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  87- 100صفحه    
 

  دهيچك

و بررسي  ميرايي، مدول برشي، مدول الاستيسيته نسبت پارامترهاي ديناميكي خاك شامل رسي نقشهدف از انجام اين مقاله بر  

و تاثير شرايط مختلف بر روي اين  گيري هر يك از اين پارامترها هاي اندازه آشنايي با روش، هاي مختلف سرعت موج برشي در بخش

نسبت روش پژوهش مروري بر منابع و ماخذ موجود بر پارامترهاي ديناميكي خاك شامل باشد.  مي در ديناميك خاك پارامترها

باشد. بر اساس نتايج به دست آمده در اين پژوهش ساختار خاك  و سرعت موج برشي مي ل الاستيسيتهمدول برشي، مدو ميرايي،

و از كيفيت  تر سخت خاك ساختگاه، باشد بيشترهرچه مقدار سرعت موج برشي تاثير مستقيمي بر روي خواص ديناميكي خاك دارد و 

و  شناخت دقيق و صحيح از خاك ،بنابراين .شوند روي خاك احداث ميهاي عمراني بر  تقريبا تمامي پروژه.سته بيشتري برخوردار

ان ز مي. اگذار باشد   ايمن و اقتصادي تاثير تواند در جهت ارائه يك طراحي مي رفتار پارامترهاي ديناميكي خاككردن مشخص 

هاي  و همچنين روش ردار هستند، نسبت ميرايي و مدول الاستيسيته از اهميت بيشتري برخوديناميكي خاك مدول برشي هاي اصيتخ

  .وجود داردگيري اين پارامترها  لفي براي اندازهختم

 

   نسبت ميرايي ، مدول برشي،خاك يهاي ديناميك آزمايش كليدي: هايهواژ

 

  مقدمه -1
مهم براي اجراي  بررسي رفتار ديناميكي خاك يك امر

بيني رفتار  به همين دليل پيش باشد هاي عمراني مي پروژه

 ست.اي برخوردار ه خاك از اهميت ويژه كيدينامي

ها شامل مدول برشي و نسبت ديناميكي خاكهاي  اصيتخ

رسي رفتار ديناميكي و ميرايي از پارامترهاي بسيار مهم جهت بر

ف از اين مقاله هد .هستندمصالح  رفتارسازي  همچنين مدل

تن درك مختلف و ياف شرايطبررسي پارامترهاي ذكر شده در 

رفتار ديناميكي خاك همانند  باشد. بهتري از اين پارمترها مي

رفتار استاتيكي تابع سطح تنش بوده ولي تنش و كرنش آن 

هاي  بنابراين عوامل زير در ماهيت بار .باشد وابسته به زمان مي

 گذارد نتيجه رفتار ديناميكي خاك تاثير مي ديناميكي خاك و در

رفت و  - 2 تعداد يا تكرار بارگذاري -1:)1393گرمرودي، (

نوع بارگذاري ديناميكي . زمان تناوب- 3برگشتي بودن بارگذاري

  دو نوع بارگذاري ديناميكي در  باشد. وابسته به منبع آن مي
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ا راه بنمودار پاييني كه هم نمايش داده شده است. 1 شكل

بارگذاري سيكليك است و  ،هاي متناوب كاهش و افزايش

دهد كه در اثر افزايش به  نمودار بالايي بارگذاري را نشان مي

است كه به  ار حداكثري رسيده سپس كاهش يافتهيك مقد

اين بارگذاري در ادامه  باگذاري مونوتونيك معروف است.

  ).1393 گرمرودي،( تواند به صورت سيكليك نيز ادامه يابد مي

هاي چسبنده و غير چسبنده كرنش براي خاك- پاسخ تنش

هاي تحت بارگذاري  تر از خاك تحت بارهاي مونوتونيك ملايم

 هاي اصيتخ ).1997پرستي  و همكاران، باشد ( سيكلي مي

   ):1388ميرمحمدحسيني، ( ديناميكي خاك عبارت است از

  حسب سرعت تغييرشكل نسبيمقاومت برشي بر- 

  مدول برشيو  مدول الاستيسيتهشامل  ديناميكي هاي يبضر -

  ضريب پواسون- 

  ميرايي و يا استهلاك نوسانات در خاك -

 اي تغييرشكلي سيكلي و واكنش فشار حفره- 

 

بررسي پارامترهاي مدول برشي، مدول  -2

الاستيسيته، نسبت ميرايي و سرعت موج برشي

  

  )1393 گرمرودي،( بارگذاري ديناميكي نمودار .1شكل 

  مدول الاستيسيته -1- 2

هاي مختلفي جهت  دهيم روش نشان مي Eآن را با نماد    

تعيين مدول الاستيسيته در خاك وجود دارد. كه عبارتند از: 

