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خاک که مهندسان عمران با آن   کیتست مکان  یروش ها نی از متداول تر
  شیآزما نیا .خاک را نام برد یسه محور  شی توان آزما ی سر و کار دارند م 
 اریبس یها  ی ژگ یشود که و ی و پرکاربرد انجام م قیدق  ی توسط دستگاه 

 .کند ی مهندسان مشخص م یاز خاک را برا  ی مهم 

خاک  شی روش آزما نی کامل ا ی به بررس می دار ی مقاله سع نی ادامه ا در
 .دیبا ما همراه باش پس میبپرداز

 

 ست؟یخاک چ یسه محور   شی آزما 1#

 (Triaxial Compression Test of Soil) خاک ی سه محور  شی آزما
 خاک است که کی مکان یها شی آزما  نیتر قیو دق ن ی از متداول تر ی کی

)مانند   ریخاک و مصالح شکل پذ ی ک یمکان یپارامترها یر یاندازه گ یبرا
 :رود ی به کار م ریسنگ، شن و ماسه( مانند موارد ز

 یبرش مقاومت •
 یبرش ی سخت •
 (φ) ی اصطکاک داخل هیزاو •
 (C) خاک ی چسبندگ  بیضر •

دستگاه   نیاز پرکاربردتر  ی کیتوان  ی خاک را م یسه محور  شی آزما دستگاه
  ی شگاهیدر مطالعات آزما  کیعمران و ژئوتکن نیمورد استفاده مهندس یها

 .دانست
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  یبر رو نیشده تنش در اعماق زم یساز  هیشب طیشرا جادیدستگاه با ا نیا
 گریو د یبرش ی سخت  ،ی مقاومت برش نییانواع نمونه ها، قادر به تع

به دست آمده  یپارامترها .مصالح است ی ک ینامیو د یک یمکان یپارامترها
که به منظور  Slide مانند  یی توان در نرم افزار ها ی را م  شیآزما  نیاز ا
رفتار  ی نیب  شیشوند، به کار بر تا پ ی استفاده م بیش یدار یپا لیتحل

 .کرد سریم  ی مصالح را در مسائل واقع

 ASTM D4767-88 & D2850-87 روش که بر اساس استاندارد نیا
  م،یبرش مستق شیآزما ریروش ها نظ ریبه سا نسبت شود، ی نجام ما
 .دهد ی ارائه م یقابل قبول تر  جیدارد؛ اما نتا یشتر ی ب ی دگیچیپ
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 خاک یسه محور  شی روش انجام آزما 2#

 :است ریخاک به شرح ز یسه محور  شی انجام آزما  مراحل

 :اول گام •

دو صفحه   نیب (Rock Sample) نمونه خاک ،یسه محور  شیآزما در
، (Fv) ی ستونیپ یرویبا استفاده از ن سپس .ردیگ یقرار م یمواز  یفلز 
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از   پس گردد و ی عمود بر صفحات اعمال م  یدر راستا یمحور  یتنش فشار 
که عموما آب است، به   رندهیدر برگ الیس قیاز طر σ3 ی آن فشار جانب

 .شود ی نمونه اعمال م 

 :دوم گام •

و   ی تنش برش یر یباعث شکل گ ی اعمال  یتنش فشار  ش،یآزما  نیا در
کند   ی م دایادامه پ یی تا جا یتنش فشار  نیا .شود ی توسعه آن در نمونه م

 الیو فشار س ی تنش اعمال  زانیم .ردیکه نمونه در آستانه شکست قرار بگ
خطوط  ایلغزش  هیناح یر یشکست و شکل گ جادیتا هنگام ا رندهیدر برگ
 .خواهد داشت شیافزا (Shear Bands) برش

 :سوم گام •

در کناره ها   یی ها ی و برآمدگ  ابدی  ی مرحله آخر ارتفاع نمونه کاهش م در
 ابد؛ی  ی صفحات کاهش م یتنش فشار   زانیم نیهمچن .شود ی م  جادیا

جا  نیا در .خواهد داشت شیهمچنان افزا الیس ی فشار جانب زانیم اما
 .بود میارتفاع نمونه خواه شی مجدد شاهد افزا
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شده   جادیا یدر مورد تنش و کرنش ها  قیبه اطلاعات دق ی اب یدست جهت
 .تکرار گردد یشتر یدفعات ب یلازم است که چرخه بارگذار  نمونه، در

 

