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 مقاومت فشاری سه محوری

 دستگاه مقاومت فشاری سه محوری

 SO740/1, SO740 مدل :

  استاندارد:

ASTM D2850, D4767,AASHTO T234, BS 1377:8 

 مقدمه -1

-هاي مكانيك خاك مورد استفاده قرار ميترين روشي است كه امروزه در آزمايشگاهمحوري متداولآزمايش سه        

هتاي سستدهده در   اي شتك  ختاك  استتوانه  هايگيرد. با اين روش، مقاومت فشاري تحكيم نشده زهكشي نشده نمونه

گردد. نمونته در  با استفاده از كرنش كهترل شده يا تهش كهترل شده تعيين مي خورده و يا متراكم شده وشرايط دست

يرد. اين آزمايش بته سته شتك  مقاومتت فشتاري سته محتوري        گ حوري تحت فشار همه جانده قرار ميمحفظه سه م

(، فشتاري سته محتوري    CU(، فشاري سه محوري تحكتيم يافتته زهكشتي نشتده )    UUتحكيم نيافته زهكشي نشده )

(، تفاوت در اين روشها بر مدهاي صورت گرفتن عمليات تحكيم و سترعت بارگتراري و   CDيافته زهكشي شده ) تحكيم

-ها و روابط تتهش توان اطلاعات لازم براي تعيين مقاومت خاكبه تدع تأثير فشار آب مهفري است. با اين آزمايش مي

 كرنش را به دست آورد.

روند كلي اين آزمايش به اين صورت است كه يك نمونه خاك كه اغلب ارتفاع آن دو برابتر قرتر آن استت درون           

كه دراين حالت اگر قصد تحكيم نمونته   گيرد ميمحفظه اي قرار گرفته و سپس تحت تاثير يك فشار همه جانده قرار 

يم شود و فشار مهفري به صفر برسد. پس از ايتن  تا نمونه تحك شود ميرا داشته باشيم شيرهاي خروج آب بازنگداشته 

حالت اختلاف بار قائم و بتار همته جاندته كته بته تتهش        دراين رسد مي گسيختگي به نمونه  مرحله با اعمال بار قائم

درصورتي كه قصد زهكشي نمونته وجتود داشتته باشتد در ايتن       شود ميانحرافي معروف است باعث گسيختگي نمونه 

 .شود ميخروج آب باز نگه داشته مرحله نيز شيرهاي 
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هركتدام از آزمايشتها در يتك     بتر  حتاكم   سپس دواير موهر شود مياين آزمايش نيز با فشارهاي جاندي مختلف انجام 

وعتر  از  ، شيب اين خط زاويه اصركاك داخلي خاك شود مي رسم دواير  دستگاه مختصات ترسيم شده و پوش اين

 .باشد مدداء آن سسدهدگي خاك مي

 هدف -2

 ( و تحكتيم UU تحكتيم نيافتته زهكشتي نشتده )     روش سه به محوري سه فشار آزمايش انجام جهت اين دستگاه

 و محصتوركههده  فشتار  و فشتار  پتس  اعمال قابليت با ( وCDشده ) زهكشي يافته ( و تحكيمCUنشده ) زهكشي يافته

 .است شده طراحي حجم تغييرات و مهفري آب فشار گيري اندازه

 ترستيم  و شده بازسازي يا نخورده دست هاي هاستوان همسان سسدهده خاك نمونه سه روي بر آزمايش اين انجام با     

 نمودارهتاي  ترستيم  .آيتد دست مي به سسدهدگي و داخلي اصركاك زاويه نظير برشي مقاومت پارامترهاي موهر دواير

 .نمايدمي كمك شاياني خاك مكانيكي رفتارهاي شهاخت به نيز كرنش و تهش

 شرح دستگاه و لوازم مورد نیاز -3

دستگاه بارگراري: دستگاه بارگراري محوري متشك  از يك جك بارگراري است كته بتا نيتروي بتر  بته       -1

آيد. سرعت و توان بارگراري جك هاي بارگراري شركت آزمون ساز مدها با توجه بته متدل   حركت در مي

ميليمتتر بتر    2و  1،  5/0قادر است به اعمتال بتار بتا سترعت      UUمتهوع هستهد. اين دستگاه در مدول 

كيلوگرم داراست. اما در مدل ديجيتتال و تمتام اتوماتيتك كته موتتور آن از نتوع        500دقيقه را با قدرت 

 تهظيم نمود.   01/0ميليمتر بر دقيقه با دقت  10تا  01/0سروترونيك ميتوان سرعت بارگراري را از 

در متدل    proving ringمحوري يك حلقه نيروسهجگيري بارمحوري: دستگاه اندازه گيري بارابزار اندازه -2

UU  يا نيروسهج الكتريكيload cell باشد كه بتوان به وسيله آن در مدل ديجيتال و تمام اتوماتيك مي
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 گيري كرد. بار محوري از طريق يك سيستم سيلهدر پيستونكيلوگرم اندازه 1بار محوري را با حساسيت 

كه در درپوش استوانه شفاف محفظه فشار تعديه شده و هم محور با نمونه خاك در مركز استتوانه شتفاف   

گردد. پيستتون انتقتال بتار    شود. در نتيجه نمونه بين پايه و كلاهك فشرده ميباشد، به نمونه وارد ميمي

 طوري ساخته شده است كه اصركاك حداق  باشد.  