لازم به ذكر  ،تجربي هاي رابطهروش آزمايشگاهي و صحرايي و 

هاي  تجربي ارائه شده مربوط به خاك هاي ابطهبيشتر ر  است كه

از جمله كاربردهاي مدول  .)1386قنبري، (هستند اي  دانه

طور  العمل بستر) كه به (ضريب عكس Ksالاستيسيته تعيين 

گيرد  ها مورد استفاده قرار مي گسترده در طراحي انواع شالوده

صورت حقيقات تطي  .)1394و حداد،  (اميني آهي دشتي

گرفته راهكارهايي براي افزايش مدول الاستيسيته خاك وجود 

سازي خاك با استفاده از  دارد. از جمله اين راهكارها مسلح

باشد، ژئوگريدها يكي از اعضاي پركاربرد  ژئوگريدها مي

ها  هستند كه از خصوصيات مهم آن ها خانواده ژئوسنتتيك

زياد، مقاومت شي برابر نيروي كش توان به تغييرشكل كم در مي

دليل كرنش كم  كششي نهايي بالا، رفتار بلند مدت مناسب به

اشاره كرد. حضور ژئوگريدها در خاك باعث افزايش مدول 

، ، آقائي و مقدس تفرشيمهرپروژهگردد ( الاسستيسيته خاك مي

). نكته قابل توجه درخصوص استفاده از ژئوگريدها اين 1394

ش تراكم باعث افزايش  كه در خاك غيرمسلح افزاي است

شود، در خاك مسلح با ژئوگريدها با افزايش  مقاومت برشي مي

شود از اين جهت بايد رعايت  تراكم كاهش مقاومت نيز مي

هر  هاي خاكي به شود كه قرار دادن لايه ژئوگريد در بين لايه

دهد (آقائي،  ا تا حدودي كاهش ميدليلي كه باشد مقاومت ر

ها  يكي ديگر از انواع ژئوسنتتيك ).1394، مهرپروژه و اسماعيلي

باشد. در خصوص استفاده از ژئوسل افزايش قابل  ژئوسل مي

آيد  وجود مي اي در مقدار مدول الاستيسيته خاك به هظملاح

 ).1394(لكي روحاني و عباسيان، 

  

  نسبت ميرايي -2- 2

دهيم از جمله پارامترهاي مهم  نمايش مي Dآن را با نماد    

خصوص باشد نكته قابل توجه در اميكي ميبراي آناليزهاي دين

ميرايي اين است كه هنگامي كه خاك در حالت اشباع قرار دارد 

 برشي و در نتيجه افزايش فشار آب با افزايش دامنه كرنش

زاده،  بهادري و فرضعلي(يابد  كاهش مي اي توليد شده رهفح 
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. ميرايي به مفهوم جذب انرژي است و در اجسام )1397

پذيرتر ميرايي بيشتر است. به اين ترتيب هرچقدر خاك  طافعان

شعاري شعار، (تر باشد ميرايي بيشتري خواهد داشت  شل

1396(. 

  

  مدول برشي -3- 2

دهيم اين پارامتر وابسته به ساختار  نمايش مي Gآن را با نماد    

طوري كه اگر خاك مسلح باشد داراي مدول  خاك بوده به

باشد. از جمله  برشي بالاتري نسبت به خاك غير مسلح مي

 گيرد سازي خاك مورد استفاده قرار مي مصالحي كه براي مسلح

يكي   .)1387غياثيان و همكاران، (باشد  الياف ژئوتكستايل مي

مدول برشي را تعيين توان  ميهايي كه با استفاده از آن  از نسبت

باشد. از جمله كاربردهاي اين  مي G/Gmaxكرد، نسبت 

باشد در صورتي كه اين نسبت  نسبت تعيين سختي خاك مي

رخ داده است  در خاك افزايش يابد يعني كاهش سختي كمتري

 نسبت . از عوامل تاثيرگذار بر)1396شعاري شعار، (

G/Gmaxباشد كه در صورت افزايش  ، شاخص خميري مي

جعفري، ( يابد ، مقدار نسبت مدول برشي افزايش ميآن

مناسب مدول  قداربراي تعيين م .)1381، خواه و شغيعي رزم

به منظور طراحي بايد به نكات  Dو نسبت ميرايي  Gبرشي 

  ):1396شعاري شعار، ( زير توجه نمود

  پارامتر را از آن بدست آورد.نوع آزمايشي كه بايد  -

ها بايد در آن  بزرگي دامنه كرنش برشي كه اين پارامتر -

 گيري شوند. محدوده اندازه

ها  خاك Dو نسبت ميرايي  Gبه طور كلي مدول برشي 

فشار  نوع خاك، باشند كه شامل ميتابع چندين فاكتور 

فركانس  درصد اشباع خاك، ميزان كرنش ديناميكي، جانبه، همه

بزرگي تنش ديناميكي  هاي بارگذاري ديناميكي، و تعداد سيكل

چنين هم ).1396شعاري شعار، ( هستندو پيش كرنش ديناميكي 

بيني تكامل مشخصات ديناميكي  اثر گذر زمان براي پيش

بيني تغييرات مدول برشي با  باشد. پيش دست انسان مهم مي به

 اي خاكي،ه گذر زمان براي يك طراحي واقعي و دائمي سازه

ترونكوسو و (باشد  تحقق شرايط ايمني و اقتصادي مهم مي

  .)2000 گارسس،

 