 خاک یسه محور  شینکات مربوط به آزما 3#

 تکساز جنس لا ی داخل قالب دیبا یسه محور  شیدر آزما  نمونه •
(latex) یشکل در دو انتها یا رهیدا  یفلز  صفحات  شود و ختهیر 

نمونه   یبر رو یی صفحه بالا قی از طر یفشار  تنش .رندیاستوانه قرار گ
 زانیبا م یی جا به جا زانی م .شود ی استوانه اعمال م یو در راستا

  ی م یر یبه حرکت در آوردن صفحه اندازه گ یبرا ازیمورد ن یروین
 نیتوان در ح  ی را م ی اعمال الیفشار س زانی م نیهمچن .شود
 Bishop’s Pore) شاپ یب یبا دستگاه فشار منفذ شی آزما

Pressure Apparatus )کرد  یر یاندازه گ. 
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کنترل و   قیاز طر شیحجم نمونه خاک در طول آزما رات ییتغ زانیم •
قابل اندازه  زیبه محفظه ن الیس ی و خروج  یدورو  زانیم یر یاندازه گ

  .در صورت اشباع بودن خاک کاربرد دارد تیقابل نیا .است یر یگ
و سوراخ   بیبدون آس دینمونه، با یر یقرارگ یبرا ی ک یلاست یغشا •

 .باشد
قطر دانه موجود  نیبر اساس بزرگ تر شینمونه مورد آزما  قطر •

 .شود ی انتخاب م 
در دو صورت مشخص  یسه محور  شیآزما دنیرس انیبه پا زمان •

 :شود ی م

 .داشته باشد یروند کاهش ی اعمال یرویکه ن ی هنگام .1
 .درصد کرنش را تجربه کند 20که نمونه  ی هنگام .2
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 خاک یسه محور  شی انواع آزما  4#

 یحاو ینمونه، در محفظه ا یحاو ی کیپلاست یبا غشا یاستوانه ا قالب
و فشار  یلازم )تنش فشار  یروهاین گردد و ی )معمولا آب( محصور م  الیس

 .شوند ی ( به آن اعمال می جانب

 

آب به چهار  یخروج ریش تیخاک با توجه به وضع ی سه محور  شی آزما
 :شود ی م یبند میتقس ری دسته ز

 ( Consolidated Drained ای CD) شده ی زهکش افتهی  میتحک •
 (True Triaxial Test) ی خاک واقع یمحور  سه •
 ( Consolidated Undrained ای CU) نشده ی زهکش افتهی  میتحک •
 Unconsolidated ای UU) نشده ی زهکش افتهین میتحک •

Undrained ) 

 .میپرداز ی م  کیهر   ی ادامه به معرف در

 شده  یزهکش افتهی میتحک شیآزما 1-4#

به  شی در کل طول آزما ی زهکش ری، شCD خاک یسه محور  شیآزما در
ابتدا با اعمال تنش همه جانبه نمونه به صورت   در  .صورت باز قرار دارد
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 ی م  ی ختگیفشار به گس جادیبا ا سپس و  ابدی ی م میشده، تحک ی زهکش
 .رسد

 جادیکرنش ا زانی شده، م ی زهکش افتهی میتحک یسه محور  شیآزما در
 .بود میرا شاهد خواه ی ثابت  یشکل محور  رییتغ  ت وشده قابل کنترل اس

آن ها  یر ینفوذپذ زانیخاک ها بسته به م یبرا شی زمان انجام آزما مدت 
کم بودن اصطکاک  لیمانند رس به دل زدانهیر یخاک ها یبرا .است ریمتغ

کرنش در سطوح مختلف، زمان   لی و تعد ی زهکش جادیا یخاک برا ی داخل
 ی درشت دانه مانند ماسه که اصطکاک داخل یخاک ها یو برا شتریب
 .لازم است یدارند، زمان کمتر  یشتر یب

 نیا در .نشان داده شده اند CD شی مربوط به آزما جینتا ریشکل ز در
نسبت به  (Compression Expansion) حجم نمونه رات یینمودار تغ

آب نمونه و   زانیگذشت زمان، م  با .نشان داده شده است (Time) زمان
 .ابدی ی حجم آن کاهش م  جهیدر نت
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 نشده یزهکش افتهی میتحک شیآزما 2-4#

شود  ی داده نم ی ، به نمونه اجازه زهکش CU خاک یسه محور  شیآزما در
بسته است، نمونه کاملا   شیآزما یتا انتها  ی زهکش ریکه ش نیا لیدل به و

