
 

 33 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال 
 

 
 

 یبرش سرعت موج ی وابستگیبررس

 ایهای خاک ماسهاندازه دانه به
 

 ابوالحسن شریفی 
 دانشجوی دکتری ژئوتکنیک، دانشکده فنی مهندسی دانشگاه رازی

 )نویسنده مسئول(پور محمد شریفی

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی دانشگاه رازی

sharifipour@razi.ac.ir 

 

 چکیده

𝜀)ی کوچک هاکرنشدر محدوده  ≤ ( و sVبرشی )سرعت موج ،(10−3%

ی کساسی برکی کنجام هامؤلفهیکی کز ( maxGبرشیی ددککرر ) متعاقب آن مدول

ها کندکزه دکنه کأثکر باشد.ها میدییامککی خاک لکو کحلمحاسیاا  ئووککیککی  

کنتشییار کموکج بر راتار دییامککی خاک، یکی کز مئییاول م م و مورد  در هیگام 

بر سیییرعت  های خاکبحی  محققک  کسیییت. در هیتشیییتیه کأثکر کندکزه دکنه   

های خاک مورد برسیییی برشییی، معلاو د در دکمیه محدودی کز کندکزه دکنه موج

ی هاه دکنهی متفاو  کندکزرهاککأث. کهرچه نتایج کی  کحقکقا ، قرکرهراته کست

کی قطعی کز کأثکر کندکزه دهد، کما نتکجهبرشی رک نشان میخاک بر سیرعت موج 

ه ب کحقکقدر کی  . کسییت دهینگردبرشییی کرکوه های خاک بر سییرعت موجدکنه

ای هی، کأثکر کندکزه دکنهکللاان خلاشروش آزمایشیگاهی و با کستفاده کز دستگاه  

کی خاک ماسههای دکنهبرشی در دکمیه وسکعی کز کندکزه سیرعت موج خاک بر 

در دسییتگاه  پاسییکال لوکک 055کا  05جاناه کز خشییک، کحت اشییارهای هلاه 

کی خاک ماسه ASTMی کستاندکرد هاکلک. به کلاک شد یبررسمحوری سیه 

ی به روش کرککم محورسههای . کز هر هروه، نلاونهشید  کککفکهروه  05در 

رکر قییااته و با رعایت نئیییات ک ل ل یکئیییان ک که و مورد آزمایش  کیاهش 

ها دکنه یکندکزهبهدهد که سرعت موج برشی ها نشان مینتایج بررسیی  .هرات

متر با مکلی 22/0کا  220/5 ها کزدر قطر متوسط دکنه کهیطوربه، وکبئیته کسیت  

کا  22/0ها کز برشی کازکیش و برکی قطر متوسط دکنهکازکیش قطر، سیرعت موج 

 یابد.برشی کاهش میمتر با کازکیش قطر سرعت موجمکلی 01/7

 ،آزمون کللاان خلاشی ،کیخاک دکنه ،سیرعت موج برشی  :کلیدی واژگان

 .راتار کرنش کوچک ،مدول برشی

 

 مقدمه -1

میدول برشیییی ییک پارکمتر بئیییکار م م در کوریییک  راتار    

. کز طرای سرعت موج برشی یکی کز باشید یمها دییامککی خاک

کبطه رهکری برکی کعکک  مدول برشی کست. پارکمترهای قابل کندکزه

ه سرعت موج برشی در محدود بر کساسکلاسیکک کعکک  مدول برشی  

ی کوچک هاکرنش -310 % باشدیم( 0رکبطه ) رور به. 

(0                                                                                            )2
max sG =ρV 

سرعت متوسط کنتشار کموکج برشی در  sVدکنئکته نئای و  ρکه در آن 

کوده خاک کسیت. سرعت موج برشی کابعی کز خوورکا  اکزیکی،  

دیالیت قرکرهکری و خویییوریییکا  مکانککی مرک  و هلانیک  بکان   

. سرعت [0] باشدیمها و نقاط کلااس مرک  خاک کییده آرکیش دکنه

هییا، یییک پییارکمتر م م برکی برآورد پییاسییی  موج برشیییی در خییاک

اومت ها و هلانیک  یک شیییاخه م م در کعکک  مقدیییامککی خاک 

 .[1-2]باشد های مئتعد روکنگرکیی میروکنگرکیی خاک

برکی مدول  کز طرای رکبطیه پکشیییی یادی هیاردی  و رینار    

 nو  Aکه در آن ضییرکیب  باشیید( می2) رییور  رکبطهبرشییی به

کوکنید بیه عوکمیل م تلفی کز جلاله ضیییریب یکیوکختی، کندکزه    می

 .[0]ها بئتگی دکشته باشد متوسط و شکل دکنه

(2                                  )                                 
n

max
a

p
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p
 
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اشییار ککلائییفر و  apاشییار مؤثر، pدر کی  رکبطه: f e  کابع

 باشد.ک ل ل خاک می

هکری خوکص دییییامککی خییاک هییای م تلفی برکی کنییدکزهروش

 عیوکنبییهی سیییتون مرکعش و کللاییان خلاشیییی هییاآزمونوجود دکرد. 

کی، ی کنعکاس و کنکئیییار لرزههاآزمونی آزمیایشیییگاهی و  هیا آزمون

  یکرم م عیوکنبهی چاهدرونکحلکل طکفی کموکج سطحی، کنتشار کموکج 

 باشد.کستفاده محققک  میی رحرکیی یا برجا مورد هاآزمون

هکری سییرعت موج برشییی کوده ( با کندکزه0معادله ) بر کسییاس

مدول برشی ساختلاان مرک  خاک رک کعکک  نلاود.  کوکنیمخاک 

[ معادله مدول برشییی مرک  کروی شییکل 6در کی  زمکیه وکلتون ]

[ برکی کعکک  7سیییک  ]-رک بررسیییی نلاود. ئون  و جکان کندکزههم

کوزیع کویییادای کلااس بک  مرک  در دالت  میدول برشیییی کیابع  

کک ارضییکه کروری دییام بر کسییاسکیزوکروپکک رک معرای کردند. 

[ نشان دکدند که 8مرک  در دالت ک ستکک، چان  و هلاکارکن ]

کی در کلااس با هلادیگر هیگامی دد با ی مدول برشی مرک  دکنه

 یهاکرنشکسیییت کیه کلایامی مرک  در کلااس با یکدیگر کحت   

علاوه، آن ا نشان دکدند که دد پایک  مدول وکقع شوند. به کوچک

 برشی مرک  در کلااس با یکدیگر در دالت کستاکککی خوکهد بود.

های شیی رک به کلاک مدول برشی خاک [2]لک  و هلاکارکن 

 ، ستون کشدید واسکمقبزرگمحوری دییامککی ی سههاشیآزما

کنتشیار کموکج در سیایت محاساه نلاودند. نتایج داکی کز آن کست   

 های خاک، مدولثابت با کازکیش قطر دکنه جاناههلاهکه در کیش 

با  [05]میک و کستوکووه  یابد. در هلاک  رکسیتا، برشیی کازکیش می 

روه هایی بر روی پیج هکسیتفاده کز دستگاه ستون کشدید آزمایش 

شی  و ماسیه سیئیت، متوسط و مترککم ااقد ریزدکنه کنجام دکدند.     