  سرعت موج برشي: -4- 2

دهيم. عوامل  نمايش مي Vsسرعت موج برشي را با نماد    

تاثيرگذار بر اين پارامتر عبارت است از: چگالي، رسوبي بودن، 

و  (غفارپور جهرميآبرفتي بودن، رطوبت و ساختار خاك 

). از جمله كاربردهاي سرعت موج برشي در 1398محمدي، 

 ،باييططباهاشمي (باشد  مي 2800تعيين نوع زمين در استاندارد 

 ).1390 سلامت و محمدي،

 

 هاي اصيتهاي بررسي خ انواع آزمايش -3

  ديناميكي خاك
كه به وسيله آن  هايي برخي از آزمايش 2 در شكل  

ميگردد دسته بندي ديناميكي خاك مشخص هاي  اصيتخ

 .گرديده است

 

  اي آزمايش انكسار لرزه -1- 3

حالتي را در نظر  بگيريد كه دو لايه خاك به صورت افقي بر    

روي هم قرار دارند و سرعت موج فشاري در لايه پاييني بيشتر 

شود و  اي توليد مي موج ضربه Aدر نقطه  3 مطابق شكل است.

به كمك ژئوفن موج دريافت  Gاي دورتر مثل نقطه  در فاصله

مسير  3 مطابق شكل Pشود كه موج  مشاهده مي شود. مي

ACDG شعاري شعار، ( كند تا به ژئوفن برسد را طي مي

توان  مي 4مسافت مطابق شكل -بر اساس منحني زمان ).1396

فوقاني و همچنين ، سرعت موج فشاري در هر دو لايه تحتاني

  ).1396عاري شعار، ش( دست آورده ضخامت لايه اول را ب
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  ديناميكي خاك هاي اصيتگيري خ هاي اندازه آزمايش .2 شكل

  

  

  )1396 شعاري شعار،( P مسير طي شده موج .3شكل 

  

آزمايش ھای اندازه 
گيری خواص 
ديناميکی خاک

آزمايش ھای در محل

آزمايش ھای کرنش کم
ژئوفيزيک

انعکاس لرزه ای

انکسار لرزه ای

ارتعاش حالت 
يکنواخت

آزمايش بين گمانه ای

آزمايش 

Down hole

کرنش زياد

آزمايش نفوذ استاندارد

SPT

آزمايش نفوذ مخروط 
CPT

آزمايش ھای 
آزمايشگاھی

آزمايش ستون تشديدکرنش کم

کرنش زياد

سه محوری سيکلی

برش ساده سيکلی

برش پيچشی سيکلی
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  )1396 شعاري شعار،( مسافت– نمودار زمان .4شكل 

استفاده  1 از رابطه به منظور تخمين ضخامت لايه اول

 باشد، مي Oو  aفاصله افقي بين نقاط  Xcآن  دركه  شود. مي

vp  سرعت موج وz شعاري شعار،( باشد مي لايه ضخامت 

1396.(  

 

)1(  

  

  Z � XC

٢
�VP٢�VP١

VP٢�VP١

 

    

  اي آزمايش انعكاس لرزه -2- 3

از بررسي انعكاس امواج نيز مي توان در بدست آوردن   

 5مطابق شكل  هاي خاك استفاده نمود. اطلاعات و خواص لايه

نشان  Aيك پروفايل دو لايه خاك را نقطه توليد ارتعاش 

يك گيرنده قرار  Aاز  Xبه فاصله  C هاگر در نقط دهد. مي

 2شماره  رابطهاساس  بر Pزمان طي مسافت امواج  دهيم،

 ).1396 شعاري شعار،( خواهد بود

 

 )2(  t=
AB+BC

VP١
 

 VPو  ABCزمان كل حركت در مسير  t، 2رابطه در

ضخامت لايه اول را  2باشد. با استفاده از رابطه  سرعت موج مي

 ):1396شعاري شعار، ( به دست آورد 3رابطه  طبقتوان  مي

 

 )3(  Z=
١

٢
�(VP١t)٢-x٢ 

 

زمان  t سرعت موج، VP ضخامت لايه اول، z، 3در رابطه 

 باشد فاصله نقطه توليد ارتعاش تا گيرنده مي xكل حركت و 

 ).1396شعاري شعار، (

 

  آزمايش ارتعاش حالت يكنواخت (موج رايلي) -3- 3

اين آزمايش براي تعيين موج برشي نزديك به سطح زمين   

ضريب پواسون  از روي سرعت موج رايلي، باشد. مناسب مي

كند سرعت  م مرتبط ميه خاك و نموداري كه اين دو را به

ها  موج برشي قابل تعيين خواهد بود كه براي بسياري از خاك

VS09/1=VR 1396شعاري شعار، ( باشد مي.(  

اي كه به  تغييرمكان سطحي در مجاورت يك پي دايره

شود به وسيله امواج رايلي توليد  صورت قائم مرتعش مي

هاي قائم و  ن خواهد شد. از آنجايي كه امواج رايلي تغييرمكا

تغييرشكل  6 نمايند سطح زمين همانند شكل افقي را توليد مي

  ).1396شعاري شعار، ( خواهد داد

 

