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 دستگاه تحکیم اتوماتیک

دستگاه تحکیم خاکدستگاه   

 SO 661مدل تمام اتوماتیک

 
  استاندارد:

ASTM D2435, AASHTO T216-6 

 

 مقدمه   -1

هاي کم نفوذپذير وقتي تحت فشار واقع مي گردند پس از مدت زماني که بستگي به قابليت نفوذپذذيري نن دارد   خاک

در اين قسمت مشخصات نشست پذيري خاک مورد نظر مي باشد و تعيين مي گذردد.از نتذاي     تحکيم نهايي مي يابد.

 سازه يا يک خاک استفاده مي شود. اين نزمايش در تخمين مقدار اختلاف نشست با ميزان نشست کلي يک

ثير بارگذذاري محذوري از   مي رود، وقتي کذه تحذت تذ     کاره اين نزمايش براي تعيين سرعت و مقدار فشردگي خاک ب

   انجام شود.د و زهکشي نيز در جهت قائم تغيير شکل افقي خاک جلوگيري به عمل ني

ذاري رفته و در جهت قائم به دفعات مختلف در اثر بارگذ در اين نزمايش، خاک اشباع در يک حلقه تحکيم فلزي قرار گ

شده در هر تنش اضافي کاملاً محو شود )حلقه تحکيم فلزي مانع کرنش خذاک در   ايجاد شود تا اينکه منفذفشرده مي

شذود. ايذن اطلاعذات بذراي محاسذبه      نن ثبت مذي  تغييرشکلگردد(. در طي فشرده شدن نمونه، مقدار جهت افقي مي

روند و بيان کننده درجذه يذا   ثر و کرنش يا نشان تخلخل هستند، به کار ميه بيان کننده رابطه بين تنش مؤي کضرايب

 باشند.سرعت فشردگي نمونه نيز مي

تذرين خوايذي اسذت کذه از طريذر تجذار        شذوند، از مهذم  تراکم پذيري خاک که با اين نزمايش مشخص مذي  مقدار

تواند در گسترش يا تخمين سرعت و دست نمده از نزمايش تحکيم خاک ميشود. اطلاعات به نزمايشگاهي حايل مي

 مقدار نشست غيريکنواخت و نشست کل يک سازه يا توده خاک و نيز در انتخا  نوع پي مورد استفاده قرار گيرد.
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 نمای شماتیک ازخاک در حالت تحکیم ( 1شکل 

 

 هدف   -2

رود. در ايذن  اشباع شده بذر اثذر بارگذذاري عمذودي بذه کذار مذي       اين نزمايش براي تعيين نشست و تغيير شکل خاک 

نزمايش، تحت ت ثير بارگذاري محوري از تغيير شکل افقي خاک جلوگيري بعمل نمده و زهکشي نيذز در جهذت قذائم    

 شود. تحکيم فرايند خروج ن  از نمونه خاک است.انجام مي

ز مهمتذرين خوايذي اسذت کذه از طريذر تجذار        مقدار تراکم پذيري خاک که با اين نزمايش مشذخص مذي شذود ا   

نزمايشگاهي بدست مي نيد. اطلاعات بدست نمده از نزمايش تحکيم مي تواند در گسترش يا تخمين سذرعت و مقذدار   

نشستهاي غير يکنواخت و نشست کل يک سازه يا يک توده خاک مورد استفاده قرار گيرد. اين اطلاعات کذه از خذاک   

 نوع پي اهميت بسيار دارد.بدست مي نيد در انتخا  

 مشخصات فنی دستگاه و ملحقات آن -3

هاي مناسب براي وارد نمودن بذار عمذودي بذر روي نمونذه،     دستگاه بارگذاري: قالب فلزي است با يک سري وزنه -الف

 تدريد بار وارده، بر روي نمونذه ثابذ   ±5بايد بار موردنظر را براي مدت زمان طولاني با خطاي کمتر از ها مياين وزنه

شذرکت  در مذدل اتوماتيذک    شود.ثانيه و بدون وارد نوردن ضربه اعمال مي 2دارد. هر افزايش بار در فايله زماني  نگه

در اعمذال نيذرو،    به جاي وزنه ها استفاده شده که عذلاوه بذر دقذت بذالا     سروترونيکدستگاه از موتور  نزمون ساز مبنا
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کنذد تذا بذدين    يورت خودکار براي روزهاي متوالي نزمايش مطابر با استاندارد يا خواسته کاربر تغيير ميبارگذاري به 

 يورت سهولت کار را براي کاربر فراهم نورد.

 هاي زير است.گيرد داراي قسمتدستگاه تحکيم: دستگاه تحکيم که نمونه جهت فشرده شدن در نن قرار مي - 

شذود. بذه   اي است که در داخل نن حلقه تحکيم محتوي نمونه جاي داده مذي ف استوانهبدنه دستگاه تحکيم: ظر -1 

اي يک يا دو عدد پيزومتر جهت مشاهده سطح ن  نصب شده است و حدفايل بين حلقذه تحکذيم   جدار ظرف استوانه

ر داخذل ن   شود. در نتيجه نمونذه در طذول نزمذايش هميشذه د    اي ن  ريخته ميمحتوي نمونه و جدار ظرف استوانه

 ماند .ور بوده و به حال اشباع باقي ميغوطه

گيذرد حلقذه تحکذيم بذر     حلقه تحکيم: حلقه تحکيم از برن  يا يک فلز زنگ نزن ساخته شده و نمونه را در بر مي -2 

( باقي گيرد و يا به حالت شناور )در اثر نيروي ايطکاک با پيرامون نمونهاي بطور ثابت قرار ميروي کف ظرف استوانه

 ماند. حلقه تحکيم بايد با شرايط زير مطابقت داشته باشد:مي

 اينچ( باشد. 2) يلي مترم 55متناسب با حداقل قطر نمونه بايد  -

برابذر   15باشذد، امذا نبايذد از    اينچ( مي 5/1) ميلي متر 19متناسب با حداقل ضخامت نمونه: حداقل ضخامت نمونه  -

 ک کمتر باشد.قطر درشتترين دانه موجود در خا

 باشد. 5/2متناسب با حداقل نسبت قطر به ضخامت نمونه: حداقل نسبت قطر نمونه به ضخامت نن بايد  -