 باشتد. بار مي 5جاندي و پس فشار نياز به كمپرسوري با حداق  توان اعمال كمپرسور باد: جهت اعمال بار  -3

 .شود ميارائه ن UUاين دستگاه در مدل 

 .گيرد ميرگلاتور: تهظيم فشارهاي جاندي و پس فشار توسط دو عدد رگلاتور صورت  -9

رد. ايتن  وارد كت  بتوان فشار جتاندي لازم را اي بايد مهدع فشار جاندي و پس فشار: با محفظه فشار محفظه -5

باشد كه به محفظه فشار سه محوري متص  شده و تا حد معيهي از متايع  وسيله شام  يك مخزن آب مي

گتردد.  )معمولاً آب( پر شده است. مخزن از قسمت بالا به دستگاه توليد فشار )كمپرسور هوا( متص  متي 

يا الكترونيكي اندازه گيتري   فشار هوا توسط يك شير تهظيم كهترل شده و توسط يك فشار سهج معمولي

مهدع احتياج است كه بهتتر استت آب    عدد از اين 2يستم فشار، به تعداد شود. با توجه به نياز به دو سمي

 درون محفظه پس فشار از آبي زلال و جوشيده پر شده باشد تا فرايهد اشداع نمونه بهتر صورت پريرد.

از جهس پلكسي گلاس و مقاومت و طوري ساخته شتده  اي است شفاف سلول نمونه: سلول نمونه استوانه -6

 شود.گيرد و ازاطراف فشار هيدرواستاتيك به آن وارد مياست كه نمونه در مركز آن قرار مي

شتود كته يتك ستورا      اي استتفاده متي  كلاهك و پايه نمونه: براي زهكشي كردن نمونه از كلاهك و پايه -7

-اي با نمونه متي  پايه نمونه داراي يك سرح تماس دايره كوسك در مركز آنها تعديه شده است. كلاهك و

بتار محتوري وارد در مرحلته     15/0اي شك  استت. وزن كلاهتك بايتد از     باشهد كه مقرع آنها نيز دايره

گسيختگي نمونه كمتر و قرر كلاهك و پايه بايد با قرر نمونه برابر باشد. نمونه بايد به كف فلزي محفظه 
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گردد تا از حركت جاندي يا كج شدن نمونه جلوگيري شتود. متمهاً كلاهتك نيتز      فشار سه محوري پايدار

طوري ساخته شده است كه سرح تماس پيستون بار دههده با كلاهك، بته صتورت متحتدالمركز باشتهد.     

شود بايد كاملاً صتاف و  بهدي با غشاء لاستيكي متص  مي سرح جاندي پايه و كلاهك نمونه كه جهت آب

 باشد.بدون خراشيدگي 

رود و بايد در برابر تراوش آب از جتدار آن  غشاء لاستيكي : غشاء لاستيكي براي پوشاندن نمونه به كار مي -8

شود تا اگر ترك يا سورا  ريزي در غيرقاب  نفوذ باشد. غشاء لاستيكي قد  از استفاده با دقت بازرسي مي

هتاي لاستتيكي   ستيكي توسط حلقته آن مشاهده شد، كهار گراشته شود. همانروري كه گفته شد غشاء لا

O-ring شود.  نمونه محكم مي به پايه و كلاهك 

اي و با قرر برابر نمونه كه در بالا و پايين نمونته قترار   صفحات متخلخ : صفحات متخلخ  با مقرع دايره -4

 روند.شوند و جهت زهكشي نمونه بكار ميداده مي

اي خاك با استفاده از وسيله اندستاط  ونه استوانهوسيله اندساط دههده غشاء لاستيكي )غشا كش(: نم -10

متر بلهتدتر از ختود نمونته استت،     سانتي 5دههده غشاء، در داخ  يك غشاء لاستيكي نازك كه در حدود 

شود. ممن ايهكه پايه و كلاهك در دو انتهاي نمونه قرار دارند، غشاء لاستتيكي از دو طترف   قرار داده مي

 شود.  بهدي ميهاي لاستيكي كاملاً آببا استفاده از حلقهسسدد و به پايه و كلاهك مي

ابزار اندازه گيري فشار آب مهفري: اين ابزار در مدل ديجيتال شام  پمت  دستتي، نتول انتديكاتور،      -11

جيوه و مخزن سرريز جيوه است. اما در مدل تمام اتوماتيك اين ابزار تهها شتام  يته سهستور استت كته      

 .شود ميارائه ن UUي را تسهي  مي كهد. اين ابزار در مدل اندازه گيري فشار آب مهفر

وسيله اندازه گيري تغيير حجم: اين وسيله براي اندازه گيري آب خروجي از نمونه در حتين تحكتيم    -12

يا آزمايش تعديه شده است.  اين وسيله در گرشته به صورت بورت هاي دوتايي بوده كته بتا متايع رنگتي     
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هتاي جديتد شتركت آزمتون ستاز مدهتا       گيري مي شده است. اما در متدل  حجم آب ورودي به آن اندازه

دستگاه اندازه گيري تغيير حجم جايگزين بورت شده است كته عتلاوه بتر ستهولت استتفاده از آن دقتت       

كته درون آن   استبالاتري نيز براي اندازه گيري حجم دارا مي باشهد. اين دستگاه متشك  از محفظه اي 

قرار دارد كه با تعديه صفحه اي درون آن حركت اين صفحه بر اثتر ورود و ختروج   سيلهدري كاليدره شده 

)در مدل تمام اتوماتيتك( انتدازه گيتري و     LVDTآب با استفاده از يك گيج ) در مدل ديجيتال ( يا يك 

 .شود ميارائه ن UUشود. اين دستگاه در مدل به صورت حجم بيان مي

 01/0گيري تغيير طول است كه داراي دقتت  ان گيج اندازهشاخص تغيير شك : شاخص تغيير شك  هم -13

نيز بتراي   LVDTهاي الكترونيكي . از كرنش سهجشود ميو ديجيتال استفاده  UUميليمتر در مدل هاي 

 اين مهظور در مدل تمام اتوماتيك استفاده شده است.  

