

L
ε

Δ
=

 

 که در چا:

LΔشید.= ت ررر طیل نمینه چزمایشگاهی که از را  شاخص ت ررر شکل قرائت می 

Lo  طیل االه نمینه مناا =LΔ .اقای که ارسایا با کلاهک مما  شید 

ε .کرنش محیر  برا  یک فشار محیر  مشتص = 
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 را برا  یک فشار محیر  مشتص از رابطه زیر محاسبه کنرد. Aسط  مقطع  -ب

 εAA o 1/= 

 که در چا:

Ao.سط  مقطع االره نمینه است = 

A.سط  مقطع مایسط است = 

 را برا  یک فشار محیر  مشتص از رابطه زیر محاسبه کنرد. 2σ1-σتنش اضافی  -پ

 
A

P
σσσ =Δ=_1 3 

 که در چا:

Pف بالا ا همچنرن ااطکاک ارسایا تصیحر  شیده   = فشار محیر  که در ایر  لزام برا  نررا  اارده به طر

 است.

A.سط  مقطع مایسط است = 

کرنش: یک نمیدار را رسم کنرد که رابطه تنش محیر  اضیافی ا کیرنش محییر  را    -منحنی تنش - 

هیا نمیایش دهرید.    ها ا کرنش محییر  را را  محییر طییل   نشاا دهد. تنش محیر  اضافی را را  محیر عرض

نش محیر  در یسرتاگی را مطابق با تعاریو ذکیر شیده در قسیمت قبیل اناتیاب کنرید.       مقاامت فشار  ا کر

 کرنش را برا  حداقل سه نمینه با فشارها  جانبی متالو رسم کنرد.-ها  تنشمنحنی

تصحر  مربیط به مقاامت غشاء: در ایرتی که خطا  تنش محیر  اضافی مربیط به مقاامت غشاء  -ث

 تیاند برا  تصحر  اثر غشاء لاسارکی بر مقاامت فشار  به کار راد.یر میتجااز کند، رابطه ز 5از %

 o

ε

D

εM
σ

)_(
=Δ

14

 

 که در چا:

Mضریب فشار غشاء = 
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ε  کرنش محیر = 

Doقطر االره نمینه = 

σΔ.تصحرحی که باید از مقاامت فشار  اندازه یرر  شده کم شید = 

م( م 1/00ایینچ )  5/1به طیل  برا  تعررن ضریب فشار غشاء از دا مرله باریک ا یک تکه غشاء لاسارکی

شید. به این ترترب که یک مرله را داخل غشاء کنرد ا بطیر افقی را  تکره یاه ثابت قیرار دهرید. در   اسافاده می

حالی که غشاء را  مرله چایزاا است یک مرله دیگر را در داخل چا به طیر افقی قرار دهرد ا سپس به دا طرف 

ه شید. نررا  لازم جات کشردا غشاء به ازاء کرنش ااحد در غشاء ضیریب فشیار   مرله فشار چارید تا غشاء کشرد

تیاند قابل تیجه باشد، الیی بیه هیر    ها  خرلی نرم اثر غشاء میغشاء نام دارد. در چزمایش سه محیر  را  خاک

اثر غشاء شید، هایی که از غشاء لاسارکی با مشتصا  ذکر شده در قسمت )ث( اسافاده میحال برا  اغلب خاک

 شید.قابل ارف نظر کردا بیده ا تصحر  انجام نمی

 تنش ها  االی بزرگ ا کیتک را به راش زیر محاسبه کنرد. -ج

 یابد.مساا  فشار جانبی است که در هر چزمایش مقدار چا افزایش می σ3تنش االی کیتک، 

ست که در هر چزمیایش  مساا  تنش اضافی در یسرتاگی به اضافه فشار جانبی ا σ1تنش االی بزرگ، 

 یابد.مقدار چا افزایش می

دایره میر را برا  هر سه چزمایش در را  یک برگ کاغذ مرلی مار  رسم کرده ا مما  بر این داایر را 

