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 چكيده

و سـرعت   مقاومـت الكتريكـي   تعيـين  شـامل  و يك نمونه خاك لاي غيرچسنده ماسه ايخاك نمونه  سهصحرايي درجا  مشخصات مقالهاين 
بيشـترين و   كنـد.  مـي  بررسـي  را و مقايسه آن با نتـايج سـه محـوري دينـاميكي     به روش لرزه نگاري  شكست مرزي و درون گمانه امواج

لايـه  "مقاومـت الكتريكـي    اسـت.  BH34گمانـه   MLو خـاك   BH8گمانـه   SMكمترين مقادير مقاومت الكتريكي به ترتيب مربوط به خاك 
به ترتيب براي خاكهاي  متري 30در كل عمق گمانه  آن برابر حداقل مقادير 3و  2در بخشهاي سطحي به ترتيب حدود  "فرسايش سطحي

 30 كـل لايـه   برشـي  مـوج  سـرعت  متوسـط  ، حداكثر  نصف"لايه فرسايش سطحي" برشي موج سرعت ت.اس MLو  SWيا  SMماسه اي 
متر به ترتيب  2/7 و7/1، 8/2، 9/3براساس سرعت موج برشي روش شكست مرزي تا عمق  "لايه فرسايش سطحي" ضخامتمتري است. 

با تفاوت حدود داده هاي مقاومت الكتريكي،  كه است  BH34گمانه  ML و  BH8گمانه BH3 ،SMگمانه  BH32 ،SMگمانه  SWبراي خاك 
. سرعت موج برشي بدسـت آمـده روش شكسـت مـرزي و روش درون گمانـه ايزنتروالـي بـه        كندميهاي مذكور را تاييد ضخامت 30%

 روي در ادامـه  .ترتيب معرف مقادير سرعت در جهت افقي و طولي و به نوعي معرف تخميني از بيش تحكـيم يـافتگي نمونـه درجـا اسـت     
هاي نوساني دينـاميكي بـا دسـتگاه    و اشباع كامل، آزمايش اشباعشرايط نيمه با رطوبت ساخت بهينه و  BH8گمانه  SM شده متراكم مصالح

ଷߪ/ଵᇱߪ( يتحكيم همسان و  غيرهمسانانجام شد. نمونه ها تحت  ASTM D3999مقياس طبق محوري بزرگسه
ᇱ ߪ و) مختلفଷ

ᇱ  و  2، 1 برابـر
݇݃/ܿ݉ଶ 5   و  5، 2، 1، 5/0هاي فركانسوHz10 بـين مقـادير   قابـل ملاحظـه  تفـاوت  با توجه به . ندشد آزمايش	ܩ/ܩ௠௔௫ െ ܦو ߛ െ  ߛ

مـورد   براي دستابي به منجني هـاي مناسـب   لزوم انجام آزمايش ،با نتايج موجود در ادبيات فنيBH8 گمانه  SMمصالح ماسه اي از جمله 
روش درون گمانـه بـا متوسـط مقـادير نمونـه       متوسط از سـطح سرعت موج برشي هاي صحرايي دادهتطابق نسبتاًخوبي بين  .تاكيد است

  محوري تحت تحكيم غيرهمسان برقرار است. آزمايشگاهي سه
  

، فركانس، غيرهمسانيمدول برشي، نسبت ميرايي، ، مقاومت الكتريكي، سرعت موج، غيرچسبندهآبرفت،  هاي كليدي:واژه
  لايه فرسايش سطحي ،پسانوساني مونوتونيك

  
مقدمه -1

و نسبت ميرايي در  حداكثر، نسبت مدول برشي تعيين مدول برشي
بسيار مهم در محاسبات  هايپارامتر ،برابر كرنش برشي خاك

بندي مرتبط با طيف طراحي زلزله براي مطالعات ريزپهنه

و همكاران  Aghaei Areai( اي ساختگاه استژئوتكنيك لرزه
2023 ،Aghaei Areai 2024 .(طيف پاسخ نياز  محاسبات براي

سنگ بستر  تا عمق معمولاًهاي سطحي به مشخصات خاك لايه
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هاي تحليل برايروند فعلي در متري نياز است.  30 لرزه اي يا
هاي سرعت موج برشي به همراه دانسيته خشك داده ،پاسخ زمين

شده و مدول افزارهاي تحليل پاسخ داده به نرم به عنوان ورودي
همچنين از نتايج مقاومت  شود.برشي حداكثر محاسبه مي

تعيين عمق سنگ بستر، تراز آب زيرزميني،  الكتريكي براي
داراي درزه و ترك و كه  "لايه فرسايش سطحي"خصوصاً  تعيين

كه تعيين لايه فرسايش سطحي  شود.استفاده ميبوده، ترتراكم كم
به ترتيب داراي سرعت موج برشي كمتر و مقاومت الكتريكي 
، نسبي بيشتر نسبت به خاك متراكم مشابه در اعماق بيشتراست

، عمق 2800دارد استان در نيزمنوع تعيين در  داراي اهيمت زيادي
در  ASCEE 7-2022طبق  دارد.بهسازي زمين براي احداث بنا 

متر  30مصالح با سرعت متوسط تا عمق  Iطبقه بندي نوع زمين 
متر خاك  3بين پي ساختمان و روي سطح سنگ نبايد بيش از 

براي  2800رند. در استاندارد گيباشد و گرنه در اين طبقه قرار نمي
متر ذكر است. روند مشابهي  5عمق لايه مذكور  Iگروه زمين نوع 
هم صادق است.  IVو  IIIو  IIهاي نوع براي طبقه خاك

 خاك سطحي لايه هاي در برشي موج بطوركلي حد پايين سرعت

هاي پايه براي نوع زمين تراز از "لايه فرسايش سطحي"عمق  تا
II ،III  وIV  متر بر ثانيه  150و  175، 320نبايد به ترتيب از

تر را نرم 2800طبق استاندارد  كمتر باشد وگرنه بايد يا نوع زمين
انتخاب كرده و يا حسب مورد طيف ويژه ساختگاه را بدست 

ها از طريق آورد. معمولاً سرعت موج برشي براي سايت
اي با لاحظهشود كه تفاوت قابل مگيري در محل انجام مياندازه

هاي دست نخورده دارند. روشهاي آزمايشگاهي حتي با نمونه
حداكثر  مدول برشيگيري سرعت موج برشي و هاي اندازهروش

هاي آزمايشگاهي (ستون تشديد و سه محوري شامل روش
لرزه نگاري صحرايي شامل الف) هاي روش..) و .ديناميكي و 

اندازه گيري  -(يك بعدي ASTM D7128طبق  شكست مرزي
(يك  ASTM D7400طبق در جهت افقي)، ب) درون گمانه 

داراي دقت بيشتر از شكست - گيري در جهت قائماندازه- بعدي
  ASTM D4428طبق  مرزي) و ج) بين گمانه

 اي)، داراي دقت بيشتر از درون گمانه-جهت افقي- (يك بعدي

دو بعدي براي دو گمانه و يا سه ي (توموگراف ايد) بين گمانه
اندازه گيري پارامترهاي خاك در  -بعدي براي سه گمانه و بيشتر

تحليل  روشداراي بيشترين دقت)، و)  -جهت افقي و قائم

 ...) است.و  )، ميكروترمورMASW( امواج سطحي چندكاناله
بر مبناي خاصيت پاشندگي امواج سطحي  MASW روش اساس

امكان جايگزيني و يا  .باشدمي) استوار امواج ريلي خصوصاً(
 و  (Park  فعالروش به  MASWاولويت بندي روش 

 روش تفاوت .وجود دارد درون گمانهبا روش  )2002همكاران 
 هيلا هر سرعت كه است نيا در درون گمانه روش با بين گمانه

- هيگردد و اثر لايمحاسبه م ينترواليو ا ميمستق بصورت عمق در
 سرعت پر هيلا از يانكسار چنانچهبرداشتها  نيدر ا يفوقان يها

مرزي قادر به  شكست روشوجود ندارد.  باشد فتادهين اتفاق
در  نبوده ولي هاهيكم سرعت و نازك در بين لا هيلا ييشناسا
 شده حل مشكل نيا MASW درون گمانه و بين گمانه و روش
چشمه امواج كنترل كه ، غيرفعالروش به  MASWدر  .است

يا   ReMiاين روش  نام است ونويزهاي محيطي يعني  نشده 
با  هايزلرزهيريا  كروترمورهايما يبر مبنا يشكست مرز"

 يروش ReMi. روش )Louie 2001( است "فركانس بالا
ي تا اعماقي بيشتر از سرعت موج برش يرگياندازه يبرا بمناس
 لرزه يهااست كه با استفاده از دستگاه هاي چشمه فعالروش
. شوديبرداشت م يمعمول هايرندهيو با گ شكست مرزينگار 
 20تا  5 نيب ReMiمطالعه در روش  مورد يفركانس ةمحدود
 متر 100متر و در شرايط ايده آل  50و عمق مور مطالعه  هرتز

هاي خاك تحت فركانسنمونه سه محوري  رفتار ديناميكي  است.
 5و  2، 1و تنش محدودكننده  هرتز 10و  5، 2، 1، 5/0مختلف 

نشان داد كه فركانس  SC/CHبراي خاك كيلوگرم بر متر مربع 
افزايش سبب افزايش قابل توجه مدول برشي و خصوصاً نسبت 

). اثرات 2020و همكاران  Aghaei Araeiشود (ميرايي مي
و  Razeghiمحتواي فركانسي بر طيف پاسخ خاك شندار (

و همكاران  Aghaei Araei) و خاك ريزدانه (2014همكاران 
وابستگي مدول برشي و نسبت ميرايي به ) بررسي شد. 2020

 هاهاي كوچك در پژوهش در كرنش بارگذاري ديناميكي فركانس
و  Meng )2007 ،(Park توسط روي نمونه آزمايشگاهي

Hashash )2008هاي كوچك تا بزرگ توسطكرنش ) و 
Aghaei Araei ) 2012و همكارانb (بررسي شده است .

اي گيري شده خاك ماسهمقايسه رفتار نمونه بازسازي شده و مغزه
برشي بدست آمده از  با دستگاه ستون تشديد نشان داد كه مدول

. )2022و همكاران،  Aghaei Araeiدو روش تفاوت دارند(
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مدول برشي همچنين اثرات بازسازي روي رفتار ديناميكي شامل 
(با دو روش نصف عرض توان و كاهش دامنه) نمونه  و ميرايي

و  Aghaei Araeiهاي ماسه اي با دستگاه ستون تشديد توسط 
) بررسي شده است. بطوركلي دست 2021b، 2020همكاران (

شود. خوردگي باعث كاهش مدول برشي نسبت به نمونه مغزه مي
با آزمايش  شديدبا مقايسه سرعت موج برشي آزمايش ستون ت

مشاهده  SC/CHو شكست مرزي خاك  درون گمانهصحرايي 
شد كه سرعت موج برشي روش صحرايي از مقادير نظير ستون 

هاي تشديد در تنش محدودكننده بالا، بيشتر است، اما در تنش
بطوركلي يكي محدودكننده پايين تطابق بسيار خوبي با هم دارند. 

  در  كي ر پارامترهاي دينامياز دلايل تطابق نامناسب مقادي
عدم اعمال  تنش ري صحرايي و آزمايشاهي يگهاي اندازهروش

هاي  نتايج آزمايشدرجاي واقعي و تخمين ناهمساني تنشي است. 
نشان داد كه با  SWديناميكي روي نمونه هاي سه محوري خاك 

௖݇افزايش غيرهمساني تنشي ( ൌ
ఙభ
ᇲ

ఙయ
ᇲ 1/2݇) به௖ ൌ  سبب

افزايش قابل مدول برشي مي شود، اما مدول برشي براي نسبت 
3݇௖بزرگتر مثلاً  ൌ يابد(كاهش ميAghaei Araei  و

Ghodrati ،2018a تعيين ارتباط بين افزايش مقادير سرعت .(
مسبب و ارتباط آن با مقادير  ௖݇موج برشي با تغييرات 

ଷߪ/௠௔௫ݍ
ᇱ  يكي از  پسانوسانيمسبب گسيختگي مونوتونيك

اي تحت هاي ماسهرفتار ديناميكي خاك اهداف اين مطالعه است.
شرايط مختلف بررسي شده است كه شامل: اصلاح با آهك 

)Aghaei Areai  2023و همكارانaسيمان -)، اصلاح با آهك
)Aghaei Areai  2023و همكارانb)اصلاح با سيمان ،(Araei 

Aghaei  اصلاح با سيمان و نانوپليمر2024و همكاران ،( -
شبيه سازي رفتار مدول ) است. 2024و همكاران ( Asvarمعدني

و  Aghaei Araeiبرشي و ميرايي مصالح شني توسط 
Ghodrati ،2017شده  بررسيهاي عصبي مصنوعي ) با شبكه

 داررفتار سيكلي و نشست خاكهاي متراكم شنهمچنين  است.
) Aghaei Araei )2023هم توسط  روي نمونه سه محوري

در مطالعات قبلي انجام شده روي رفتار  بررسي شده است.
ديناميكي شش نوع از مصالح خاكي مختلف كشور با استفاده از 

اي بندي ژئوتكنيك لرزهمحوري براي مطالعات ريزپهنهدستگاه سه
 گمانه درونشهرهاي مختلف، مقايسه سرعت امواج به روش 

(متوسط و اينتروالي)، سرعت امواج به روش برداشتهاي 
 Aghaeiشكست مرزي و آزمايشگاهي انجام نشد ( نگاريلرزه

Araei  2021و همكارانa.(  مشخصات درجاي خاك بررسي
پتانسيل نسبتاً درجه  نشان داد BH34گمانه   MLريزدانه رمبنده 

متر و  4- 10متر، 0-4شديد، متوسط و كم، به ترتيب براي اعماق 
بيشتر است. ضخامت لايه با تراكم بسيار كم طبق نتايج مقاومت 

متراز سطح  6 و 4 الكتريكي و سرعت موج برشي به ترتيب حدود
با توجه به عبور است كه نياز اصلاح  خاك براي احداث بنا است. 

ماسه يا لاي  هاي داراي خاكبسياري از خطوط راه آهن از دشت
، احتمال فرونشست زمين، ايجاد ترك منتج مشابه بدون چسبندگي

 به آبراهه هاي فصلي و احتمال گسترش به زير ريل وجود دارد. 

لذا شناخت عمق لايه فرسايش سطحي و عمق بهسازي براي 
طبق اطلاعات  ضروري است. درجا، جلوگيري از فرار خاك

ي يا مقاومت الكتريكي با نگارنده روند تغييرات سرعت موج برش
اي آبرفتي كمتر بررسي شده است. هاي دانهعمق براي خاك

هاي صحرايي و اثر تغييرات رطوبت بر نتايج برداشتهمچنين 
اي متراكم در اين هاي ماسهآزمايشگاهي خاكرفتار ديناميكي 
  شود. مقاله بررسي مي

  
  مشخصات خاك  - 2
هاي شهرهاي حفاري شده گمانه  از مطالعه مورد هايخاك   

مطابق شكل است.  شرايط آب هوايي خشك سمنان داراي استان
 يك نوع خاكشامل  يمتر 30 ها تا عمق تقريبياين گمانهدر  1

در شكل مورد مطالعه مصالح متوسط براي منحني دانه بندي . است
 همطالع مورد هايمشخصات خاك 1جدول  ارائه شده است. 2

هاي مورد هيچيك از خاك ارائه شده است. هابراي انجام آزمايش
و   BH32از گمانه   SWخاكمطالعه خاصيت خمير ندارند. 