يتا دستت نختورده از     نمونه گير دست خورده و دست نخورده: جهت اخر نمونه به صورت بازسازي شده -19

 گردد.نمونه گير مخصوص خود براي اندازه هاي مختلف استفاده مي

توان بوسيله آن نمونه ختاك در ومتعيت عمتودي بيترون     قالب بيرون آورنده نمونه: قالدي است كه مي  -15

شتود(  آورده شود، براي جلوگيري از پديدآمدن حالت خمش در نمونه )كه بر اثر نيروي ثق  حاصت  متي  

گيتر  هاي لازم را به عم  آورد. الدته در ههگام نمونه برداري جهت حركت به داخ  لوله نمونهد مراقدتباي

 گردد، در نتيجه ههگام خارج كردن اشتداهي ر  نخواهد داد.مشخص مي

شتود. انتدازه   گيري ارتفاع و قرر نمونه از كوليس استفاده متي : براي اندازه*گيري ابعاد نمونهوساي  اندازه -16

 گيري بايد با دقت انجام گيرد و باعث دستخوردگي نمونه نشود.

شود كه بته وستيله   هاي مخصوص استفاده مي: براي كهترل سرعت تهش يا كرنش از ساعت*زمان سهج -17

 توان زمان طي شده در آزمايش را با دقت يك ثانيه سهجيد.آن مي
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گترم و   100هتاي بتا   گرم و نمونه 01/0دقت گرم وزن دارند بايد با  100هايي كه كمتر از : نمونه*ترازو -18

 گرم توزين شوند. 1/0بيشتر بايد با دقت 

: ابزار براي تقسيم كردن و تراش نمونه آزمايشتگاهي ، كتاتر، ختط كتش، قتوطي بتراي       *وساي  متفرقه -14

 باشد.تعيين درصد رطوبت و جداول اطلاعات موردنياز مي

 يستي جداگانه  فراهم شوند.باشد و با* اين وساي  جزء ملحقات دستگاه نمي

 

دستگاه اندازه گیری تغییر -1( تصویری از دستگاه سه محوری تمام اتوماتیک، از راست به چپ: 1شکل

 حجم،محفظه فشار جانبی یا پس فشار ، رگلاتور، محفظه فشار جانبی یا پس فشار، دیتالاگر )نمایشگر(، جک بارگذاری
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 نمونه آزمایش -4

م( و قرتر بزرگتترين دانته نمونته بايتد      م 33ايته  )  3/1هاي آزمايشگاهي حداق  نمونه: قرر نمونهابعاد  -الف     

م( يا بزرگتر، انتدازه درشتت تترين ذرات    م 71ايه  ) 8/2اي به قرر قرر نمونه باشد. براي نمونه 1/0كوسك تر از 

بايد از 
6

قرر نمونه كوسكتر باشد. اگر پس از اتمام آزمايش، وجود ذرات بزرگتر از اندازه آشتكار شتود بايتد ايتن        1

بتا دقتت    باشد. ارتفاع و قرر نمونهمي 2موموع در قسمت توميحات آزمايش ذكر گردد. نسدت ارتفاع به قرر نيز 

هاي تهيه شتده توستط آزمتون بتراي      لولبرگ گزارش يادداشت نماييد. س م( اندازه گيري و درم 3/0ايه  ) 01/0

شوند. بتراي نمونته هتاي    م م  ساخته مي 50م م و براي ماسه هاي ريزدانه با قرر  38خاكهاي رسي با قرر نمونه 

 م م نياز به جك بارگراري و سلول هاي با توان و اندازه بالاتر است. 50بزرگتر از 

هتايي   هاي دست نختورده )نمونته  هاي آزمايشگاهي را از نمونههاي آزمايشگاهي دست نخورده: نمونهنمونه -ب     

هاي موردقدول نمونه گيري دست نخورده يا لوله نمونه گير يا ساير روش D1587 ASTMكه مرابق روش آزمايش 

به دست آمده( تهيه نماييد. نمونه دست نخورده بايستي به نحوي اخر شود كته كتوسكترين دستتخوردگي در آن    

نگردد. قد  از آنكه نمونه گير دست خورده را از قسمت تيز وارد نمونه كهيد سرح داخلي آنرا با روغن كاملاً ايجاد 

 آغشته كهيد و براي صاف كردن بالا و پايين نمونه از كاتر استفاده نمائيد.

ي قترار گيترد. لازم   وزن نمونه آزمايشگاهي را تعيين كهيد. نمونه بايد بلافاصله پس از آماده شدن در غشاء لاستيك

 به تركر است كه براي آزمايش سه محوري حداق  بايد سه نمونه تهيه شود.

 هاي آزمايشگاهي دست خورده )دوباره قالب گيري شده( نمونه را به طريق زير آماده كهيد:  نمونه -پ     

شردن يتا ورز دادن ختاك(   نمونه را توسط متراكم كردن خاك دستخورده )حداق  در سه لايه با استفاده از عم  ف

را روغهتي كهيتد. حلقته     درون قالب نمونه گير دست خورده آماده كهيد. قد  از استفاده از قالب سرح داخلتي آن 

توان با هر درصتد رطوبتت و وزن   هاي آزمايشگاهي را ميدور استوانه نمونه گير را در مح  خود سفت كهيد. نمونه
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كرد. اين عم  توسط فشردن با دست يا كوبيدن هر لايه تا وقتي كته   مخصوصي كه از قد  تعيين شده است تهيه

هتا و تعتداد متربات بتراي هتر لايته و       توده خاك درون قالب به حجم معيهي متراكم شود )يا با تهظيم تعداد لايه

 باشد. پس از شك  گرفتن يك نمونه )با سرح قاعتده بتر محتور طتولي( آن را از    نيروي هر مربه( قاب  كهترل مي

 قالب خارج كرده و وزن نمونه را تعيين نماييد. براي باز كردن دو قسمت قالب از هم از كاتر استفاده كهيد.  

