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  چكيده

 شامل درجا هاي هاي مكانيك خاك و آزمايشآزمايشبا حالت غيرمتراكم در  دگينمستعد رمب MLصحرايي خاك  مشخصات مقالهاين 
با استفاده از دستگاه  نظير متراكمنمونه و مونوتونيك پسانوساني رفتار ديناميكي  سپسو و سرعت امواج  مقاومت الكتريكي تعيين
  به يك سوم متر 4از سطح به عمق  MLلايه خاك رمبنده  مقاومت الكتريكيمتوسط  .كند بررسي ميمقياس  محوري بزرگ سه

در روش دانهول  "متوسط از سطح"اما مقادير سرعت موج برشي  .است تقريباً ثابت متر 30) كاهش يافته و تا عمق متر/آمپر-ولت 11( 
  يابد.  افزايش مي متر 30در عمق متر بر ثانيه  450 مقدار و به سه برابر و به صورت تدريجي تا بوده اعماق سطحي داراي مقدار كم

ଷߪ تنش محدودكننده ( تحت مذكور شده متراكم مصالح روي در ادامه
ᇱ  (هاي  ، آزمايشمتر مربعبر سانتي گرمكيلو 5و  2، 1 برابر

تحكيم غيرهمسان درصد رطوبت و تغيير . اثر شدانجام  هرتز 10و  5، 2، 1، 5/0هاي  تحت فركانس ASTM D3999نوساني ديناميكي طبق 
ଷߪ/ଵᇱߪ(
ᇱ (روي نتايج مدول برشيهاي مثلثي، سينوسي و مستطيلي  شكل موج ،مختلف)ܩ/ܩ( ، نسبت مدول برشي)ܩ௠௔௫(  و نسبت ميرايي
به  ܦو  ܩمقادير با افزايش فركانس بارگذاري، داد كه  بررسي شد. نتايج نشانآزمايش  57از طريق ) ߛ(در برابر كرنش برشي ) ܦ(

ܩهاي روند كلي منحنيد. نياب افزايش ميشديداٌ  ترتيب بسيار اندك و െ ܦ 	و ߛ െ    باشد. متاثر از تعداد نوسان بارگذاري نمي ߛ
ଷߪ%، با افزايش 13هاي مونوتونيك پسانوساني نمونه با رطوبت ساخت در آزمايش

ᇱ  نسبت تنش متر مربعبر سانتي گرمكيلو 5به  1از ،
ଷߪتفاضلي حداكثر به 
ᇱ  باشد مناسب نمي اصلاح خاك مورد مطالعه براي ،تراكم تنها راهكار ،با توجه به نتايجيابد.  كاهش مي 1به حدود  5از.   

  
 ، مونوتونيكابعاد ،فركانس، غيرهمسانيمدول برشي، نسبت ميرايي، ، ، سرعت موجمقاومت الكتريكي، MLخاك هاي كليدي: واژه

پسانوساني
  
مقدمه - 1

دار در هاي مسئلهاز جمله خاكرمبنده  MLهاي ريزدانه خاك
 است. ويژه هستند كه شناخت رفتار آنها نيازمند مطالعاتكشور 

ها، انجام آزمايش تحكيم روش اصلي تخمين ميزان رمبندگي خاك
گيري اختلاف تخلخل نمونه در دو خشك و و اندازه مضاعف

 ASTM( است ربعمتر مبر سانتي گرمكيلو 2اشباع تحت سربار 

D5333-3ها اين خاكا توجه به اقليم گرم و خشك كشور ). ب

بوده و در صورت هاي سطحي داراي تراكم بسيار پاييني در بخش
متحمل در كوتاه مدت  زياديصورت اشباع شدن، نشست اضافي 

با توجه به پايين رفتن سطح  ،گذشته سالچند ده . در شوندمي
و گاها دستكاري انساني از  آنناشي از برداشت  آب زيرزميني

جمله كاشت درختان مثل تاغ در اطراف جاده و خصوصا ريل راه 
لايه فرسايش "آهن براي جلوگيري از جابجايي ريزگردها، عمق 
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 كه در بعضي از آيين نامه هاافزايش يافته است. اين لايه  "سطحي
محدوديتي براي محاسبه تعيين نوع  ASCE7-2022از جمله 

رت وجود و مقدار ضخامت مجاز آن مطرح كردند، زمين در صو
باشد. ميمتر  7 تا 3داراي سرعت موج برشي كم و ضخامت بين 