 و 33/2داراي دانسيته خشك به ترتيب  BH3گمانه  SMخاك 
  SMخاكدانسيته خشك  است. متر مكعبگرم بر سانتي 05/2

 و  22/2 برابربه ترتيب  BH34گمانه   MLو خاك BH8گمانه 
هاي شيميايي نتايج آزموناست.  متر مكعببر سانتيگرم  95/1

   ه شده است.ئارا 2مورد مطالعه در جدول  هايخاك
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از سطح  BH8گمانه  SMخاك بندي صحرايي تغييرات دانه .1شكل 

  متر 30تا عمق 

 
  مصالح انتخابيمتوسط براي بندي صحرايي دانه .2شكل 

   
  مورد مطالعه هاي مشخصات خاك .1جدول 

  SW(B
H32) 

SM(B
H3) 

SM(B
H8) 

ML(BH3
4) 

Passing 4.75 mm (%)   57 65 52 96 
200 (%)#Passing  2 25 10 71 

 )%(PI, ASTM D4318 0 0 0 0 
d(݃ݎ/ܿ݉ଷ) 2.33 2.05 2.22 1.95 

Optimum moisture 
content, ௢ܹ௣௧ (%) 

6.1 9.3 6.0 13.0 

Gs 2.69 2.61 2.65 2.65 
e corresponding to 

maximum d  
0.147 0.249 0.182 0.333 

  Dimension of 
specimens(cm), 

Diameter(height)  
20*40 20*40 20*40 

20(40);3
0(60) 

Poisson ratio ()  0.29 0.29 0.3 0.33 

  
  

  مورد مطالعه  هايشيميايي خاك  مايشنتايج آز .2جدول 
Result of chemical tests (%) Type of 

element  ML(BH34) SM(BH8) SM(BH3) SW(BH32) 

18.53 32.68 20.52 31.04 
Loss of 

Ignite(LOI) 
42.22 30.40 40.77 27.43 SiO2   
9.30 3.25 7.62 4.17 Al2O3   
4.50 3.10 3.00 2.80   Fe2O3  

13.30 25.90 21.00 26.60  CaO  
9.00 2.00 5.00 5.00  MgO   
0.29 0.25 0.63 0.13 SO3  
0.01 0.01 0.01 0.01 ି࢒࡯ 

  
  

  مطالعات ژئوفيزيكي- 3
 تعيين مقاومت الكتريكي ظاهري -3-1

 طانق در )ASTM D6431( كتريكلنتايج مطالعات ژئوا  
انجام يا درست كنار آنها  متر 600كمتر  شعاعدر هاي اطراف گمانه

 و آرايش قائم كاوش ژئوالكتريكي به روش سونداژ الكتريكي .شد

و متر  1000برابر  (AB) شلومبرگر با حداكثر طول خط جريان
 استانجام شدهمتر  30 برابر (MN)حداكثر طول خط پتانسيل 

)Apparao  وRao 1974 .( به منظور درك چگونگي گسترش
هاي عمقي داراي مقاومت يكسان و تعيين حدود گسترش لايه
بندي برابر، اشباع يا غير اشباع و همچنين هاي داراي دانهزون

شده است و سنگ كف منطقه، اقدام به سوانداژ با آرايه مختلف 
، 5/21، 10، 64/4برابر  AB/2مقاومت براي مقادير نتايج هم

 گرديد ارائهمتر  464 و 316، 215، 147، 215، 100، 1/68، 6/31
اس تغييرات عمق، معادل ). انتخاب اين مقادير براس3(جدول 
 است.متر  250و 150، 100، 50، 35، 15، 10، 5، 5/2تقريبي 

(به متر) يا عمق نفوذ جريان  زمينبرابر عمق  AB/4بطوركلي 
 BHRC( شودشلومبرگر مورد بررسي پيشنهاد مي آرايش

Technical report ،2012( . مقادير مقاومت الكتريكيمتوسط 
 50- 250، 0- 50، 10-50، 4-10، 0-4 اعماقدر  SMبراي خاك 

   202و  74، 242، 125، 204، 318به ترتيب متر  0-250و 
درست كنار برداشت ژئوالكتريك  S90نقطه . آمپر است/متر-ولت

براي خاك  مقادير مقاومت الكتريكيمتوسط  است. BH8گمانه 
ML  0-250و  50-250، 0- 50، 10- 50، 4-10،  0-4 اعماقدر 
آمپر / متر-ولت 6/17و  4/22، 2/16، 12، 12، 21به ترتيب متر 

برابر  12تا  17بين  SMلذا مقادير مقاومت الكتريكي خاك  است.
، به ترتيب براي سطح زمين تا اعمال MLبيشتر از مقادير خاك 

در  SMبا خاك  BH3 در گمانه 3مطابق جدول  .استزياد 
 35تا  28بين  مقاومت كم بوده و حدوداً s127، f5هاي سونداژ

هاي مياني نكته قابل توجه وجود شود. در عمقاهم متر ديده مي
 3شكل . مختلف استهاي مقاومت بالا به صورت لنز در سونداژ

براي  AB/2هاي هم مقاومت الكتريكي ظاهري در برابر نقشه
 BH8گمانه  BH3 ،SMگمانه BH32 ،SM گمانه SWخاك 

در گمانه  را نشان مي دهد. هايا اطراف آن BH34گمانه  ML و
BH32 خاكSW   عمق و  متر 1/79-5/95عمق آب زيرزميني
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ليتر بر ثانيه،  9/26- 3/42دبي آب چاه و متر  176-200چاه 
ميكروموس بر سانتيمتر،  E.C. (2840-2380( الكتريكيهدايت 

TDS  است. در گمانه  1440-1700برابرBH8 با خاكSM  ،
متر،  201-225متر و عمق چاه  122-130عمق آب زير زميني 

 ليتر بر ثانيه است و هدايت الكتريكي 08/3-93/5دبي آب چاه 
)E.C. (1890 -1430  ميكروموس بر سانتيمتر وTDS  برابر

   BH8است. لازم به ذكر است در محل گمانه  909-216
  مشاهده نشده است. زمين فرونشستمشكل    SMبا خاك

  
 AB/2هاي هم مقاومت الكتريكي ظاهري در برابر نقشه .3شكل 

گمانه  BH3 ،SMگمانه BH32 ،SM گمانه SW براي خاك
BH8 و ML  گمانهBH34  اطراف آنيا  

  

با دبي بالا و در  MLخاك  BH34گمانه  هاي آب كنارچاه
باشند ميمتر  50عمق آب زيرزميني  ،بر ثانيه ليتر 27تا  18حدود 

 100 در ساير نقاط و متر 175كه قابل مقايسه با حداكثر مقادير تا 
هدايت باشد. در مناطق مركزي شهر سمنان ميمتر  120تا 

 TDSمتر، سانتي بر ميكروموسE.C.(2100-1900( الكتريكي
تا  287به ترتيب در مقايسه با مقادير كه است  13000برابر 

براي نقاط ديگر شهر  8760تا  216 ميكروموس برثانيه و 13200
با توجه به  BH34مقاومت الكتريكي كم در گمانه  سمنان است.

وجود آب با املاح نسبتا كم و رطوبت موجود در اعماق بالاتر و 
 BHRC Technical( هاي ريزدانه قابل توجيه استنهشته

report ،2012( دارد زمين اين مكان فرونشستهايي از و بخش .
مقاومت الكتريكي به ترتيب بيشترين و كمترين مقادير  بطوركلي
 BH34گمانه  MLو خاك  BH8گمانه  SMخاك  مربوط به

متر به ترتيب  34براي عمق تا الكتريكي اومت قمتوسط م است.
 گمانه SW براي خاك آمپر/ متر-ولت 9/13، 5/99، 6/54، 09/41

BH32 ،SM گمانه BH3 ،SM  گمانهBH8 و ML  گمانه
BH34 است.  

 BH8گمانه  BH3 ،SMگمانه BH32 ،SMگمانه SWخاك  دارايهاي تگاهسدر اي) متر/آمپر-ولت( ژئوالكتريكي مقاومت نتايج برداشت .3جدول 
 يا اطراف آن BH34گمانه  ML و

AB/2 S103-
SW(BH32) 

SM(BH3) SM(BH8) Average for 
each depth  
BH34(ML) 

ff3 ff5 ff6 ff12 S126 S127 Avera 
ge  

S89 S90* Avera 
ge  

1 47 81.6 47 68.4 80 68 30 62.5 400 400 400 34.6 
1.47 46 70 41.1 61.7 76 56 26.5 55.2 400 320 360 26.4 
2.15 42 61.7 37 56.7 72 50 24 50.2 414 260 337 20.8 
3.16 34 55.3 35.2 50.2 67 46.7 23.5 46.3 400 230 315 17.0 
4.64 27 51.1 33.1 42.1 59.5 42.1 24.5 42.1 360 216 288 14.4 
6.81 23 45.6 30.9 34.7 50.5 38 27 37.8 330 222 276 13.0 

10 22.3 42.9 30.9 29.8 46.5 36.4 33.3 36.6 300 224 262 12.3 
14.7 25.2 45.3 34.9 30.4 42.8 38.3 42 39.0 250 195 222.5 12.2 
21.5 30.2 52.2 42.4 34.2 42.5 43.2 54 44.8 220 150 185 11.7 
31.6 39.7 58.7 49.4 39.2 43 46.4 64 50.1 192 113 152.5 11.1 
46.4 48.0 60.2 63.5 41.3 45 47 67.5 54.1 170 98 134 11.0 
68.1 51.5 61.8 65.7 43.2 47.8 48 63.5 55.0 142 86 114 11.9 
100 50 61 66.2 42.4 52 50 56 54.6 122 77 99.5 13.9 
147 45 57.9 62.2 42.4 54 51.4 51.8 53.3 103 69 86 16.9 
215 44 55 46.1 41.0 51.4 49 48 48.4 94 60 77 20.5 
316 47 50.5 39.7 38.5 45 44.5 45 43.9 86 52 69 24.4 
464 51 45 34.2 37 41 41.7 43 40.3 80 44 62 28.0 

Average for 34 m  41.09       54.6   99.5 13.9 
Average for 232 m 47.1       46   85.9 21.7 

 *S90  كنار گمانهBH8 است.  
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به روش  سرعت امواج تراكمي و برشيتعيين -3-2
   شكست مرزيهاي لرزه نگاري برداشت

هاي برداشتتعيين سرعت امواج تراكمي و برشي به روش   
در فواصل بسيار  )ASTM D7128( شكست مرزينگاري لرزه

 انجام شد. مطالعه دمختلف مور هايخاك براي هانزديك گمانه
هاي حاصله از موگراف وسيله مورد استفاده براي ثبت سايز

و درون  شكست مرزياي به روش (انكساري) اكتشاف لرزه
 TERRALOCچاهي ناشي از منابع مختلف انرژي، دستگاه 

MK8  كاناله ساخت  24، جديدترين سيستم ديجيتالي
و  Vistaكشور سوئد با نرم افزارهاي چون   ABEMشركت

SeisImager  ،است. ساير وسايلي مورد استفاده شامل چكش
صفحات اعمال ضربه و واحد آرايش است. اين دستگاه توانايي 

 Air Gunهاي انرژي ديناميت، چكش، ويبراتور و كار با چشمه
با  correlationهاي ويبراتور قابليت را دارد. كه براي چشمه

Sweep يش و نما امكان ،زده شده وجود دارد. همچنين دستگاه
را  Air gunزمان شوت انفجاري و  Auxiliaryذخيره كانال 

هاي باشد كه بر خلاف سيستممي Seistwدارد. برنامه دستگاه 
 قابليت انجامشود و هر لحظه قبلي در محيط ويندوز اجرا مي

د. نرخ ردارا آناليز فركانس و سرعت ها، كانالروي بزرگنمايي 
وثانيه (با گام دوبرابري)، طول ميكر 2000تا  25گيري بين نمونه

حداكثر  و ثانيه (با گام دوبرابري)ميلي 16384تا  128برداشت 
افزار دستگاه قابليت قرائت است. نرم 999برابر   Stackتعداد

بطور خودكار و دستي را دارد. حداقل  اولين رسيدهاي موج
 حداكثر و mvolts24/0± بين  قابل ثبت، سيگنال ورودي

  zبرابر  شكافي فيلتر. است mvolts250± ورودي سيگنال
بر هرتز  15-240يا 12-192بين  گذر-و فيلتر بالاهرتز  60-50 

 30تا  10شود. منبع تغذيه بين هاي سايزموگرافها اعمال ميداده
  ولت جريان مستقيم است. 

  هايبا فركانس Pهاي ژئوفون ،شكست مرزيبراي روش    
با  Sهاي عدد و ژئوفون 25و  30به تعداد هرتز  30  و 10 

 BHRC( عدد استفاده شده است 30به تعداد هرتز  10فركانس

Technical report ،2012.(   
شكست براي تفسير نتايج روش  DownHoleاز نرم افزار   

 بطور P در مقاطع برداشت هر براي استفاده شده است. مرزي

تا اولين (فاصله محل شوت  گرفته صورت شوت پنج نرمال

 متر) 75/3ايستگاه برداشت هريك  24متر و فاصله  75/3 ايستگاه 
 به دو دو كه برشي موج چشمه با شوت ، ششSدر مقاطع  و

. شد ، انجامبودهمتر  875/47با فاصلهو  پلاريته معكوس داراي
 ها  درآرايش برداشتهاي لرزه نگاري شكست مرزي درمحل گمانه

ها ضخامت لايه) ارائه شده است. Aghaei Araei )2024 مرجع
 10تعداد متري و  1/1لايه  6تعداد متري،  6/0به ترتيب يك لايه 

سرعت امواج تراكمي نتايج  4جدول در  باشد.متري مي 3/2لايه 
)௉ܸو برشي ( )ௌܸو نسبت پواسن (متر بر ثانيه) ) بر حسب ،،      

 ) 
௏ು
௏ೄ
ൌ ට ଵି

଴.ହି
  روش  متري 30تا عمق لايه 17در ) 

هاي در اطراف گمانه شكست مرزيهاي لرزه نگاري برداشت
متوسط سرعت  5مطابق جدول  ارائه شده است. مختلف مورد

شكست هاي لرزه نگاري امواج تراكمي و برشي روش برداشت
، BH32گمانه  SWبراي خاك متر  30به عمق تقريبي  مرزي
SM  گمانهBH3 ،SM  گمانهBH8، ML  گمانهBH34 ،  

متر   و 840 ،987و  1811 ،648و  1126، 792و 1372به ترتيب 
روش  سرعت موج برشيبراساس طوركلي به است. 466بر ثانيه 

، 8/2، 9/3تا عمق  در اعماق سطحي مقدار تراكم شكست مرزي
 BH32 ،SMگمانه  SWمتر به ترتيب براي خاك  2/7، 7/1

كم بسيار  BH34گمانه  ML و BH8گمانه  BH3 ،SMگمانه 
  نام برده  "لايه فرسايش سطحي"كه از آن به عنوان  باشدمي
   .شودمي
  
درون و برشي به روش  تعيين سرعت امواج تراكمي-3-3

  گمانه 
نگاري درون لرزهآزمايش  ،هاي مورد مطالعهدر محل گمانه   

لرزه سنج  ) انجام شد.ASTM D7400( درون گمانهيا  چاهي
براي روش هرتز  10و  5/4اي با فركانس درون چاهي سه مؤلفه
هاي لرزه نگاري درون چاهي برداشت .شددرون چاهي استفاده 
هاي در عمق هااي درون گمانهمؤلفه 3سنج با قراردادن يك لرزه

مختلف با توليد موج، توسط منبع توليد موج مكانيكي (توسط 
 سنجموج رسيده به لرزه .گرددميثبت  صفحه) ضربه چكش بر

گردد تا منبع توليد موج در نزديكي موج مستقيم بوده و سعي مي
سنج و ثبت آن پس از رسيد موج به لرزه .دهانه گمانه قرار گيرد

اولين زمان رسيدهاي موج در حد ميلي ثانيه و  ،نگارتوسط لرزه
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قام به تواند توسط اين ارآيد كه ميمي دهم ميلي ثانيه بدست
عمق دست  در داخل گمانه از سطح تا Sو  Pهاي امواج سرعت
هاي يزان تغييرات متوسط و اينتروالي سرعتم 6. در جدول يافت

ارائه ها و ضريب پواسون را از سطح تا كف گمانه Sو  Pامواج 
 Pو  Sموج  خلاصه نتايج سرعت 7جدولدر شده است. 