ادیر ها، مقی مکانگک  دکنهکندکزهدهد که با کازکیش نتایج نشییان می

 هایریور  جزوی م ویوریاد در نئات ک ل ل   مدول برشیی به 

 [00] و کالکیئیییکی  یهارد 2550سیییال یابد. در کم کازکیش می

 دیرک با کسییتفاده کز سییتون کشیید  های م تل خاک یمدول برشیی

های خیاک  یبرک نتیایج نشیییان دکد کیه   هکری کرد.بزرگ کنیدکزه 

. دابییم شیکازک یها مدول برشیییقطر دکنیه  شیبیا کازک  کیوکخیت ی

ی ککیکک کللاان خلاشی رککارهبهبا  [02]و هلاکارکن  پورشیریفی 

ی با کشهکش یهایهو محوری کزهای سیه و کنتشیار کموکج در نلاونه 

متر نشییییان دکدنیید، بییا کازکیش قطر مکلی 3و  2، 0قطر متوسیییط 

 یابد.ی سرعت موج برشی نکز کازکیش میکشهکشی هایهو

های مدول برشییی ماسییه کویورک و خاک [03]و مکورک  سییاهاپول

ی و محوری سککلهی سهاشیآزمای ئکپ  رک با کستفاده کز اشانآکش

هکری نلاودند، آن ا نشییان دکدند، با کییکه کندکزه کللاان خلاشییی کندکزه

 2کز ماسییه کویورک کردرشییت 0های خاک محلی کوهورومتوسییط دکنه

کلاتر کز ماسیه کویورک کست.  مرککب بهباشید، کما مدول برشیی آن   می

خلاشییی  با کسییتفاده کز دسییتگاه کللاان [3]و سییکی   هلانیک  بارکاک

ی خشییک کنجام دکدند. نتایج هایی بر روی سییه نوم ماسییه آزمایش

ها، مدول ی متوسیییط دکنهداکی کز آن کسیییت که با کازکیش کندکزه

نکز سرعت موج برشی  [01]پاکل و هلاکارکن  یابد.برشیی کاهش می 

متر مکلی 3و  2، 0ی هاکندکزهی با کشیییهکشیییهای رک در مجلاوعه دکنه

نشیییان دکد که با کازکیش  هایبررسییینتایج کی   .هکری کردندکنیدکزه 

. دابییمی، سرعت موج برشی کاهش کشهکشی ی هایهوکندکزه قطر 

مدول برشی سه نوم ماسه خشک  [00] کستا هو و هلاکارکندر کی  ر

ایج نت هکری کردند.رک با کسیییتفاده کز دسیییتگاه کللاان خلاشیییی کندکزه

 ایهها در کیشدیاکی کز کاهش مدول برشیییی با کازکیش قطر دکنه 

کازکیش کندکزه  [06]باشیید. هلانیک  چو و برنز یکئییان می جاناههلاه

 های خاک رک موجب کاهش مکزکن مدول برشی دکنئتید.دکنه

های خاک رک در کغککرک  برخی محققک  نکز عیامیل کنیدکزه دکنه   

 [07] ، کز آن جلاله کیوکساکی و کاکئوکاکندندکنئتهمدول برشی مؤثر 

 کیی متعدد سییتون کشییدید بر روی خاک دکنههاشیآزمابا کنجام 

های ماسییه وکبئتگی کلاکز نشیان دکدند، مدول برشیی به کندکزه دکنه  

عیوکن نلاودند  [08]ندکرد. در کی  زمکیه وینلا  و کریانتااکلکدیس 

در ک ل ل و ضییریب یکیوکختی ثابت، مدول برشییی با کغککر قطر  

نکز  [02]. سیییتاککس و مادهوسییودکن ماندیمهای خاک ثابت دکنه

های م تل  رک با کسییتفاده کز دسییتگاه کللاان   مدول برشییی خاک

خلاشی محاساه نلاودند. نتایج داکی کز آن کست که عامل ک ل ل 

ها کیأثکر زیادی بر مقدکر مدول برشیییی دکرد ولی عامل کندکزه دکنه 
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 کوکند در کغککر مقدکر مدول برشی مؤثر باشد.نلای

ر کی  مورد کرکوه شییید، کز علاوه بر موکرد اوق نتایج دیگری نکز د

 های خاکوکبئتگی مدول برشی به کندکزه دکنه [25]و هو  جلاله یان 

ی م تل  رک با کسیتفاده کز دسیتگاه کللاان خلاشیی و ستون    هاکرککمدر 

رهای ی با قطکشهکشی هایهوکشدید بررسی نلاودند. در کی  مطالعه کز 

متر کسیییتفیاده نلاودنید. نتیایج داکی کز آن    مکلی 70/0و  22/5، 020/5

کسیت که در دالت مترککم، در هر دو آزمایش کللاان خلاشی و ستون  

متر کاهش نامحئییوس مکلی 0کا  020/5مدول برشییی کز قطر کشییدید، 

متر بکشتر مکلی 0کم( و کز قطر  جاناههلاه)م ویوریاد کحت اشارهای   

. در دالت کرککم متوسیییط کز قطر ابدییمجزوی کازکیش  ریییور بیه 

بیدر کللایت و سیییتون متر بیاز هم در هردو آزمیایش   مکلی 0کیا   020/5

و کز آن به بعد در کللاان  جزوی کاهش رور بهکشدید، مدول برشی 

در  .ابدییمخلاشیی مدول برشیی کاهش و در سیتون کشدید کازکیش    

با  یدالت کرککم کم، در هر دو آزمایش سیتون کشدید و کللاان خلاش 

 .ابدییمها، مدول برشی کاهش کازکیش قطر متوسط دکنه

ی کدکنههای سیرعت کموکج برشی در خاک  [20]پرکدهان و یو 

هکری نلاودند. در کی  مطالعه رک با کسییتفاده کز کللاان خلاشییی کندکزه

 کیی و خاک ماسهکشهکشی هایهوکی سیکلککا،  های دکنهکز نلاونه

کز  رمتأثکسیتفاده نلاودند، آن ا نشیان دکدند که سرعت موج برشی   

باشد. هلاک  روند نکز در مطالعا  شیکل، کندکزه و نوم موال  می 

 .شودیم[ مشاهده 0با کرلاح ارمول مرجع ] [22] پایان و هلاکارکن

اک بر های خنتایج کحقکقا  هتشیته در خووص کأثکر کندکزه دکنه 

( آمده 0ی کوچک در جدول )هیا کرنشکحیت   (0G) میدول برشیییی 

(، دسییتاورد محققک  در 0کسییت. با برسییی نتایج کرکوه شییده در جدول ) 

 کست: یبیددستهزیر قابل  رور بهو هاهی متضاد  مجزکچ ار ب ش 

 د.یابها، سرعت موج برشی کازکیش میبا کازکیش کندکزه دکنه -0

 یابد.ها، سرعت موج برشی کاهش میبا کازکیش کندکزه دکنه -2

 باشد.های خاک میت موج برشی مئتقل کز کندکزه دکنهسرع -3

ها ها، با کازکیش قطر متوسیییط دکنهکز کنیدکزه دکنه  محیدوده در ییک   -1

 سرعت موج برشی کازکیش و در محدوده دیگر راتار معکوس کست.
 

 ی کوچک.هاکرنشتحت  (Gmax)ها بر مدول برشی (: نتایج بررسی تأثیر اندازه دانه1) جدول

 دستگاه آزمایش محققین
 مشخصات مصالح

 نتایج
 ضریب یکنواختی ر(متقطر متوسط )میلی نام مصالح

  7/02 – 8/05 ش  محوریسه [2]لک  و هلاکارکن 

کازکیش قطر مرک  موجب 

 شودکازکیش مدول برشی می

 2/0 33/5 – 8/07 ماسه و ش  ستون کشدید [05]میک و کستوکووه 

 - 50/5 – 2/7 ماسه و ش  ستون کشدید [00]هاردی  و کالکیئکی 

 – 3و  2، 0 کیهوی شکشه کللاان خلاشی [02]پور و دکنو شریفی

  32/5 – 0/0 ماسه و ش  محوریسه [03]ساهااول و مکورک 

کازکیش قطر مرک  موجب 

 شودکاهش مدول برشی می

 1/0 – 27/0 22/5 – 20/0 ماسه کللاان خلاشی [3]بارکاک و سکی  

 10/0و  67/0 0/5 – 3 کیهوی شکشه کللاان خلاشی [01]پاکل و هلاکارکن 

 32/0 – 10/0 206/5 – 81/5 ماسه ستون کشدید و کللاان خلاشی [00]هو و هلاکارکن 

  50/5 – 72/5 ماسه کللاان خلاشی [06]چو و بورنز 

 3/0 – 8/0 6/0 – 2/3 ماسه ستون کشدید [07] کیوکساکی و کاکئوکا
مرک  خاک روی مقدکر قطر 

 مدول برشی کثر ندکرد
 0/0هلاه  0/5 – 6 ماسه ستون کشدید [08]کریانتااکلکدیس وینلا  و 

 53/0 – 0/02 33/0 – 0/05 ماسه ستون کشدید و کللاان خلاشی [02] سیتاککس و مادهوسدهان

 کغککرک  ناچکز کست 20/0 – 20/0 2/5 – 70/0 ماسه ستون کشدید و کللاان خلاشی [25] یان  و هو

ها روی مقدکر کندکزه دکنه  8/2 – 3 کیدکنه سکلککا و شکشه کللاان خلاشی [20]پرکدهان و یو 

مدول برشی خاک مؤثر 

 کست )بدون مکر نوم کأثکر(
 08/0 – 22/8 21/5 – 21/0 ماسه ستون کشدید [22] پایان و هلاکارکن
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( مشیی وییا  موییال  مورد بررسییی کوسییط    0در جدول )

که مشییی ه کسیییت،   طورهلاانمحققک  آورده شیییده کسیییت.  