م، مقدار ز محل تلاقی این مما  با محیر قائرا به دست چارید ا φنرز رسم کنرد. از شرب خط مما  مقدار زاایه 

 کنرد. را محاسبه cتسبندیی 

 زارشگ -7

 یزارش باید شامل میارد زیر باشد:

تعررن مشتصا  ا تیارو ظاهر  نمینه، شامل اسم ا علامت خاک، اینکه چیا نمینه دست خیرده،  -ولا

 دست نتیرده یا ماراکم شده است ا غرره
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ازا متصیص االره، دراد رطیبت ا درجه اشباع )ایر نمینه خرس شده است درجه اشباع به دست  -ب

 ده را ذکر کنرد(چم

 ارتفاع ا قطر نمینه -پ

 ها  االی بزرگ ا کیتک در یسرتاگیمقدار مقاامت فشار  ا مقادیر تنش - 

 کرنش که در بتش ) ( شرح داده شد-ها  تنشمنحنی -ث

 کرنش محیر  یسرتاگی به دراد براا شید. -ج

ااینکیه از کیدام راش    شیید سرعت مایسط کرنش تا مرحله یسرتاگی به دراد در قرقه بریاا میی   -چ

 چزمایش یعنی کرنش کنارل شده اسافاده شده است.

تیضر ، هر شرایط غررمعمیلی یا هر اطلاعا  دیگر  که ممکن است لازم باشد تا ناایج بدست چمده  -ح

 به درسای تعبرر شید.

 دقت و درستی آزمایش -8

شییند اغلیب خییاص    میی ها  همگن ییک ناحریه تاریه    ها  دست نتیرده خاک که از خاکنمینه -الو

دهند. در حال حاضر هرچ راشی اجید ندارد که تعریرن کننیده   کرنش مافااتی از خید نشاا می-مقاامت ا تنش

 ها  چزمایشگاهی دست نتیرده، در رابطه با ت ررراذیر  نمینه باشد.ها  سه محیر  را  نمینهدقت چزمایش

ها  تسبنده تاکنیا راش تاره مناسیبی  از خاکدر رابطه با مشکلا  تاره نمینه ها  چزمایشگاهی  -ب

 .ارائه نشده ا هرچ برچارد  از دقت این راش اجید ندارد
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 آزمایش فشار سه محوری )برگ داده های آزمایش(-1جدول 
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 با اسافاده دساگاه تمام اتیماترک ا نرم افزار چزمیا ساز مبنا CUنمینه ا  از چزمایش 
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 دستگاه  نمایشگرروش کار با  -4

 .شید مینمایشگر را بیسرله کلرد)راشن / خامیش( اشت دساگاه ، راشن نمیده ا افحه زیر نمایاا 

 در این افحه دا دکمه میجید است که عبارتند از:

 

 0تصییر

 settingتنظرما   -0

 start to testشراع چزمایش  -0

 اارد افحه زیر شیید:  start to testبا اناتاب یزینه 
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 0تصییر

 افحه زیر ادیدار می یردد. Triaxial staticناتاب یزینه با ا

 

 3تصییر

 راهنما  اسافاده از این افحه مطابق با شماره راهنما  کنار هر چیکیا به شرح زیر است:

 ا  را به بالا  جک باریذار  مینیتینرک، مادامی که لمس شید حرکت ادامه دارد.حرکت لحظه -1
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 ریذار  مینیتینرک، مادامی که لمس شید حرکت ادامه دارد.ا  را به اایرن جک باحرکت لحظه -2

حرکت اتیماترک را به اایرن جک باریذار  مینیتینرک، تا رسردا به حد اایرن جک حرکت  -3

 ادامه دارد.