ارائه شده  درون گمانهو نسبت پواسن به روش  هااينتروالي گمانه
متر بوده و  26 سمنان BH32گمانه  SWخاك  ضخامت. است

صورت  نگاري درون چاهيلرزهبا فواصل يك متر برداشت 
شود كه زمين در اين عمق ديده مي -گرفت. از نمودار زمان رسيد

زون  پنجبطور واضح به براساس سرعت موج اينتروالي نقطه 
سرعتي تقسيم شده است. عمق لايه كم سرعت سطحي در گمانه، 

با سرعت بالاتري نسبت به لايه متر است و بعد از آن لايه  5تا 
كه  متر 13تا  متر 10ازعمق  .متر  ادامه دارد 10تا عمق  سطحي

بالا داريم. سرعت موج  نسبتاً ك لايه با سرعت تراكمي و برشيي
 متر 13رسد. ازعمق متر برثانيه مي 750ي برشي در اين لايه به بالا

و سپس از داريم از لايه رويي ر كمتبا سرعت   لايه متر 19تا 
 انتهاي گمانه، لايه با سرعت بالا داريم كه  20متر تا  19عمق 

. براي باشد ها نسبت به عمق در حال افزايش ميهمچنان سرعت
SW  گمانهBH32 كمتر نسبت وجود ميان لايه با سرعت  سمنان

متري بر مقادير سرعت  12هاي بالايي در عمق بيش از  به لايه
 BH3گمانه  SMخاك عمق گذارد. تاثير مي موج متوسط شديداً

نگاري درون لرزه متر بوده و با فواصل يك متر برداشت 28سرخه 
شود عمق ديده مي- صورت گرفت. از نمودار زمان رسيد چاهي

زون سرعتي تقسيم شده  پنجواضح به كه زمين در اين نقطه بطور 
متر است و  3است. عمق لايه كم سرعت سطحي در گمانه، تا 

 .متر  ادامه دارد 7عمق  با اندكي افزايش سرعت تا بعد از آن لايه 
مجزا لايه همچنان افزايش سرعت داريم و  متر 14تا  متر 7ازعمق 

با سرعت متري لايه  18متر تا  14باشد. از عمق قابل تفكيك مي
متر تا انتهاي گمانه  18شود و از عمق كمتر از لايه رويي ديده مي

ها نسبت همچنان سرعت بالا وجود دارد كه  لايه با سرعت نسبتاً
سرعت موج برشي در اين لايه   .باشدبه عمق در حال افزايش مي

سرخه  BH3گمانه  SMبراي  رسد.متر برثانيه مي 750به بالاي 
هاي بالايي در عمق وجود ميان لانه با سرعت كمتر نسبت به لايه

  تاثير  متري بر مقادير سرعت موج متوسط شديداً 14بيش از 
، BH8گمانه زمين در نقطه  7همچنين طبق جدول  گذارد.مي

زون سرعتي تقسيم شده  ششبطور واضح به  SMخاك شامل 

است و  متر 4است. عمق لايه كم سرعت سطحي در گمانه، تا 
 با اندكي افزايش سرعت نسبت به لايه سطحيلايه يك بعد از آن 

افزايش  عمقسرعت آن با  ،ادامه دارد كه در اثر تراكم 11تا عمق 
  كاهش سرعت تراكمي و برشي متر  13تا  11 از عمق يابد.مي
متر به  22تا  18طور متر و همين 18تا  13عمق  و از يابدمي

متر  22شود و از ها  مشاهده ميترتيب افزايش و كاهش سرعت
براي خاك  .انتهاي گمانه، لايه با سرعت نسبتاً بالا وجود دارد

SM  گمانهBH8  668بين اينتروالي مقادير سرعت امواج تراكمي 
بين اينتروالي و مقادير سرعت امواج برشي متر بر ثانيه  1993تا 

در هاي پواسون كند. ضريبتغيير مي متر بر ثانيه 1107 	تا 322
 .است 25/0 و 35/0 به ترتيبBH8  گمانه متري 30سطح و عمق

به ترتيب  SMطبق ادبيات فني سرعت موج برشي و طولي خاك 
طبق است.  متر بر ثانيه 500-1900و متر بر ثانيه  300-900بين 

بطور   MLخاك ، شامل BH34گمانه زمين در نقطه  7جدول 
واضح به چهار زون سرعتي تقسيم شده است. عمق لايه كم 

لايه يك است و بعد از آن متر  5/2  سرعت سطحي در گمانه، تا
متر  10تا عمق  با اندكي افزايش سرعت نسبت به لايه سطحي

از  يابد.افزايش مي عمقا سرعت آن ب ،ادامه دارد كه در اثر تراكم
داريم و  تريلايه با سرعت تراكمي و برشي بالامتر  25تا  10 عمق
تا انتهاي گمانه، لايه با سرعت نسبتاً بالا وجود متر  25عمق  از

مقادير سرعت امواج  BH34گمانه  MLبراي خاك  .دارد
و مقادير سرعت متر بر ثانيه  1661تا  368بين اينتروالي تراكمي 

كند. تغيير ميمتر بر ثانيه  905 	تا 162بين اينتروالي امواج برشي 
به BH34  گمانه متري 30در سطح و عمقهاي پواسون ضريب
طبق ادبيات فني سرعت موج برشي   .است 29/0 و 38/0 ترتيب

متر بر  300-1900و  100-500به ترتيب بين  MLو طولي خاك 
هايي به دليل ميان لايهمذكور افزايش سرعت هرچند  است.ثانيه 

 ، اماباشدهاي متفاوت داراي تغييراتي ميها و ضخامتبا سرعت
تا  ملايم بطور كلي نشان دهنده افزايش سرعت با شيب نسبتاً

هاي سرعتروند تغييرات  انتهاي گمانه است. با در نظر گرفتن
براي خاك  BH34براي گمانه  شده ارائهاي برشي امواج لرزه

ML،  عمقي كه سرعت موجS  متر بر ثانيه 750اينتروالي به 
خاك  BH34درگمانه  آيد.بدست ميمتر  30تر از برسد عميق

ML  متري يك ميانه لايه ضعيفر با  25متري تا  20در عمق بيش
  سرعت كمتر از لايه بالايي وجود دارد.
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   شكست مرزيبرداشتهاي لرزه نگاري  روش متري 30تا عمق لايه 17در  (متر بر ثانيه) ) بر حسبSV ( برشي و )PV( تراكمي سرعت امواج .4جدول 
  هايا اطراف آن SMخاك و  BH8، گمانه SM خاكBH3 ، گمانهSWخاك  BH32 در اطراف گمانه

Soil(borehole) 
Profile No.  

Direction 
 UTM  Layer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17مختصات 

X Y  Depth (m)  0.6 1.7 2.8 3.9 5.0 6.1 7.2 9.5 11.8 14.1 16.4 18.7 21.0 23.3 25.6 27.9 30.2
SW (BH32) 

73 
SOL 716146 3938058 VP 452 461 516 629 737 863 936 1091 1255 1416 1598 1610 1653 1690 1762 1853 1992
EOL 716239 3938077 VS  237 257 291 349 417 482 518 600 669 754 870 946 998 1023 1069 1127 1217

SM (BH3) 
4 

SOL 701209 3926653 VP 362 535 628 676 758 798 828 922 983 1039 1131 1213 1319 1436 1527 1605 1720
EOL 701183 3926744 VS  210 317 348 377 418 437 452 483 543 605 681 739 808 880 914 964 1030

SM (BH3) 
6 

SOL 701215 3927371 VP 471 543 676 730 790 841 880 960 1032 1061 1149 1235 1276 1279 1285 1465 1550
EOL 701308 3927391 VS  221 282 343 359 392 414 434 513 557 588 674 725 751 757 762 840 909

SM(BH8) 
16 

SOL 715025 3942288 VP 528 638 838 1129 1209 1260 1282 1315 1350 1365 1400 1400 1425 1445 1519 1682 1854
EOL 714990 3942376 VS 206 270 345 447 571 649 692 741 829 843 907 907 923 937 985 1092 1205

SM(BH8) 
17 

SOL 715844 3942414 VP  516 874 1142 1504 1633 1769 1783 1796 1847 1878 1888 1912 1917 2142 2396 2601 2776
EOL 715926 3942367 VS 202 345 462 597 648 760 817 931 970 987 1172 1193 1196 1320 1440 1535 1648

SM(BH8) 
25 

SOL 714999 3941581 VP  606 852 1031 1139 1323 1386 1465 1677 1745 1812 1865 1878 2007 2165 2303 2412 2556
EOL 715080 3941630 VS 246 352 444 563 633 660 721 788 990 1058 1171 1211 1274 1329 1378 1465 1562

SM(BH8) 
26 

SOL 715607 3941808 VP  393 676 969 1301 1502 1679 1877 1969 2018 2105 2322 2420 2436 2482 2574 2730 2730
EOL 715651 3941725 VS 187 337 484 654 686 721 794 911 967 1000 1008 1034 1056 1107 1280 1329 1427

در اطراف  شكست مرزيروش برداشتهاي لرزه نگاري  متري 30تا عمق لايه 17) در m/s( ) بر حسبSV ( ) و برشيPVسرعت امواج تراكمي (متوسط  .5جدول 
    MLخاك  BH34 و گمانه  SMخاك  BH8، گمانه SMخاك BH3 ، گمانهSWخاك  BH32 گمانه

Soil(borehole) 
Layer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Average 

Depth (m)  0.6 1.7 2.8 3.9 5.0 6.1 7.2 9.5 11.8 14.1 16.4 18.7 21.0 23.3 25.6 27.9 30.2

SW (BH32) 
VP 452 461 516 629 737 863 936 1091 1255 1416 1598 1610 1653 1690 1762 1853 1992 1372 
VS 237 257 291 349 417 482 518 600 669 754 870 946 998 1023 1069 1127 1217 795 
 0.31 0.27 0.27 0.28 0.26 0.27 0.28 0.28 0.30 0.30 0.29 0.24 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.25 

SM (BH3) 
VP 417 539 652 703 774 820 854 941 1008 1050 1140 1224 1298 1358 1406 1535 1635 1126 
VS 216 300 346 368 405 426 443 498 550 597 678 732 780 819 838 902 970 648 
 0.32 0.28 0.30 0.31 0.31 0.32 0.32 0.31 0.29 0.26 0.23 0.22 0.22 0.21 0.22 0.24 0.23 0.26 

SM (BH8) 
VP 511 760 995 1268 1417 1524 1602 1689 1740 1790 1869 1903 1946 2059 2198 2356 2479 1811 
VS 210 326 434 565 635 698 756 843 939 972 1065 1086 1112 1173 1271 1355 1461 987 
 0.40 0.39 0.38 0.38 0.37 0.37 0.36 0.33 0.29 0.29 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.23 0.29 

ML(BH32) 
Aghaei Araei 

(2024) 

VP 386 427 468 515 561 588 616 687 753 809 866 908 943 975 1024 1171 1276 840 
VS 177 228 258 283 300 322 335 370 406 438 476 494 515 553 593 670 735 466 
 0.37 0.30 0.28 0.28 0.30 0.29 0.29 0.30 0.30 0.29 0.28 0.29 0.29 0.26 0.25 0.26 0.25 0.28 

 به روش اينتروال و متوسط از سطح ) و نسبت پواسندرون گمانهدرون گمانه ( Pو  Sامواج  تغييرات سرعت .6جدول

Soil: 
UTM 
Cordinate 

SW:X=716282, Y=3938096  SM(BH3): X=700916, Y=3927100 SM(BH8): X=715697, Y=3942078 ML: X=717526, Y=3938527 
Average From 

Surface 
Interval Average From 

Surface 
Interval Average From 

Surface 
Interval Average From 

Surface 
Interval

Depth (m) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
 

Vp 
(m/s) 

Vs 
(m/s) 

 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
 

Vp 
(m/s)

Vs 
(m/s)

 
Vp 

(m/s)
Vs 

(m/s)
 

Vp 
(m/s)

Vs 
(m/s)

 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
 

Vp 
(m/s)

Vs 
(m/s)

 

1 440 212 0.35 440 212 0.35 410 196 0.35 410 196 0.35 668 322 0.35 668 322 0.35 368 162 0.38 368 162 0.38
2 481 234 0.35 530 260 0.34 481 236 0.34 582 296 0.33 758 368 0.35 875 429 0.34 379 169 0.38 390 176 0.37
3 508 250 0.34 574 292 0.33 541 268 0.34 722 370 0.32 799 390 0.34 896 444 0.34 436 196 0.37 622 289 0.36
4 534 267 0.33 630 334 0.30 593 298 0.33 836 443 0.30 854 423 0.34 1081 567 0.31 480 218 0.37 691 327 0.36
5 552 279 0.33 641 341 0.30 637 322 0.33 899 481 0.30 916 458 0.33 1285 684 0.30 519 237 0.37 774 368 0.35
6 583 297 0.33 812 432 0.30 672 344 0.32 934 514 0.28 966 489 0.33 1335 739 0.28 557 256 0.37 875 416 0.35
7 623 318 0.32 1040 564 0.29 688 354 0.32 804 437 0.29 1023 521 0.33 1573 853 0.29 577 266 0.37 737 354 0.35
8 656 337 0.32 1061 576 0.29 714 368 0.32 966 508 0.31 1071 546 0.32 1599 833 0.31 603 280 0.36 874 435 0.34
9 691 356 0.32 1201 660 0.28 742 383 0.32 1078 570 0.31 1120 572 0.32 1757 919 0.31 625 292 0.36 883 440 0.33
10 722 373 0.32 1213 646 0.30 760 395 0.32 980 543 0.28 1169 598 0.32 1941 1020 0.31 636 297 0.36 756 364 0.35
11 758 392 0.32 1491 775 0.31 785 409 0.31 1153 631 0.29 1213 624 0.32 1954 1083 0.28 661 310 0.36 1085 541 0.33
12 790 409 0.32 1501 780 0.31 806 421 0.31 1158 634 0.29 1234 633 0.32 1519 760 0.33 683 322 0.36 1090 544 0.33
13 818 424 0.32 1403 784 0.27 823 431 0.31 1098 598 0.29 1235 632 0.32 1241 621 0.33 696 330 0.36 899 470 0.31
14 833 434 0.31 1100 618 0.27 843 442 0.31 1235 658 0.30 1246 639 0.32 1417 735 0.32 711 338 0.35 989 520 0.31
15 852 445 0.31 1237 682 0.28 859 451 0.31 1166 639 0.29 1278 655 0.32 1977 1040 0.31 728 349 0.35 1099 598 0.29
16 850 445 0.31 830 452 0.29 869 458 0.31 1046 584 0.27 1296 667 0.32 1654 902 0.29 747 359 0.35 1236 637 0.32
17 866 454 0.31 1240 661 0.30 871 460 0.31 905 498 0.28 1323 683 0.32 1983 1101 0.28 755 364 0.35 904 473 0.31
18 873 458 0.31 995 553 0.28 877 463 0.31 995 524 0.31 1338 689 0.32 1658 829 0.33 775 374 0.35 1414 707 0.33
19 891 468 0.31 1418 763 0.30 891 470 0.31 1243 641 0.32 1352 698 0.32 1659 904 0.29 788 381 0.35 1104 584 0.31
20 914 481 0.31 1802 991 0.28 908 479 0.31 1419 736 0.32 1337 690 0.32 1109 570 0.32 802 389 0.35 1242 621 0.33
21 938 494 0.31 1982 1101 0.28 923 487 0.31 1421 737 0.32 1333 688 0.32 1247 644 0.32 819 397 0.35 1419 709 0.33
22 959 505 0.31 1806 946 0.31 936 493 0.31 1327 687 0.32 1336 691 0.32 1425 767 0.30 832 405 0.35 1244 663 0.30
23 981 517 0.31 1986 1045 0.31 945 498 0.31 1173 623 0.30 1348 697 0.32 1661 867 0.31 838 408 0.34 997 498 0.33
24 1002 529 0.31 1988 1104 0.28 958 506 0.31 1423 796 0.27 1362 706 0.32 1812 996 0.28 850 414 0.34 1245 622 0.33
25 1023 540 0.31 2115 1169 0.28 973 514 0.31 1532 866 0.27 1380 717 0.32 1993 1107 0.28 855 417 0.34 997 499 0.33
26 1044 552 0.31 2073 1170 0.27 985 521 0.31 1424 797 0.27       868 423 0.34 1423 687 0.35
27       998 529 0.30 1533 874 0.26       881 430 0.34 1423 712 0.33
28       1012 538 0.30 1661 940 0.26       893 436 0.34 1424 738 0.32
29                   905 442 0.34 1424 712 0.33
30                   919 450 0.34 1661 905 0.29