ترين فشار هيدرواسذتاتيک بذر   کام حلقه تحکيم در شرايطي که بيشاستحکام )سختي( حلقه تحکيم: سختي و استح -

تجاوز نکند. حلقه تحکيم بايد از فلز ضذد زنذگ سذاخته     %9شود بايد طوري باشد که افزايش قطر نن از نمونه وارد مي

اي بذا  شده و در برابر مواد موجود در خاک مقاوم باشد. سطح داخلي حلقه تحکيم بايد کاملاً ييقلي شده و يا از مذاده 

سذيليکون يذا پلذي   هذايي کذه ماسذه نداشذته باشذند گذريس      حداقل قابليت ايطکاک پوشانده شده باشد. براي خذاک 

 شود.رتيلن پيشنهاد ميتترافلو
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هذاي متخلخذل داراي   گيرنذد، سذنگ  هاي متخلخل در بالا و پذايين نمونذه قذرار مذي    هاي متخلخل: سنگسنگ -9 

 باشند:مشخصات زير مي

سذت کذه مذواد موجذود در     اهاي متخلخل: از سيليکون کاربيد، اکسيد نلومينيوم يا فلزي ساخته شذده  جنس سنگ -

 روي ننها ت ثير ندارد.خاک و همچنين رطوبت خاک 

هاي ريز خاک بذه داخذل   اي باشد که دانهها بايد به اندازههاي متخلخل: خلل و فرج سنگدرشتي خلل و فرج سنگ -

تذا از   اسذتفاده کذرد   شودهاي متخلخل و نمونه قرار داده ميننها نفوذ نکنند. بهتر است از فيلتر کاغذي که بين سنگ

به داخل خلل و فرج سنگ جلوگيري شود. به هر حال نفوذپذذيري سذنگ متخلخذل و    هاي ريز خاک داخل شدن دانه

هاي متخلخل بايد هميشه تميز، بدون ترک و لذب  اي باشد که زهکشي نمونه به تعوير نيفتد. سنگفيلتر بايد به اندازه

 پريدگي و غيريکنواختي باشند.

ايذنچ( کوكذک تذر از قطذر      52/5تا  51/5ميليمتر ) 5/5تا  2/5هاي متخلخل: قطر سنگ متخلخل بالاي قطر سنگ -

شود، قطر سنگ متخلخل زير نمونه نيز بايد مسذاوي  داخلي حلقه تحکيم است. اگر از حلقه تحکيم شناور استفاده مي

 قطر سنگ متخلخل بالايي باشد.

 .اي باشد که در اثر بارگذاري نشکنندهاي متخلخل: ضخامت ننها بايد به اندازهضخامت سنگ -

باشذند، بذار   فحه سربار يا بارگذاري: اين يفحه فلزي ضد زنگ و به قطر مساوي سنگ متخلخذل بذالايي مذي   ي -4- 

شذود، در نتيجذه از شکسذته شذدن سذنگ متخلخذل       وارده از طرير يک گلوله فلزي به يفحه سربار و نمونه وارد مذي 

 نيد.بالايي ممانعت به عمل مي

ميلذي متذر    5525/5گيذري تغييذر ضذخامت نمونذه بذا دقذت       مونه: گذي  انذدازه  گيري تغيير ضخامت نگي  اندازه -پ

بايد  که دقت و سهولت استفاده را به همراه دارد، LVDTهمچون  هاي الکترونيکياينچ( و يا از کرنش سن  5551/5)

 استفاده شود.  
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تر از ليه را که قطر نن به مراتب بيشذ اوتوان نمونه اي است با لبه تيز که بوسيله نن ميتراش دهنده نمونه: استوانه -ت

قطر داخلي حلقه تحکيم است، به راحتي و با کمترين دست خوردگي و به اندازه قطر داخلذي حلقذه تحکذيم بريذده و     

اي بذا  سپس به داخل حلقه تحکيم منتقل نمود. سطح داخلي استوانه تراش دهنده بايد کاملاً ييقلي باشذد و بذا مذاده   

جاي استوانه تراش دهنذده اسذتفاده   ه توان بوشانده شده باشد. از حلقه تحکيم مستقيماً ميحداقل ضريب ايطکاک پ

 کرد.

گرم، گرمخانه با کنتذرل درجذه حذرارت، اسذپاتل، اره سذيمي، کذارد و        1/5ساير وسايل: شامل ترازو با حساسيت  -ث

 باشد.هاي تعيين رطوبت ميکاردک و قوطي

جهذت   LVDTدر مدل تمام اتوماتيک شرکت نزمون ساز مبنا موتور سروترونيک جايگزين وزنذه هذا شذده اسذت و از     

شود. همچنين با به کارگيري از ديتالاگر ثبت وداده در بازه هذاي زمذاني    تعيين کرنش و تغييرشکل نمونه استفاده مي

ون بر اساس استاندارد يا تنطيمذات دلخذواه کذاربر    به يورت خودکار يورت مي گيرد. نيروها براي مراحل مختلف نزم

کند. بدين ترتيب با وجود عدم حضور کاربر پذس از شذروع نزمذايش     طي روزهاي نزمايش به يورت خودکار تغيير مي

 هيچ مرحله اي از نزمايش و همچنين هيچ داده اي از دست نخواهد رفت.

 نمونه آزمایش -4

-گيري از نتاي  حايل بذا دسذت  هاي دست نخورده استفاده شود زيرا بهرهمونهايولاً در نزمايش تحکيم بايد از ن -الف

وسذايل و ابذزاري را کذه بذراي      ASTM D3550, ASTM D1587يابد. روش هاي خوردگي نمونه به شدت کاهش مي

 کند.رود بيان ميتهيه يک نمونه خو  به کار مي

گفته شد، رعايت شود. در اين حالذت اگذر قطذر نمونذه زيذاد       در تهيه نمونه بايد شرايط محيط کار مانند ننچه که قبلاً

است نن را با اره سيمي تا كند ميليمتر بزرگتر از قطر داخلي استوانه تراش دهنده ببريد، سپس استوانه تراش دهنذده  

نجا نمونذه را بذه   باشد به نرامي روي نمونه فشار دهيد تا نمونه به داخل استوانه وارد شود و از نرا که داراي لبه تيز مي
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درون حلقه تحکيم منتقل نماييد. براي خاکهاي ريزدانه و نرم، جهت بريدن سر و تذه نمونذه از اره سذيمي و در مذورد     

 خاک هاي سفت بهتر است از يک تيغه لب تيز استفاده شود.