 

 روش آزمایش -5

 آماده سازی نمونه -5-1

 هتاي  ستورا   و صافي متخلخ  صفحات ندودن مسدود هوا و آب فشار پي  هاي پلكسي گلاس را باز كهيد.  با

 پتر  هتوا  بتدون  آب بتا  را مهفري درون آب فشار گيري اندازه دستگاه و آزمونه زهكش كهيد. مجاري را كهترل زهكش

 اشتداع  اتا  دماي در كردن خهك سپس و دقيقه ده حداق  براي آب در جوشاندن روش به را متخلخ  صفحات .كهيد

فيلتر روي پايه ستلول  كه ابتدا صفحه متخلخ  سپس كاغر به نحوي درون سلول قرار دهيد كهيد. نمونه آماده شده را

د. قد  از قرار دادن كلاهك روي نمونته صتفحه متخلخت  را روي نمونته و كاغتر      ر بگيرد و نمونه روي فيلتر بايستقرا

فيلتر قرار داده و سپس غشا را به توسط غشا كش به نحوي كه كاملا با مكش به غشتا كتش سستديده از روي نمونته     

كتش جتدا كهيتد ستپس      تدا از قسمت پايين غشا را از غشتا مونه را پوشاند ابعدور دهيد. ههگامي كه غشا كش كاملاً ن

انداز روي شيار پايته ستلول بته     ل دو عدد اوريهگ به وسيله اوريهگسرح بالايي را آزاد و غشا كش را خارج نماييد. حا

روي كلاهك عدتور داده و  نحوي قرار دهيد كه غشا نمونه را از بيرون سلول كاملا ايزوله كهد. حال دو اوريهگ ديگر را 

دهيد بايستي اوريهگ جهت پوشش كلاهك بالا آماده باشتد تتا شتيلهگ     ه كلاهك را به روي نمونه قرار ميههگامي ك

پس فشار مانع از عدور اوريهگ نگردد. سپس به آرامي و به شكلي كه به نمونه هيج آسيدي نرسد اوريهتگ را بته درون   



 

 

11 

 مقاومت فشاری سه محوری

آماده آزمايش مي باشد، پلكستي گتلاس را بته شتك  مهاستب بته روي ستلول         شيار كلاهك هدايت كهيد. حال نمونه

 بازگردانده و با پي  هاي مخصوص محكم كهيد.

 بتا  آن محتوري  هتم  و تمتاس  از تتا  بهشتانيد  نمونته  درپوش روي بر اي گونه به را محوري بارگراري پيستون

 درصتد  05/0 از آزمونته  به پيستون محوري فشار كه شود تدق بايد اتيعملي سلسله طي.  شود حاص  اطميهان آزمونه

 گرفتت،  قترار  آزمونته  بتا  تمتاس  در پيستتون  وقتتي . نكهد تجاوز آزمونه شكست لحظه در شده بيهي پيش محوري بار

 از آب پتر  وارد كتردن فشتار جتاندي توستط رگلاتتور      با را محوري سه حال محفظه .شود ثدت بايد شك  تغيير مقادير

براي اين مهظور شير فشار جاندي و شتير بتالاي    .شود پر كاملاً محفظه و خارج شده محدوس هواي كه حدي تا كهيد،

 سلول تا زمان خروج آب از سلول بايستي باز باشهد.  

 اشباع سازی نمونه -5-2

براي نمونه هايي كه لازم است اشداع از آب شوند لازم است مراح  ذي  به طور پيوسته صورت گيترد. ابتتدا    

( قترار  Bypassجهت انتقال آب به نمونه مي بايست شيرهاي دستگاه اندازه گيري تغيير حجم را در حالتت عدتوري )  

هاي فشار را ايجاد كهيتد. بته نحتوي بتراي شتروع       لهع نمونه پبا توجه به نوع خاك و مقدار زمان لازم براي اشدا دهيد.

قرار دهيد. دقت كهيد كه فشار پس فشار همواره كمتر از فشار همه جاندته باشتد و    kPa 50فشار همه جانده را روي 

فشار همه جانده باشد. افزايش فشار بايد به آرامي صورت گيرد. طي اين پروسه شيرهاي فشار همته   4/0تا  8/0حدود 

و پس فشار باز و شير فشار آب مهفري بايستي بسته باشتد.  پتس از طتي متدت زمتان مشخصتي )حتداق  دو        جانده 

ساعت( فشار آب مهفري را اندازه گيري نماييد. براي اين كار لازم است كه تمامي شتيرها بستته باشتهد و تههتا شتير      

د خواهتد داشتت و بلافاصتله از بتين     اي وجتو  ود فشار آب مهفري تهها براي لحظته فشار آب مهفري باز باشد. دقت ش

عم  آيد. پس از اندازه گيري فشتار آب مهفتري بايستتي    ه خواهد رفت لرا دقت لازم بايستي جهت اندازه گيري آن ب

ش فشار جاندي و پس فشار شيرهاي مربوط باز گردند. پتس از افتزايش فشتار بته     جددا شيرها بسته گردند و با افزايم
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كيلو پاسكال باشد.( و پس از مدتي كه فشارها پايدار شتدند، مجتددا فشتار آب     50ين مقدار تواند اميزان يك پله )مي

 مهفري مرابق با روش مشروحه اندازه گيري شود حال با رابره :

 

درصد اشداع شتدگي   40تا رسيدن به را آيد. اين پروسه به دست مي ان اشداع شدگي )مريب اسكمپتون(ميز

 ادامه دهيد.