Average 776 403 0.32 1273 689 0.30 804 419 0.32 1112 601 0.30 1158 592 0.33 1493 789 0.31 706 337 0.35 1043 526 0.33
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  درون گمانهمختلف استان سمنان و نسبت پواسن  به روش هاي گمانههاي خاكاينتروالي  Pو  Sموج متوسط  خلاصه سرعت .7 جدول
 SW SM(BH3) SM(BH8) ML 

Layer 
No 

Vp 
(m/s) 

Vs 
(m/s) 

Depth (m) 
Up to 

 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Depth (m) 

Up to 
 

Vp 
(m/s) 

Vs 
(m/s)

Depth (m) 
Up to 

 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Depth (m) 

Up to 
 

1 556 280 5 0.33 535 265 3 0.34 854 421 4 0.34 379 169 2.5 0.38
2 1051 568 10 0.29 874 471 7 0.30 1597 854 11 0.30 803 388 10 0.35
3 1467 780 13 0.30 1088 590 14 0.29 1361 681 13 0.33 1123 579 25 0.32
4 1048 574 19 0.29 1007 550 18 0.29 1741 924 18 0.30 1550 797 --- 0.32
5 1957 1063 --- 0.29 1388 749 --- 0.29 1291 675 22 0.31     
6         1809 979 --- 0.29     

  
 Sو  Pهاي امواج چگالي خاك و همچنين سرعت داشتن با   
 از هاي كوچك را در كرنش برشي مدول و يانگمدول توان مي
بدست آورد و با نتايج آزمايشهاي سه محوري  مثلا  مربوطه ابطور

سرعت موج برشي نسبت  .مقايسه كرد BH8گمانه  SMخاك 
درون گمانه به روش متوسط از سطح به روش اينتروال براي براي 

 BH8گمانه  BH3 ،SMگمانه  BH32 ،SMگمانه  SWخاك 
و  64/0و  75/0، 70/0، 58/0به ترتيب  BH34گمانه  ML و

و  76/0، 72/0، 61/0به ترتيب  امواج تراكمينسبت مذكور براي 
  است. 68/0
  
  ديناميكيهاي برنامه آزمايش- 4

با توجه به ارائه نتايج آزمايشهاي ديناميكي سه محوري خاك     
ML  گمانهBH34 )Aghaei Araei 2024خاك ،(SM  

 BH3 )Aghaei Araei and Ghodrati،2018aگمانه 
،2018b و خاك (SW  گمانهBH32 )Aghaei Araei and 

Ghodrati ،2018aفقط اين مقاله در  ، لذا) ارائه شده است
گمانه  SMخاك آزمايشهاي سه محوري آزمايشگاهي نتايج 
BH8 با  هاجزئيات كاملي از نتايج آزمايشدهد. را ارائه مي

مصالح خاكي كشور از  6روي  دستگاه سه محوري قطر بزرگ
مصالح مورد بررسي در اين مقاله در گزارش تحقيقايي  4جمله 

R-837 مسكن و شهرسازي ( ،ات راهقمركز تحقيAghaei 

Araei  سه  نمونه 7روي  ارائه شده است.) 2021و همكاران
با مشخصات ارائه تا بسيار متراكم  متراكم SMاز مصالح محوري 

تعيين مدول  نوسانيآزمايش  49به تعداد  قبلي،هاي شده در بخش
انجام شده است. قطر  ASTM D3999برشي و ميرايي طبق 

. استمتر سانتي 40و ارتفاع متر سانتي 20  هاي سه محورينمونه
σଷ(تنش محدودكننده تحت شرايط ها نمونه 8مطابق جدول 

ᇱ (
ي و ناهمسان متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5  و 2، 1 همسانمختلف 

σଵ( تنشي
ᇱ /σଷ

ᇱ ൌ ݇௖ (متر كيلوگرم بر سانتي 2و 5 براي 2برابر
σଷ=1و  مربع

ᇱ ها با رطوبت ساخت بهينه نمونه .قرار گرفتند
(نيمه اشباع) و اشباع كامل  ساخته شده و سپس با رطوبت بهينه

ها در بخش آزمايشتحت آزمايش ديناميكي قرار گرفتند. 
شهرسازي  و مسكن راه،مركز تحقيقات  و زيرساخت ژئوتكنيك

هاي بارگذاري بزرگ مقياس و با فركانس دستگاه سه محوريبا 
 دستگاه. انجام شده استهرتز  10و  5، 2، 1، 5/0 مختلف

هاي ترين و مجهزترين سيستماز پيشرفته محوري مورد استفادهسه
و توانايي انجام  استآزمايشگاهي ديناميك خاك در جهان 

 ايهاي استاتيكي و ديناميكي مصالح خاكي و سنگريزهآزمايش
دستگاه از  .درا دارمتر ميلي 300و  200قطر  به هاييروي نمونه

سه محوري، قاب بارگذاري محفظه قطعات مختلفي از جمله 
هاي پنوماتيك و هيدروليكي، دستگاه كنترل واحد عمودي، پمپ

ها تشكيل دادهثبت ال تمام الكترونيك و سيستم كامپيوتري تديجي
شده است. سيستم سروهيدروليك دستگاه توانايي بارگذاري تا 

تن بار محوري عمودي را دارد. جهت اندازه گيري مقدار  20±30
، از يك نوع مترسانتي 30با قطر  عمودي اعمالي به نمونه بار

در هم  كيلوگرم 15 با دقت نت 50به ظرفيت  سيستم بارگذاري
اما شود. سه محوري استفاده مي محفظهخارج هم در داخل و 

به ظرفيت از لودسل داخلي متر سانتي 20به قطر ها براي نمونه 
فشار جانبي قابل استفاده مي شود. كيلوگرم  6دقت  و نت 20

 20هاي خاكي سه محوري مخصوص نمونه محفظهاعمال در 
گيري تغيير طول براي اندازه .است متر مربعكيلوگرم بر سانتي

ر از نوع حسگيك عدد براي آزمايشهاي مونوتونيك نمونه 
LVDT  در متر ميلي 01/0با دقت ميلي متر  100به ظرفيت

دو  براي آزمايشهاي ديناميكي سه محوري و محفظهقسمت بالاي 
تا متر ميلي 5/2 به ظرفيت غيرتماسيحساس از نوع  حسگرعدد 

سه  محفظهدر داخل متر ميلي 001/0 با دقتمتر ميلي 25 حداكثر
العمل حسگرهاي زمان عكس .شودمي استفادهمحوري روي نمونه 
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غيرتماسي حسگرهاي تغييرشكلي  ثانيه است.ميلي2/0غيرتماسي 
گيرد تا اين كه در مقابل هم و در بالاي صفحه روي نمونه قرار مي

هاي چرخشي كم شود. با ها به دست آيد و مولفهمتوسط كرنش
تمهيدات بكار گرفته شده، اصطكاك در پيستون بارگذاري را از 

گيري بسيار دقيق هاي بارگذاري حذف كرده و اندازهاندازه
و در نتيجه مدول برشي در  ٪0002/0ها تا حدود كرنش
اي در مقدار فشار آب حفره شود.فراهم ميهاي كوچك كرنش

 كيلوگرم  10ر به ظرفيت حسگنمونه خاك به كمك يك نوع 

گيري است. تغييرات حجم نمونه به قابل اندازه متر مربعسانتيبر 
شود. گيري ميليتر اندازه 4ر به ظرفيت حسگكمك يك نوع 

سيستم كامپيوتري گيرنده اطلاعات از يك طرف به واحد كنترل و 
و قادر  بودهاز طرف ديگر به يك دستگاه كامپيوتر شخص متصل 
از حداكثر  ،است در حين آزمايش در هر فاصله زماني دلخواه

آزمايش به هر دو  برداري كند.كانال خروجي دستگاه نمونه هشت
ل كرنش قابل انجام است و هر نوع مسير شكل كنترل تنش و كنتر
توان به نمونه اعمال كرد. شكل موج بار تنشي مورد نظر را مي

دار) انهندتواند سينوسي، مستطيلي و يا مثلثي (داعمالي به نمونه مي
جزئيات اجزاي دستگاه سه محوري قطر بزرگ در  .باشد

در مرجع آزمايشگاه مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 
Aghaei Areai ) 2012و همكارانa (.ارائه شده است   

  
 مترسانتي 40و ارتفاع متر سانتي 20با قطر  سمنان BH8گمانه  SMمصالح نمونه روي  ASTM D 3999مشخصات آزمايش هاي نوساني  .8جدول 

 
 هرتز به صورت زهكشي شده آزمايش شد، 5/0تحت فركانس Semnan(BH8) نمونه اشباع  ##آزمايش تكرار پذيري نتايج، ،*

  
  روش آزمايش-4-1
محوري تحت بار  ASTM D3999هاي طبق استاندارد نمونه  

، به صورت 8هاي مختلف ارائه شده در جدول نوساني با فركانس
شوند. بر طبق اين استاندارد براي هر نشده بارگذاري ميزهكشي

نمونه خاك كه براي شروع بارگذاري نوساني آماده شده است با 
 40ثابت نگهداشتن تنش محدودكننده فركانس معيني به تعداد 

ه نمونه وارد شده و تغييرات بار و جابجايي نسبت به نوسان ب
نوسان  40زمان ثبت مي گردد. سپس شير زهكشي بسته شده و 

بار بيشتر از گام قبلي به نمونه وارد مي شود و در پايان  ، باديگر
شود. به همين ترتيب گام به گام بار ديگر شير زهكش باز مي

وسان و افزايش بار اعمال بارگذاري نوساني با ثابت ماندن تعداد ن
شود. همزمان با افزايش فركانس در هرگام سطح تنش و كرنش مي

  ASTM  و ASTM D3999 كند. طبق استانداردهايتغيير مي
D4015  انجام چندين آزمايش روي يك نمونه براي بدست

آوردن مقادير مدول برشي و ميرايي به شرط اعمال كرنش برشي 
هاي انجام شده قبلي نشان داد كه مجاز است. بررسي %01/0كمتر

اي متراكم مورد هاي سنگريزهدر نمونه %1/0حتي تا كرنش حدود 
زيادي در بررسي انجام چندين آزمايش روي يك نمونه تاثير 

هاي زياد، زمان مورد نياز و سادگي نتايج ندارد. لذا به دلايل هزينه
كننده تنها يك نمونه استفاده از يك نمونه، براي هر تنش محدود

استفاده شده است. فواصل  شده،اي بارگذاري كه به صورت پله
هاي مربوط به بارهاي محوري، جابجايي قائم و زماني قرائت داده

اي نمونه خاك طوري تنظيم شده كه در هر نوسان فرهفشار آب ح
 ASTM D3999قرائت ثبت شود. طبق استاندارد  50بارگذاري 

داده تعيين شده  40حداقل قرائت لازم در هر نوسان بارگذاري 
  است.

  
 هاي خصوصيات ديناميكي نتايج آزمايش-4-2

 و نسبت ميرايي )ܩي (ها شامل مقادير مدول برشنتايج آزمايش   
، 20، 10تا 1هاي تعداد نوساندر  )در برابر كرنش برشي ( )ܦ(

  محاسبه شدند.  ASTM D3999 طبق استاندارد 40و  30

No. 
Test

No. 
Specimen 

Loading 
Frequency (Hz) 

kc=σଵ
ᇱ σଷ

ᇱ⁄  
σଷ
ᇱ  

kg/cm2
Moisture Condition of 

Specimen During Testing  
Moisture of Specimen 
During Construction  

30+23 0.5, 1*, 2, 5, 10 1*, 21*, 2,5*dry ௢ܹ௣௧ =6% 
101 0.5##, 1, 2, 5, 10 1,21saturated ௢ܹ௣௧ =6% 
51 0.5,1,2, 5, 10 15saturated ௢ܹ௣௧ =6%% 
11 1 11* dry ௢ܹ௣௧ =6% 
1 1 1 1 5 dry ௢ܹ௣௧ =6% 
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تحت شرايط زهكشي نشده  SMمحاسبات با فرض برش مصالح 
با فرض  اشباع با رطوبت كمتر يا مساوي بهينه و براي نمونه هاي

 انجام شده است 5/0و  3/0به ترتيب برابر  پواسن نسبت
)Aghaei Araei  2019و همكاران( .  
  
  مدول برشي -4-2-1

(به صورت  ߛدر برابر  ܩهاي آزمايشگاهينتايج آزمايش   
در كرنشهاي كوچك و نوسان  10تا 1هاي متوسط مقادير سيكل

   BH8گمانه  SMهاي بزرگ) براي مصالح ام براي كرنش10
و  مختلف مختلف و فركانس بارگذاريهاي محدودكننده در تنش

با كوبش در رطوبت بهينه تحت شرايط  سينوسيشكل موج 
نتايج  ارائه شده است. 4در شكل و غيرهمسان تحكيم همسان 

) مقادير ( برشي در فركانس ثابت با افزايش كرنش دهدنشان مي
يابد. مشابه رفتار مشاهده شده براي مصالح سنگريزه كاهش مي ܩ

تغيير  %10- 2هاي بزرگتر از اي درشت دانه، در سطح كرنش
 Aghaei Areai( ندارد ܩ فركانس، تاثير قابل توجهي بر مقادير

هاي كوچك و . بطوركلي در دامنه كرنش)2012bو همكاران 
 تغييرات قابل توجهافزايش فركانس بارگذاري منجر به  ،متوسط

ܩ در منحني െ شود. ميܩ شده و سبب زياد شدن مقادير ߛ
غيرهمسان كننده اثر افزايشي تحكيم ضمناٌ با افزايش تنش محدود

مقدار مدول برشي . ثابت است تقريباًدر افزايش مدول برشي 
  2، 1هايو تنش محدودكننده %2/0در كرنش  SMخاك متراكم 

 تا  250هاي مختلف بين و غيرهمسانيمتر مربع كيلوگرم بر سانتي

 5و براي تنش مجدودكننده  بين  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 500
متر كيلوگرم بر سانتي 2000 متر مربع ياكيلوگرم بر سانتي 1000تا 

تحكيم غيرهمسان، باعث افزايش مقادير مدول برشي  است.مربع 
كرنش برشي -مدول برشيآزمايش تكرار نتايج  5شكل  شود.مي

تحت متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5 و 1 در تنش محدودكننده
و شكل موج سينوسي و رطوبت بهينه مصالح هرتز  1 فركانس

SM  گمانهBH8 دهد. مطابق شكل تفاوت بين را نشان مي
روند مشابهي براي  اندك است. اثر تكرارمقادير مدول برشي در 

هاي متفاوت در شرايط تحكيم ها و شكل موجفركانسساير 
   بدست آمد.و غيرهمسان غيرهمسان 

  كرنش برشي در تنش محدودكننده- نتايج مدول برشي 6شكل   
هاي ها و شكل موجتحت فركانسمتر مربع كيلوگرم بر سانتي 5 

 SMمتفاوت در شرايط تحكيم غيرهمسان و رطوبت بهينه مصالح 
هاي مورد بررسي  فركانسدهد. براي را نشان مي BH8گمانه 

 مقدار مدول برشي تفاوتي چنداني با هم ندارند.