عمل با تراشذيدن   توان ضخامت نمونه را اندکي بيشتر از ضخامت حلقه تحکيم انتخا  کرد که ايندر يورت لزوم مي

گردد. ولي بايد شرايط حداقل ضخامت نمونه و حداقل نسبت قطر به ضذخامت نمونذه، دقيقذاً    سر و ته نمونه ميسر مي

 رعايت شود.

تذکر: بايد دقت شود که در هنگام تراشيدن و نماده کردن نمونه حداقل دست خوردگي و يذا تغييذر رطوبذت و تغييذر     

د. هم كنين بايد دقت شود که نمونه به هيچ وجه فشرده نشود و يا تحت تذ ثير  وزن مخصوص طبيعي در خاک رخ ده

 نيروي لرزشي قرار نگيرد.

گيذر   هاي نمونذه شوند بايد مستقيماً از لولههايي را که در هنگام تراشيدن به راحتي خرد ميهاي نلي و خاکخاک - 

ست که قطر دو نمونه فذو  الذذکرکاملاً يذک انذدازه     يحرايي به داخل حلقه تحکيم منتقل نمود. در اين يورت لازم ا

 باشند.

 و در برگ گزارش يادداشت نماييد. پس از قرار دادن نمونه در داخل حلقه تحکيم، نن را به دقت وزن -پ

دريذد رطوبذت طبيعذي، وزن، حجذم، وزن مخصذوص      قبل از شروع نزمايش بايستي مشخصات فيزيکي خاک شذامل  

تحکذيم  به دسذت نورده تذا بتذوان از ننهذا در محاسذبه و پذردازش نزمذايش         بنديي دانهنسبي، حدود اتربرگ و منحن

 استفاده نمود.

و بذراي وزن مخصذوص    ASTM D2216تذوان از روش  براي به دست نوردن دريد رطوبت طبيعذي نمونذه مذي    -الف

 استفاده کرد. ASTM D854توان از روش نسبي نيز مي
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بذه دسذت    ASTM D424, ASTM D423خميري به ترتيذب بذا روش هذاي     حدود اتربرگ شامل حد رواني، حد -ت

ها نيز بر روي باقي مانده نمونه انجذام شذود. در يذورتي کذه نمونذه نذاهمگن       نيند. توييه مي شود که اين نزمايشمي

 گردد.هايي از نمونه خاک که مشابه نمونه مورد نزمايش تحکيم هستند، تعيين باشد، حدود اتربرگ بايد روي بخش

ها جهت شناسايي خاک مورد نزمايش نيد. اين نزمايشبه دست مي ASTM D4422بندي خاک به روش منحني دانه

 هاي ديگر ضروري است.و مقايسه نتاي  نن با خواص فيزيکي خاک

 های دست نخورده نگهداری نمونه -

ايطي نگهذداري شذوند کذه رطوبذت ننهذا      هاي دست نخورده داخل نمونه گيرها و يا موم گرفته شده بايد در شذر نمونه

ها بايد به حداقل زمان ممکن کاهش يابد، بذه  د. مدت نگهداري نمونهنمطلقاً کاسته نشود و در نتيجه انقباض پيدا نکن

 ويژه موقعي که امکان انجام واکنش شيميايي خاک و يا رطوبت نن با جدار لوله نمونه گير وجود دارد.

اي باشذد کذه کذاهش    کيم بايد شرايط محيط کار از نظر رطوبت و درجه حرارت بذه گونذه  هنگام نماده کردن نمونه تح

شذود. هنگذام نزمذايش،    هاي رطوبت اسذتفاده مذي  دريد فراتر نرود. در اين يورت معمولاً از اتا  2/5رطوبت نمونه از 

سذانتيگراد باشذد، حتذي     درجذه  ±4دستگاه تحکيم بايد در محيطي قرار داده شود که تغييرات درجه حرارت کمتر از 

 نبايد دستگاه را زير تابش مستقيم نور خورشيد قرار داد.
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 الف( دستگاه تحکيم اتوماتيک

 

  ( دستگاه تحکيم ننالوگ

 ( نمای دستگاه تحکیم مدل تمام اتوماتیک و آنالوگ شرکت آزمون ساز مبنا2شکل

 روش آزمایش -5

هذاي  جلوگيري از تغييذر رطوبذت نمونذه بهتذر اسذت قذبلاً سذنگ       نماده نمودن دستگاه تحکيم بارگذاري: جهت  -الف

هذاي ريذز   متخلخل را در ن  قرار دهيد تا کاملاً اشباع شوند كنانچه در اثر تکرار نزمايش خلل و فرج ننها توسط دانذه 

يش در ز نماييد و تا هنگذام شذروع نزمذا   در ن  بجوشانيد و با برس خو  تميخاک گرفته شده باشد، بهتر است ننها را 

هاي مختلف دستگاه تحکيم، اول سنگ متخلخل ظرف ن  به حالت اشباع نگه داريد. اکنون جهت سوار کردن قسمت

زيرين را در بدنه دستگاه تحکيم و در محلي که درست به اندازه نن تعبيه شده است، جاي دهيد. سپس حلقه تحکذيم  
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-ه تحکيم و بدنه دستگاه تحکيم، واشذر لاسذتيکي ن   محتوي نمونه را روي نن بگذاريد. دقت شود حدفايل بين حلق

بندي وجود داشته باشد، در غير اينصورت اشباع نگه داشذتن نمونذه در حذين نزمذايش مقذدور نخواهذد بذود. سذنگ         

هذاي  هذاي سذنگ  متخلخل بالايي را درست روي نمونه قرار دهيد. معمولاً بذراي جلذوگيري از مسذدود شذدن سذوراخ     

شود )قطر کاغذ يافي بايد بذه انذدازه قطذر    در بالا و پايين نمونه از کاغذ يافي استفاده ميمتخلخل در حين نزمايش 

نمونه باشد(. يفحه سربار را بر روي سنگ متخلخل بالايي قرار دهيد و مخزن اطراف نمونه را پر از ن  نماييد. به ايذن  

 باشد.ترتيب دستگاه نماده بارگذاري مي

عقربذه گذي  تغييذر شذکل را      . دريورت استفاده از مدل ننالوگدستگاه بارگذاري قرار دهيددستگاه تحکيم را در  - 

50Lb/ft کيلوپاسکال  25/5روي يفر ميزان کنيد و با نهادن وزنه روي بازوي دستگاه، فشاري معادل 
بر نمونذه وارد   2

ي خيلي نرم فشار قا  بارگذاري بذه  هااکثانيه بعد از بارگذاري گي  را قرائت کنيد )قرائت يفر( براي خ 8تا  6نوريد. 