)1396 شعاري شعار،( مسير حركت موج انعكاسي .5شكل 
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  )1396 شعاري شعار،( كند شده است يك پي كه به طور قائم ارتعاش مي موج رايلي موجب تغييرمكان سطح زمين در مجاورت .6 شكل

  

با قرار دادن يك گيرنده در مركز پي و جابجا كردن گيرنده 

موقعيت  ديگري در نقاطي با فواصل مختلف از گيرنده اول،

كنند قابل تعيين خواهد  فاز حركت مي نقاطي كه در وضعيت هم

 ).1396 شعاري شعار،( بود

 

  آزمايش ستون تشديد -4- 3

اي تحت بارگذاري  هاي استوانه آزمايش نمونهدر اين     

بايد آنقدر فركانس  گيرند. ديناميكي محوري يا پيچشي قرار مي

دست  بهباگذاري را تغيير داد تا فركاس تشديد در نمونه خاك 

. كوچكترين فركانس تشديد فركانس اصلي نمونه خواهد آيد

 شود محاسبه مي 4 بود. سپس سرعت موج برشي مطابق رابطه

 .)1396 شعاري شعار،(

 )4(  VS=f٤×١H 

فركانس تشديد و  f1 سرعت موج برشي، VS ،4 در رابطه

H اگر بارگذاري  .)1396 شعاري شعار،( باشد ارتفاع نمونه مي

محوري باشد سرعت موج ميله و مدول الاستيسيته به دست 

آيد و اگر بارگذاري پيچشي باشد سرعت موج برشي و  مي

هاي كم  اين آزمايش در كرنش آيد. ميمدول برشي به دست 

دستگاه ستون تشديد  .)1396 شعار،شعاري ( شود استفاده مي

نمايش داده شده است همچنين براي به دست  7در شكل 

 شعار،  شعاري( كنيم استفاده مي 5آوردن مدول برشي از رابطه 

1396(.  

)5(   G max=ρvs٢   

  

 چگالي و ρ مدول برشي حداكثر، G max ،5در رابطه 

VS  1396 شعار، شعاري( باشد سرعت موج مي(. 

  

 

  )1396 شعاري شعار،( خاليون تشديد با نمونه توتدستگاه س .7 شكل
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هايي كه آزمايش ستون تشديد را انجام  يكي از دستگاه

ست. اين دستگاه شامل سيستم ه Seikenدهد دستگاه مدل  مي

كنترل و ثبت نتايج سلول بارگذاري و سيستم بارگذاري 

و از دقت بسيار بالايي در ثبت نتايج  باشد الكترومغناطيسي مي

  .)1396و جاودانيان،  (جعفريانست هبرخوردار 

 

 آزمايش سه محوري سيكلي -5- 3

اين آزمايش براي تعيين مدول الاستيسيته و ميرايي خاك انجام 

جانبه  يش ابتدا نمونه خاك تحت فشار همهدر اين آزما شود. مي

گيرد بعد از آن يك تنش محوري سيكلي مطابق شكل  قرار مي

 .)1396 شعاري شعار،( شود به نمونه وارد مي 8

هاي زياد  ترين آزمايش در كرنش زمايش متداولآ اين

اي  باشد ولي شرايط تنشي در مسائلي كه انتشار موج لرزه مي

گيري  هاي برشي اندازه كرنش تواند مدل كند. وجود دارد را نمي

شعاري شعار، ( هستند 10^- 4 اين آزمايش بزرگتر ازشده در 

مدول برشي و نسبت ميرايي با دامنه فشار برشي تحت 		.)1396

وانگ و (ست طور قابل توجهي متفاوت ه چرخه به بارگذاري

ستيسيته و مدول برشي به ترتيب مدول الا .)1999كووانو، 

شعاري شعار، ( آيند به دست مي 7 و 6هاي  اساس رابطهبر

1396.(  

 )6(  
E=

∆σd

ε
 

)7(  
G=

E

٢(١+µ)
 

تنش محوري  σd∆ الاستيسيته، مدول E، 6در رابطه 

 µمدول برشي و  G ،7باشد و در رابطه  كرنش مي ε  سيكلي،

دستگاه  ).1396شعاري شعار، ( باشد ضريب پواسون خاك مي

سه محوري سيكلي و اجزاء تشكيل دهنده آن به طور كامل در 

 به نمايش گذاشته شده است. 9شكل 

 

  )1396شعاري شعار، ( بارگذاري در آزمايش سه محوري سيكلي .8شكل 

 

  )1396 شعاري شعار،دستگاه سه محوري سيكلي ( .9شكل



  1400، دوره سوم، پاييز 108، سال نوزدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

  
94 

بر روي  Gap-Sensorهمچنين در صورت استفاده از 

دستگاه سه محوري سيكلي تعيين مدول برشي و نسبت ميرايي 

  .)1395، آرايي (آقايي شود با دقت بهتري انجام مي

Gap-Sensor گيري سرعت موج  اي براي اندازه وسيله

گيري كرنش در  چنين اندازه(در زمان اعمال ضربه) و هم

محوري سيكلي  نه هنگام آزمايش سههاي مناسب روي نمو مكان

  .)1395، آرايي (آقاييست ه

 