 تحکیم -5-3

استت ايتن مرحلته صتورت      UUبا توجه به نوع آزمايش، تحكيم بايستي صورت پريرد. اگتر آزمتايش از نتوع    

را داشته باشيم مي بايستت تحكتيم صتورت پتريرد. بتراي ايتن        CDيا  CU. اما در صورتي كه قصد آزمايش گيرد مين

انده مد نظر تمامي شيرهاي ستلول  مهظور پس از آماده سازي و نصب و اشداع نمونه درون سلول و اعمال فشار همه ج

درصد مقاومت نهايي پيش بيهي شتده   5/0را بسته نگه داريد و تهها شير مربوط به تغيير حجم را باز نمائيد. به ميزان 

 بار محوري اعمال نماييد.  

جهت اندازه گيري آب خروجي مي بايست شيرهاي دستگاه اندازه گيري تغيير حجم را در حالت تغيير حجم 

(Volume change        قرار دهيد. تمامي شيرها به استثهاي شتير تغييتر حجتم بستته و در ادامته همانهتد آزمتايش )

ساعت اندازه گيري نماييد. حال بتا ترستيم نمتودار     29تحكيم طي بازه هاي زماني مشخص تغيير حجم را براي مدت 

 را به دست آورد. CUنشست به جرر يا لگارتيم زمان ميتوان سرعت آزمايش 

 

 درصد تعيين شده است. 9الدته معادله بالا با فر  شكست در 
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 UUآزمایش -5-4

با توجه به نوع آزمايش، پس از اعمال فشار همه جانده مد نظر و پس از فرايهد اشداع سازي نمونه در صتورت  

كه اجازه زائ  شدن نياز، تمامي شيرها بايستي بسته نگه داشته شوند. سپس آزمايش با نر  بارگراري سريع به نحوي 

درصتد كترنش    20گيرد. آزمايش تا زماني كه شكست كاملاً ر  ندهد و يتا تتا   فشار آب مهفري داده نشود، صورت مي

ادامه مي يابد. ثدت تغيير شك  طولي و نيرو در طي آزمايش لازم است. مي تتوان در صتورت نيتاز فشتار آب      ،محوري

 .  مهفري را در طول آزمايش اندازه گيري نمود

 CUآزمایش -5-5

پس از اشداع سازي و تحكيم نمونه و همچهين اعمال فشار همه جانده مد نظر، تمتامي شتيرها بته استتثهاي     

شير فشار آب مهفري بايستي بسته نگه داشته شوند. سپس آزمايش با نر  بارگراري محاسده شده از آزمايش تحكتيم  

يابتد. ثدتت    درصد كرنش محتوري ادامته متي    20تا  ندهد و يا گيرد. آزمايش تا زماني كه شكست كاملاً ر صورت مي

تغيير شك  طولي، نيرو و اندازه گيري فشار آب مهفتري در طتي آزمتايش لازم استت. بتراي انتدازه گيتري فشتار آب         

مهفري بايستي در مدل ديجيتال ابتدا نمايشگر پس فشار را با بستتن شتير مربوطته بته نمايشتگر فشتار آب مهفتري        

. نمايشگر را صفر نموده و جيوه را درون نول انديكاتور روي شاخص مد نظر پايتدار نمتود. شتير فشتار آب     تددي  نمود

گتردد. ستعي شتود بتا     مهفري را در مدت اعمال بارگراري باز نموده و با تغيير فشار جيوه از حالت شاخص خارج متي 

فشتار آب   ،عمال فشتار پمت  دستتي نمايشتگر    پم  دستي به طور مداوم جيوه را بر روي شاخص ثابت نگاه داريد. با ا

 مهفري را نمايش مي دهد.  

 CDآزمایش -5-6

پس از اشداع سازي و تحكيم نمونه و همچهين اعمال فشار همه جانده مد نظر، تمامي شتيرها بته استتثهاي     

گيترد  متي  شير فشار آب مهفري بايستي بسته نگه داشته شوند. سپس آزمايش با نر  بارگراري مهاسب پايين صتورت 
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به نحوي كه سدب شود فشار آب مهفري از ابتدا تا انتهاي آزمايش صفر باشد. آزمايش تا زماني كه شكست كتاملاً ر   

گيري تغييترات حجمتي در    ت تغيير شك  طولي، نيرو و اندازهدرصد كرنش محوري ادامه مي يابد. ثد 20ندهد و يا تا 

ت حجمي بايستي شيرهاي دستگاه اندازه گيتري تغييتر حجتم را در    طي آزمايش لازم است. جهت اندازه گيري تغييرا

 را باز نگه داشت. ( قرار دهيد. و شير سلول مربوط به آنVolume changeحالت تغيير حجم )

 محاسبات و گزارش -6

 محاسبات 6-1

 كرنش محوري را براي يك فشار محوري مشخص از رابره زير محاسده كهيد: -الف

oL

L
ε

Δ
=

 

 كه در آن:

LΔشود.طول نمونه آزمايشگاهي كه از روي شاخص تغيير شك  قرائت مي = تغيير 

Lo طول اوله نمونه مههاي =LΔ .وقتي كه پيستون با كلاهك مماس شود 

ε .كرنش محوري براي يك فشار محوري مشخص = 

 را براي يك فشار محوري مشخص از رابره زير محاسده كهيد. Aسرح مقرع  -ب

 εAA o 1/= 

 كه در آن:

Ao اوليه نمونه است.= سرح مقرع 

A.سرح مقرع متوسط است = 

 را براي يك فشار محوري مشخص از رابره زير محاسده كهيد. 2σ1-σتهش امافي  -پ
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A

P
σσσ =Δ=_1 3 

 كه در آن:

P.فشار محوري كه در صورت لزوم براي نيروي وارده به طرف بالا و همچهين اصركاك پيستون تصحيح شده است = 

A.سرح مقرع متوسط است = 

كرنش: يك نمودار را رسم كهيد كه رابره تهش محوري امافي و كرنش محتوري را نشتان   -تهشمهحهي  -ت

ها نمايش دهيد. مقاومت فشاري ها و كرنش محوري را روي محور طولدهد. تهش محوري امافي را روي محور عر 

كترنش  -هاي تتهش و كرنش محوري در گسيختگي را مرابق با تعاريف ذكر شده در قسمت قد  انتخاب كهيد. مهحهي

 را براي حداق  سه نمونه با فشارهاي جاندي مختلف رسم كهيد.