در مدل تمام اتوماتيک نيازي به انجام اين مرحله نيست و دستگاه به يذورت خودکذار فراينذد     تر است.تنهايي مطلو 

   فو  را انجام مي دهد.

پاسذکال  ، کيلو85، 45، 25، 15، 5ساعت بارگذاري را ادامه دهيذد تذا فشذارهاي اسذتاندارد معذادل       24بعد از هر  -پ

پاند بر فوت مربع( بر نمونذه وارد نيذد، بذه طذوري کذه در هذر افذزايش بذار نسذبت           1655و  855، 455، 255، 155)

1=
Δ

σ

σ
 توان انتخا  کرد.هاي ثابت بارگذاري را همان گونه که در قسمت )ت( گفته شده است ميبرقرار باشد. زمان 

 شود.يورت خودکار توسط ديتالاگر ثبت مي اين مرحله نيز در مدل اتوماتيک به

تذوان  باشذد، مذي  با دقت بيشتر مي تحکيميهاي خيلي نرم و يا وقتي که هدف به دست نوردن فشار پيش براي نمونه

تر کرد. بارگذاري روي نمونه را نن قدر بايد ادامه داد تا خذاک بذه منطقذه فشذردگي بعذد از      ها را کمافزايش بارگذاري

رسم منحني تنش کرنش )لگاريتم تنش در برابر نشذان تخلخذل(    کيمي برسد. در اين يورت در هنگامحفشار پيش ت

نيد. معمولاً اگر در نخرين دوره بارگذاري، فشاري مساوي و يا بيشتر از كهذار  شيب منحني بکر فشردگي به دست مي
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نمذود. در حالذت خايذي کذه نمونذه رس      توان منحني مذکور را رسذم  برابر فشار پيش تحکيمي به نمونه وارد نيد، مي

هاي متناو  بارگذاري و باربرداري روي نمونه انجام شود تا بتوان خصوييات پيش تحکيم يافته است، بهتر است دوره

شذود مطالعذه کذرد، امذا انجذام ايذن عمذل کذاملاً         کرنش نشکار مي-فشردگي مجدد نمونه را که بر روي منحني تنش

 اختياري است.

داقل دو دوره بارگذاري )به اضافه يک دوره بارگذاري که فشار بزرگتر از فشار پذيش تحکيمذي بذر روي    به ازاي ح -ت

 نمونه وارد نورد(، بايد تغيير ضخامت نمونه به وسيله گي  اندازه گيري شود.

، 4، 2، 1، 95، 15، 8، 4، 2، 5/5، 25/5، 1/5هاي اسذتاندارد  گيري در هر بارگذاري و در فايله زمانهاي اندازهقرائت 

گيري تغيير ضخامت شود. قرائتهاي گي  اندازهساعت پس از شروع هر بارگذاري انجام مي 24ساعت و حداکثر  16، 8

هذاي تغييذر ضذخامت بذا زمذان در هذر دوره       شود. قرائتهاي اشباع انجام ميهاي فو  الذکر، فقط براي نمونهدر زمان

لگاريتم زمان، در قسمت تحکيم ثانويه نشذکار شذود.    -شيب منحني تغيير ضخامت بارگذاري نن قدر بايد ادامه يابد تا

ساعت به طور انجامد و در نهايت در  24هايي که تحکيم اوليه پاييني دارند، دوره بارگذاري بايد حداقل در مورد خاک

 خواهد بود.تر هايي اگر منظور بررسي تحکيم ثانويه ننها باشد، دوره بارگذاري طولانيكنين خاک

بارگذاري را ادامه دهيد. براي هر دوره افزايش فشار، حتي اگر اطلاعات مربذو  بذه تغييذر ضذخامت در مقابذل زمذان       

 هاي تغيير ضخامت نمونه در زمانهاي استاندارد رعايت شود.خواسته نشده باشد، بايد قرائت

ريشه زمان باشد فوايل زماني را طوري بايذد  اگر منظور رسم منحني تغيير ضخامت )تغييرشکل( نمونه در مقابل  -ث

 دقيقه و غيره. 3و  4، 1، 43/5، 25/5، 53/5انتخا  کرد که بتوان به سادگي ريشه ننها را به دست نورد مثلاً 

تذوان بذر عکذس     خصوييات تورم خاک در اثر باربرداري اسذت، مذي  ها كنانچه منظور بررسي و مطالعه تورم نمونه -ج

شذود کذه فشذار    اري انجام داد. به هر حال با توجه به هدف از نزمايش، باربرداري طوري انتخذا  مذي  بارگذاري، باربرد

باقي مانده روي نمونه 
4
1
هاي قرائت تغيير ضذخامت نمونذه در اثذر تذورم     دفعه ماقبل باشد. به محض باربرداري، زمان 
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ها، زمان تذورم در مقايسذه بذا فشذردگي خذاک، در      راي اکثر خاکمطابر استاندارد قسمت )ت( انجام خواهد گرفت. ب

هذاي کذافي جهذت    مرحله تحکيم اوليه نسبتاً کم تر خواهد بود ولي به هر حال براي بررسي حالت تورم نياز به قرائذت 

 باشد.اثبات نن مي

از بذاربرداري، بهتذر اسذت    پس از خاتمه نزمايش، قبل از بيرون نوردن نمونه، براي به حداقل رساندن تذورم ناشذي    -چ

نمونه را تحت يک فشار کم قرار دهيد و به محض برداشتن فشار، نمونه را خارج کنيذد. سذپس بذا پاركذه ن  اطذراف      

حلقه تحکيم و ن  اضافي روي سطح نمونه را خشک کنيد. نمونه را از حلقه تحکيم خذارج و بذه دقذت وزن نماييذد و     

اعت مجدداً وزن خشک نمونه را جهت محاسذبه دريذد رطوبذت نهذايي خذاک      س 24داخل گرمخانه قرار دهيد. بعد از 

 گيري نماييد.دقيقاً اندازه

در مدل اتوماتيک نيازي به انجام هيچ يک از مراحل بالا نبوده و يرفاً پس از تهيه نمونه و با انجام مراحل پيوست بذه  

 دستورالعمل نزمايش يورت مي گيرد.