  آزمايش برش ساده سيكلي -6- 3

يين مدول برشي و نسبت اين آزمايش روش مناسب براي تع   

هاست همچنين يك دستگاه مناسب براي مطالعه  ميرايي خاك

 10با توجه به شكل  باشد. اي اشباع مي هاي دانه روانگرايي خاك

كه دستگاه آزمايش برش ساده سيكلي به نمايش گذاشته شده 

ميليمتر و  30تا  20ارتفاع نمونه  در اين آزمايش معمولاً است،

ميليمتر است كه در معرض تنش موثر قائم  80 تا 60قطر نمونه 

منظور بار مورد نظر به  گيرد. و يك تنش برشي سيكلي قرار مي

 شكل برشي نمونه باشكل نمونه با بارسنج و تغييرتغيير

 شود. مي گيري اندازه 1»ترانسفورماتور تفاضلي متغير خطي«

  ).1396 شعاري شعار،( آيد به دست مي 8مدول برشي با رابطه 

)8(  G=
τ

γ'
 

 باشد كرنش برشي مي 'γتنش برشي سيكلي و  τ ،8در رابطه 

 ).1396 شعار، شعاري(

 

  )1396 شعار، شعاري( دستگاه برش ساده سيكلي .10شكل

ي شعار( روش انجام آزمايش برش ساده سيكلي -3-6-1

 )1396 شعار،

اي كوتاه با غشاء لاستيكي مسلح كه در  يك نمونه استوانه  

با اعمال تنش برشي افقي  باشد. ميمقابل اتساع جانبي مقاوم 

نمونه آزمايش بسيار شبيه يك  سيكلي به بالا يا پايين نمونه،

و  دهد تغيرشكل مي Sالمان خاك در اثر انتشار قائم امواج 

شود در اين آزمايش اثرات غير  دچار كرنش برشي مي

ها از طريق افزايش نسبت قطر به ارتفاع نمونه  يكنواختي تنش

 باشد. يقابل كاهش م

 

 شعار، شعاري( مزاياي آزمايش برش ساده سيكلي -3-6-2

1396( 

 كند. سازي مي شرايط موجود در زمين را بهتر شبيه-  

 اي را برخلاف دستگاه ستون تشديد فشار آب حفره- 

  كند. گيري مي اندازه

  آزمايش برش پيچشي سيكلي -7- 3

در اين آزمايش خاك در معرض تنش موثر قائم، يك تنش   

موثر افقي داخلي و خارجي و يك گشتاور برشي سيكلي قرار 

در اين آزمايش جهت افزايش يكنواختي شعاعي در  گيرد. مي

 اي توخالي ابداع شد هاي استوانه هاي برشي نمونه كرنش

در اين آزمايش براي به دست آوردن  ).1396 شعاري شعار،(

 10و  9هاي  كرنش برشي و مدول برشي به ترتيب از رابطه

  .)1396 شعاري شعار،( كنيم استفاده مي

)9(  
γ'=

rθ

h
 

)10(  G=
τ

γ'
 

 ،10ارتفاع نمونه و در رابطه  h زاويه شعاع، rθ ،9در رابطه 

τ  تنش برشي سيكلي وγ' شعاري شعار،( باشد كرنش برشي مي 

براي ها  توانايي برخي از آزمايش 1جدول شماره در  ).1396

به بررسي پارامترهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.
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پارامترهاي مختلف بررسيبراي به  ها بررسي توانايي برخي از آزمايش .1جدول

 

موجكاهش دامنه  ميرايي مصالح مدول الاستيسيته مدول برشي انواع آزمايش  

تشديد ستون  - خوب خوب خوب 

 - خوب خوب - سه محوري سيكلي

 - خوب - خوب برش ساده سيكلي

 - خوب - خوب برش ساده پيچشي

 خوب - - - ژئوفيزيكي

  

  نسبت ميرايي و سرعت موج برشي مدول برشي، مدول الاستيسيته،پارامترهاي ديناميكي خاك شامل مروري بر مطالعات  .2جدول

 

  ملاحظات  گيري نتيجه  روش پژوهش  پارامتر مورد مطالعه  و سال نام نويسنده  رديف

  

 

  

  

1  

 

  

  

  

خواه و  رزم ،جعفري(

  )1381 شفيعي،

  

 

 

  

  

  مدول برشي

  

  

  

مطالعات 

  آزمايشگاهي

كه درباره خصوصيات  هايي آزمايشبا

ديناميكي خاك ريزدانه جنوب تهران 

انجام گرفت به اين نتيجه رسيدند كه 

تاثير چندان  12كوچكتر از  PIبراي 

مهمي بر روي نسبت مدول برشي و 

 PI نسبت ميرايي ندارد و با افزايش

نسبت  نسبت مدول برشي افزايش و

 .يابد ميرايي كاهش مي

  

 

  

PI  تاثير به سزايي در

خواص ديناميكي 

 خاك دارد.