  

 

 

 

ܩمقايسه نتايج  .4شكل  െ با رطوبت  BH8گمانه  SMمصالح  ߛ
  كيلوگرم  5و  2، 1هاي محدودكنندهبهينه براي نمونه تحت تنش

ناهمساني تنشي در دو حالت تحكيم همسان و متر مربع بر سانتي
  ختلفم

  
 BH8كرنش برشي مصالح گمانه  - نتايج مدول برشي 7شكل   

كيلوگرم بر  1سمنان براي نمونه اشباع تحت تنش محدودكننده 
در دو حالت تحكيم همسان و تحكيم تحت تنش متر مربع سانتي

دهد. افزايش غيرهمساني سبب افزايش محوري قائم را نشان مي
  شود. مدول برشي مي
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كرنش برشي تحت تحكيم -نتايج آزمايش تكرار مدول برشي .5شكل 

 فركانس و متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5و  1همسان تنش محدودكننده
  BH8گمانه  SMو موج سينوسي و رطوبت بهينه مصالح هرتز  1

  
 

  
  كرنش برشي در تنش محدودكننده - نتايج مدول برشي .6شكل 

هاي ها و شكل موجفركانستحت متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5 
 SMهمسان و رطوبت بهينه مصالح غيرتحكيم متفاوت در شرايط 

  BH8گمانه 
 

كرنش برشي در حالت  -مقايسه نتايج مدول برشي 8شكل   
سمنان براي نمونه ساخته  BH8تحكيم همسان مصالح گمانه 

و  1شده با رطوبت بهينه و نمونه اشباع تحت تنش محدود كننده 
دهد. مقادير مدول برشي را نشان ميمتر مربع بر سانتي كيلوگرم 5

اشباع اندكي بيشتر كم در حالت رطوبت  محدود كننده در تنشهاي
 .از مقادير نظير بهينه است اما در تنشهاي بالا روند برعكس است

تحت تنش  %2/0در كرنش  SMمقدار مدول برشي خاك متراكم 
و  است متر مربعسانتيكيلوگرم بر  1000 حدود 5محدودكننده 

 500، حدود متر مربعكيلوگرم بر سانتي 1تنش محدودكننده براي 
مقايسه نتايج مدول  9شكل  است.متر مربع كيلوگرم بر سانتي

كيلوگرم بر  1 كرنش برشي تحت تنش محدودكننده - برشي
در حالت تحكيم تحت تنش محوري قائم براي متر مربع سانتي

را نشان  BH8گمانه  SMو اشباع مصالح نمونه با رطوبت بهينه

كه پنج پارامتر رطوبت نمونه،  9تا  4هاياز مقايسه شكل مي دهد.
σଷ
ᇱ تحكيم غيرهمسان، شكل بار نوساني و فركانس را براي ،

  سمنان بررسي شد، اينگونه استنباط  BH8گمانه   SMمصالح 
شود كه در مورد مصالح مورد بررسي به ترتيب تحكيم مي

σଷغيرهمسان، تغييرات 
ᇱ  و فركانس بارگذاري بيشترين درصد

تاثير را بر مقادير مدول برشي دارند و بعد از آن درصد رطوبت 
كند و تحميل ميG است كه اثر اندك افزايشي خود را بر مقدار 

مستطيلي است كه پس از آن پارامتر شكل بار مثلثي، سينوسي و 
كند. البته درصد اثر هريك از ايجاد ميG تغيير بسيار اندكي در

محدودكننده متفاوت  پارامترهاي يادشده با توجه به ميزان تنش
   است.

  

 
 BH8گمانه  SMمصالح  برشيكرنش  - مدول برشينتايج  .7شكل 

متر كيلوگرم بر سانتي 1براي نمونه اشباع تحت تنش محدودكننده 
ો૚(  غيرهمساندر دو حالت تحكيم همسان و تحكيم مربع 

ᇱ /ો૜
ᇱ(  

 

 
در حالت تحكيم كرنش برشي  - مدول برشيمقايسه نتايج  8شكل 

سمنان براي نمونه ساخته شده با  BH8 گمانه SMهمسان مصالح 
   5و   1محدود كننده رطوبت بهينه و نمونه اشباع تحت تنش

  متر مربعكيلوگرم بر سانتي
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حت تنش كرنش برشي ت - مدول برشي مقايسه نتايج .9شكل 
در حالت تحكيم متر مربع كيلوگرم بر سانتي 1 محدودكننده 

  قائم براي نمونه با رطوبت بهينه و  غيرهمسان
  BH8گمانه  SM اشباع مصالح

 

  كوچك  مدول برشي كرنش
سنج غيرتماسي و هاي كرنشحسگرهايبا بكارگيري    

پذير امكان 	௠௔௫ܩ، تعيين10-6هاي به كوچكي گيري كرنشاندازه
  SMمصالحبراي و سرعت موج برشي   مقادير 9در جدول . شد

و همكاران  Aghaei Araei(مصالح و ساير  BH8گمانه 
2021a (با رطوبت بهينه و نصف ساخته شده هاي براي نمونه

رابطه تحت موج سينوسي ارائه شده است.  و اشباع رطوبت بهينه
) ߩ) و چگالي خاك (G( و مدول برشي) (ௌܸسرعت موج برشي 

ܩبا رابطه  ൌ ߩ ௦ܸ
ଶ .سرعت موج برشي با تعيين  قابل بيان است
  براي  2800آيين نامه  زمين نوعتعيين   متر بر ثانيه بر حسب

در ௠௔௫ܩ تغييرات 10شكل است. هاي مورد مطالعه ممكن خاك
௠ᇱߪ௠ᇱ، )ሾߪ، برابر تنش متوسط محدودكننده ൌ ሺߪଵ

ᇱ ൅

ଷߪ2
ᇱሻ/3ሿ (مصالحSM   گمانهBH8  سمنان در رطوبت بهينه و

تحت موج حالت همسان و غيرهمسان براي حالت اشباع 
شود كه با افزايش تنش ملاحظه مي را نشان مي دهد.سينوسي 
هاي تحت براي نمونهمحدودكننده، مدول برشي حداكثر متوسط 

هاي مورد بررسي تحكيم همسان و غيرهمسان در محدوده تنش
يابد. نرخ افزايش مقادير مدول برشي با فركانس افزايش مي

يابد. ضمناً مقادير متوسط افزايش مي ௠ᇱߪبارگذاري با افزايش 
هاي مدول برشي حداكثر در حالت تحكيم غيرهمسان براي نمونه

هم اندكي بيشتر از مقادير نظير تحكيم همسان با رطوبت بهينه 
  سه با يدر مقا ௠௔௫ܩاشباع نمونه سبب كاهش مقادير  است.
  شود.ساخته شده با رطوبت بهينه مي هاينمونه

   ௠௔௫ܩ/ܩروابط 
௠௔௫ܩ/ܩنتايج  11شكل     െ در تنش محدودكننده مختلف  ߛ

هاي متفاوت تحت تحت تحكيم همسان و غيرهمسان در فركانس
با رطوبت بهينه و  BH8گمانه  SMموج سينوسي براي مصالح 

و  Seedهاي ارائه شده توسط دهد. منحنياشباع را نشان مي
Idriss )1970،براي ماسه ( EPRI )1993 براي مصالح ماسه (
و  Seedو متر  15-36، متر 0-6ق براي اعما PI=0اي با 
براي مقايسه ارائه شده  11براي شن در شكل ) 1986( همكاران

است. افزايش فركانس، تنش محدود كننده و افزايش رطوبت 
௠௔௫ܩ/ܩسبب كاهش مقادير نتايج  െ در يك كرنش معين  ߛ

مي شود. بطوركلي اكثر نقطه داده هاي نسبت مدول بين مرز 
) براي شن و مرز متوسط 1986( همكارانو  Seed متوسط 

Seed  وIdriss )1970هاي كوچك تا ) براي ماسه از كرنش
 %03/0هاي بزرگتر از گيرند. اما در كرنشقرار مي %03/0كرنش 

 EPRI) براي ماسه (يا Idriss )1970و  Seedبين مرز بالايي 
متر  15-36) عمق 1993( EPRI) و متر 0-6) براي عمق 1993(

  گيرند. مي قرار
G/G୫ୟ୶	اي بين مقاديرلذا تفاوت قابل ملاحظه    െ γ  مصالح

SM  گمانه BH8 با نتايج موجود در ادبيات فني وجود دارد كه
مصالح مورد بررسي در اين اين موضوع اهميت بررسي رفتار 

  تحقيق و دقت در جزئيات براي انتخاب منحني ها را نشان 
 دهد. مي

  

در برابر تنش متوسط محدودكننده مصالح ௠௔௫ܩ تغييرات .10شكل 
SM  گمانهBH8  در رطوبت بهينه  

   و حالت اشباع حالت همسان و غيرهمسان



 1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره 

 

48 

 

ો૚=1هاي تحكيم همسان (نمونه مورد بررسيمصالح و سرعت موج برشي  ࢞ࢇ࢓ࡳمقادير  .9جدول 
ᇱ /ો૜

ᇱساخت  ها با رطوبت) و غيرهمسان نمونه
 مترسانتي 30و  20با قطرهاي  اشباعو در شرايط خشك هاي مختلف ها و نصف رطوبت بهينه و بهينه براي خاكبراي ماسه بهينه

σଵ
ᇱ /σଷ

ᇱ ൌ ݇௖ 
σଷ
ᇱ (݇݃/
ܿ݉ଶ) 

Loading 
frequency (Hz) 

Measured ܩ௠௔௫ሺ݇݃/ܿ݉ଶሻ Vs ( m/s) 

SW(BH32) SM(BH3) SM(BH8) ML(BH34) SW(BH32) SM(BH3) SM(BH8) ML(BH34) 

݇௖  = 2 

1  

0.5  2069 2061 1269  318 305 255 
1 2153 2195 2221 1295 304 327  316  258 
2 2346 2380 2352 1322 317 341  325  260 
5 2493 2599 2533 1408 327 356  338  269 

10 2884 2987 2980 1462 352 382  366  274 

2 

0.5  3826 2860 1704  432  359  296 
1 3578 4041 2874 1792 392 444  360  303 
2  4262 3148 1800  456  377  304 
5 4005 4573 3398 1837 415 472  391  307 

10 4822 5219 3935 1950 455 505  421  316 

5 

0.5  8214 6045   633  522    
1 6900 8409 6272 2014 544 640  532  321 
2  9104 6496   666  541    
5 7670 9633 6906 2326 574 685  558  345 

10 8635 10265 7912 2534 609 708  597  360 

݇௖  = 1 

1  

0.5  1677 1070 794  286  220  202 
1 950 1893 1256 833 202 304  238  207 
2 1060 1994 1415 854 213 312  252  209 
5 1177 2147 1746 932 225 324  280  219 

10 1340 2404 2048 1046 240 342  304  232 

2 

0.5  1964 1510 1204  310  261  248 
1 2530 2101 1710 1242 330 320  278  252 
2  2386 1847 1306  341  288  259 
5 2750 2727 2081 1387 344 365  306  267 

10 3060 3061 2291 1510 362 386  321  278 

5 

0.5  4341 3356 1436  460  389  271 
1 3540 4561 3557 1589 390 472  400  285 
2  5040 3911 1790  496  420  303 
5 4010 5425 4348 2072 415 514  443  326 

10 4390 6050 5144 2413 434 543  481  352 

݇௖=1, w=wopt/2* for 
ML(BH34); 

Saturation for 
SM(BH8) 

1 

0.5   1100 990   223 231 
1   1272 1053   239 238 
2   1469 1090   257 242 
5   1744 1107   280 244 

10   2002 1201   300 254 

5 

0.5   3805 2762   414 385 
1   4008 2849   425 391 
2   3844 2923   416 396 
5   4262 3029   438 404 

10   5421 3121   494 410 

݇௖=2, w=wopt/2* for 
ML(BH34); 

Saturation for 
SM(BH8) 

1 

0.5   1580 1468   267 281 
1   2300 1475   322 282 
2   1755 1496   281 284 
5   1698 1575   277 291 

10   2480 1658   334 299 

/2* opt=1.5, w=w݇௖
for ML(BH34); 

5 

0.5    3565    438 
1    3646    443 
2    3699    446 
5    3894    458 

10    4115    470 
*e=0.398, Dry density=1.86 ݃ݎ/ܿ݉ଷ 
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࢞ࢇ࢓ࡳ/ࡳنتايج  .11شكل  െ تحت مختلف در تنش محدودكننده  ࢽ

هاي متفاوت تحت موج تحكيم همسان و غيرهمسان در فركانس
و  اشباعبا رطوبت بهينه و  BH8گمانه  SMسينوسي براي مصالح 

  هاي ادبيات فنيمقايسه با منحني
  

  نسبت ميرايي -4-2-2
مقادير نسبت ميرايي (به صورت متوسط مقادير  12در شكل   

) در برابر كرنش برشي براي تنش هاي محدود 10تا  1هاي سيكل
ارائه شده است.  BH8گمانه  SMكننده مختلف مصالح 

) براي 1986( و همكاران Seedهاي ارائه شده توسط محدوده
و  Seed مشابه) 1998و همكاران ( Rollinsمنحني هاي و  شن

Idriss 1970  هاي و منحنيبراي ماسه EPRI )1993(  براي
هم در متر  15-36، متر 0-6و اعماق  PI=0 اي بامصالح ماسه

ارائه شده است. نكته بسيار مهم، افزايش ميرايي با  12شكل
هاي برشي كوچك، افزايش فركانس بارگذاري نه تنها در كرنش

رسد كه مقادير باشد. به نظر ميها بالاتر از آن ميبلكه در كرنش
كند. در كل حدي ميل مي ميرايي در هر فركانس بارگذاري به

نتايج ميرايي در برابر كرنش برشي مصالح مورد بررسي حتي 
هاي كوچك در سطح كرنشهرتز  5/0  تحت فركانس بارگذاري
باشد. روند مي ادبيات فني هاي پيشنهاديدر بالاي محدوده منحني

هم و سينوسي نسبتاً مشابهي براي شكل موج مثلثي و مستطيلي 
). 2019و همكاران  Aghaei Areai( مشاهده شده است

افزايش تنش محدود سبب دهد همچنين مقايسه نتايج نشان مي
شود حداكثر مقدار ميرايي ملاحظه ميشود. كاهش ميرايي مي

هاي با نمونه تر از مقادير نظير شيب %40گيري شده كمتر از اندازه
 BH34  )Aghaei Araeiگمانه ML خاك رطوبت طبيعي

هاي كوچك كمتر از باشد. حداكثر ميرايي در كرنشمي) 2024

براي مصالح  %45باشد. كاهش ميرايي حداكثر از حدود مي 10%
يا كمتر از  BH8گمانه   SMمصالح  %40اي به كمتر از سنگريزه

ممكن است ناشي از اثر  BH34سمنان در گمانه  MLبراي  35%
و همچنين  ريزدانه، اثرات هاحداكثر اندازه دانه و يا اينرسي دانه

 سبب رطوبت بيشتربطوركلي باشد.  هاشرايط رطوبتي نمونه
 شود.مي ميرايينسبت ناهمساني سبب كاهش  اما ميرايي بيشتر،

بيشترين داراي  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2محدودكننده  تنش
  در مقايسه دو تنش محدودكننده ديگر هستند. ميرايينسبت 

  
  

متر سانتي 20ها با قطر در نمونهD- مقايسه نتايج  .12شكل 
 همسان و تحت تنشهاي محدود كنندهبا رطوبت بهينه و اشباع 

هاي متفاوت تحت فركانسو  و غيرهمساني تنشي مختلف
مقايسه با و  BH8امواج سينوسي مصالح سمنان گمانه 
  منحنيهاي ادبيات فني

  
 BH8تجزيه و تحليل نتايج براي مصالح سمنان -4-3

  ميزاييمدول برشي و نسبت براثر تعداد نوسان -4-3-1

تغييرات نسبت مدول برشي و  ب به ترتيبو  الف 13 شكل   
 40تا  30هاي نوساننتايج به  10تا  1هاي نوسانميرايي متوسط در 

ଵିଵ଴ܩ مقادير( ଵିଵ଴ܦ و ⁄ଷ଴ିସ଴ܩ  ߛدر برابر را  )⁄ଷ଴ିସ଴ܦ
  در اشباع و رطوبت ساخت بهينه و  20براي نمونه با قطر 

دهد. در نمودار، بار وارده سينوسي نشان ميهاي مختلف فركانس
رطوبت ساخت  با تحكيم همسان و غيرهمسان تحتها با و نمونه

شود تا دامنه كرنش بوده است. چنانچه مشاهده ميبهينه و اشباع 
ଵିଵ଴ܩحداكثر و حداقل نسبت  ،مورد بررسي    ⁄ଷ଴ିସ଴ܩ

دامنه تغييرات . الف)13(شكل  باشدمي 92/0و  28/1به ترتيب 
  از مقادير نظير رطوبت بهينه است.  نمونه اشباع بيشترمذكور براي 
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ܩروند كلي منحني كلي  بطور െ  نوسانمتاثر از تعداد  ߛ
براي مشاهده مي شود ب 13شكل  چنانچه درباشد. بارگذاري نمي

 %4/0تا دامنه كرنش و اشباع  هاي با رطوبت ساخت بهينهنمونه
ଵିଵ଴ܦنسبت  دامنه . استمتغيير  20/1 و 92/0بين  ⁄ଷ଴ିସ଴ܦ

از مقادير نظير رطوبت  اشباع بيشتر نمونه تغييرات مذكور براي
و بزرگتر با زياد شدن  %01/0هاي در دامنه كرنشبهينه است. 