های خاک بر روی دکمییه محیدودی کز کنیدکزه دکنه    هیا شیآزمیا 

در برخی کحقکقییا  نکز کز مویییال   و ریییور  هراتییه کسیییت 

مویییوعی کسییتفاده شییده کسییت. با کی  دال، کهرچه ککرر نتایج   

های وکبئتگی سرعت موج برشی و هلانیک  مدول برشی به دکنه

 کوکنینلاد یل مکر شییده  بیا بر، کما کندنلاودهخاک رک هزکرش 

در خوییوص نحوه وکبئییتگی ک  ار نطر قطعی نلاود. لتک در کی  

رعت موج ها بر سشیاخت بکشتر کأثکر کندکزه دکنه میطوربهکحقکق 

ی کللاان خلاشییی هاشیآزمابرشییی و متعاقب آن مدول برشییی، 

برکی کی   های خاک کنجام شد.روی طک  وسکعی کز کندکزه دکنه

هروه  05در  ASTMکی طاق کسییتاندکرد کبتدک خاک ماسییه کار،

ز محوری کهای سیییهجدکسیییازی شیییدند. سیییهس با ک که نلاونه 

هکری سرعت موج برشی ی کندکزههاشیآزما، هانهدهی هاهروه

 05کزکی هر )به پاسییکال لوکک 055کا  05 جاناههلاه اشییارکحت

( کنجام شیید. در کدکمه بر کسییاس مدل پکشییی ادی   پاسییکال لوکک

ها بر کندکزه دکنه د یل کوجک ی کأثکر [23]هوکنی  و هلاکیارکن   

 .هکردسرعت موج برشی مورد بح  و بررسی قرکر می

 

 های انجام آزمایشدستگاه مورد استفاده، مصالح و روش -2

 دستگاه آزمون -2-1

ی خلاشیییی ج ت هاکللااندر دو دهیه کخکر، کسیییتفیاده کز آزمون   

ها کز کسیییتقاال خوبی هکری سیییرعت کنتشیییار کموکج در خاککنیدکزه 

ی خلاشییی کز دو قطعه پکزو کلکتریک هاکللاانبرخوردکر شییده کسییت.  

کشیییککل شیییده که یکی ج ت کرسیییال و دیگری برکی دریاات موج 

باشید. با کوجه به خویورکا  پکزو کلکتریکی کی  قطعا ، کوکنایی   می

 د.کی به بارهای کلکتریکی و بالعکس رک دکرنکادیل کرکعاشا  مکانک

کسیییت که کأثکر کندکزه مرک  بر  بر آندر کی  کحقکق سیییعی 

کی بررسی شود. روی سیرعت موج برشی یک نوم خاک ماسه 

محوری دیجکتال مج ز به برکی کی  میطور کز یک دسییتگاه سییه 

کللاان دسییتگاه کللاان خلاشییی کسییتفاده شیید. مجلاوعه دسییتگاه    

( شیامل سیلول اشار ج ت کعلاال اشار   0ل )مطابق شیک  خلاشیی 

ی کموکج، دسیییتگاه هیای ارسیییتیده و هکرنده ، ککغیه جیانایه  هلایه 

ی کوکبع م تل  کموکج و دسییتگاه کوسکلوسکوج ج ت سیازنده 

 باشد.نلاایش کموکج می

 

 

 همراهمحوری دیجیتال ( دسکتگاه سککه 2ی موج؛ ( دسکتگاه سککازنده 1(: 1شکک  ) 

دسککتگاه  (4های دسککتگاه المان خمشککی؛ یغهت( مجموعه 3محوری؛ سککلول سککه

 اوسیلوسکوپ.

 

 02کا  0در کی  مطالعه، موج سیییکیوسیییی با محدوده ارکانس  

ولت کوسییط دسییتگاه کولکد کییده موج مکلی 22ککلوهرکز و دکمیه 

ی کجربی، زمان هاشیآزماهای ماسیییه میتشیییر شییید. در در نلاونه

کللاان  ی بک  کجزکیکشمکسکأخکر موج دریااتی ناشی کز ککوا   

( محاسیییاه و در نتایج مورد کوجه قرکر 2خلاشیییی مطابق شیییکل )

محاساه دقکق اارله  میطوربه. شیایان مکر کست  [21]هراته کسیت  

ری هکی کللاان خلاشیییی و کأثکر آن بر کندکزههاغهککنوک کیا نوک  

ی هاییجاجابهسیییرعت موج برشیییی در کلاامی مرکدل آزمایش  

اط و محوری ضها کوسط سکئتم کیترل دیجکتال سهعلاودی نلاونه

 .[22-20 ،00]محاساه هردید 

ل رک قابل کیتر جاناههلاهاشار  کوکندیممحوری دستگاه سه

 ورمیطبهکیجاد کید.  پاسکال لوکک 2555دیجکتالی کا  رور به

جلوهکری کز کلقاء کلکترومغیاطکئییی در دک  کرسییال کموکج، کز 

 محوری و کللاانسیکئیتم ککویال هئیترده مجلاوعه دستگاه سه    

 کازکرنرمخلاشیییی بییه زمک  کسیییتفییاده هردییید. علاوه بر کی    

هرکاککی ج ت دقت در مشیییاهده و کحلکل کموکج کرسیییالی و 

 شد. کار هراتههبدریااتی 
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 .[24]های مختلف های بندر المنت در فرکانسنوک تیغهبههای تأخیری در شرایط قرارگیری مستقیم نوکگیری زمان(: اندازه2شک  )

 

 مصالح مورد استفاده -2-2

ی رودخانه دییور وکقع در شلاال شرقی ماسهموال  مورد کستفاده 

ه یزیی( کجASTMدکرد )یهای کستانکلک لهکوسبهه یک رمانشاه کستیی ک

( 3شیییکیل ) ( و 2هروه بیا کبعیاد مشییی ه مطیابق جییدول )    05و در 

( کز 2000Xنوری ) کروسکوجکم( کوویر 1ی شدند. شکل )بیدطاقه

 هایهای قطر دکنهبه کییکه کندکزه با کوجه. دهدیمنشان  مرک  ماسیه رک 

خاک بک  دو کلک دکرکی بازه مشی ویی هئتید، در نلاودکرها کز قطر   

 .نلااییده هروه کستفاده شده کست عیوکنبه( d50مکانگک  )
 

 

 های ماسه مورد استفاده در این تحقیق.توزیع اندازه ذرات دانه(: منحنی 3شک  )

 گانه ماسه تجزیه شده توسطی دههاگروه(: مشخصات فیزیکی 2جدول )

 .(ASTM)ی استاندارد هاالک

نام 

 گروه

محدوده 

ها اندازه دانه

 متر()میلی

حدفاص  

 (#الک )شماره 

قطر متوسط 

 متر()میلی

ضریب 

 یکنواختی

ضریب 

 خمیدگی

R1 00/5 – 3/5 055-05 220/5 02/0 23/5 

R2 3/5 – 12/5 05-15 363/5 06/0 23/5 

R3 12/5 – 6/5 15-35 003/5 00/0 52/0 

R4 6/5 – 80/5 35-25 720/5 56/0 27/5 

R5 80/5 – 08/0 25-06 500/0 20/0 26/5 

R6 08/0 – 15/0 06-01 22/0 52/0 0 

R7 15/0 – 5/2 01-05 7/0 00/0 28/5 

R8 5/2 – 36/2 05-8 08/2 50/0 0 

R9 36/2 – 70/1 8-1 06/3 28/0 20/5 

R10 70/1 – 03/2 1 – 27/5 27/0 01/7 8/3د 
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(، ک ل ل نقش کسیییاسیییی و م لای رک در کعکک  2بیا کوجه به رکبطه ) 

کید. به هلاک  دلکل در کی  مدول برشییی کرنش کوچک خاک کیفا می 

ئان با ک ل لی یک کمکانکا دد  هانلاونهکلاامی  که دیهردپژوهش سعی 

ها، مقادیر لتک برکی کلاام کبعاد دکنههلاگ  سیییاخته شیییوند.  ریییور بهو 

قایئه ارکهم برکی آنکه کمکان مضریب ک ل ل کلاکیه و بکشکیه کعکک  شد. 