  

  

  

 

 

 

  

2  

 

  

 

 

  

  

  )1386(قنبري، 

  

  

  

 

 

 

  

  مدول الاستيسيته

  

  

 

 

  

مطالعات 

  آزمايشگاهي

رتباط معناداري بين مدول الاستيسيته ا

در آبرفت جنوب تهران  SPTو عدد 

ها به  در اين تحقيق خاك وجود دارد.

 1در ناحيه بندي شدند  سه ناحيه تقسيم

كه جنس خاك مخلوط ريزدانه و 

كليوگرم  200تا  550دانه بين  درشت

 500بين  2متر مربع در ناحيه  بر سانتي

متر مربع و در  كيلوگرم بر سانتي 50 تا

بيشترين ريزدانه را دارد   هك 3ناحيه 

كيلوگرم بر متر مربع   200تا  50بين 

  .باشد مي

  

 

 

  

با افزايش ريزدانه 

الاستيسيته مدول 

 يابد. كاهش مي

  

 

  

3  

 

(غياثيان و همكاران، 

1387(  

 

 

  مدول برشي

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي 

 باافزايش درصد وزني ژئوتكستايل

 .يابد مدول برشي افزايش مي

  

مسلح كردن خاك 

تاثير مثبتي بر خواص 

  ديناميكي خاك دارد.

  

 

  

4  

  

  

ميرمحمد حسيني، (

1388(  

  

 

 

آزمايش هاي تعيين 

دينايكي  رفتار

خاك،خواص ديناميكي 

  ها خاك

 

 

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

رفتار ديناميكي خاك تابعي از خواص 

مختلف از جمله تخلخل، دانسيته 

نسبي، سابقه تنش، فشار پيش 

تحكيمي، شكل بار ديناميكي، ميزان 

ها  تنش استاتيكي اوليه و تعداد سيكل

  خواهد بود.

 

رفتار ديناميكي خاك 

رامترهاي تابع پا

  مختلفي است.
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5  

  

  

، هاشمي طبابايي(

سلامت و محمدي، 

1390(  

 

 

 

 

 سرعت موج برشي

  

 

 

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

 

  

با استفاده از سرعت موج برشي 

توان نوع خاك را در استاندارد  مي

 تعيين كرد. 2800

  

از كاربردهاي مهم 

سرعت موج برشي 

تعيين نوع زمين در 

 2800  آيين نامه

 است.

  

 

  نسبت ميرايي و سرعت موج برشي مدول برشي، پارامترهاي ديناميكي خاك شامل مدول الاستيسيته،مروري بر مطالعات  .2 ادامه جدول

  ملاحظات  گيري نتيجه  روش پژوهش  پارامتر مورد مطالعه  نام نويسنده و سال  رديف

 

  

  

5  

  

  

، هاشمي طبابايي(

سلامت و محمدي، 

1390(  

 

 

 

 سرعت موج برشي

  

 

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

  

با استفاده از سرعت موج 

توان نوع خاك را  برشي مي

تعيين  2800در استاندارد 

 كرد.

  

از كاربردهاي مهم سرعت 

موج برشي تعيين نوع زمين 

 است. 2800  در آيين نامه

  

 

  

6  

 

  

  )1383گرمرودي، (

هاي تعيين رفتار  آزمايش

ديناميكي خاك، خواص 

  ها ديناميكي خاك

 

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

  

گيري و رفتار  هاي اندازه روش

ديناميكي خاك در شرايط 

  مختلف مشخص گرديد.

 

ساختار خاك تاثير مستقيمي 

بر روي خواص ديناميكي 

  خاك دارد.

  

  

7  

 

  

و  اميني آهي دشتي(

 )1394 ،حداد

 

  

Ks)العمل  ضريب عكس

  )بستر

 

  

مطالعات 

  آزمايشگاهي

Ks  
 )العمل بستر ضريب عكس(

با سختي خاك رابطه مستقيم  

 دارد.

  

Ks )العمل  ضريب عكس

 )بستر

در ارتباط مستقيم با خواص 

  ديناميكي خاك است.

  

  

  

8  

  

 

  

(لكي روحاني و 

  )1394عباسيان، 

نسبت تنش آلفا به صورت 

برشي حداكثر در سطح 

ك و ژئوگريد به مشترك خا

در تنش برشي حداكثر 

  خاك(غيرمسلح)

  

 

  

مطالعات 

 آزمايشگاهي

  

  

در خاك مسلح با ژئوگريد با 

افزايش تراكم كاهش مقاومت 

 شود. بيشتر مي

  

هاي  افزايش تراكم در خاك

مسلح با ژئوگريد تاثير عكس 

 روي مقاومت خاك دارد.