  اندكي افزايش  Dزياد شدن تعداد نوسان، دامنه كرنش، در اثر 
ܦيابد. همچنين روند كلي منحني مي െ متاثر از تعداد نوسان  ߛ

  باشد.بارگذاري نمي

  

  
ଵିଵ଴ܩ مقاديرالف)   .31شكل   ب) ⁄ଷ଴ିସ଴ܩ

ଵିଵ଴ܦ مصالح سمنان گمانه  در برابر كرنش برشي⁄ଷ଴ିସ଴ܦ
BH8  تحكيم همسان و غيرهمسان و رطوبت بهينه و اشباع

  موج سينوسي
  

  تغييرات حجمي و طول نمونه-4-3-2
در برابر  )تغيير حجم(خروج آب از نمونه  مقدار الف 14شكل   

در انتهاي هر پله  باز كردن شيرهاي زهكشكرنش برشي در اثر 
تحت شرايط رطوبت  BH8گمانه  SMمصالح  نوسانيبارگذاري 

σଷها و ، فركانسو اشباع بهينه
ᇱ  دهد؛ بيشترين را نشان ميمختلف

براي باشد. مي بالاتغييرات حجم مربوطه به فركانس بارگذاري 

دامنه ) %6( بهينه  با رطوبت ساختمتر سانتي 20نمونه با قطر 
دامنه در تغيير حجم در اثر ورود يا خروج آب از نمونه 

ليتر  -002/0و حداقل  002/0حداكثر  %1/0حدود برشي كرنش
باشد. لذا تغيير در دانسيته در اثر ورود يا خروج آب تا كرنش مي
   برايباشد. ناچيز مي BH8گمانه  SMبراي مصالح  1/0%

برشي حدود  دامنه كرنش دردامنه تغيير حجم ، اي اشباعهنمونه
در شكل  باشد.ليتر مي - 002/0و حداقل  03/0حداكثر  1/0%

هاي برشي مصالح كرنشبرابر نتايج تغيير طول نمونه در  ب14
SM  گمانهBH8 هاي نوساني تحت شرايط آزمايش تحت

مختلف ارائه شده است. تغييرطول در اثر پيشينه بارگذاري براي 
هاي با قطر براي نمونه %01/0هاي برشي كوچكتر از دامنه كرنش

حداكثر ميزان تغيير طول در كرنش باشد. اندك مي مترسانتي 20
  . استمتر ميلي 5كمتر  %1/0برشي 

  

 
كرنش ، ب) تغييرطول محوري در برابر تغييرات حجمالف) .14شكل

  در آزمايش نوساني BH8 گمانه  SMبرشي مصالح 
  اشباع و با رطوبت بهينه
  

 الف

ب

 الف

 ب
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  اينسبت بي بعد شده فشار آب حفرهتغييرات -4-3-3
 ايبعد شده فشار آب حفرهتغييرات نسبت بي 15شكل   
)ܷ௠௔௫/ߪଷ
ᇱمصالح نمونه چهلم  ) در برابر كرنش براي نوسان

SM  گمانه BH8هاي مورد بررسي را نشان را در فركانس
 هاي برشيشود كه در تمامي محدوده كرنشدهد. ملاحظه ميمي

نمونه اي براي بعد شده فشار آب حفرهتغييرات بي، مورد بررسي
نتايج نشان باشد. مي %7رطوبت بهينه كمتر از ساخته شده با 

دهد كه ميزان اضافه فشار آب حفره اي توليدي در نمونه مي
ساخته شده با رطوبت بهينه تحت بارگذاري نوساني در فركانس 

  ها اندكي بيشتر از مقادير نظير ساير فركانسهرتز  1و  5/0
 2و  1، 5/0هاي براي فركاس خصوصاًبراي نمونه اشباع باشد. مي

  مي رسد.  25/0نسبت مذكور بيشتر بوده و به  هرتز 

 
هاي اي در تنشتغييرات نسبت اضافه فشار آب حفره .15شكل 

هاي هاي بارگذاري مختلف در نوسانمحدودكننده و فركانس
  نمونه BH8 گمانه  SMچهلم مصالح 
  اشباعو  بهينه ساخت با رطوبت

  
مرحله  مختلف تامصالح  مونوتونيكهاي آزمايش نتايج-4-3-4

  اعمال غيرهمساني تنشي
 كرنش محوري نمونه مصالح-ش تفاضلينمودار تن 16شكل    

به  =2kc تا حداكثر براي اعمال تحكيم غيرهمسان مورد بررسي
يط اتحت شر )ASTM 7181 ،2011صورت زهكشي شده (

 با رطوبت ساخت بهينه MLبراي نمونه دهد. مختلف را نشان مي
σଷ=2 متر مربعكيلوگرم برسانتيدر  =2kcاعمال 

ᇱ  5/1اعمالkc= 
σଷ= 5 متر مربعكيلوگرم برسانتي تحت

ᇱ  هاي يجاد كرنشاسبب

حكيم غيرهمسان در تنتايج  10در جدول  .شودمي %5/0بزرگتر از 
براساس  مورد مطالعههاي مصالح نمونه مونوتونيكآزمايشهاي 

اي براي اهداف مقايسه ارائه شده است. 16نمودارهاي شكل 
 آزمايش سه محوري براي حالت همسان و௠௔௫ܩ	مقادير 

براي مقايسه با نتايج مدول سكانتي مرحله اعمال غيرهمسان 
سه ௠௔௫ܩ	مقادير مدول .غيرهمساني تنشي ارائه شده است

، BH32گمانه  SWبراي خاك محوري براي حالت همسان 
SM  گمانهBH3 ،SM  گمانهBH8 ،ML  گمانهBH34،   

، 31/1و حالت غيرهمسان  95/1، 40/1 ،34/1، 57/0به ترتيب 
رابر بيشتر از مقادير نظير مدول سكانتي مرحله ب 65/2، 33/2، 2/2

سه محوري ௠௔௫ܩ	مقادير مدول اعمال غيرهمساني تنشي است.
مصالح  4طور متوسط براي  براي حالت همسان و غيرهمسان به

برابر بيشتر از مقادير نظير  1/2و  43/1مورد بررسي به ترتيب 
مدول سكانتي مرحله اعمال غيرهمساني تنشي است. همچنين 

௠௔௫ܧ([آزمايش سه محوريداكثر حمقادير مدول يانگ  ൌ

௠௔௫2ሺ1ܩ ൅ [  براي حالت همسان و غيرهمسان به طور
و  77/3مصالح مورد بررسي به ترتيب بيش از  4متوسط براي 

برابر بيشتر از مقادير نظير مدول سكانتي مرحله اعمال  86/5
ارائه آن خودداري شده است.  غيرهمساني تنشي است، لذا از

با افزايش  MLبراي نمونه  10براساس نتايج ارائه شده در جدول 
 مدول سكانتي بهينه،ها با رطوبت براي نمونه تنش محدودكننده

يابد و با افزايش قطر نمونه مدول سكانتي كاهش شديد كاهش مي
يابد. براي مصالح ماسه اي مورد بررسي معمولاً مدول سكانتي مي

با افزايش تنش محدودكننده در مرحله اعمال ناهمساني افزايش 
حداكثر نسبت اضافه فشار آب حفره اي توليدي در  مي يابد.

كيلوگرم  BH8گمانه  SMبراي نمونه  ௖݇مرحله اعمال 
ଷߪ= 1 متر مربعبرسانتي

ᇱ  است و معمولاً در اكثر  %10برابر  
گمانه  MLو نمونه خاك  BH3گمانه  SMها بجز نمونه نمونه

BH34 ߪ= 1 متر مربعكيلوگرم برسانتي تحتଷ
ᇱ  براي هر دو قطر

با رطوبت ساخت بهينه، آب به داخل نمونه متر سانتي 30و  20
  شود.مكيده مي
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تا مرحله آزمايش مونوتونيك پسانوساني  نتايج - 5
  مصالح مورد مطالعه گسيختگي

هاي مصالح مورد بعد از اعمال بار نوساني سينوسي، اكثر نمونه   
  ) ASTM 4767 ،2011بررسي به صورت زهكشي نشده (

برش داده متر بر دقيقه ميلي 5/0 صورت كرنش كنترل با سرعتبه 

هم به صورت زهكشي  SWشده است. تعدادي نمونه از خاك 
بارهاي  بارگذاري شدند.  ASTM D7181شده تحت استاندارد

اي داخل نمونه و ، اضافه فشار آب حفرهمحوري، جابجايي قائم
  به صورت همزمان ثبت گرديده است. تغييرحجم 

 

 

 

   براي اعمال تحكيم غيرهمسان مورد مطالعهمصالح  هايكرنش محوري نمونه- تنش تفاضلينمودار  .16شكل 
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 مورد مطالعههاي مصالح نمونه مونوتونيكهاي در آزمايشتحكيم غيرهمسان نتايج  .10جدول 

 ௠௔௫ሺ݇݃/ܿ݉ଶሻInlet(+) and outletܩ
volume change 

sensor of 
specimen (Liter) 

Excess pore 
water 

pressue 
(݇݃/ܿ݉ଶ) 

Axial 
strain (%) 

at  
௦௘௖ܧ  

௦௘௖ܧ  
ሺ݇݃
/ܿ݉ଶሻ 

ଵߪ
ᇱ

ଷߪ/
ᇱ 

ଷߪ
ᇱ 

ሺ݇݃/
ܿ݉ଶሻ  

Moisture Condition 
During Testing (%)  

Dry 
density 
  ଷ݉ܿ/ݎ݃

Specim
en 

diamet
er (cm) 

Bore 
hole 
(Soil 
Type) 

݇௖=1 ݇௖=2 

1132 2469 +0.004 +0.002 0.045 2435 2 1  Dry ( ௢ܹ௣௧= 6.1%)  2.33 20  BH32, 
SW 2085 4135 +0.005 -0.006 0.053 3825 2 2 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 6.1%) 2.33 20 

2985 7735 +0.01 +0.04 0.122 4218 2 5 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 6.1%) 2.33 20 

2023 2446 -0.001 +0.03 0.049 1986 2 1 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 9.3%) 2.05 20 BH3, 
SM 2448 4384 -0.001 +0.01 0.154 1461 2 2 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 9.3%) 2.05 20 

5083 9125 -0.002 +0.01 0133 3832 2 5 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 9.3%) 2.05 20 

1507 2429 +0.001 -0.015 0.158 634 2 1 Dry ( ௢ܹ௣௧= 6%) 2.22 20 BH8, 
SM 1888 3243 +0.001 +0.02 0.184 1092 2 2 Dry ( ௢ܹ௣௧= 6%) 2.22 20 

4063 6726 +0.006 +0.1 0.071 7037 2 5 Dry ( ௢ܹ௣௧= 6%) 2.22 20 

1517 1963 +0.036 -0.1 0.081 1264 2 1 Saturated 2.22 20 

4268 - +0.023 -0.008 0.13 3846 2 5 Saturated 2.22 20 

892 1351 0.002 - +0.04 0.09 1098 2 1 Dry ( ௢ܹ௣௧=13%) 1.95 20 BH34, 
ML  1330 1817 +0.002 +0.05 0.47 444 2 2 Dry ( ௢ܹ௣௧=13%) 1.95 20  

1860 2291 +0.005 +0.13 0.57 437 1.5 5   Dry ( ௢ܹ௣௧=13%) 1.95 20  
1088 1534 +0.006 +0.04 0.09 1083 2 1  Dry ( ௢ܹ௣௧/2=7%) 1.86 20 

2937 3784 +0.006 +0.01 0.06 4266 1.5 5  Dry ( ௢ܹ௣௧/2=7%) 1.86 20 
603 955 0.003 - +0.1 0.32 313 2 1 Dry( ௢ܹ௣௧=13%.) 1.93  30 

    
  
مونوتونيك پسانوساني از جمله هاي ايج آزمايشنتمشخصات و  

 ارائه شده است. 11در جدول مدول باربرداري و بارگذاري مجدد 
نسبت اضافه -كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي 17در شكل 

 هاي مونوتونيك پساتغييرحجم در آزمايش-ايحفره آب فشار
نمونه با رطوبت ساخت بهينه  BH32گمانه  SWنوساني مصالح 

رطوبت ساخت  براي) ارائه شده است. بطوركلي 1/6%(
σଷ=5 بهينه(حالت نيمه اشباع) و تحت

ᇱ  كيلوگرم بر سانتي متر
 CDهاي بزرگتري در حالت حداكثر تنش تقاضلي در كرنشمربع 

دهد. افزايش تنش محدود كننده رخ مي CUالت حنسبت به 
  از منفي (حالت مكش) به مثبت تغيير پيدا  سبب  فشار آب 

σଷ= 5مي كند. تغيير حجم نمونه تحت 
ᇱ  كيلوگرم بر سانتي متر

به صورت كاهش حجم و براي نمونه تحت  CDحالت مربع 
1=σଷ

ᇱ  حالت كيلوگرم بر سانتي متر مربعCU  به صورت افزايش
   باشد.حجم مي

  
  
  
  
  

  
  
  

σଷ=5و 2، 1از  BH32گمانه  SWمقادير زاويه اصطكاك خاك 
ᇱ 

درجه و  2/47درجه،  63به ترتيب متر مربع كيلوگرم بر سانتي
σଷ=5و براي  CUدرجه براي  5/40

ᇱ حدود  CDبراي حالت  	
است. مقادير  CUدرجه است كه اندكي بيش از مقادير نظير  2/42

σଷ= 5و  1تحت  BH32گمانه  SWمدول سكانتي خاك 
ᇱ 

كيلوگرم بر  4661و  2394به ترتيب  متر مربعكيلوگرم بر سانتي
σଷ=5و  2و براي  CUبراي  متر مربعسانتي

ᇱ   كيلوگرم  	
متر كيلوگرم بر سانتي 1318و  1355به ترتيب  متر مربعبر سانتي

  تقريباً يكسان است. مربع
 نسبت اضافه-كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي 18شكل    

هاي مونوتونيك تغييرحجم در آزمايش-ايفشار آب حفره
نمونه با رطوبت ساخت  BH3گمانه  SMپسانوساني مصالح 

  ) با باز بودن شير زهكش را نشان مي دهد. %3/9بهينه (
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نسبت اضافه فشار آب -كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي .17شكل 
هاي مونوتونيك پسانوساني مصالح تغييرحجم در آزمايش- ايحفره

SW  گمانهBH32 ) 1/6نمونه با رطوبت ساخت بهينه% (  
  

  حداكثر تنش تفاضلي در  BH3گمانه  SMدر نمونه    
دهد. با افزايش تنش محدود كننده رخ مي %1هاي كمتر از كرنش

  سبب  فشار آب  از منفي (حالت مكش) به مثبت تغيير پيدا 
 2به ترتيب براي   %12و  %10هاي كرنش كند با اين حال درمي
=σଷ

ᇱ   5و=σଷ
ᇱ  دهد.  متر مربع مكش رخ ميكيلوگرم بر سانتي

σଷ= 2و  5تغيير حجم نمونه تحت 
ᇱ  متر مربع كيلوگرم بر سانتي

σଷ=1 صورت كاهش حجم و براي نمونه تحت
ᇱ  به صورت

گمانه  SMمقادير زاويه اصطكاك خاك افزايش حجم مي باشد. 
BH3  5و 2، 1از =σଷ

ᇱ به ترتيب متر مربع كيلوگرم بر سانتي
است كه داراي  CUدرجه براي  5/40درجه و  3/48درجه،  4/49

روند كاهش با افزايش تنش محدودكننده است. مقادير مدول 
σଷ= 5و  2، 1از  BH3گمانه  SMسكانتي خاك 

ᇱ  كيلوگرم بر
گرم بر كيلو 5169و  2799، 1268ه ترتيب متر مربع بسانتي
 است.متر مربع سانتي

 

 

 

 
نسبت اضافه فشار آب -كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي .18كل ش

هاي مونوتونيك پسانوساني مصالح تغييرحجم در آزمايش-اي حفره
SM  گمانهBH3 ) 3/9نمونه با رطوبت ساخت بهينه% (  
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نسبت اضافه -كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي 19در شكل    

هاي مونوتونيك تغييرحجم در آزمايش-حفره اي فشار آب 
نمونه با رطوبت ساخت  BH8گمانه  SMپسانوساني مصالح 

 BH8گمانه  SMدر مصالح ) و اشباع ارائه شده است. %6بهينه (
براي هر دو متر مربع كيلوگرم بر سانتي 1در تنش محدودكننده 

داخل شرايط رطوبت بهينه و اشباع، اتساع وجود دارد و مكش در 
نمونه ايجاد مي شود. بخشي از اين مكش و افزايش مقاومت به 

σଷ= 5تحت   علت پس فشار بالا است.
ᇱ  متر كيلوگرم بر سانتي

اي توليدي يابد كه با اضافه آب حفرهمقدار حجم  كاهش ميمربع 
سرخه با برداشت تنش  BH3گمانه  SMدر مصالح تطابق دارد. 