تصحيح مربوط به مقاومت غشاء: در صورتي كه خراي تهش محوري امافي مربوط به مقاومتت غشتاء از    -ث

 تواند براي تصحيح اثر غشاء لاستيكي بر مقاومت فشاري به كار رود.تجاوز كهد، رابره زير مي 5 

 o

ε

D

εM
σ

)_(
=Δ

14

 

 آن:كه در 

Mمريب فشار غشاء = 

ε كرنش محوري = 

Doقرر اوليه نمونه = 

σΔ.تصحيحي كه بايد از مقاومت فشاري اندازه گيري شده كم شود = 

م( م 7/12ايته  )  5/0براي تعيين مريب فشار غشاء از دو ميله باريك و يك تكه غشتاء لاستتيكي بته طتول     

شود. به اين ترتيب كه يك ميله را داخ  غشاء كهيد و برور افقي روي تكيه گاه ثابت قرار دهيد. در حتالي  استفاده مي

كه غشاء روي ميله آويزان است يك ميله ديگر را در داخ  آن به طور افقي قرار دهيد و سپس به دو طرف ميله فشتار  
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ء كرنش واحد در غشاء مريب فشار غشتاء نتام دارد.   آوريد تا غشاء كشيده شود. نيروي لازم جهت كشيدن غشاء به ازا

تواند قاب  توجه باشد، ولتي بته هتر حتال بتراي اغلتب       هاي خيلي نرم اثر غشاء ميدر آزمايش سه محوري روي خاك

شود، اثتر غشتاء قابت  صترف نظتر      هايي كه از غشاء لاستيكي با مشخصات ذكر شده در قسمت )ث( استفاده ميخاك

 شود.انجام نمي كردن بوده و تصحيح

 تهش هاي اصلي بزرگ و كوسك را به روش زير محاسده كهيد. -ج

 يابد.مساوي فشار جاندي است كه در هر آزمايش مقدار آن افزايش مي σ3تهش اصلي كوسك، 

مساوي تهش امافي در گسيختگي به امافه فشار جتاندي استت كته در هتر آزمتايش       σ1تهش اصلي بزرگ، 

 يابد.مقدار آن افزايش مي

دايره مور را براي هر سه آزمايش در روي يك برگ كاغر ميلي متري رسم كرده و مماس بر اين دواير را نيتز  

م، مقتدار  ز محت  تلاقتي ايتن ممتاس بتا محتور قتائ       را به دست آوريد ا φرسم كهيد. از شيب خط مماس مقدار زاويه 

 را محاسده كهيد. cسسدهدگي 

 گزارش 6-2

 زير باشد: گزارش بايد شام  موارد

تعيين مشخصات و توصيف ظاهري نمونه، شام  اسم و علامت خاك، ايهكه آيتا نمونته دستت ختورده،      -فلا

 دست نخورده يا متراكم شده است و غيره

وزن مخصوص اوليه، درصد رطوبت و درجه اشداع )اگر نمونه خيس شده استت درجته اشتداع بته دستت       -ب

 آمده را ذكر كهيد(

 ونهارتفاع و قرر نم -پ

 هاي اصلي بزرگ و كوسك در گسيختگيمقدار مقاومت فشاري و مقادير تهش -ت

 كرنش كه در بخش )ت( شرح داده شد-هاي تهشمهحهي -ث
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 كرنش محوري گسيختگي به درصد بيان شود. -ج

شود وايهكه از كدام روش آزمتايش  سرعت متوسط كرنش تا مرحله گسيختگي به درصد در قيقه بيان مي -چ

 نش كهترل شده استفاده شده است.يعهي كر

توميح، هر شرايط غيرمعمولي يا هر اطلاعات ديگري كه ممكن است لازم باشد تا نتايج بدست آمتده بته    -ح

 درستي تعدير شود.

 

 دقت و درستی آزمایش 6-3 

شوند اغلب خواص مقاومتت و  هاي همگن يك ناحيه تهيه ميهاي دست نخورده خاك كه از خاكنمونه -الف

-دههد. در حال حامر هي  روشي وجود ندارد كه تعيين كههده دقتت آزمتايش  كرنش متفاوتي از خود نشان مي-تهش

 هاي آزمايشگاهي دست نخورده، در رابره با تغييرپريري نمونه باشد.هاي سه محوري روي نمونه

ش تهيه مهاسدي ارائه هاي سسدهده تاكهون رودر رابره با مشكلات تهيه نمونه هاي آزمايشگاهي از خاك -ب

 .نشده و هي  برآوردي از دقت اين روش وجود ندارد
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 آزمایش فشار سه محوری )برگ داده های آزمایش(-1جدول 
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 با استفاده دستگاه تمام اتوماتیک و نرم افزار آزمون ساز مبنا CUنمونه ای از آزمایش 
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21 

 مقاومت فشاری سه محوری

 دستگاه نمایشگر  روش کار با -7

 .شود مينمايشگر را بوسيله كليد)روشن / خاموش( پشت دستگاه ، روشن نموده و صفحه زير نمايان 

 

 1تصوير 

با لمس دكمه فلش سمت راست وارد صفحه مهوي دستگاه مي شويم. در اين صفحه دو دكمه موجود است كه 

 عدارتهد از:

 

 2تصوير

 settingتهظيمات  -1

 start to testشروع آزمايش  -2
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 بررسي جداگانه آيتم هاي اين صفحه مي پردازيم:به 

 تهظيمات: با لمس دكمه تهظيمات وارد صفحه تهظيمات مي شويم كه شام  قسمت هاي زير مي باشد:

 

 3تصوير

1- Name –co 

2- Time – Date 

3- Enter to calibration 

تهظيمات ساعت و تاريخ باز در صورتيكه ساعت يا تاريخ نمايشگر تهظيم نداشد با لمس اين دكمه صفحه مربوط به 

 شده و ساعت و تاريخ نمايشگر تهظيم مي كهيم:

 

 9تصوير
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-Nameدر صورتيكه بخواهيد نام شركت خود را در بالاي سربرگ تمام صفحات نمايشگر درج كهيم، با لمس دكمه 

co  نام ودش مي.با لمس باكس آبي وسط صفحه صفحه كيدورد ظاهر شود ميصفحه مربوط به اين قسمت ظاهر .