 محاسبات و گزارش -6

توان براي محاسبه زمذان تحکذيم و مقذدار تحکذيم     عات ثبت شده از نزمايش تحکيم در برگ گزارش مياز اطلا -الف

نشذان   dهاي گي  را که با اين منظور در هر افزايش فشار مقادير مربو  به قرائت يها استفاده کرد. برا)نشست( خاک

هذاي گذي    ر کاهش بار يا تورم كنانچذه قرائذت  هاي استاندارد رسم کنيد، براي هشوند نسبت به لگاريتم زمانداده مي

 نسبت به زمان در دست باشد بايد منحني مربو  به نن نيز رسم شود.

% تحکيم اوليه نمونه را در هر فشار به دست نوريد. براي اين کذار از ميذان نقذا     15از روي منحني مذکور، مقدار  - 

ملايم باشد. دومين خط مماس را بر قسمتي از منحني که انتهايي، يک مماس بر منحني اخراج کنيد که داراي شيب 

% تحکذيم  155بيش ترين شيب را دارد اخراج نماييد. مختصات محل تقاطع اين دو مماس بر روي محورها دلالت بذر  
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نامند. فشردگي کذه بعذد از تحکذيم اوليذه بذر      مي t100نمايد. زمان مربو  به نن را زمان يد در يد تحکيم يا اوليه مي

 شود.شود بسيار ناكيز بوده و تحکيم ثانويه ناميده ميروي منحني ديده مي

% تحکيم اوليه )يعني زماني که هنوز تغيير ضخامت نمونه شذروع نشذده اسذت( از دو    5براي يافتن قرائت گي  در  -پ

-ست استفاده مذي ا 4به  1باشد و نسبت بين ننها زمان انتخابي که معمولاً در قسمت ابتداي سهمي شکل منحني مي

 t2=4t1دقيقه خواهد بود  4زمان دوم كهار برابر نن يعني  t2زمان اول يک دقيقه انتخا  شود،  t1شود. براي مثال اگر 

عمذود   dبه طرف بذالا جذدا کنيذد و از نن بذه محذور       t1و غيره. به اندازه فايله بين دو زمان روي محور قرائت گي  از 

پايذان تحکذيم اوليذه محسذو       d100شروع تحکيم و  d0% تحکيم است. 5ها، dمحور  نماييد. محل تقاطع اين عمود با

شود. در اينجا تغيير ضخامت نمونه )که همان کاهش حجم فضاي خالي در خاک است( در هر بارگذاري بذا توجذه   مي

 گردد.مي متر محاسبهبر حسب ميلي ΔHv=(d100-d0)به مقياس گي  

باشد به ايذن يذورت کذه    هاي گي  در ابتدا و انتهاي هر افزايش بار مياده از قرائتاستف Hvتذکر: روش ديگر محاسبه 

نخرين قرائت گي  در هر بارگذاري را از قرائت گي  در ابتداي نن بارگذاري کسر کنيذد و حايذل را در مقيذاس گذي      

يمي که از منحنذي نسذبت   شود به اين ترتيب فشار پيش تحکضر  نماييد. ساير محاسبات نيز بر اين اساس انجام مي

 نيد، اندکي کمتر است.لگاريتم فشار به دست مي -تخلخل

را  d100% تحکذيم  155و  d0% تحکذيم  5% تحکيم در هذر افذزايش بذار بذر روي منحنذي ميذانگين       55براي يافتن  -ت

 نوريد. را نيز به دست t50% تحکيم يعني 55محاسبه نماييد. روي نمودار محل نن را پيدا کنيد و سپس زمان 

 .% تحکيم از رابطه زير به دست نوريد55را در  Cvبراي هر افزايش بار ضريب تحکيم  -ث

50

2)2/(197/0

t

H
C ave

v  
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 که در نن:

H   ميانگين طولاني ترين راه زهکشي ن  در بارگذاري است. يعني اگر زهکشي از دو سمت نمونه انجام شذود، ارتفذاع =

 شود طبر رابطه زير.بر دو ميمتوسط نمونه در نن بارگذاري تقسيم 

2
21

1
vv

n

HH
HH

Δ+Δ
== _ 

t50  تحکيم بر حسب سال55= زمان لازم براي % 

Cv ضريب تحکيم بر حسب =m
2
/year باشد. اگر ميH  بر حسب ميليمتر وt      بر حسب ثانيه يذا دقيقذه باشذد، ضذريب

mmتحکيم بر حسب 
2
/s  ياmm

2
/min      تذوان واحذد   خواهد بود. به هر حال با توجذه بذه ضذرايب مربوطذه مذيCv  را در

 دستگاه مناسب انتخا  کرد.