 Uسمنان  BH8گمانه  SMقائم از روي نمونه برعكس مصالح 
از  BH8گمانه  SMمقادير زاويه اصطكاك خاك  كاهش مي يابد.

σଷ= 5و 2، 1
ᇱ درجه،  3/52به ترتيب متر مربع كيلوگرم بر سانتي

است كه داراي روند كاهش  CUدرجه براي  2/36درجه و  1/48
تفاوتي چنداني بين زاويه  با افزايش تنش محدودكننده است.

مقادير  وجود ندارد. BH8گمانه  SMاصطكاك خشك و اشباع 
σଷ= 5و  2، 1از  BH8گمانه  SMمدول سكانتي خاك 

ᇱ  كيلوگرم
كيلوگرم بر  1046و  3262، 1902به ترتيب متر مربع بر سانتي

ت. براي حالت اشباع مقادير مقادير مدول اسمتر مربع سانتي
σଷ= 1سكانتي براي 

ᇱ  است متر مربع كيلوگرم بر سانتي 788برابر
  .كه كمتر از نصف مقادير نمونه با رطوبت ساخت بهينه است

  BH34گمانه  MLهاي الف براي نمونه 20مطابق شكل   

:qبا رطوبت ساخت بهينه، تنش تفاضلي در منحني  εଵ  ابتدا تا
يابد و سپس افزايش سريع مي %5/0سطح كرنش محوري كمتر از 
). نكته Aghaei Araei 2024( يابدبه صورت ملايم افزايش مي

كيلوگرم بر  1جالب توجه اينكه با افزايش تنش محدودكننده از 
، مقدار تنش متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2به متر مربع سانتي

 5يابد، اما دوباره در تنش محدودكننده ميتفاضلي حداكثر افزايش 
، مقادير تنش تفاضلي حتي از مقادير متر مربعكيلوگرم بر سانتي

هاي با رطوبت بهينه در نمونهمتر مربع كيلوگرم بر سانتي 1 نظير
  ، %7كمتر است. در صورتيكه براي نمونه با رطوبت ساخت 

يابد. افزايش ميبا افزايش تنش محدودكننده مقاديرتنش تفاضلي 
با رطوبت  MLدر آزمايشهاي مونوتونيك پسا نوساني براي نمونه 

كيلوگرم بر  5به   1، با افزايش تنش محدودكننده از %13ساخت 

، نسبت تنش تفاضلي حداكثر به تنش محدودكننده متر مربعسانتي
  يابد. كاهش مي 1به حدود  5از حدود 

  

 

 

 
نسبت اضافه فشار آب -كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي .19شكل 
هاي مونوتونيك پسانوساني مصالح تغييرحجم در آزمايش -اي حفره

SM  گمانهBH8 ) اشباع  ) و%6نمونه با رطوبت ساخت بهينه  
 

ب نتايج نسبت اضافه فشار آب حفره اي در برابر كرنش 20شكل 
  %7هاي با رطوبت ساخت بهينه و رطوبت محوري براي نمونه

مونوتونيك پسا در تنشهاي محدودكننده مختلف در آزمايش 
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شود كه پاسخ اضافه فشار دهد. مشاهده مينوساني را نشان مي
آب حفره اي شديداً وابسته به تنش محدودكننده است. بطوركلي 

مقدار متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5به  1با افزايش محدود كننده از 
يابد. وجود اي افزايش مي حفرهحداكثر نسبت اضافه فشار آب 

ଷߪ=5سابقه تنش بزرگتر در 
ᇱ در كل متر مربع كيلوگرم بر سانتي

سبب كاهش مقادير مدول سكانتي و افزايش نسبت اضافه فشار 
آب حفره اي توليدي مي شود. كاهش قابل ملاحظه تنش تفاضلي 
حداكثر با افزايش قطر نمونه جالب توجه است. همچنين حداكثر 

از متر سانتي 30فشار آب حفره اي توليدي در نمونه با قطر  اضافه
كمتر است، كه دليل آن شايد ابعاد متر سانتي 20مقادير نظير 

بزرگتر و دانسيته كمتر نمونه باشد. با افزايش تنش محدودكننده 
 Uتغييرات  MLبراي مصالح اي ، اضافه فشار آب حفرههانمونه

 .)Aghaei Araei 2024( در اثر باربرداري تقريبا ناچيز است
حت آزمايش مونوتونيك دچار كاهش حجم ت MLبطوكلي نمونه

  .شودمي
   MLبراي مصالح  شود كهملاحظه مي 11مطابق جدول    

. يابدميبا افزايش تنش محدودكننده مقادير زاويه اصطكاك كاهش 
با متر سانتي 20اعمال بارگذاري نوساني در حالت نمونه با قطر 

ଷߪو تحت  %13رطوبت ساخت 
ᇱ  كيلوگرم بر  5و  2برابر  

با رطوبت ساخت متر سانتي 30و نمونه با قطر متر مربع سانتي
ଷߪو تحت  13%

ᇱ   سبب افزايش متر مربع كيلوگرم بر سانتي 2برابر
اعمال بارنوساني سبب شود. برابر مدول سكانتي مي 3حدود 

براي متر مربع كيلوگرم بر سانتي 1000 حدود ௦௘௖ܧشود كه مي
ଷߪحالتهاي مختلف بجز براي 
ᇱ  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5برابر 

برسد  متر مربعكيلوگرم بر سانتي )௦௘௖ܧ=2750 (با مقدار
)Aghaei Araei 2024 .(ܧ نسبت مدول باربرداري௨௥ 

مونوتونيك پسانوساني به مدول سكانتي اوليه در مرحله اعمال 
 Aghaei( است 2/2غيرهمساني براي تنشهاي مختلف حدود 

Araei 2024(.  كمترين نسبتσଵ௠௔௫
ᇱ /σଷ

ᇱ ൌ ݇௖ሺ௠௔௫ሻ  براي
ଷߪ=5 براي خصوصاً MLخاك 

ᇱ با متر مربع كيلوگرم بر سانتي
متر سانتي 30و  20به ترتيب براي نمونه با قطر  2/2و  2مقدار 

اعمال بار  مناسب ௖݇براي دستيابي به لذا توصيه مي شود  .است
  منظور شود. ௖ሺ௠௔௫ሻ݇بر 33/1حداقل ضريب اطمينان سيكلي، 

    

   

 
اضافه فشار آب نسبت -كرنش محوري-نتايج تنش تفاضلي .20شكل 

گمانه  MLمصالح هاي مونوتونيك پسانوساني آزمايشدر حفره اي 
BH34 و  20 نمونه قطرو  %7و (بهينه) %13ساخت  نمونه با رطوبت

  .)٢٠٢٤ Aghaei Araei(متر سانتي 30
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گمانه  SMمصالح ، BH3گمانه  SMمصالح ، BH32گمانه  SWمصالح استاتيكي پسانوساني هاي نتايج آزمايشمشخصات و  خلاصه .11جدول 
BH8  مصالح وML  گمانهBH34   

0.88- برابر  انتهاي مونوتونيك**  انتهاي مونوتونيك، *

سـكانتي  نسبت مدول باربرداري لحظـه گسـيختگي بـه مـدول        
 BH32 ،SMگمانـه   SWبـراي خـاك    نوسـاني مونوتونيك پسا 

به ترتيـب   ،BH34گمانه  BH8 ،MLگمانه  BH3 ،SMگمانه 
ــا متوســطي در حــدود  44/1، 48/1، 93/1، 45/1 ــراي  55/1ب  4ب

مــدول ســكانتي مرحلــه اعمــال نســبت همچنــين  .اســتمصــالح 
بـراي   پسانوسـاني سكانتي مونوتونيك مدول غيرهمساني تنشي به 

ــاك  ــه  SWخ ــه  BH32 ،SMگمان ــه  BH3 ،SMگمان گمان
BH8 ،ML  گمانهBH34   80/0، 79/1، 34/1، 58/1به ترتيـب 

    است.مصالح  4براي  33/1با متوسطي در حدود 
  
ژئوفيزيكي ندي نوع زمين براساس مطالعات بطبقه-6 

  و آزمايشگاهي
طبقه بندي زمين براساس سرعت مـوج برشـي در     12در جدول   

  هــــاي  مختلــــف هــــاي ســــطحي خــــاكلايــــهمتــــر  30
ــه ــورد در گمان ــاي م ــتاندارد   ه ــق اس ــي طب ــراي  2800بررس   ب

گيـري سـرعت مـوج ارائـه شـده اسـت.       هاي مختلف اندازهروش
مقـادير   هـاي محدودكننـده سـبب افـزايش    معمولاً افـزايش تـنش  
تطـابق نسـبتاًخوبي    13شود. مطابق جدول سرعت موج  برشي مي

روش  متوسط از سـطح سرعت موج برشي هاي صحرايي دادهبين 
محوري تحت با متوسط مقادير نمونه آزمايشگاهي سه درون گمانه

تحكيم غيرهمسان برقرار است. مقاديرمتوسط سرعت موج برشـي  
هـا بـه   خاك لاي و ماسهنگاري برداشت شكست مرزي براي لرزه

 هـاي صـحرايي اينتروالـي   داده ترتيب كمتر و بيشتر از مقادير نظير
شود براي طبقه بندي خاك واگرا است. لذا توصيه مي درون گمانه

  و از روش  درون گمانــــه، از روش 2800طبــــق اســــتاندارد  
بـه  گيري متوسط سرعت موج برشي از سطح استفاده شـود.  اندازه

روش شكست مرزي  موج برشي بدست آمده ترسد سرعنظر مي
نتروالي به ترتيب معرف مقادير سرعت در زاي درون گمانهو روش 

جهت افقي و طولي و به نوعي معرف بيش تحكيم يافتگي نمونـه  
نسبت سرعت مذكور براي تمام اعمـاق و   MLباشد. براي نمونه 

متر كمتـر از يـك اسـت. در صـورتيكه متوسـط       30متوسط عمق 
مورد مطالعه بيش  SWو خاك  SMنسبت مذكور براي خاكهاي 

هاي كم به علـت لايـه فرسـايش    از يك است و اما در سطح تنش
ســطحي كمتــر از يــك اســت. بــا توجــه بــه عــدم امكــان اعمــال 

خـاك  متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5براي  5/1غيرهمساني از بيش 
ML  قابل تصـديق اسـت. بطـوركلي نتـايج سـه       هايافتهدقت اين

ଷߪ=  2تحـت  SWمحوري دينـاميكي روي خـاك   
ᇱ    كيلـوگرم بـر

௖݇تا متر مربع سانتي ൌ مقادير مدول برشـي افـزايش و تحـت     2
3݇௖ ൌ  مقادير مدول برشي كاهش مي يابدAghaei Araei)  و

Ghodrati ،2018a.(   بـراي    لذا تنها اعمال غيرهمسـاني تنشـي
نمونه آزمايشگاهي دستنخورده براي دسـتيابي بـه مقـادير سـرعت     

صحرايي كافي نيست بلكه جهت نمونـه گيـري افقـي    موج برشي 
متوسـط از   بـراي ( عمـودي مرزي) و يا نگاري شكست(براي لرزه

    نظر گرفته شود. هم بايد در) درون گمانه سطح
 

  

 

ଷߪ 
ᇱ

)2(kg/cm 

Dimens
ion 

(cm) 
ௗߛ  

(gr/c
)3m 

Moisture Condition During 
Testing (%) 

Axial 
strain at 
end of 

cyclic test 
(%) 

௠௔௫ݍ
ଷߪ/

ᇱ  

σଵ௠௔௫
ᇱ

/σଷ
ᇱ ൌ

݇௖ሺ௠௔௫ሻ

Axial 
strain at 
end of 

Monotoni
c test (%) 

EPWP at 
௠௔௫ݍ 
)2g/cm(k 

௉௘௔௞
ᇱ  
ሺ) 

 ௨௥ܧ
(kg/cm

)2 

௦௘௖ܧ  
) 2g/cm(k

for post 
cyclic  

BH32
, SW 

1 20*40 2.33 Dry ( ௢ܹ௣௧=6.1%)  0.30 9.8 10.8 15.32 +0.32 63.0 2538 2394 

2 20*40 2.33 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 6.1%) 0.05 5.5 6.5 14.5 0 47.2 2500 1355 

5 20*40 2.33 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 6.1%) 0.15 3.7 4.7 14.88 2.5 40.5 - 4661 

5 20*40 2.33 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 6.1%)-repeat 0.18 4.08 5.08 13.46 0.1 42.2 4400 1318 

BH3, 
SM 

1 20*40 2.05 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 9.3%) 0.44 6.3 7.3 13.41 -0.28 49.4 2174 1268 

2 20*40 2.05 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 9.3%) 0.53 5.9 6.9 15.05 -0.13 483 2088 2799 

5 20*40 2.05 Dry ( ௢ܹ௣௧ ൌ 9.3%) 0.38 3.8 4.8 13.8 -0.14 40.5 4293 5169 
BH8, 
SM 

1 20*40 2.22 Dry ( ௢ܹ௣௧=6%) 0.37 7.6 8.6 11.89 -0.37** 52.3 1286* 1902 

2 
20*40 

2.22 Dry ( ௢ܹ௣௧=6%) 0.69 
4 

5 13.14 
+0.034 41.8 

2257*-
2875 

3262 

5 20*40 2.22 Dry ( ௢ܹ௣௧=6%) 0.36 2.88 3.88 14.4 +0.18 36.2 3209 1046 
1 20*40 2.22 Saturated 0.42 7 8 4.66 -1.2 51.1 1700 788 

5 20*40 2.22 Saturated - 3 4 - - 36.9 - - 

BH34
, ML 

1 20*40 1.95 Dry ( ௢ܹ௣௧=13%) 0.38 5.2 6.2 23.3 +0.07 46.2 1789 1022 

2 20*40 1.95 Dry ( ௢ܹ௣௧=13%) 0.88 3.4 4.4 15.88 -0.05 39.02 1222 1000 

5 20*40 1.95  Dry ( ௢ܹ௣௧=13%) 3.91 1.0 2 8.59 +0.99 19.47 1243 1000 

1 20*40 1.86  Dry ( ௢ܹ௣௧/2=7%) 0.31 4.5 5.5 15.33 -0.06 43.81 1778 1070 

5 20*40 1.86  Dry ( ௢ܹ௣௧/2=7%) 0.37 3.2 4.2 16 +0.04 38.09 4708 2750 

2 30*60 1.93 Dry ( ௢ܹ௣௧=13%.) 0.03 1.2 2.2 8 +0.03 22.02 1058 1013 
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  2800طبق استاندارد ها هاي سطحي خاكلايهمتر  30طبقه بندي زمين براساس سرعت موج برشي در  .12جدول 

SW(BH3
2) 

SM(B
H3) 

SM(B
H8) 

ML(BH
34) 

 

 روش اندازه گيري سرعت موج

Vs (m/s)  
Vs 

(m/s)  
Vs 

(m/s)  
Vs 

(m/s) 
432 436 681 333 σଷ

ᇱ =1 ݇݃/ܿ݉ଶ 
σଷ 570 855 614 706  درون گمانه داده هاي صحرايي اينتروالي

ᇱ =2 ݇݃/ܿ݉ଶ 
1089 790 876 675 σଷ

ᇱ =5 ݇݃/ܿ݉ଶ 
292 316 469 237 σଷ

ᇱ =1 ݇݃/ܿ݉ଶ 
σଷ 352 661 448 441  درون گمانه داده هاي صحرايي متوسط از سطح

ᇱ =2 ݇݃/ܿ݉ଶ 
523 511 700 422 σଷ

ᇱ =5 ݇݃/ܿ݉ଶ 
428 399 613 301  σଷ

ᇱ =1 ݇݃/ܿ݉ଶ 
σଷ 466 1035 667 847  مرزينگاري شكستهاي صحرايي برداشت لرزهداده

ᇱ =2 ݇݃/ܿ݉ଶ 
1109 882 1315 638 σଷ

ᇱ =5 ݇݃/ܿ݉ଶ 
220 314 259 214 σଷ

ᇱ =1 ݇݃/ܿ݉ଶ  سه محوري داده هاي آزمايشگاهي( همسانتحكيم(  
σଷ 261 291 344 345  همه فركانسها