 شراع چزمایش باریذار  مینیتینرک -9

 مینیتینرک تیقو چزمایش -5

 نشانگر در حال چزمایش بیدا جک باریذار  مینیتینرک -6

 س فشار نمایش عدد  ا -7

 جانبینمایش عدد  فشار  -8

 نمایش عدد  فشار چب منفذ  -4

 نمایش عدد  ت ررر حجم   -11

 تنظرم فشار اس فشار  -11

 جانبیتنظرم فشار  -12
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 مادامی که لمس شید فشار افزایش می یابد. ا  فشار اس فشار،افزایش لحظه -13

 00اعمال فشار تنظرم شده اس فشار در چیکیا  -19

 امی که لمس شید فشار کاهش می یابد.ماد ا  فشار اس فشار،کاهش لحظه -15

 نشانگر افزایش فشار اس فشار -16

 نشانگر اایاا محداده اعمال اس فشار -17

 نشانگر تنظرم فشار اس فشار -18

 نشانگر اایاا محداده تنظرم اس فشار -14

 نشانگر کاهش فشار اس فشار -21

 نشانگر اایاا محداده کاهش اس فشار -21

 د فشار افزایش می یابد.مادامی که لمس شی ا  فشار جانبی،افزایش لحظه -22

 00اعمال فشار تنظرم شده جانبی در چیکیا  -23

 مادامی که لمس شید فشار کاهش می یابد. ا  فشار جانبی،کاهش لحظه -29
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 نشانگر افزایش فشار جانبی -25

 نشانگر اایاا محداده اعمال فشار جانبی -26

 نشانگر تنظرم فشار جانبی -27

 نشانگر اایاا محداده تنظرم فشار جانبی -28

 کاهش فشار جانبینشانگر  -24

 نشانگر اایاا محداده کاهش فشار جانبی -31

 باریذار  حداکثر نمایش عدد  نررا  -31

 نمایش نررا باریذار  لحظه ا  -32

 ا  ت رررا  طیلینمایش لحظه -33

 تنظرم سرعت باریذار  مینیتینرک -39

 Dynamic testاناقال به افحه  -35

 بازیشت به افحه قبلی -36
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 با شماره راهنما  کنار هر چیکیا به شرح زیر است: راهنما  اسافاده از این افحه مطابق

 ، مادامی که لمس شید حرکت ادامه دارد.actuatorا  را به بالا  جک باد  حرکت لحظه -1

 ، مادامی که لمس شید حرکت ادامه دارد.actuatorا  را به اایرن جک باد  حرکت لحظه -2

 actuatorا  را به بالا  یا اایرن جک باد  نشانگر حرکت لحظه -3

  فشار اس عدد  نمایش -9

 جانبی فشار عدد  نمایش -5

 منفذ  چب فشار عدد  نمایش -6

   حجم ت ررر عدد  نمایش -7

 عدد  نررانمایشگر  -8

 نمایشگر عدد  ت ررر طیل  -4

 اناتاب عملکرد میج سرنیسی مطابق با فرکانس تنظرمی  -11
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 تعررن فرکانس میج سرنیسی -11

 نمایش عدد  تعداد سرکل چزمایش -12

 نه میج مطابق با مقدار تنظرمیاناتاب اعمال دام -13

 جک باریذار  باد  ت ررر شکل دامنه تنظرم  -19

 اناتاب اعمال نررا  میج مطابق با مقدار تنظرمی -15

 تنظرم نررا  میج دلتیاه  -16

 اعمال زمرن لرزه با شرایط ارش تنظرمی -17

 نمایش عدد  میج اناقالی زلزله -18

 جات تنظرم فشارها  Static Triaxialاناقال به افحه   -14

 قال به افحه االی برنامهاان -21
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 :LABVIEWراهنمای استفاده از برنامه  -4

 Cyclic Triaxialاس راه انداز  دساگاه سه محیر  ا راشن نمیدا دیاالایر  اقدام به  اجرا  برنامیه  

 اس از چا افحه زیر ادیدار می یردد. مطابق با راهنما  زیر عمل نمایرد.نمایرد. 