هاي گي  در برابذر ريشذه   در هر افزايش بار، استفاده از منحني قرائت Cvو  d100, d0روش ديگر براي تعيين مقادير  -ج

کذش  از ابتداي منحني را که تقريباً به يورت يک خط مستقيم است با خذط باشد. در اين نمودار قسمتي ميtزمان 

% اضافه نماييد )زمذان  15از دو طرف ادامه دهيد. محل تقاطر اين خط با محور زمان را به دست نورده و به اين زمان 

حل تقاطع اين خذط  ويل نماييد. م d0برابر کنيد( و از نقطه جديد روي محور زمانها و با خط کش به  15/1مذکور را 

نامند. از ننجايي کذه  مي t90تحکيم يا  35کند. زمان مربو  به نن را زمان %مي d90% تحکيم يا 35با منحني دلالت بر 

% تحکيم اوليه به اندازه 155تغيير شکل در 
9
1
را از رابطذه   d100تذوان  است، پس مي (d90-d0)بيشتر از تغيير شکل در  

 به دست نورد.زير 

)_(+= 09090100 9
1

dddd 
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)_(% تحکيم برابر است با 55به همين ترتيب تغيير شکل در  0909
5

dd روش از رابطذه زيذر بذه     . ضريب تحکيم با ايذن

 نيد.دست مي

90

2)2/(848/0

t

H
C ave

v  

 که در نن:

Hمانند ننچه که در قسمت )ث( گفته شد = 

t90  تحکيم اوليه بر حسب سال% 35= زمان لازم براي 

Cvمانند ننچه که در قسمت )ث( گفته شد = 

تذر در اول نزمذايش، وزن نمونذه اشذباع و      خصوييات فيزيکي خاک مثل دريد رطوبت طبيعي نمونه، وزن نمونذه  -ج

وزن نمونه خشک شده در گرمخانه در پايان نزمايش، وزن مخصوص نسذبي ذرات خذاک، حذدود اتربذرگ و گسذترش      

 هاي قبل تعيين و در برگ گزارش يادداشت نماييد.هاي ذکر شده در قسمتهاي خاک را به روشدي دانهبندانه

 حلقه تحکيم نمونه را از رابطه زير بدست نورد. A و در نتيجه سطح مقطع  Htو ارتفاع  Rگيري قطر با اندازه -ح

Vt= AHt 

 شود.از رابطه زير استفاده ميبراي محاسبه حجم فاز جامد نمونه )حجم دانه هاي خاک(  -خ

ws

s

s γG

W
V

×
=

 

 که در نن:

Ws وزن نمونه خشک شده در گرمخانه در پايان نزمايش = 

Gsهاي خاک= وزن مخصوص نسبي دانه 
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wγ وزن واحد حجم ن = 

 نيد.تذکر: ارتفاع قسمت جامد خاک از رابطه زير به دست مي

AγG

W

A

V
H

ws

ss

s == 

هذاي خذاک   هاي خاک )حجم تخلخل(، حجم کل نمونه را از حجذم دانذه  براي محاسبه حجم فضاي خالي بين دانه -د

 کسر نماييد )رابطه زير(.

Vv=Vt-Vs 

 نيد.تذکر: ارتفاع قسمت متخلخل نمونه از رابطه زير به دست مي

Hv=Ht-Hs 

 شود.استفاده ميبراي محاسبه درجه اشباع اوليه نمونه از رابطه زير  -ذ

100
/)_(


AH

WW
S

v

wst 
 

 که در نن:

Wtگير قبل از نزمايش= وزن نمونه تر در حلقه نمونه 

Wsوزن نمونه خشک شده در گرمخانه در پايان نزمايش = 

 Hvارتفاع تخلخل اوليه نمونه = 

هذاي خذاک اسذتفاده    دانذه براي به دست نوردن ضريب تخلخل اوليه نمونه، از تقسيم حجم تخلخل اوليه بر حجذم   -ر

 شود، )رابطه زير(:مي

s

v

o H

H
e و يا  =

s

v

o V

V
e = 
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توان دريد رطوبت نهايي نمونه را به دسذت نورد. )رابطذه   با در دست داشتن وزن نمونه اشباع در پايان نزمايش مي -ز

 زير(.

100
_


s

stf

f
W

WW
 

-نمونه در هر افزايش فشار ، مذي  HvΔو همچنين ضخامت  Hsبا در دست داشتن ارتفاع ثابت قسمت جامد خاک  -ژ

 .توان تغيير ضريب تخلخل را در افزايش فشار مطابر رابطه زير محاسبه نمود

s

v

e H

VΔ
=Δ 

 شود.  ده ميبراي محاسبه ضريب تخلخل در ابتداي هر افزايش بار از رابطه زير استفا -س

eΔ =eo- e 

 که در نن:

eo ضريب تخلخل اوليه نمونه = 

eΔتغيير ضريب تخلخل در هر بار افزايش بار = 

eضريب تخلخل در ابتداي هر بارگذاري = 

: پس از تعيين مقدار ضريب تخلخل براي هر افذزايش بذار اعمذال     e-Logσلگاريتم فشار -منحني نسبت تخلخل -ش

شده، منحني تغييرات نسبت تخلخل را بر حسب لگاريتم فشار رسم کنيد. قسمت اول منحني نشان دهنده فشذردگي  

مجدد يا حداکثر فشاري است که لايه خاک تا قبل از شروع نزمايش تحمل کرده و تحت نن تحکيم يافته اسذت و در  

شود. قسمت مستقيم منحني که نشان دهنده تحکيم نمونذه تحذت   ، ناميده ميσeح به نام فشار پيش تحکيمي، ايطلا

شود. فشار پيش تحکيمي روي منحنذي مشذخص   باشد ايطلاحاً منحني تحکيم بکر ناميده ميفشار براي اولين بار مي

 است: روش زير را جهت تعيين فشار پيش تحکيمي پيشنهاد نموده ترزاقينيست. 
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اي به شذعاع  اي را که داراي حداکثر انحنا است، با كشم روي قسمت اوليه منحني مشخص کنيد )يعني نقطهنقطه -1

 (Aانحناي حداقل مثلاً نقطه 

 (AHخطي افقي رسم کنيد، )خط  Aاز نقطه  -2

 (AFخطي مماس بر منحني رسم نماييد، )خط  Aاز نقطه  -9

را در نقطذه   AFي بکر( را با خط کش به طرف عقب امتداد دهيد تا نيمسذاز  قسمت مستقيم الخط منحني )منحن -5

D .قطع کند 

 خواهد بود،   σeمشخص کننده فشار پيش تحکيمي  Dطول نقطه  -6

نيذد. ايذن شذيب    شيب قسمت بکر منحني در محاسبه مقدار نشست، اهميت بسيار دارد و از روي منحني به دست مي

شود و جهت سذهولت بذه يذورت    شود، شاخص فشردگي يا ضريب فشردگي ناميده مينشان داده مي Ceکه با علامت 