  

9  

  

  

(مهرپروژه، آقائي و 

  )1394مقدس تفرشي، 

  

مدول الاستيسيته، چسبندگي 

  و سختي

  

مطالعات 

 مروري

سازي خاك  در صورت مسلح

با ژئوگريد مدول الاستيسيته، 

چسبندگي و سختي خاك 

 يابد. افزايش مي

ژئوگريد بايد پس از بررسي 

 شود.مناسب خاك استفاده 

  

10  

 

(آقائي، مهرپروژه و 

  )1394اسماعيلي، 

 

مدول الاستيسيته، سختي و 

  چسبندگي

 

مطالعات 

 مروري

سازي خاك  در صورت مسلح

با ژئوسل مدول الاستيسيته، 

چسبندگي و سختي خاك 

 يابد. افزايش مي

  

توان  با استفاده از ژئوسل مي

  مدول الاستيسيته 

  را افزايش داد.
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11  

  

 

  

 )1395آقايي آرايي، (

 

 

مدول برشي حداكثر و نسبت 

  ميرايي ماسه و شن داسيتي

 

 

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

تشخيص آسان زمان رسيدن 

امواج و مقادير مدول برشي 

داسيت شني در دانسيته 

خشك حداكثر نصف مقادير 

ي در ا نظير داسيت ماسه

دانسيته خشك حداكثر 

  ست.همربوطه 

 

 

در صورت استفاده از اين 

روش دقت افزايش و هزينه 

  يابد. كاهش مي

 

 

 

  

12  

 

 

و جاودانيان،  جعفريان(

1396(  

  

فشار محدودكننده و نشانه 

 خميري

  

 

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

روي ماسه كربناتي  مطالعه بر

شهر بوشهر فشار محدود 

ده و نشانه خميري نكن

ترين عوامل موثر بر تغيير  مهم

پارامترهاي ديناميكي خاك 

  .هستند

 

هاي تشكيل دهنده خاك  كاني

ر نقش مهمي در رفتا

  ديناميكي خاك دارد.

 

  

13  

 

 

  )1396، شعاري شعار(

هاي تعيين رفتار  آزمايش

ديناميكي خاك، خواص 

  ها ديناميكي خاك

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

گيري و  هاي اندازه روش

رفتار ديناميكي خاك در 

شرايط مختلف مشخص 

  گرديد.

ساختار خاك تاثير مستقيمي 

بر روي خواص ديناميكي 

  خاك دارد.

  

  

14  

 

زاده،  (بهادري و فرضعلي

1397(  

 

 

 ميرايي مدول برشي،

  

  

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

با افزايش درصد وزني پودر 

الاستيك دامنه كرنش برشي 

كاهش يافته و نسبت ميرايي 

ميانگين و مدول برشي 

 افزايش يافته است.

 

مسلح كردن خاك تاثير مثبتي 

 بر رفتار خاك دارد.

  

 

 

 

 

 

15  

 

 

 

و  غفارپور جهرمي(

  )1398محمدي، 

  

 

 

 

 شتاب بيشينه سطح زمين

  

 

 

 

 مطالعات

  افزاري نرم

 در صورت كم بودن چگالي،

لايه لايه بودن ، رسوبي بودن

و آبرفتي بودن ساختار خاك 

بت زياد سرعت يا وجود رطو

يابد و  موج برشي كاهش مي

با افزايش سرعت موج برشي 

شتاب بيشينه افقي در سطح 

  يابد. كاهش ميزمين 

 

نتايج اين تحقيق فقط براي 

ت اشاره متغيرها و فرضيا

شده در اين تحقيق معتبر 

 ست.ه

  

 

 

 

 

 

 

16 

  

 
 

 
 

 
 

پرستي  و همكاران، (

1997(  

 

 

 

 

 

 

 مدول برشي و ميرايي

  

 

 

 

 

 

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

مدول برشي و ميرايي 

هاي خشك تقريبا نسبت  ماسه

اري ذهاي بارگ به فركانس

نيستند. در مورد  حساس

مدول برشي و ميرايي  ها، رس

(عدد   N به سختي تحت تأثير

نفوذ استاندارد) قرار 

اما در برابر نرخ  گيرند، مي

هاي خيلي  كرنش حتي كرنش

. با هستندكم  بسيار حساس 

 

علاوه ممكن است در بعضي 

ج به دست آمده، در بر نتيا

هاي اشباع  مورد ماسه

هاي مورد نظر نياز به  آزمايش

 تكرار دارند.
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اين حال، با افزايش سطح 

مدول برشي  كرنش برشي،

  يابد. افزايش مي

  

 

  

17  

 
 

  )1999وانگ و كووانو، (

  

  

 

 

برشي و ميرايي در مدول 

 ارد هاي رس ماسه

  

 

 

 

مطالعات 

  آزمايشگاهي

به دليل افزايش فشار آب 

اي در آزمايش برشي  حفره

سيكلي زهكشي نشده مدول 

بارگذاري سيكلي برشي با 

يابد و نسبت  كاهش مي

دار  هاي رس ميرايي ماسه

هاي حاوي ريزدانه  براي خاك

هاي  مخصوصا در كرنش

ست.هبزرگ كمتر  متوسط تا  

 

  

تواند  هاي موجود مي كرنش

ها  بر نسبت ميرايي خاك

 موثر باشد.