 

 

 نمایش عدد  اس فشار -1

 یش عدد  فشار جانبینما -2

 نمایش عدد  فشار چب منفذ  -3

   حجم ت ررر عدد  نمایش -9

 نررا  حداکثر عدد  نمایش -5

 نررا  لحظه ا  عدد  نمایش -6

 نمایش عدد  ت ررر طیل -7

 نمایش عدد  سرعت اعمال باریذار  -8

 نشانگر حرکت را به بالا  جک باریذار  مینیتینرک -4



 

 

31 

سیکلیک سه محوری دستگاه  

 

 نرکنشانگر انجام چزمایش در جک باریذار  مینیتی  -11

 نشانگر حرکت را به اایرن جک باریذار  مینیتینرک -11

 تعررن چزمایش مینیتینرک جات ترسرم نمیدارها  مربیطه  -12

 نشانگر حرکت را به بالا جک باد  -13

 نشانگر حرکت را به اایرن جک باد  -19

 نشانگر اعمال میج سرنیسی -15

 میج تنظرمی ت ررر شکلنمایش عدد   -16

 نمایش عدد  نررا ارش تنظرمی -17

 عرت سطر ا سایا ارسالی به فایل اکسلنمایش میق -18

 0تعداد شماره ها  چزمایش مینیتینرک، عدد افر چزمایش اال، یک چزمایش دام ا  -14

 چزمایش سیم

 زده شید. resetبرا  اعمال هر مرحله از چزمایش مینیتینرک   -21
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 تعررن مسرر اناتاب فایل اکسل را  اناقال داده -21

 چیکیا اناقال داده به کامپریتر -22

  اریکه( چزمیاتب )ب -23

 

 جات انجام چزمایش مینیتینرک Static testتب )باریکه(  -29

 جات اناقال داده ها  زلزله به دساگاه Treandsتب )باریکه(  -25
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 Valueتب )باریکه(  -26

 

 زماا -رسم نمیدارها  اس فشار، فشار جانبی، فشار چب منفذ  -27

 زماا-رسم نمیدار ت ررر حجم -28

 08ا  01ااک نمیدا نمیدارها  -24

 جابه جایی-سرم نمیدار نرراتر -31

 از اضعرت چزمایش ا اناقال داده خراج -31

 از علامت رفرش اسافاده نمید. exitجات اناقال داده مجدد بایسای اس از اناتاب  -32
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 اناتاب یکی از سه نیع داده لرزه ا  )دامنه، شااب یا سرعت( -33

محل  خیاندا داده ها  لرزه که بایسای دراا فایل اکسل ارش برنی شده ا در -39

 دایرکایر  مشتص شده ینجانده شید.

 ارسال داده لرزه به دساگاه -35

 نمایشگر ارسال داده لرزه به دساگاه -36

 تیقو ارسال داده به دساگاه -37

 ترسرم نمیدار لرزه خیانده  شده از اکسل -38

 

 ضمیمه الف ) پیغام ها (

 که به شرح چناا می اردازیم : ار ام اسافاده می نماید 0دساگاه برا  اعلام میقعرت مکانبه ااراتیر از  -0

Limit Switch Down  باشد . می : برانگر نقطه ابادایی محیر حرکای عمید  دساگاه جک اعمال نررا 

Limit Switch Up   باشد. ی عمید  دساگاه جک اعمال نررا می: برانگر نقطه انااایی محیر حرکا 

Over Load  : خامیش  اتیماترکطیر نمایاا شدا این ار ام دساگاه ب که بابرانگر ماکزیمم بار اعمالی می باشد

  .حالت بی بار  یا االره باز یرداند اه را ازبایست دساگ شده ا ااراتیر می
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 ضمیمه ب 

 میارد  که می بایست قبل از اسافاده از دساگاه دقت نمائرم:

 حاماً دساگاه را به سرسام درست ماصل نمائرد. (0

، از فشار شید میشد ا با لمس افحه عملرا  میرد نظر شما انجام افحه نمایش دساگاه لمسی می با (0

 دادا زیاد به افحه خیددار  نمائرد.

 دساگاه در سطحی تراز شده ، طیر  قرار دهرد که بداا لرزش باشد. (3

 