 نيد.شود و از رابطه زير به دست ميعدد مثبت در نظر گرفته مي

1

212

21

σ

σ

e

σσ

ee
Cc

log

Δ
=

log_log

_
= 

توان نن را رسم کرد. شيب اين منحني که بذا  كنانچه اطلاعات حايل از يک يا كند دوره تورم نيز در دست باشد، مي

 نيد:شود و از رابطه زير  به دست ميشود، به نام نشان تورم شناخته مينشان داده مي Csت علام

1

2log




e
Cs


 

σεلگاريتم فشار -منحني کرنش -ص log تذوان تغييذرات کذرنش يعنذي     : با اين روش جديد مذي
t

v

H

H
ε

Δ
را در  =

مقابل لگاريتم فشار رسم نمود که از نظر شکل منحني نسذبت بذه روش قبلذي برتذري دارد. در ايذن منحنذي، شذيب        

 نيد:قسمت مستقيم الخط )منحني بکر( که به نام نسبت فشردگي معروف است از رابطه زير به دست مي
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1

2

σ

σ

ε
Cc

log

Δ
= 

 نورند:مند و از رابطه زير به دست ميناهمين طور شيب منحني تورم را نسبت تورم مي

1

2

σ

σ

ε
Cs

log

Δ
= 

را در برابذر لگذاريتم فشذار     Cvبر روي منحني هاي قسمت )ش و ص( با انتخا  مقياس مناسب، ضذريب تحکذم    -ض

تذوان ضذريب تحکذيم    را روي محور سمت راست انتخا  نماييد(. از روي ايذن منحنذي مذي    Cvرسم کنيد )تقسيمات 

 مناسب را جهت محاسبات تحکيم انتخا  کرد. 

: اگر منحني تغييرات نسذبت تخلخذل در برابذر فشذار در سيسذتم مختصذات        e-σنسبت تخلخل يا -منحني فشار - 

يابذد. شذيب   حسابي رسم شود، در اين يورت شيب منحني با افزايش مقدار فشار و کاهش نسبت تخلخل کاهش مذي 

 نيد.شود و از رابطه زير به دست مييب تراکم پذيري ناميده مياين منحني، ضر

σ

e

va
Δ

Δ
= 

 نيد.ضريب فشردگي حجمي از رابطه زير به دست مي -ظ

o

v

v e

a
m

+
=

1 

تذوان ضذريب نفوذپذذيري    و بالاخره با در دست داشتن اطلاعات حايل از نزمايش تحکيم بر روي يک نمونه خاک مي

 تحت فشار موردنظر از رابطه زير به دست نورد: نن را

o

vwv

e

aγc
k

+

..
=

1
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برداري )به اين معني که نيا نمونه مذورد  تشريح نظري نمونه از نظر ساخت، بافت و رنگ خاک و نيز موقعيت نمونه -ع

ده اسذت( و روش  استفاده دست نخورده، از عمل مشخص، از بالاي سطح ن  زيرزميني و يا از زير سطح نن گرفته شذ 

 تراکم نمونه از ضروريات است که بايد در برگ گزارش قيد شود.

 :روابط مربوط به تعیین شاخص فشردگی 1جدول 

 



 

 

22 

 دستگاه تحکیم اتوماتیک

 

 نمودار مربوط به خاک رس نرم (3شکل

   روش کار با نمایشگر دستگاه -7

 .شود ميجلوي دستگاه روشن مي کنيم يفحه زير ظاهر  0/1دستگاه را با کليد 

 

 شامل سه قسمت مي باشد :اين يفحه 
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1- Start to testنزمايش   ح: شر 

2- Set parameter  تنظيمات دستگاه : 

9- Settingکاليبراسيون : 

 براي رفتن به يفحه نزمايش و شروع نزمايش مي باشد. start to testدکمه 

کذه بذا    براي تنظيم مقدار نيروي اعمالي به نمونه و زمان نمونه بذرداري مذي باشذد.    set parameterدکمه 

تنظيم شده است و نيازي به تنظيم ندارد . در يورتيکه اپراتور بخواهذد   ASTM –D2453توجه استاندارد 

غير از نيروي ذکر شده در استاندارد يا زماني غير از زمذان ثبذت شذده در اسذتاندارد را داشذته باشذد        ينيروي

 شود. set parameterوارد يفحه  تواند مي

 
 

به تنش شذده و تذنش هذاي مذورد       مي توانيد وارد يفحه مربو  Set Stressدکمه در اين يفحه با لمس 

يذورت اتوماتيذک   ه د . نيروي اعمالي با توجه به  تذنش ثبذت شذده بذ    يوارد نماي با توجه به قطر نمونهرا نظر 

 . شود ميمحاسبه و اعمال 

دهذد و بخواهذد بذه حالذت اسذتاندارد      ه را تغييذر  ادر يورتيکه اپراتور تنشها و يا زمانهاي ثبت شده در دستگ

 وارد يفحه مربوطه شده   data Defaultبرگردد با لمس دکمه
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وارد  >> . براي برگشت به يفحه ايلي با لمس دکمه فلش   کند ميو با لمس دکمه مورد نظر اطلاعات را استاندارد 

 .شود مي  set parameterيفحه 

را لمس کرده و تذاريخ   set time & date  ، دکمه parameter setبراي تنظيم ساعت و تاريخ دستگاه در يفحه  

 .  کند ميساعته وارد  24را به ميلادي  و زمان را 

س را لم start to testبراي شروع  نزمايش و قرار دادن نمونه روي دستگاه اپراتور مي بايست در يفحه ايلي دکمه 

 د .ووارد يفحه نزمايش شکرده و 
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 قسمت مي باشد که عبارتند از : 5اين يفحه شامل 

که از روز اول تا روز سيزدهم مقدار کرنش انجام شده را نمايش مي دهد.  با لمذس کذردن    show dataقسمت   -4

 دکمه هاي مربوطه مي توانيد ديتاها را ملاحظه  نماييد . كراغهاي کنار عددها بيانگر روز تست مي باشد .