ᇱ =2 ݇݃/ܿ݉ଶ 
413 497 427 307 σଷ

ᇱ =5 ݇݃/ܿ݉ଶ 
325 345 330 263 σଷ

ᇱ =1 ݇݃/ܿ݉ଶ  غيرهمسانتحكيم   
σଷ 305 382 462 421  همه فركانسها -)سه محوري زمايشگاهيآداده هاي (

ᇱ =2 ݇݃/ܿ݉ଶ 
576 666 550 353 σଷ

ᇱ =5 ݇݃/ܿ݉ଶ 
  

  2800طبق استاندارد  هالايه هاي سطحي خاكمتر  30طبقه بندي زمين براساس سرعت موج برشي در  .13جدول 

SW(BH32) SM(BH3) SM(BH8) ML(BH34) نوع خاك روش اندازه گيري سرعت موج  Vs (m/s)  نوع خاك  Vs (m/s)  نوع خاك  Vs (m/s) نوع خاك Vs (m/s) 

II 689 II 601 II 789 II 526 
  متر 30متوسط براي  -درون گمانه  صحرايي اينترواليهاي داده

II 403 II 419 II 592 III 337  

متوسط براي  - درون گمانه  هاي صحرايي متوسط از سطحداده
  متر 30

I 795 II 648 I 987 II 466 

متوسط  -مرزينگاري شكستهاي صحرايي برداشت لرزهداده
  متر 30براي 

III 316 II 385 III 325 III 261 
 هاهمه فركانسها و تنش- )هاي آزمايشگاهيداده(همسانتحكيم 

II 429 II 491 II 421 III 298 

ها و همه فركانس -)زمايشگاهيآداده هاي (  غيرهمسانتحكيم 
 هاتنش

  
   گيرينتيجه - 7
شامل مقاومت الكتريكي و سرعت امواج روش  مشخصات درجا  

و  و رفتـار دينـاميكي   اينگاري شكست مرزي و درون گمانـه لرزه
 قطر بزرگ سـه محـوري   شدهنمونه متراكم پسانوسانيمونوتونيك 

مـورد بررسـي قـرار     لاياي غيرچسـنده و خـاك   هاي ماسـه خاك
  .است ادامهگرفت. مهمترين نتايج اين تحقيق به شرح 

ــي      ــت الكتريك ــط مقاوم ــا متوس ــق ت ــر 34عم ــاك مت  SW خ
 MLو  BH8گمانــه  BH3 ،SMگمانــه BH32 ،SMگمانــه

ــه  ــه BH34گمانــــ ــببــــ  9/13، 5/99، 6/54، 1/41ترتيــــ

  است.آمپر/متر-ولت

و افقـي  (درون گمانـه)  قائم در جهت تغييرات سرعت موج برشي
در محاسبه مقدار تنش درجاي براي (لرزه نگاري شكست مرزي) 

لايه فرسايش "و يا تعيين عمق  كي يهاي آزمايشگاهي دينامينمونه
  قابل استفاده است. "سطحي

هــاي در بخــش "لايــه فرســايش ســطحي"مقاومــت الكتريكــي   
 كل عمق آن دربرابر حداقل مقادير  3و  2سطحي به ترتيب حدود 

لذا بـا   است. MLو  SWيا  SMهاي به ترتيب براي خاكگمانه 
مـذكور از سـطح بـراي    ضـخامت لايـه    ،برابر عمق AB/4فرض 
 BH8گمانـه   BH3 ،SMگمانـه  BH32 ،SMگمانه SWخاك 

ــه ترتيــب  BH34گمانــه  MLو  ــه  متــر 7/10و  3/2، 4/3، 5ب ب
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، "لايـه فرسـايش سـطحي   " برشـي  مـوج  سـرعت . اسـت  ترتيـب 
 متري است 30 كل لايه برشي موج سرعت متوسط حداكثر  نصف

، 8/2، 9/3از سطح شكست مرزي  نگاريلرزه  و عمق آن براساس
 BH32 ،SMگمانـه   SWمتر به ترتيـب بـراي خـاك     2/7، 7/1

كـه  اسـت   BH34گمانه  BH8 ،MLگمانه  BH3 ،SMگمانه 
كمتر از مقـادير نظيـر لايـه مـذكور بـا       %30عمق آن بطور متوسط 

    روش مقاومت الكتريكي است.
بـه   "متوسط از سطح"به روش  طمتوس نسبت سرعت موج برشي

، BH32گمانـه   SWبراي خـاك  درون گمانه  "ياينتروال"روش 
SM  ــه ــه  BH3 ،SMگمان ــه  ML و BH8گمان    BH34گمان

   .است 64/0و  75/0، 70/0، 58/0به ترتيب 
مصـالح  هاي سه محوري دينـاميكي روي  نتايج آزمايشبراساس   

SM  گمانهBH8 ،   به ترتيب تحكيم غيرهمسـان، تغييـراتσଷ
ᇱ  و

فركانس بارگذاري بيشترين درصد تاثير را بر مقادير مدول برشـي  
اثر اندك افزايشـي خـود را بـر     ،دارند و بعد از آن درصد رطوبت

كنـد و پـس از آن پـارامتر شـكل بـار مثلثـي،       تحميل ميG مقدار 
و اشباع  كندايجاد ميG سينوسي و مستطيلي تغيير بسيار اندكي در

در مقايسه با نمونه هاي ساخته  G୫ୟ୶نمونه، سبب كاهش مقادير 
كننـده اثـر   شود. با افـزايش تـنش محـدود   شده با رطوبت بهينه مي

افزايشي تحكيم غيرهمسان در افزايش مدول برشي تقريبـاً  ثابـت   
σଷ=1است و مقادير مدول برشي در تنش محـدود كننـده كـم (   

ᇱ( 
در حالت رطوبت اشباع اندكي بيشتر از  متر مربعكيلوگرم بر سانتي

σଷ=5مقادير نظير بهينه  است، امـا در تـنش بـالا (   
ᇱ (   كيلـوگرم بـر

  روند برعكس است. متر مربع سانتي
افزايش فركانس، تنش محدود كننده و افزايش رطوبت سبب   

G/G୫ୟ୶كاهش مقادير نتايج  െ γ  در يك كرنش معين  
هاي نسبت مدول بين مرز شود. بطوركلي اكثر نقطه دادهمي

) براي شن و مرز متوسط 1986و همكاران ( Seed متوسط 
Seed  وIdriss )1970هاي كوچك تا ) براي ماسه از كرنش
 %03/0هاي بزرگتر از گيرند. اما در كرنشقرار مي %03/0كرنش 

 EPRI) براي ماسه (يا Idriss )1970و  Seedبين مرز بالايي 
متر  15-36) عمق 1993( EPRI) و متر 0-6) براي عمق 1993(

/G	اي بين مقاديرگيرند. لذا تفاوت قابل ملاحظهقرار مي

G୫ୟ୶ െ γ  مصالحSM  گمانه BH8 با نتايج موجود در ادبيات
  ..فني وجود دارد

نتايج ميرايي در برابر كرنش برشي مصالح مورد بطوركلي    
  در سطح هرتز  5/0 بررسي حتي تحت فركانس بارگذاري

هاي پيشنهادي در بالاي محدوده منحني ،هاي كوچككرنش
كننده تنش محدود ناهمساني مشابه . افزايش استادبيات فني 

افزايش  رطوبت بيشتر سبب نسبت ميرايي شده، اماسبب كاهش 
متر كيلوگرم بر سانتي 2شود. تنش محدودكننده ميرايي مينسبت 
دو تنش داراي بيشترين نسبت ميرايي در مقايسه مربع 

 %45كاهش ميرايي حداكثر از حدود  محدودكننده ديگر هستند.
گمانه  SMمصالح  %40براي مصالح سنگريزه اي به كمتر از 

BH8  براي  %35يا كمتر ازML  در گمانهBH34  ممكن است
ها، اثرات ريزدانه و ناشي از اثر حداكثر اندازه دانه و يا اينرسي دانه

  ها باشد. همچنين شرايط رطوبتي نمونه
Gبطوركلي روند كلي منحني      െ γ  وD െ γ  متاثر از تعداد

  باشد. نوسان بارگذاري نمي
 =2kcاي اعمال غيرهمسـاني تنشـي تـا    براي هر سه نمونه ماسه  

ــده   ــهاي محدودكننـ ــام تنشـ ــراي تمـ σଷ=1، 2، 5بـ
ᇱ   ــوگرم   كيلـ

ــر ســانتي ــر از ســبب ايجــاد كــرنشمتــر مربــع ب    %2/0هــاي كمت
بـا رطوبـت سـاخت بهينـه اعمـال       MLبراي نمونـه  شود. اما مي
2kc=  2در=σଷ

ᇱ 5/1اعمال براي متر مربع كيلوگرم بر سانتيkc= 
σଷ= 5 تحت

ᇱ هـاي  سبب ايجاد كـرنش متر مربع كيلوگرم بر سانتي
  مي شود. %32/0بزرگتر از 

ــدول    ــادير م ــراي حالــت همســان و  G୫ୟ୶	مق ســه محــوري ب
مصالح مورد بررسي به ترتيـب   4براي غيرهمسان به طور متوسط 

برابر بيشـتر از مقـادير نظيـر مـدول سـكانتي مرحلـه        1/2و  43/1
  اعمال غيرهمساني تنشي است.

براي مصالح ماسه اي مورد بررسي معمولاً مدول سكانتي با    
σଷافزايش 

ᇱ اما در يابد. در مرحله اعمال ناهمساني افزايش مي
σଷبا افزايش  MLنمونه 

ᇱ مدول  ها با رطوبت بهينه،نمونه براي
  .كاهش مي يابد سكانتي

مونوتونيك پسانوساني به مدول E୳୰ نسبت مدول باربرداري   
هاي مختلف سكانتي اوليه در مرحله اعمال غيرهمساني براي تنش

است. كمترين نسبت  MLبراي خاك  2/2حدود 
σଵ୫ୟ୶
ᇱ /σଷ

ᇱ ൌ kୡሺ୫ୟ୶ሻ  براي خاكML ًبراي   خصوصا
5=σଷ

ᇱ به ترتيب براي  2/2و  2با مقدار متر مربع كيلوگرم بر سانتي
است. لذا توصيه مي شود براي سانتي متر  30و  20نمونه با قطر 

مناسب اعمال بار سيكلي، حداقل ضريب اطمينان  kୡدستيابي به 
هاي دادهتطابق نسبتاًخوبي بين  منظور شود. kୡሺ୫ୟ୶ሻبر 33/1

با  درون گمانهروش  سطح متوسط ازسرعت موج برشي صحرايي 
محوري تحت تحكيم متوسط مقادير نمونه آزمايشگاهي سه

متوسط سرعت موج برشي لرزه  غيرهمسان برقرار است. مقادير
ها به نگاري برداشت شكست مرزي براي خاك لاي و ماسه

 هاي صحرايي اينترواليداده ترتيب كمتر و بيشتر از مقادير نظير
رسد سرعت موج برشي بدست آمده  مي است. به نظر درون گمانه
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ايزنتروالي به ترتيب  درون گمانهروش شكست مرزي و روش 
معرف مقادير سرعت در جهت افقي و طولي و به نوعي معرف 

نسبت سرعت  MLبيش تحكيم يافتگي نمونه باشد. براي نمونه 
متر كمتر از يك است.  30مذكور براي تمام اعماق و متوسط عمق 

و خاك  SMهاي متوسط نسبت مذكور براي خاك كه در صورتي
SW  مورد مطالعه بيش از يك است و اما در سطح تنشهاي كم  

به علت لايه فرسايش سطحي كمتر از يك است. با توجه به عدم 
متر كيلوگرم بر سانتي 5براي  5/1امكان اعمال غيرهمساني از بيش 

لذا تنها ها قابل تصديق است. دقت اين يافته MLخاك مربع 
نخورده  اعمال غيرهمساني تنشي براي نمونه آزمايشگاهي دست

براي دستيابي به مقادير سرعت موج برشي صحرايي كافي نيست 
مرزي) و نگاري شكستگيري افقي (براي لرزهبلكه جهت نمونه
و اثرات لايه  درون گمانه) متوسط از سطح يا عمودي(براي

حداقل شود.  هم بايد در نظر گرفته فرسايش سطحي
q୫ୟ୶/σଷنسبت

ᇱ  مونوتونيك پساسيكليσଷ
ᇱ ൌ σଷبه  5

ᇱ ൌ 1 

    MLو  اي براي مصالح ماسهمتر مربع كيلوگرم بر سانتي
  . است 1و  3به ترتيب 

هاي سه محـوري، بـراي طبقـه بنـدي     با توجه به نتايج آزمايش   
شـود از روش  توصـيه مـي   2800خاكهاي ماسه اي طبق استاندارد 

و از روش اندازه گيري متوسط سرعت موج برشي از  درون گمانه
  سطح استفاده شود.  
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رفتار ديناميكي شش نوع مصالح خاكي ايران با استفاده از دسـتگاه  
) 2011( 39-9907 قـرارداد  بـه شـماره   "محوري بزرگ مقياسسه
شده است كه بدين وسيله از مركـز تحقيقـات راه، مسـكن و    هيه ت

وقــت بخــش ژئوتكنيــك و و دانشــجويان  همكــاران ،شهرســازي
تشـكر  خصوصاً آقاي دكتر احمدرضا قـدرتي قزاآنـي    ،زيرساخت
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ABSTRCAT 
This paper presented and compares the in-situ characteristics of three non-cohesion alluvium 
soils and one slity soil, including the determination of electrical resistance and waves velocity 
using seismic-reflection and Downhole method, and comparing its result with dynamic 
triaxial results. In general, the highest and lowest electrical resistance values are related to SM 
soil of borehole BH8 and ML soil of borehole BH34, respectively. The electrical resistance of 
the "surface erosion layer" in the surface sections is about 2 and 3 times the minimum values 
in the whole borehole depth of 30 meters respectively for SM or SW and ML soils. The shear 
wave velocity ( ௌܸ) of the "surface erosion layer" is half the average shear wave velocity of 30 
m depth ( ௌܸଷ଴). In general, the thickness of the "surface erosion layer" based on ௌܸ of the 
seismic-reflection method are 3.9, 2.8, 1.7 and 7.2 m, respectively, for SW of BH32, SM of 
BH3, SM of BH8, and ML of BH34 borehohes, which, mentioned thicknesses, are confirmed  
by the electrical resistance data, with a difference of about 30%. The ௌܸ obtained by the 
seismic-reflection method and the Downhole method respectively represent the velocity 
values in the horizontal and longitudinal directions and in a way represent the estimated 
overconsolidation of the in-situ sample. In the following, on the compacted SM of borehole 
BH8 materials with optimum water content during construction stage under semi and full 
saturation conditions, dynamic cyclic tests ASTM D3999 were performed, using large triaxial 
equipment. Specimens were teted under σଷ

ᇱ equal to 1, 2 and 5݇݃/ܿ݉ଶ, under isotropic and 
unisotropic consolidation (σଵ

ᇱ /σଷ
ᇱ ) and loading frequencies of 0.5, 1, 2, 5 and 10 Hz. Due to the 

significant difference between ܩ/G௠௔௫ െ ܦ and ߛ െ  values of sand materials, including SM ߛ
of BH8 borehole, with the results available in the technical literature, the necessity of 
conducting these tests is emphasized. There is a relatively good agreement between the field 
data of the average shear wave velocity from the surface of the Downhole method with the 
average values of the triaxial laboratory sample under unisotropic consolidation.  
 
Keywords: Alluvium, Non-Cohesion, Electrical Resistance, Wave Velocity, Shear Modulus, 

Damping Ratio, Anisotropic, Frequency, Post-Cyclic Monotonic, Surface Erosion Layer   
 
 