منظور از سرعت موج برشي كم اين است كه براي يك نوع خاك 
 متر بر ثانيه 750تا 375كه سرعت موج برشي متوسط لايه آن بين 

 ، شود فرض مي IIنوع  خاك 2800نامه طبق آيين ست وا

متر بر  180	كمتر از حتي هاي سطحي سرعت موج برشي در لايه
  با توجه به كمبود زمين شهري مناسبشود. هم يافت مي ثانيه

ها گاهي گريز ساخت ساز روي اين زمين ،محدوده شهريدر 
ت زير پي و بو حبس شدن رطوسازه  احداثشود.  ناپذير مي

  وسايل نقليه از جمله قطار رهاي ناشي از عبور و مرولرزش

معمولاً  شود.مي مذكور  خاكدر نشست زياد سبب  ،يا ماشين
اين لايه سطحي با توجه به احداث زيرزمين فرض اين است 
هاي مكانيكي شود. از بين روش مي و بهسازي برداشته و يا اصلاح

شامل مرطوب  هاي سطحيبراي اصلاح خاك اين خاك در لايه
و   Marofi( سيمان-با آهك و آهك اصلاح كردن خاك،

Bolori Bazaz ،2014( ، ميكروپايل براي پركردن فضاي اجراي
هاي و احداث پي خاكي يا محل ريشه هاي پوسيده درخت تاغ

در صورت شود. توصيه ميسريع  ايضربهروش تراكم  ،عميق
هاي مشاهده اين نوع خاك داراي پتانسيل رمبندگي در گمانه

 ،در صورت حضور آب كمبسيار  مقاومتاكتشافي و با توجه به 
و  فاضلاب حفرهرگونه چاه جذبيشود از  پيشنهاد مي معمولاً

در محدوده و بناها  هاورود هرگونه آب سطحي به زير ساختمان
با اصلاح شده  خاك رفتار ديناميكي .اطراف گمانه خودداري شود

سيمان -و آهك )2023aو همكاران  Aghaei Areai( آهك
)Aghaei Areai  2023و همكارانbاست. ) بررسي شده 
هاي رمبنده بهسازي رزيابي آزمايشگاهي رفتار ژئوتكنيكي خاكا

بررسي ) 2023( و همكاران  Mokhberiشده با مواد نانو توسط
   .شده است

اي هاي مستعد رمبش اشباعي درشت دانه سنگريزهدر خاك   
در حين سدها بالادست خاكريزهاي مهندسي از جمله پوسته 

 Aghaei( شود  كه در ساخت خشك كوبيده مييري گاولين آب

Areai ،2002(،  و متراكم كردن  از آبپاشي در حين ساختتنها
شود، مياستفاده  %95براي ايجاد تراكم بالاي  خاكريزمكانيكي 

برگشت ناپذير  و ، سريعو نشست ايجاد شدهزيرا تراكم 
موثر بودن  .)2006 ؛Aghaei Araei 2005 و  Soroush(است

و  راي خاك ريزدانه يعني غرقاب كردنروند اصلاحي مشابه ب
هاي محدودكننده كم و زياد، تراكم مكانيكي خاك براي تنش

  نيازمند بررسي است.
خاك در برابر كرنش برشي  مدول برشي و نسبت ميراييتعيين    

طيف محاسبات مرتبط با پارامتر بسيار مهم در  دو ساختگاه
و  Aghaei Areai( ها در برابر زلزله استطراحي ساختمان

هاي  هاي پاسخ زمين از دادهروند فعلي در تحليل ).2023همكاران 
افزارهاي تحليل  سرعت موج برشي به همراه دانسيته خشك به نرم
وابستگي شود. پاسخ داده شده و مدول برشي حداكثر محاسبه مي
هاي كوچك در مدول برشي و نسبت ميرايي به فركانس در كرنش

و  Meng )2007(، Park روي نمونه آزمايشگاهي ها پژوهش
Hashash )2008 ( وAghaei Araei ) 2012و همكارانb (

هاي ديناميكي خاك تحت فركانس رفتار. بررسي شده است
 5و  2، 1و تنش محدودكننده هرتز  10و  5 ،2، 1، 5/0مختلف 

نشان داد كه  SC/CHبراي خاك  عبربر سانتي متر م گرمكيلو
 خصوصاً وبرشي قابل توجه مدول سبب افزايش  افزايش فركانس