را مي زنيم تا نام شركت ثدت شود.با لمس دكمه فلش سمت راست  Entكاراكتر وارد كرده و دكمه  15شركت تا 

 وارد صفحه تهظيمات مي شويم.

 

 

 

 

 5تصوير

براي تهظيمات سهسورهاي دستگاه مي باشد كه مخصوص كارخانه است و اپراتور  Enter to calibrationدكمه 

 صفحه كاليدراسيون شود و براي ورود نياز به رمز عدور مي باشد. نمي تواند وارد اين

 

 7تصوير
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 وارد صفحات آزمايش مي شويم. start to testبا لمس دكمه 

 

 8تصوير 

 آزمايش مي باشهد كه شام : 3اين صفحه شام  

  CD:Consolidation Drainedآزمايش نمونه تحكيم يافته زهكشي شده 

 CU:Consolidation Undrainedآزمايش نمونه تحكيم يافته زهكشي نشده 

 UU:Unconsolidation Undrainedآزمايش نمونه تحكيم نيافته زهكشي نشده 

اپراتور مي تواند به نوع آزمايش كه انجام دهد دكمه مربوطه را لمس كهد و تهظيمات مربوط به آن آزمايش را انجام 

 دهد.

را انجام دهد. با لمس اين دكمه وارد  CDمي خواهد آزمايش نمونه تحكيم يافته زهكشي شده  براي مثال اپراتور

 صفحه آزمايش مي شويم.
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 4تصوير 

 قسمت مي باشد كه به توميح جداگانه آنها مي پردازيم. 12اين صفحه شام  

 .بخش ارسال ديتا به رايانه1

 Volume change.نمايش 2

3.pore pressure   

9.  Cell pressure   

5 .Back pressure 

 .تهظيم سرعت بارگراري6

 كه در تصوير مشخص شده است  4و  8و  7قسمتهاي 

 مربوط به جك بارگراري مي باشهد كه شام :

 .بالا بردن جك با سرعت زياد و در محور قائم7

 .پايين آوردن جك با سرعت زياد در محور قائم8

 جك با سرعت زياد در محور قائم تا نقره اوليه بصورت لحظه اي / پايين آوردن  
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 .روشن يا خاموش كردن موتور جك بارگراري4

 .نمايش نيروي بارگراري جك روي نمونه 10

- F-M ماكزيمم نيروي بارگراري 

- F نيروي واقعي بارگراري 

 .نمايش جابه جايي جك بارگراري 11

 و وارد شدن به صفحه انتخاب آزمايشات . CD.دكمه فلش سمت س  براي خارج شدن از صفحه آزمايش 12

 حال به توميح جداگانه موارد مي پردازيم:

 هم مي باشد كه مشابه هم هستهد. CU,UU، در آزمايشات  CDتوجه: موارد ذكر شده در آزمايش

 بخش ارسال دیتا به رایانه

 اين قسمت شام  سه دكمه مي باشد كه عدارتهد از:

1.Send date 

2.Pause/Play 

3.Stop Date 

مي بايست زمان شروع آزمايش و  ،براي ارسال ديتاها به رايانه و رسم گرافهاي مربوطه در برنامه اكس  طراحي شده

 م.يمراح  آزمايش و زمان اتمام آزمايش را براي رايانه مشخص نماي

ممن فشارهاي جاندي و سلولي و بعد از ايهكه اپراتور نمونه خود را آماده كرده و داخ  سلول مربوطه قرار داد و در 

برگشتي را تهظيم نمود و شرايط براي انجام آزمايش آماده شد مي بايست دستور ارسال ديتا به رايانه را صادر نمايد. 

 مشاهده مي نمائيد سه دكمه تعديه شده است. 4براي اين كار همان طور كه در تصوير 
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 مقاومت فشاری سه محوری

 را مي زند و ديتاها به رايانه ارسال  send dateراتور دكمه زماني كه شرايط براي انجام آزمايش آماده است اپ

 .شود مي

 توجه:قد  از انجام آزمايش مي بايست رايانه روشن و نرم افزار مربوطه آماده بكار باشد.

براي شروع بارگراري اپراتور دكمه  شود مي، ديتاها ي مربوط به آزمايش به رايانه ارسال  send dateبا زدن دكمه 

start-M .را زده و جك بارگراري شروع به اعمال نيرو به نمونه مي كهد 

در حين آزمايش اپراتور مي تواند ديتاهاي مربوطه به فشارهاي جاندي ، نفوذي، برگشتي را در قسمتهاي مربوطه در 

و همين طور نيروي اعمالي به نمونه و جابه جائي دستگاه جك  Volume Changeصفحه آزمايش و مقدار 

راري را در صفحه نمايش بصورت لحظه اي و واقعي مشاهده نمايد.در حين آزمايش اطلاعات مربوطه به رايانه هم بارگ

بعد  شود ميارسال مي گردد و رايانه گرافهاي مربوطه را رسم مي كهد. با توجه به اين كه آزمايش در سه مرحله انجام 