که برکی هلاه  8/5ک ل ل یکئان و برکبر  های خاک بانلاونه هککل شیود، 

( 3باشیید، سییاخته شییدند. در جدول )های خاک قابل دسییتکابی مینلاونه

 آورده شده کست. هانهدهی هاهروهها در مش وا  اکزیکی خاک
 

 
 .(2000X)های ماسه با استفاده از میکروسکوپ نوری (: تصویر نمونه4) شک 

 

 های مورد استفاده.(: مشخصات مصالح و نمونه3جدول )

 نام گروه
قطر متوسط 

 متر()میلی

دامنه وزن مخصوص خشک 

 مکعب( متریسانت)گرم بر 

مورد  تخلخ  دامنه تخلخ 

 آزمایش
 تراکم نسبی توده ویژه

های تعداد نمونه

 یتکرار
 کمینه بیشینه حداق  حداکثر

R0 220/5 17/0 20/0 02/0 8/5 8/5 602/2 052 3 

R2 363/5 00/0 22/0 56/0 76/5 8/5 602/2 8/87 3 

R3 003/5 03/0 33/0 0 71/5 8/5 618/2 76 3 

R1 720/5 00/0 31/0 28/5 72/5 8/5 601/2 3/68 3 

R0 500/0 06/0 36/0 26/5 70/5 8/5 612/2 0/62 3 

R6 22/0 02/0 32/0 20/5 67/5 8/5 612/2 7/10 3 

R7 7/0 07/0 37/0 23/0 62/5 8/5 638/2 1/02 3 

R8 08/2 07/0 38/0 20/5 62/5 8/5 210/2 8/12 3 

R2 06/3 62/0 13/0 80/0 63/5 8/5 216/2 3/22 3 

R05 01/7 02/0 10/0 88/5 67/5 8/5 602/2 37 3 
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 آزمایشروش انجام  -2-3

هلاگ  بودن و دفظ ک ل ییل نقش م لای در  کییهییی کزآنیجییا 

ی دکرد، باید کلا کدککی کک ام شیود که بتوکن کا دد کمکان به  سیاز نلاونه

های م تلفی کز های هلاگ  دسییت یاات. در آزمایشییگاه روش نلاونه

 ی درهتکررسییوبکرککم مرطوب، ، های بارش خشییکقاکل روش

در کی  کحقکق کز روش کرککم آب و کرککم کیاهش یااته وجود دکرد.  

 به روش کلاکز و خشیییک هانلاونهکاهش یااته کسیییتفاده هردید. کلاام 

با  ی رییفر ورهاسییازک که و در سییه  یه با کسییتفاده کز قک  و کرکفام  

کرککم مشیی ه ج ت رسییکدن به ک ل ل مورد نطر آماده شییدند. در 

شییده ج ت کنجام آزمایش نشییان دکده ( یک نلاونه سییاخته 0شییکل )

کی، برکی سرپا نگه دکشت  های ماسهشیده کست. بدی ی کست در نلاونه 

، اشیییار مکشیییی به نلاونه کعلاال جاناههلاهنلاونیه قال کز کعلاال اشیییار  

 35کز اشییار مکش  هانلاونهی سییازآمادهدر کی  بررسییی برکی هردید. 

ککلو  05 جاناههلاهر با کعلاال اشا زمانهمکسیتفاده شید.    پاسیکال  لوکک

 05نه کز برکی هر نلاواشار مکش نلاونه کاسته شد.  جیکدربهپاسیکال،  

، 055، 05 جاناههلاهی هاکیشی شده، کموکج برشی در بیددسیته هروه 

در  پییاسیییکییال لوکک 055و  105، 155، 305، 355، 205، 255، 005

 هکری شد.خاک میتشر و زمان سفر موج کندکزه

 

 
 .پاسکال لویک 33(: نمونه ماسه نگه داشته شده تحت فشار مکشی 5شک  )

 

در کی  کحقکق آزمایش کللاان خلاشییی برکی هر هروه سییه بار  

کحت  R9ی دریااتی نلاونه هاگیالکسیی( 6ککرکر شیید. در شییکل ) 

رک برکی سیه بار آزمایش نشان   پاسیکال  لوکک 205 جاناههلاهاشیار  

، ککرکرپتیری قابل قاولی شودیمکه مشیاهده   طورهلاان. دهدیم

. شودیمی دریااتی ج ت سه بار آزمایش مشاهده هاگیالکسی بک  

 نکز مرکعا  هردید. هانلاونهضلایاد کی  موضوم برکی سایر 

 

 

 لویک 253 جانبههمهتحت فشار  R9ی دریافتی نمونه هاگنالیس(: 6شک  )

 بعد از سه بار تکرار آزمایش. پاسکال

 

 مختلف تخمین زمان سفر موجهای روش -3

طول مئکر درکت موج به زمان سرعت موج بر کساس نئات 

طول سییفر موج در . [28 ،20]شییود محاسییاه می (L/T) موج سییفر

کللاان خلاشی رک برکبر اارله نوک ککغه ارستیده موج کا نوک ککغه 

. بییه هلاک  میطور در کی  [22]هکرنیید هکرنییده موج در نطر می

که  ی کللاان خلاشییییهاغهککککر در ااریییله بک  کغ هرهونهکحقکق، 

ملاک  کسیییت نیاشیییی کز کغککر دجم نلاونه به علت کعلاال اشیییار   

 هجاناهلاهمئییتلار و در هر مردله کز اشییار  طوربهباشیید،  جاناههلاه

، کعکک  دقکق زمان سیییفر موج در کللاان هردالبه .شیییودثایت می 

ی هامئییتکسییعدم قطعکت و  به علتخلاشییی بک  محققک  م تل  

کر . کوضک  دقکق[32-28 ،00]م تل  کللاان خلاشیی متفاو  کست  

کییکه یک موج برشییی کولکد شییده در کللاان خلاشییی معلاو د با یک 

لکد های مجاور ککغه کوموج ناخوکسته اشاری که در کثر کحریک دکنه

شییوند هلارکه کسییت. کی  موضییوم کشیی که دقکق زمان دریاات  می

ربوط به بکا  مکد کید. کأثکر کی  پدیده درموج برشییی رک پکنکده می

. [31-33]شود نام برده می 3کثر دوزه نزدیک عیوکنبهکللاان خلاشی 

دیده دوزه نزدیک، زمان دقکق رسیییکدن موج ی در کثر پی طورکلبیه 

برشیی به علت دضور کموکج اشاری قابل کش که نکئت. علاوه بر  

کی  بیایید در کییجیا کشیییاره کرد کیه کثر دوزه نزدیک یک رخدکد     

کانس کأثکرک  آن رک با کغککر ار کوکنیموکبئییته به ارکانس کسییت و 

مشییی ه  میطوربه. پکش کز کی ، مطالعا  متعددی [22]کاهش دکد 

 ی کللاان خلاشیهاشیآزمادر  و کثرک  دوزه نزدیک هاشهیرکردن 
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. در کی  رکسییتا سییعی شییده با [38-33 ،28-26]کنجام شییده کسییت 