خاک با استفاده از   یسه محور  شی نوع از آزما نیا در .اشباع خواهد بود
وجود   زیمقاومت ن  نیامکان تخم ،یحفره ا یفشارها زانیم یر یاندازه گ

 طی نمونه تحت شرا می سرعت برش با توجه به نرخ تحک نیهمچن .دارد
  ایمربع  نچیپوند بر ا 1-100 نیفشار ب  ریمقاد  .گردد  ی اشباع محاسبه م

 .هستند شتریب
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ماسه و   ینشده برا ی زهکش افتهی می تحک یسه محور  شی آزما ریز نمودار
و  (Normal Stress) آن تنش قائم ی افق  محور دهد که ی رس را نشان م

 .هستند (Shear Stress) ی محور قائم آن تنش برش

 

 envelope)  انجام شده اند و نمودار پوش D و C ، B ، Aیها شی آزما
curve ی کیهر نقطه با  در است که ی منحن  کی ها،ی پوش دسته منحن  ای  
تنش کل و  ی( برا کند ی م دایدسته به طور مماس تماس پ یهای از منحن 

 د،یکن ی طور که در شکل مشاهده م همان .شده است میتنش موثر ترس
 شکست موهر کلمب اریحالت بر اساس مع نیدر ا ی مقدار تنش برش

(Mohr-Coulomb) دیآ ی به دست م  ریاز فرمول ز: 

(φ) τ = σ * tan 
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 متو مقا τ و ی اصطکاک داخل هیزاو φ ،یعیتنش موثر طب σ در آن که
تنش تحمل شده توسط   ایتنش کل  ی ختگ یپر، پوش گس خط .است ی شبر

و   (Total Stress Failure Envelope) یذرات جامد خاک و آب حفره ا
تنش تحمل شده توسط ذرات جامد   اینمودار پوش تنش موثر  ن،یخط چ
 .دهند ی را نشان م (Effective Stress Failure Envelope) خاک

 نشده یزهکش  افتهین  میتحک شیآزما 3-4#

  ی انجام م  یی با سرعت بالا ی، بارگذار UU خاک یسه محور  شیآزما در
  شیآزما  نیا  در .کند دایپ میتواند تحک ی حالت نمونه نم  نیشود که در ا

به ذکر است که در  لازم .بسته است ی زهکش یتا انتها  ی زهکش ریش
کرنش کنترل شده )با نرخ ثابت(، تحت   طی، نمونه در شراUU شی آزما

  یخاک ها یبرا UU خاک یمحور سه  شی آزما .فشار قرار خواهد گرفت
 .ستیقابل استفاده ن درشت دانه کاملا اشباع،

نشده  ی زهکش افتهین میتحک یسه محور  شیمربوط به آزما  ریز نمودار
 Total) ی ختگیتنش کل در لحظه گس یموهر برا ری آن دوا در است که

Stress Mohr’s Circles at Failure )پوش .نشان داده شده اند 
شکل نشان داده شده  نیدر ا زین φ=0 (Failure Envelope) ی ختگیگس

و محور قائم آن،  (Normal Stress) آن، تنش قائم یافق  محور است که
نشان دهنده  Cx نمودار نیا در  .است (Shear Stress) ی تنش برش

 .باشد ی خاک م ی گ چسبند  بیضر
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 یواقع یسه محور  شیآزما 4-4#

در هر   ی اعمال ی جهت کنترل جداگانه تنش ها ی واقع ی سه محور  شی آزما
  ی تنش امکان بررس کنترل .شود یانجام م  (XYZ) سه جهت عمود برهم

انجام   یلازم برا دستگاه .کند ی تنش را در تمام جهات فراهم م یرها یمس
 شش شکل است و ی خاک به صورت مکعب یسه محور   شینوع از آزما  نیا

  ترانسفورماتور  اعمال فشار در تمام جهات وجود دارند که یصفحه مجزا برا
 Linear Variable Differential Transformer) ی خط  ریمتغ ی تفاضل

هر   یی جا به جا زانیاز آن ها، امکان قرائت م کیهر  یبر رو (LVDT ای
 .کند  ی صفحه را فراهم م

  ش ینسبت به دستگاه آزما  ی واقع  ی سه محور   شی مخصوص آزما  تگاهدس
پ  ی معمول   یسه محور  به هم  دهیچی)دستگاه متقارن(  و    ل یدل  نیتر است 

 کمتر کاربرد دارد. 
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