مس كرده و ارسال ديتا را متوقف مي كهد. در اين حالت را ل pauseار اتمام آزمايش در قسمت ارسال ديتا دكمه 

. اپراتور نمونه اول را درآورده و با تهظيم نمونه دوم براي شروع آزمايش دكمه شود ميتددي   playبه  pauseدكمه 

Play  را لمس مي كهد  و ارسال ديتا به رايانه را مجدداٌ آغاز مي كهد. با زدن دكمهstart-M ي شروع به بارگرار

مجدد كرد و ديتاهاي آزمايش را در صفحه نمايشگر مانهد مرحله قد  مشاهده مي كهد. در اين حالت عدد داخ  

و بيانگر اين است كه آزمايش دوم را انجام مي دهيم. بعد از انجام  شود مي Sample No  ،2باكس مقاب  عدارت 

زده و ارسال ديتا به رايانه را متوقف مي كهيم.  را pauseآزمايش دوم براي آماده كردن نمونه سوم دوباره دكمه 

را لمس  playيا مي كهيم .براي شروع آزمايش سوم دكمه نمونه آزمايش سوم را مهنمونه را خارج كرده و شرايط و 

با  شود ميرا لمس مي كهيم تا جك بارگراري شروع به اعمال نيرو كهد و آزمايش انجام  start-Mكرده  و دكمه 

تا جك بارگراري متوقف شود و براي پايان آزمايش  كهد را لمس مي Stop-Mپايان آزمايش سوم اپراتور دكمه 

آزمايش همراه با گرافهاي سه آزمايش  C,X. نرم افزار رايانهشود ميرا لمس كرده و آزمايش تمام  Stop dateدكمه 

 دهد. در اختيار اپراتور قرار مي يش راانجام شده با سه رنگ مجزا و اطلاعات خروجي هر آزما

را لمس نكهد نتايج بعدي  در ادامه آزمايش قدلي  Pause/playتوجه:در صورتيكه اپراتور در ميان هر آزمايش دكمه 

 .شود ميو نتايج آزمايش اشتداه  شود ميثدت 
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وري مي سه محباشد و براي محفظه موقعيت سلول در جك  مخصوص جك بارگراري مي 4و  8و  7 و 6قسمت هاي 

 پردازيم. باشد كه به توميح آنها مي

Set speed   با لمس باكس، مقابset speed  سرعت بارگراري جك اعمال نيرو به نمونه را تعيين مي كهيم. با

مقدار  Entكه با وارد كردن مقدار سرعت اعمال نيرو و زدن دكمه  شود ميلمس باكس مربوطه صفحه كليد ظاهر 

 .شود ميسرعت ثدت 

 جا  به جا mm 10را وارد كهيم معهي آن اين است كه جك بارگراري در دقيقه  10براي مثال اگر ما عدد 

  ) mm/min 10.00.)شود مي

با لمس آن نمونه به  باشد كه اس كردن آن با سهسور بالاي جك ميدكمه فلش سمت بالا، براي بالا بردن نمونه و مم

 رود. سمت بالا مي

تواند سلول نمونه را  گردد و اپراتور مي نمونه به نقره اوليه خود باز مي سمت پايين به دو صورتبا لمس دكمه فلش 

 از جك خارج كهد:

آيد  ( را لمس كهيم دستگاه برور اتوماتيك آنقدر پايين مي Down-Touchدر صورتيكه دكمه فلش سمت پايين )

 .شود ميتا به نقره اوليه خود برگردد و متوقف 

قدر پايين مي آيد تا به  ( را لمس كهيم دستگاه برور اتوماتيك آنDownدكمه فلش سمت پايين ) در صورتيكه

 .شود مينقره اوليه خود برگردد و متوقف 

هم بصورت لحظه  Cell-Pressure  ،Pore-Pressure  ،back Pressure  ،Volume Changفشارهاي 

 واند اصلاحات لازم را انجام دهد.تا در صورت وجود مشك  اپراتور بت شود مينمايش داده 

 اعمال داب  بورت در سه محوري ساده جايگزين شده است. Volume Changeتوجه:در اين دستگاه 

 مراح  انجام دو آزمايش ديگر هم مانهد همين آزمايش مي باشد.
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 ضمیمه الف ) پیغام ها (

 استفاده مي نمايد كه به شرح آنها مي پردازيم :پيغام  2دستگاه براي اعلام موقعيت مكاني به اپراتور از  -1

Limit Switch Down  باشد . مي : بيانگر نقره ابتدايي محور حركتي عمودي دستگاه جك اعمال نيرو 

Limit Switch Up   باشد. ي عمودي دستگاه جك اعمال نيرو مي: بيانگر نقره انتهايي محور حركت 

Over Load اتوماتيك خاموش شده رور كه با نمايان شدن اين پيغام دستگاه بلي مي باشد : بيانگر ماكزيمم بار اعما

  .حالت بي باري يا اوليه باز گرداند اه را ازبايست دستگ و اپراتور مي

 

سراغ قرمز رنگ در  set send dataدر صفحه  send dataدر نرم افزار رايانه در صورتيكه با لمس دكمه    -2

بايست كاب   باشد و مي با رايانه برقرار نمي برنامه رابط دستگاه با صفحه اكس  سدز نشد بيانگر آن است كه ارتداط

  .ارتداطي را سك نمائيد

 

 ضمیمه ب 

 مواردي كه مي بايست قد  از استفاده از دستگاه دقت نمائيم:

 حتماً دستگاه را به سيستم درست متص  نمائيد. (1

، از فشار دادن شود ميصفحه نمايش دستگاه لمسي مي باشد و با لمس صفحه عمليات مورد نظر شما انجام  (2

 زياد به صفحه خودداري نمائيد.

 دستگاه در سرحي تراز شده ، طوري قرار دهيد كه بدون لرزش باشد. (3

 

 