ثر دوزه نزدیک رکهکارهای علالی، پکشیییی ادهایی برکی کاهش ک

ی کللاان خلاشیییی کرکوه هردد. برکی کی  هدک یک هاشیآزمادر 

[ که کوسط برییکولی و 26قاعده پکشیی ادی جویئک  و هلاکارکن ] 

[ کاوکد هردیده، کستفاده 37[ و لو پرستی و هلاکارکن ]31هلاکارکن ]

شود، شکل موج دریااتی کز شیود. در کی  رکهکار پکشیی اد می  می

با نئات طول سفر موج به طول موج در  کوکنیمکللاان خلاشیی رک  

دقکق کی   طوربه. (λ=L/dR) ارکیانس مشییی ه کوریییک  کرد  

 ژهیوبه 1و  20/5بک   dRی هانئییاتمحققک  ک  ار دکشییتید، برکی 

د. باشکثر دوزه نزدیک بئیکار وکض  و آشکار می  5/0نزدیک به 

، کأثکرک  پدیده دوزه (dR ≥ 4) بیا کی  دال برکی مقادیر بکشیییتر 

. در کی  دیالت محققک  قادر به  ابید یی یمکیاهش   شییید بیه نزدییک  

 [38]رو سالکی -محاساه زمان دقکق سفر موج برشی خوکهید بود. ساننز

پکشیییی ییاد  dR رک برکی 2برکی کیترل کثر دوزه نزدیییک مقییدکر 

پکشییی اد کردند  2556در سییال  [33]. آرویو و هلاکارکن کنددکده

برسیید کا کثر دوزه نزدیک کاهش  65/0به با کر کز  باید dR که

پکشی اد دکدند برکی  [36]یابد. علاوه بر کی ، لرون  و هلاکارکن 

ی کللاان خلاشی هاشیآزماکاهش کثرک  دوزه نزدیک، طرکدی 

هردد. در  33/3بکشیییتر کز  dR که مقدکر طوری ریییور  هکرد

ملاک  کست کوسط ارکانس  dR مجلاوم،  زم به مکر کست که

  و هلاک موج کحریک و خوکص مویییال  کحت کأثکر قرکر هکرد

موضیییوم کثرک  دوزه نزدییک رک در مطیالعیا  م تل  دچار    

 .کیدیمپکنکدهی 

کرسییالی و دریااتی کموکج برشییی در ی هاگیالکسیی( 7شییکل )

آزمایش کللاان خلاشیی رک برکی ماسه کوکاوکی کلاکز و خشک شده  

، پاسییکال لوکک 355 جاناهاشییار هلاهدهد. نلاونه کحت نشییان می

ککلوهرکز کوسیییط  25کا  1ی م تل  هاارکانسو  700/5ک ل ل 

در آزمایشیییگاه ئووککیکک دکنشیییگاه  [21]رجای و شیییریفی پور 

( 7که در شیییکل ) طورهلایان رکزی مورد آزمیایش قرکر هرایت.   

ککلوهرکز  05کز  کربزرگی هاارکانسشیییود، برکی مشیییاهده می

 هاانسارک  زمان رسکدن موج به دریاات کییده برکی کلاامی یکولک

یکئیان کست و کی  زمان با زمان رسکدن در دستگاه ستون کشدید  

کولک  زمییان ورود موج در  کییهیدرریییورکنکز هلا وکنی دکرد؛ 

بیاشییید که کی   ککلوهرکز متفیاو  می  05ی کلاتر کز هیا ارکیانس 

 ی پایک  کستاهارکانسموضیوم مربوط به کثر دوزه نزدیک در  

 .[22]و با نطر محققک  دیگر نکز مطابقت دکرد 
 

 

رای ب بندر المنتی انتقالی موج برشی در آزمایش هاگنالیس(: 7شکک  ) 

، پاسکال لویک 333 جانبههمهماسکه اوتاوا تمیز و خشکک شده تحت فشار   

 .[24]کیلوهرتز  23تا  4ی مختلف هافرکانس ؛ و/715تخلخ  

 

زمان  ی محاسیییاهروش برک  یچید در کحقکقا  کنجام شیییده،

ی محاسیاه سفر موج در دوزه  هاروش ی کز جلالهسیفر موج برشی  

 موج در دوزه روش محاساه زمان سفر و یاضیر هایزمان، روش

 شرکیط بر کسیاس های زمانی روش. شیده کسیت   شیی اد کپس ارکان

کاربر به دو روش اارییله شییروم موج کرسییالی کا شییروم  کسییتفاده

و اارییله نقطه کوج موج کرسییالی کا نقطه کوج موج  1موج دریااتی

ی م تل  سفر موج هازمانشیود. با کوجه به  کقئیکم می  0دریااتی

نکز  6یک روش ریاضیییی جایگزی ، به نام کابع هلاائیییتگی متقابل

د شیییده کسیییت. کی  روش کولک  بار کوسیییط ویجکانی و  پکشیییی ا

 یهاشیآزماکحلکل نتایج  میطوربه 0220[ در سال 28ککککیئیون ] 

[ در 32کللاان خلاشی پکشی اد هردید. سهس مانکوزو و هلاکارکن ]

برکی آزمایش کموکج عاوری کستفاده نلاودند. بر کساس  0282سال 

[ 28ککککیئون ]مطالعا  کجربی کنجام شیده کوسط ویجکانی و  

 و کاوکد آن کوسط محققک  دیگر، بکشتری  مقدکر کابع هلاائتگی
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متقیابل بک  کموکج کرسیییالی و دریااتی رک زمان سیییفر موج معرای   

 .[15 ،36-30 ،32-30 ،27-26]کردند 

ککلوهرکز،  05( موج برشیییی کرسیییالی با ارکانس  8شیییکل )

 ی دریااتی و هلانیک  میحیی کابع هلاائییتگی متقابل رکهاگیالکسیی

نشییان  پاسییکال لوکک 055 جاناههلاه، کحت اشییار R2برکی نلاونه 

. برکی کعکک  زمان سیییفر موج برشیییی نقاط خاریییی روی دهدیم

ی ارسییتاده شییده و دریااتی قرکر هراته کسییت. کز جلاله هاگیالکسیی

برکی  TC2و  TC1بر روی موج کولکدشییده، اوکرییل  Pو  Sنقطه 

روی موج  P2و  S1 ،S2 ،S3 ،P1کابع هلاائیییتگی متقابل و نقاط 

، TSS1 یهاعلامتکند. بر کی  کسیییاس دریااتی مشییی ه شیییده

TSS2  وTSS3  ،ج ت زمان شروم کا شروم موجTPP1  وTPP2 

 TC1 وبرکی دالت ددککرر موج کرسالی کا ددککرر موج دریااتی 

برکی زمیان سیییفر معادل دالت ددککرر کابع هلاائیییتگی    TC2و 

ی نقاط کلاام کرقکدقمتقابل در نطر هراته شیییده کسیییت. به عاار  

 ؛کوکنید یک مایا برکی محاسییاه زمان سییفر موج باشییید متکور می

رشی رک زمان سفر موج ب  یکرقکدقی  و بیابرکی ، در کدکمه باید ب تر

 .نقاط کست رکج نلاودکز مکان کی  

 

 

 R2دریافتی و تابع همبستگی متقاب  برای نمونه  (: امواج ارسالی،8شک  )

 کیلوهرتز. 13و فرکانس  پاسکال یلوک 533 جانبههمهتحت فشار 

 

 0ی هاارکانس در کی  کحقکق مایای محاسیاه سفر موج برشی 

هایی که در با  عیوکن روش بر کسییاس. باشیییدیمککلوهرکز  02کا 

 R3و  R9 ،R6های شیید، مقادیر سییرعت موج برشییی برکی نلاونه 

 (2در شکل ) 8/5، ک ل ل پاسکال کلوک 355 جاناههلاهکحت اشار 

ق برکی محاساه دقک آمدهدستبهنتایج  بر کساسآورده شده کست. 