  

 

 

 

 

 

18  

  

 
 

 
 

 

ترونكوسو و (

  )2000گارسس،

 

 

 

  

 

 مدول برشي

  

 

 

 

 

 

مطالعات 

  عددي

 

 

 

به طور كلي تنش نرمال و 

ي نسبت منافذ پارامترهاي

هستند كه مدول برشي را 

 نمايند. مشخص مي

  

دهد  ارائه شده نشان مينتايج 

كه اثرات زماني نيز بايد در 

نظر گرفته شود تا الگوهاي 

تري براي رفتار خاك  واقعي

 ايجاد شود.

  

  

                                                                   گيري نتيجه -4

 

نمودن پارامترهاي با توجه به اهميت فراوان مشخص   

هاي گوناگون،  ديناميكي خاك تحت شرايط مختلف براي پروژه

 پارامترهاي ديناميكي خاك شامل مدول الاستيسيته،مروري بر 

كه به  گرديد نسبت ميرايي و سرعت موج برشي مدول برشي،

  نتايج زير دست يافتيم:

هاي  خواص ديناميكي خاك ارتباط مستقيم با كاني- 

  .دارددهنده  تشكيل

در صورت افزايش شاخص خميري خاك نسبت مدول -  

 يابد. برشي افزايش و نسبت ميرايي كاهش مي

 خاك ساختگاه، مقدار سرعت موج برشي بالاتر باشدهرچه - 

 باشد. تر مي  سخت و با كيفيت

باشد مدول الاستيسيته يا  هرچقدر مقدار ريزدانه خاك بيشتر- 

 يابد. به عبارتي مقاومت خاك در برابر تغييرشكل كاهش مي

در ها از جمله ژئوگريد و ژئوسل  با ژئوسنتتيكخاك مسلح - 

بيشتري  الاستيسيتهمقايسه با خاك غير مسلح داراي مدول 

 ست.ه

گردد كه براي مشخص نمودن  پيشنهاد مي در نهايت

پارامترهاي ديناميكي خاك بايد تمام عوامل مختلف از جمله 

هاي به وجود آمده تحت بارهاي  كرنش نسبت تخلخل،

نسبت دانسيته مورد بررسي قرار و  اي فشار آب حفره ديناميكي،

 اي گردد. گيرد و به ساختار خاك توجه ويژه

 

  هانوشت پي -5
1-LVDT: (Linear Variable Differential Transformer) 
 
 

مراجع -6  

خصوصيات " ،)1381( ،.شفيعي، ع و ، ا.خواه رزم .م جعفري،- 

شناسي  نشريه زلزله "،هاي ريزدانه جنوب تهرانديناميكي خاك

 .36-25 .ص ،1شماره ،چهارم دوره و مهندسي زلزله،

الاستيسيته خاك در آبرفت مطالعه مدول " ،)1386( .،ع قنبري،- 

 ،71شماره سال هجدهم، نشريه علوم زمين،"، جنوب تهران

 .8- 3 .ص

 .،طبرسا، عو  .ح، نظري شاه .ر، جمشيدي چناري غياثيان، ح.- 

بررسي رفتار ديناميكي ماسه ريز مسلح شده با الياف " ،)1387(
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  .زلزله

 ،)1390( .،ا محمدي، و .اسلامت،  .س، باييطهاشمي طبا- 

بندي نوع زمين با استفاده از سرعت موج برشي در گستره  رده"

نشريه علوم  "،هاي ساختماني نامه يينآشهر شيراز بر اساس 

 .222-215ص.  ،82شماره سال بيست و يكم، زمين،

 تهران، "،ديناميك خاك" ،)1393( ،.گرمرودي، ر- 

www.Icivil.ir. 

ضريب  نيبي پيش" ،)1394( .،ع، حدادو  .ر، اميني آهي دشتي- 

هاي  العمل بستر با استفاده از سختي برشي در كرنش عكس

دوره چهل و هفت،  نشريه علمي پژوهشي اميركبير،"، كوچك

 .79-67 ص. ،2شماره

تحقيق بر روي ")، 1394لكي روحاني، ع. و عباسيان، م.، (- 

ژئوگريد با استفاده از - مقاومت برشي فصل مشترك خاك

مجله، دوره بيست و سوم، ، نشريه "آزمايش برش مستقيم
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to evaluation the dynamic parameters of soil including damping 

ratio, shear modulus, elasticity modulus, and investigation of shear wave velocity in different 

sections, acquaintance with the methods of measuring each of these parameters and the effect 

of different conditions on these parameters. The research method is an overview of sources 

and references on soil dynamic parameters including damping ratio, shear modulus, modulus 

of elasticity and shear wave velocity. According to the results of this study, soil structure has 

a direct effect on soil dynamic properties and with increasing shear wave velocity the bed soil 

becomes harder and quality of soil will be better. Almost all construction projects are built on 

soil, so correct recognition of soil and identification dynamic parameters behavior of soil can 

be effective to providing a safe and economical design. Among the dynamic properties of soil, 

shear modulus, damping ratio and modulus of elasticity are more important and also there are 

various methods for measuring these parameters.  
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