قالذب مذي باشذد .    سذور نيذرو بذا    قسمتهاي فلش هاي بالا و پايين براي جا دادن قالب نمونه و ممذاس کذردن سن   -5

و ديگذري بذا يکبذار لمذس      (Touch)نوع هستند يکي بايد نگه داشته شود  تا عمذل کنذد    2هاي بالا و پايين  دکمه

 را بزنيم. (stop)و براي متوقف کردن نن مي بايست دکمه  کند ميکردن شروع به عمل 

 قسمت شروع نزمايش : -6

و ديتاهذا   شود ميروز باربرداري( بطور اتوماتيک متوقف  4رگذاري وروز با 3روز ، ) 19دستگاه با اتمام نزمايش بعد از 

 در حافظه دستگاه باقي مي ماند تا اپراتور ننها را به کامپيوتر انتقال دهد .

را لمس کنيد تا تمامي ديتاهذاي   clear old dataبراي شروع نزمايش بعدي حتماً بايد قبل از شروع نزمايش دکمه 

باشند. بذا  گاه نماده ثبت ديتاهاي جديد باشد در غير اينصورت ديتاهاي ثبت شده اشتباه ميروز قبل يفر شود و دست

 .شود ميو دستگاه بطور اتوماتيک خاموش  شود ميظاهر  end of testتمام شدن نزمايش پيغام 

ي سذل نمونذه   رو به پايين سنبه سنسذور نيذرو را بذا بذالا      touchبا قرار دادن نمونه زير سنسور با لمس دکمه فلش 

مماس نماييد توجه کنيد نبايد به نمونه نيرو وارد نماييد. زماني که سنبه سنسور نيرو با بالاي سل نمونه مماس شذده  
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سنسور جابجايي را طوري روي کتيبه متصل به سنسور نيرو قذرار مذي دهيذد کذه حذدود نيمذي از کذورس سنسذور         

 در وسط کتيبه  در محل مخصوص خود قرار گيرد.جابجايي طي شده باشد . سنسور جابجايي حتماً بايد 

دسذتگاه شذروع بذه بارگذذاري       startباشد . بذازدن دکمذه    بعد از تنظيم  سنسور جابجايي دستگاه نماده نزمايش مي

 نمايد و از اين لحظه به بعد نبايد با دستگاه و نه با سنسورهاي دستگاه تماسي داشته باشيد. مي

را بزنيذد . در ايذن يذورت نزمذايش      stopبخواهيد نزمايش را متوقذف نماييذد ،دکمذه    در يورتيکه در حين نزمايش 

 متوقف شده و شما نمي توانيد ادامه بدهيد .

 

 
 

را زده و بذا لمذس مجذدد      send dataدرون کامپيوتر دکمه   excelبعد از اتمام نزمايش براي ارسال ديتاها ،برنامه 

 excelاطلاعات وارد برنامه  send dataدر پنجره باز شده با لمس دکمه  ،شود اين  دکمه پنجره مورد نظر بسته مي

را مي زنيم  و در اين حالت کار دسذتگاه تمذام شذده و نذرم افذزار       stopدکمه  excellو با ديدن اطلاعات از  شود مي

excel کند ميک رسم درون کامپيوتر با دريافت اطلاعات نزمايش نمودار حايل از نزمايش را بصورت اتوماتي . 

را نزنيد در حافظه دستگاه بذاقي   clean old dataهمانطور که گفته شد اطلاعات درون دستگاه تا زماني که دکمه  

ماند و براي شروع نزمايش جديد حتماً بايد حافظه دستگاه خالي باشد .براي خارج کردن سل نمونه با نگه داشذتن  مي

رود. توجه داشته باشيد قبل از ايذن کذار سنسذور جابجذايي را از     بالا  مي دکمه فلش سمت بالا سنسور نيرو به سمت

يورت با بالا نمدن کتيبه سنسور جابجايي به نقطه نخذر خذود رسذيده و دراثذر      روي کتيبه خارج نماييد. در غير اين

 .   شود ميفشار مضاعف خرا  
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 های دستگاه و پیغامآزمایش  یخطاها -8

 خطاهای آزمایش:

 .وزنه که باعث ايجاد تنش متغير بر سطح نمونه مي شودتکان خوردن  .1

 دليل بسته بودن سوراخهاي سنگ هاي متخلخله عدم زهکشي کامل ب .2

 خطاي نزمايشگر و فرسودگي دستگاه .9

 تميز نبودن کامل ظرف .4

 عدم استفاده از ن  مقطر .5

 ايزوله و پايدار نبودن محل نزمايش .6

 اشباع نشده باشد نمونه کاملاً .7

 ئت کردن خطا هنگام قرا .8

 

 مواردی که قبل و حین آزمایش می بایست توسط اپراتور رعایت شود :

 

 دستگاه حتماً بايد به سيستم ارت متصل باشد . -1

 

روز باربرداري در اين مدت دستگاه نبايذد   4روز بارگذاري و  3روز مي باشد . ) 19با توجه به اين که زمان نزمايش  -2

 استفاده شود .  upsجهت جلوگيري از خاموش شدن دستگاه حين نزمايش از  شود ميخاموش شود. پيشنهاد 

توجه: در يورتيکه در حين نزمايش دستگاه خاموش شود كذون دسذتگاه در زمانهذاي مشذخص نمونذه بذرداري       

 و اين نظم نمونه برداري را از بين مي رود ، مي بايست نزمايش را مجدداً تکرار نمايد.   کند مي

 

ن  مي بايست بطور يحيح نصب شود، نحوه نصب سنسور به اين يورت مي باشد که بعد از قذرار  سنسور کرنش س -9

دهذيم  )   يرو را مماس با سل نمونه قرار مذي سنسور ن ↓دادن سل و نمونه در محل مورد نظر با نگه داشتن دکمه 
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رو و سذل نمونذه ، سنسذور    توجه داشته باشيد نبايد  نيرويي به سل وارد نمايد.( بعد از مماس نمودن سنسذور نيذ  

مي باشد و سنسورمي بايسذت در نيمذه کذورس     10mmجابجايي را در محل خود طوري قرار  دهيد که کورس 

 خود باشد.  

 

را نگه داشته تا سنسور نيرو از سذل فايذله بگيذرد و اپراتذور     ↑بعد از پايان کار براي خارج نمودن سل نمونه دکمه  -4

 ايد . بتواند سل را از محل خود خارج نم

 

 دستگاه تراز باشد .   -5

 