ی محاساه زمان سفر موج هاسیرعت موج برشیی و مقایئیه روش   

 هردد.یمموکرد زیر پکشی اد 

سییرعت موج برشییی محاسییاه شییده با  رسیید مقادیربه نطر می (0

 عییی ها، وکبئته به ارکانس کست؛کستفاده کز هر یک کز روش

سیرعت موج برشیی برآورد شده به ارکانس کحریک وکبئته   

که با کازکیش ارکانس کحریک دکمیه کفاو  طوریبه .کسییت 

دیگر بیا کازکیش  بکییانیییابید. بییه سیییرعیت برآورد کییاهش می 

های م تل  ارکانس، سیییرعت برآورد شیییده کوسیییط روش

 شود.هلاگرک می

مقادیر سییرعت موج برشییی برآورد شییده برکی یک ارکانس  (2

 مرالعیوکنکید. بهمش ه با کغککر قطر متوسط مرک  کغککر می

کر کز هئترده R9دکمیه سیرعت موج برشیی برآورد شیده در    

 R3و برعکس کی  دکمیییه در  بییاشیییید؛می R3و  R6نلاونییه 

 باشد.می R9و  R6کر کز اشرده

سیرعت موج برشی در روش شروم کا شروم با کلارکز روی    (3

هلاکشیییه مقادیر قکرقابل پتیرشیییی نئیییات به بقکه   S1 نقطه

و کی  کمر  دهد؛می هیای کعکک  زمیان سیییفر موج کرکویه   روش

کوکند هویای زمان رحک  نلای S1کست که  ی آندهیدهنشان

ی کی کز دریاات موج اشارموج برشی باشد، بلکه شاید نشانه

باشید. کلاته کی  کفاو  در بکان مقدکر سییرعت موج برشییی در  

ها کلاتر مشییی ود کسیییت و کی  کمر کدتلاال کثر پدیده ارکانس

ککلوهرکز رک  05لاتر کز هییای کدوزه نزدیییک در ارکییانس

کما در مقایئیه با نتایج آزمایش ستون کشدید   کید؛کقویت می

ید کوکنعلت کمکان کأثکر دوزه نزدیک، نلای به S2و  S1نقاط 

 زمان دقکق درکت موج برشی باشید.

و  TC1 هایکز روش آمدهدستبهمقادیر سرعت موج برشی  (1

TPP1    قابلکت پتیرش بکشتری دکرد.  هاروشنئیات به سیایر

برکی  TC1کز روش  آمدهدستبهمقدکر سیرعت موج برشیی   

 .یااد یکئان کستکقری م تل  هر هروه هاارکانسکلاامی 

و  TPP2نقاط  بر کسییاسسییرعت موج برشییی برآورد شییده    (0

TC2  دهید.یمی قکرقابل قاولی رک کرکوه هاجوکبنکز 
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 یهافرکانس(: مقادیر سرعت موج برشی برآورد شده در 9شکک  ) 

 333 جانبههمهتحت فشککار  R3و  R9 ،R6مختلف برای سککه نمونه 

 .پاسکال یلوک

 

 بررسی اثر فرکانس روی شک  امواج دریافتی -4

ی دریااتی ناشییی کز کموکج کرسییالی  هاگیالکسیی( 05شییکل )

 02و  05، 8ی کرکعاش هاارکانسبا  پالئیی کز نوم سیکیوسی،  کک

( R9متر )مکلی 06/3ککلوهرکز رک برکی نلاونه ماسییه با قطر متوسییط 

. کی  طک  دهدیمنشان  پاسکال لوکک 355 جاناههلاهکحت اشیار  

کمکان کحلکل کثر ارکانس روی شییکل کموکج رک ارکهم  هاارکانس

 بر کساسی زمان سفر موج دهیدهنشانعلاودی   کچخط. سازدیم

ورود  مرل  رعودی بکانگر ؛ ومتقابل کستروش کابع هلاائیتگی  

باشییید. بدی ی کسیییت، با می ککلوهرکز 05کولک  موج در ارکانس 

کازکیش ارکانس کحریک، سییکگیال دریااتی داوی مقادیر بکشییتر  

ل ی رسیکده کز نطر شک هاگیالکسی باشید. هلانیک   ارکانس با  می

  اهری مشابه هئتید.

متر، مکلی 22/0وسیییط با قطر مت R6کی  کشیییابیه نکز در نلاونه  

ی م تل  هاارکانسو  پاسییکال لوکک 355 جاناههلاهکحت اشییار 

شود. در مقایئه ( مشاهده می00ککلوهرکز در شیکل )  02و  05، 8

( در هر ارکانس متیا ر 05با کموکج نشییان دکده شییده در شییکل )  

دکرکی محتوی ارکانس با کری کسیییت؛  شیییده ااتیدرسیییکگیال 

س بر محتوکی ارکان کوکندیممعییا که کغککر در کندکزه مرک   بیدی  

( کموکج دریااتی در 02سکگیال دریاات شده کأثکر بگتکرد. شکل )

متر( رک در اشییییار مکلی 002/5)قطر متوسیییط  R3خییاک ریزکر 

ی کحریک مشیییابه هاارکانسو  پاسیییکال لوکک 355 جیاناه هلایه 

 .دهدیمنشان  R9و  R6  دا 

شود که کموکج ( ملادطه می02( کا )05ی )هاشکلبا مقایئه 

 (R6ر )یمتمکلی 22/0 کز کردرشتر و یهای ریزکی در دکنهیدریاات

کی   رگیدانکی ببیه کز محتوکی ارکیانس کلاتری برخوردکرنیید.  

متر مکلی 22/0کییه در قطر متوسیییط   دهییدیمرونیید نشییییان 

؛ کییدیمکموکج با ارکانس با کر ب تر کنتشیییار پکدک   کدتلایا د 

ی کیه کموکج درییااتی کز دکمیه ارکانئیییی با کری    کهونیه بیه 

 برخوردکرند.

کری، هنلاونهنلاونه اوق کحت شرکیط  هر سیه با کوجه به کییکه 

، و ارکانس کرسالی یکئانی قرکر هراتید جاناهاشیار هلاه ک ل ل، 

های متفاوکی هئتید. کی  کدتلاال کگیالسکما کموکج دریااتی دکرکی 

ها وکبئیییته کسیییت،  وجود دکرد کیه کی  راتیار به کغککر کندکزه دکنه  

یقک  برکی محققک  به کثاا  نرسیییکده کسیییت. لتک   طوربیه هرچیید  

  کی  کمؤلفکرد. به عقکده قرکر هبیایئیییت بکشیییتر مورد کوجیه    یم

ریزکر و  هایدر دکنه 7کوکند ناشی کز پدیده پرککیدهییمموضیوم  

 متر باشد.مکلی 22/0کز  کردرشت
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)قطر متوسط  R9های دریافتی موج برشی در ماسه یگنالسک (: 13شکک  ) 

، 8ی هافرکانسو  پاسکال یلوک 333 جانبههمهمتر(، تحت فشار میلی 56/3

 کیلوهرتز. 12و  13

 

 
)قطر متوسط  R6های دریافتی موج برشی در ماسه یگنالسک (: 11شکک  ) 

، 8ی هافرکانسو  پاسکال یلوک 333 جانبههمهمتر(، تحت فشار میلی 29/1

 کیلوهرتز. 12و  13

 

 

)قطر متوسط  R3های دریافتی موج برشی در ماسه یگنالسک (: 12شکک  ) 

 یهافرکانسو  پاسکال یلوک 333 جانبههمهمتر(، تحت فشکار  یلیم 512/3

 کیلوهرتز. 12و  13، 8

 

 اثر اندازه ذرات روی شک  امواج دریافتیبررسی  -5

در ماح  قال نشییان دکده شیید که کندکزه مرک  روی شییکل   

های نکئیییت، لیتک در کدکمه کثر کندکزه دکنه  رککیأث یبکموکج درییااتی  

خیاک بر روی شیییکیل کموکج دریااتی ناشیییی کز یک سیییکگیال    

یکئیییان مقایئیییه و مورد  جاناههلاهکحریک وکدد، کحت اشیییار 

 .ردکهیمبررسی قرکر 

( کحت R10کا  R1) هانهدهی هاهروههای دریااتی برکی کگیالسیی

 05ککلو پاسکال ناشی کز موج کحریک سکیوسی  355 جاناهاشیار هلاه 

که مشاهده  طورهلاان( نشان دکده شده کست. 03شیکل )  ککلوهرکز در

باشد. ها شکل کموکج دریااتی نکز متفاو  میشود با کغککر کندکزه دکنهمی

 هاروههکه کز سیرعت موج برشیی با کری نئیات به سییایر     R6هروه 

دهد. یمبرخوردکر کست، دکمیه نوسانا  موج دریااتی کلاتری رک نشان 

گر لادیی کیار هم مشابه ههاهروهضلایاد ارم  اهری کموکج دریااتی در 

کر ی دورهاهروههلانیک  ضییلا  کییکه محتوکی ارکانس  ؛ وهئییتید

 برعکس ؛ و، کز ارکیانس کلاتری نکز برخوردکرند کنید مشیییابیه  R6 کز

ی مجییاور آن کز هییاهروهو  R6محتوکی ارکییانس کموکج دریییااتی 

ندکزه ی کأثکر کدهیدهنشانکی  موضیوم   ارکانس با کری برخوردکرند.

 باشد.دریااتی و سرعت موج برشی می ها روی شکل کموکجدکنه

 

 

 R1) هگاندهی هاگروههای دریافتی موج برشی برای یگنالس(: 13شک  )

کیلو پاسکککال برای فرکانس موج  333 جانبههمه( تحت فشککار R10تکا  

 کیلوهرتز. 13سینوسی ارسالی 

 

ی روی سرعت موج برش جانبههمهبررسی تأثیر فشار  -6

 با استفاده از تابع همبستگی متقاب 

کغککرک  سیییرعت موج برشیییی محاسیییاه شیییده به روش کابع  
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 لوکک 055کا  05کز  جاناههلاههلاائتگی متقابل بر دئب اشارهای 

( و 01در شییکل ) R3و  R9 ،R6برکی سییه نلاونه خاک  پاسییکال

عه الی مورد مطهاهروهکغککرک  سییرعت موج برشییی برکی کلاامی 

( 00که کز شییکل ) طورهلاان( کرکوه هردیده کسییت. 00در شییکل )

شییود، رکبطه وکبئییتگی سییرعت موج برشییی به اشییار  کسییتیااط می

 Aدر آن ضییریب  ؛ کهکیدیمکاعکت  n=A(P)sV کز رکبطه جاناههلاه

کست. برکی  رکمتغ 26/5کا  20/5بک   nو ضریب  7/82کا  1/77 بک 

 سییرعت موج برشییی جاناههلاهها با کازکیش اشییار کلاامی کبعاد دکنه

. علت علاده آن بکشیییتر شیییدن نقاط کلااسیییی و  ابدیی یمکازکیش 

 باشد.ی مرک  در اشارهای با کر میکدکنهکرطکاک مکان 

 

 

رای مختلف ب جانبههمه(: تغییرات سکرعت موج برشکی با فشار   14شکک  ) 

 .R3و  R9 ،R6های نمونه

 

 

 533تا  53 جانبههمه(: تغییرات سرعت موج برشی با فشارهای 15شکک  ) 

 های مختلف.برای نمونه پاسکال لویک

 

اسه های م تل  مدکنه نتایج کغککرک  سرعت موج برشی برکی

( کرکوه شده 06در شکل ) پاسکال لوکک 205 جاناههلاهاشیار   کحت

رکبطه سرعت موج برشی با  دشویمکه ملادطه  هونههلاانکسیت.  

 قطر کهیطوربههای خاک دکرکی راتار دوهانه کسییت. کندکزه دکنه

 هایمتر، با کازکیش کندکزه دکنهمکلی 22/0کا  220/5ی در بازه هادکنه

متر مکلی 01/7کا  22/0خاک سیرعت موج برشی کازکیش و در بازه قطر  

 .یابداهش میبرشی کها، سرعت موجبا کازکیش قطر متوسط دکنه

 

 

شار ها در ف(: تغییرات سکرعت موج برشکی نسکبت به ابعاد دانه   16شکک  ) 

 .پاسکال لویک 253 جانبههمه

 

 ناهجاهلاه( کغککرک  سرعت موج برشی کحت اشار 07شکل )

ن رک نشیییا هانهدهی هاهروهککلو پاسیییکال برکی کلاامی  055کا  05

متر مکلی 22/0کا  220/5 ها کزدهد. با کازکیش قطر متوسییط دکنهمی
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سیییرعت موج برشیییی کازکیش   جاناههلاهبرکی کلاامی اشیییارهای 

متر کی  رونیید مکلی 01/7کییا  22/0کز قطر متوسیییط  ؛ ویییابییدمی

ه ب کدتلاا دباشیید. کازکیش کولکه سییرعت موج برشییی   معکوس می

ها و کروری کلااسیییی هرکز مرکاط کازکیش نقیاط کلااسیییی بک  دکنه 

ی سییطوح هرد هوشییگازه شییکل مرک  کز ب در کی  ضییلایادکسییت. 

که خود  رودزبرکر پکش می و سطوح یهوشگ زککراک به سلات 

های بکشیییتر و بئیییتوکوکنید موجیب کیجیاد قفل   هلاک  کمر نکز می

 01/7کا  22/0کی  روند در بازه  ؛ وکازکیش میدول برشیییی شیییود  

 متر کا ددودی معکوس کست.مکلی

 

 

شارهای ها در فنسبت به ابعاد دانه(: تغییرات سرعت موج برشی 17شک  )

 مختلف. جانبههمه

 

 روی مدول برشی جانبههمهبررسی تأثیر فشار  -7

ها با ک ل ل کولکه یکئیییان ک که و در کی  کحقکق کلاامی نلاونه

ککلو  055کا  05 جاناههلاهسیییرعت موج برشیییی کحت اشیییارهای  

غککر ک جاناههلاههکری شد. در هر مردله کز کعلاال اشار پاسکال کندکزه

 (08محاسیییاه هردید. شیییکل ) هانلاونهدجم و متعاقب آن ک ل ل 

. هددیمرک نشییان  جاناههلاهکحت اشییار  هانلاونهکغککرک  ک ل ل 

کن مکز جاناههلاه، با کازکیش اشییار دشییویمکه ملادطه  هونههلاان

 .ابدییمک ل ل کاهش 

 

 
 لف.مخت جانبههمه(: تغییرات ضریب تخلخ  برحسب فشار 18شک  )

 

کا  05 جاناههلاه( کغککرک  مدول برشی کحت اشار 02شیکل ) 

هد. درک نشان می هانهدهی هاهروهککلو پاسکال برکی کلاامی  055

متر برکی مکلی 22/0کا  220/5 هیا کز بیا کازکیش قطر متوسیییط دکنیه  

طر کز ق ؛ ویابدمدول برشی کازکیش می جاناههلاهکلاامی اشیارهای  

 متر کی  روند معکوس کست.مکلی 01/7کا  22/0متوسط 

 

 

ها در فشککارهای (: تغییرات مدول برشککی نسککبت به ابعاد دانه 19شککک  )

 مختلف. جانبههمه

 

 یریگجهینت -8

کیه بحی  شییید، ککرر محققک  دکمیه محدودی کز    طورهلایان 

 ها رویهای خاک رک برکی بررسی کأثکر کندکزه دکنهکندکزه دکنه
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. کنددکدهسییرعت موج برشییی و یا مدول برشییی مورد مطالعه قرکر  

عیدم مطیالعه دکمیه هئیییترده کز مرک  مانع کز ک  ارنطر قطعی در   

ها روی سییرعت موج برشییی یا مدول  خوییوص کأثکر کندکزه دکنه

برشی خاک شده کست. در کی  کحقکق با کستفاده کز دستگاه کللاان 

ن ا ها در دکمیه وسکعی کز آکنهکندکزه د خلاشی نئات به بررسی کأثکر

ی هاگیالکسیییی دریااتی، محتوکی ارکانس هاگییال کسیییروی  بر

 لوکک 055کا  05 جاناههلاهدریااتی و سیرعت موج برشی در اشار  

 رور هبنتایج دارل کز کی  کحقکق   یکرم م، کقدکم شد پاسکال

 زیر خلاره شده کست:

 مان سییفرهای م تل  ک لاک  زنتایج دارییله در بح  روش -0

علت وجود کثر  های پایک  بهکه در ارکانس موج نشیییان دکد

دوزه نزدیک محاسیییاه زمان سیییفر موج به روش شیییروم به  

کوکند هویای زمان نلای (S1ویژه کسیییتفیاده نقطه  شیییروم )بیه 

ریییحک  موج رسیییکیده بیاشییید. با کوجه به نتایج، روش کابع    

کری عقولمکوکند نتایج هلاائتگی متقابل و روش قله به قله می

 کز سرعت موج برشی کرکوه دهید.

نتیایج نشیییان دکد در ییک نلاونیه خیاک بیا کازکیش ارکانس       -2

هیای دریااتی داوی مقادیر بکشیییتری کز  کحرییک سیییکگییال  

ر شکل کز نط هاکر آنکه کی  سکگیالبوده و جالب ارکانس با 

  اهری مشابه هئتید.

 هییا روی شیییکییل کموکج دریییااتی مؤثر کسییییت، کنییدکزه دکنییه -3

ی هاکیه محتوکی ارکیانس کموکج درییااتی در هروه   نحویبیه 

 هایدکنه کقریااد یکئیییان بوده، کما در هروهریزدکنه و درشیییت

مکانی ضیلا  کازکیش سیرعت موج برشی کز محتوکی ارکانس   

 با کری نکز برخوردکرند.

هانه سیییرعت موج های دهجیانایه در هروه  بیا کازکیش کیش هلایه   -1

شار و وکبئتگی سرعت موج برشی به ا ؛یابدنکز کازکیش می برشی

 بیدر آن ضییر که کید؛کاعکت می n=A(P)sV جاناه کز رکبطههلاه

A بیو ضر 7/82کا  1/77  کب n کست. رکمتغ 26/5کا  20/5  کب 

آمده داکی کز آن کسییت که در قطر متوسییط  دسییتنتایج به -0

قطر، سرعت موج متر با کازکیش مکلی 22/0کا  220/5 ها کزدکنه

 01/7کا  22/0ها کز برشیییی کازکیش و برکی قطر متوسیییط دکنه 

 ابد.یمتر با کازکیش قطر سرعت موج برشی کاهش میمکلی

ها پردکخته شییده کسییت، کما در کی  پژوهش به کأثکر کندکزه دکنه -6

کی ایی نقش کعکک  کییده ندکشییته و به نطر رییرااد کی  عامل به

های های سیییطوح دکنهژهیرسییید که جیس، شیییکل و ویمی

 کوکنید در مقدکر سرعت موج برشی مؤثر باشد.خاک نکز می

ته های هتشیییهای پژوهشمقیایئیییه نتایج کی  کحقکق با یااته  -7

( داکی کز آن کسیییت که کحقکق داضیییر در 0)مطابق جدول 

ز و هلانیک  با نتایج برخی ک کری کنجام شده کستدکمیه هئترده

پور ، شریفی[05] میک و کستوکووههای محققک  کز جلاله یااته

 22/0کا کندکزه قطر متوسیییط  [00] و هاردی  [02] و هلاکارکن

ا هکه با کازکیش کندکزه دکنهطوریمتر مطابقت دکشیییته، بهمکلی

اک و در مقایئه با نتایج بارک یابد؛مدول برشی نکز کازکیش می

و  [00]هو و هلاکارکن  ،[01]، پاکل و هلاکارکن [3]و سیییکی  

که داکی کز کاهش مدول برشیییی با کازکیش  [06] برنزچو و 

 ها کست نتایج کی  کحقکق مطابقت ندکرد.کندکزه دکنه

که سییرعت  آمده کز کحقکق داضییر نشییان دکد دسییتنتایج به -8

ها وکبئییته کسییت و کز آنجایی که مدول ی دکنهکندکزهبرشییی به

مایای بئکاری کز محاساا  نطری و آزمایشگاهی  maxGبرشی 

ا، ههای ئووککیککی مانید محاسیییاا  کغککر شیییکل و طرکدی

ها و کرزیابی روکنگرکیی و کحلکل پاس  درکا  پایدکری شکب

باشییید، بیابرکی  نتایج ها میهکریزمک  و بئیییکیاری کز کنیدکزه  

های مکر خوبی در زمکیهکوکند بهدیاریییله کز کی  پژوهش می 

 شده مورد کستفاده قرکر هکرد.

کر و روند کلی پژوهش، در آییده برکی محیاسیییاه نتایج دقکق 

مرک  خییاک بر روی خویییوریییکییا    یکنییدکزهکییأثکر کوکن می

مانید  گردی های آزمایشدستگاه کستفاده کزبا  ،ئووککیککی خاک

 .کردنکز بررسی رک ستون کشدید و سانتریفکوئ 
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Under small strains (ε ≤ 10−3%), the shear-wave velocity (Vs) and its resultant maximum shear modulus (Gmax) 

are important parameters in geotechnical engineering calculations and soil dynamics analyses. At present, the shear 

wave velocity of sand is typically determined using measurement and theoretical analysis methods. The measurement 

methods include in-situ and laboratory tests. In-situ tests are commonly conducted using a borehole method or a 

surface wave dispersion analysis method. Laboratory tests include bender element tests, resonant column tests, 

ultrasonic tests, and dynamic triaxial tests. In this regard, the evaluation of the influences of soil particle size on the 

dynamic behaviour of soils during wave propagation has been an important issue in geotechnical engineering. 

Heretofore, the effects of particle size on shear-wave velocities in soils have been examined using various experimental 

techniques. Most of this research was carried out over a limited range of particle sizes, and the results indicated various 

effects of particle size on shear-wave velocity: there has been no comprehensive and unambiguous outcome describing 

the influences of particle size on shear-wave velocity in soils. This research focused on the influences of particle size 

on shear-wave parameters in a particular type of sandy soil. A digitally controlled triaxial testing machine equipped 

with bender elements was used. A significant advantage of bender element test is that it can be incorporated in standard 

soil mechanics apparatuses such as triaxial and oedometer devices, and the approaches for data interpretation are 

relatively simple. This research aims to experimentally examine the effects of a wider range of particle sizes on shear-

wave velocity and other shear-wave parameters, transmitted in dry sandy soils, using a bender element apparatus 

embedded in a triaxial testing machine under confining pressures of 50-500 kpa. In this research, the sandy soil was 

initially categorized into 10 different groups using ASTM standard sieves, and all triaxial samples were prepared with 

an identical void ratio. The void ratio plays a vital role in the determination of the maximum shear modulus of soil. For 

all ranges of particle size, the maximum and minimum void ratios were determined, in order to provide an acceptable 

level of comparison among the results, all samples were prepared with a single void ratio of 0.80. In this study, 

homogeneously identical samples were assumed as a prerequisite for all experiments. Therefore, it was necessary to 

take practical measures to ensure this crucial prerequisite in all specimens. In this regard, various experimental methods 

may be used to achieve a desirable void ratio, including the wet and dry tamping method, dry pouring technique, and 

water precipitation methods. In this study, the dry tamping method was carried out to prepare similar specimens with 

an identical void ratio. To measure the shear-wave travel time, the frequencies between 5 and 12 kHz were used. The 

significant results obtained in this study were as follows. 1) With reference to different methods of determining the 

shear-wave travel time, the results of this research showed that the cross-correlation and peak-to-peak methods gave the 

most reasonable values of the shear-wave velocity. 2) The outcomes revealed that, in a particular soil sample, as the 

excitation frequency increases, the received signals possess significant amounts of higher frequency components, and 

surprisingly, these signals are similar in shape. 3) Particle size influences the shape of the received signals, such that the 
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frequency content of received signals in both fine and coarse grained soils are quite similar, but medium-sized soils 

increased with increasing confining pressure. 5) The results showed that the increasing size of soil grains leads to 

increased shear-wave velocity in a particular range of particle sizes, and decreased shear-wave velocity in the other 

range. 6) Although the effects of particle size on shear-wave velocity were the main subject of this study, it seems that 

this factor alone cannot dominate, and other factors must also be considered, such as the type and shape of particles and 

the surface roughness. 

 

Keywords: Shear-Wave Velocity, Soil Particle Size, Bender Elements Test, Shear Modulus, Small-Strain 

Behaviour. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