 ) 2019و همكاران   Aghaei Araei( شود مينسبت ميرايي 

 Razeghi( خاك شني بر طيف پاسخو اثرات محتواي فركانسي 
و همكاران  Aghaei Araei( ريزدانهخاك ) و 2014و همكاران 

) براي 2019و همكاران ( Aghaei Araei بررسي شد. )2019
از مقادير اينتروالي  2800بندي نوع خاك طبق استاندارد طبقه

نظير سرعت موج برشي به روش دانهول براي محاسبه طيف پاسخ 
مطالعات قبلي انجام شده روي در استفاده كردند. گروه خاك 

ازجمله  رفتار ديناميكي شش نوع از مصالح خاكي مختلف كشور
محوري براي مطالعات  با استفاده از دستگاه سه ML خاك

اي شهرهاي مختلف، مقايسه سرعت  بندي ژئوتكنيك لرزه ريزپهنه
 سرعت امواج امواج به روش دانهول (متوسط و اينتروالي)، 

مايشگاهي شكست سطحي و آز هاي لرزه نگاريروش برداشتبه 
طبق اطلاعات ). 2021و همكاران  Aghaei Araeiانجام نشد (

روند تغييرات سرعت موج برشي يا مقاومت الكتريكي با  نگارنده
تغييرات اثر ه است. بررسي نشدكمتر  ML عمق براي خاك

اثر ابعاد هاي صحرايي و آزمايشگاهي، رطوبت بر نتايج برداشت
بررسي  در اين مقاله متراكم MLنمونه بر رفتار ديناميكي خاك 
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اين خاك، تراكم آن در مشكلات مرتبط با  براي كاهش شود.مي
هاي ديناميكي روي لذا آزمايش .هاي سطحي ضروري استلايه

  شود.خاك متراكم انجام مي
  
  مشخصات خاك  - 2
 X=718111با مختصات  BH34گمانه  از مطالعه خاك مورد   
شرايط آب هوايي  دارايجنوب شهر سمنان  Y=3937848و 

ريل راه آهن شهر سمنان روي  از بخشيو برداشت شده  خشك
تاغ  غير بومي هاي توسط درختچه ،اطراف آن در سطحآن دارد كه 

با  بوده و MLشامل خاك  يمتر 30اين گمانه احاطه شده است. 
صورت ) SPT )ASTM D1586آزمايش متر 1	فواصل 
و قطر  50براي كفشك با قطر بيروني  SPTتعداد ضربات گرفت. 
(مناسب براي حداكثر اندازه دانه برابر نصف متر ميلي 35داخلي 

در  BH34) براي گمانه مترميلي5/17قطر داخلي كفشك يعني 
حالت حفاري كاملا خشك براي متوسط نفوذ  ومغزه گيري كامل 

 ،جانمايي ) در مرحلهمترسانتي 14تا  3(يعني بين متر سانتي 9
متر  10-30 و 4-10، 0- 4ضربه براي هر سه عمق  50حدود 
هاي مجاور و نزديك ). براي گمانهASTM D1586است(

و به علت اثرات  اين عدد براي حالت حفاري ضربه ،همين گمانه
  دست خوردگي و وجود رطوبت براي مرحله جانمايي و عمق

براي  N2است و عدد  18، 13، 13برابر متر  10-30و 4-0،10-4 
   N3و براي  25، 18، 18برابر متر  10-30و  4-10، 0-4عمق 

به  است. با توجه به حساسيت 32و  24، 29به ترتيب برابر 
 EN ISO 22476-3براي چاهك اطراف گمانه طبق  رطوبت

 SPTدرجه مقادير  60براي چكش نوك مخروطي با زاويه راس 
، 8برابر متر  10-12، 4-10، 0-4عمق  و اييبراي مرحله جانم

متر  10-12 ، 4-10، 0-4براي عمق  N2است و عدد  16، 14
است  40و  27، 16به ترتيب برابر  N3و براي  25، 20، 13برابر 

بررسي آيد.  بدست مي 65و 47، 29به ترتيب  SPTكه در 
در دو روش ياد شده نشان دهنده حساسيت  SPTنتايج جزئيات 

  شديد اين مصالح به رطوبت و دستخوردگي است.
ارائه  1در شكل مورد مطالعه  MLبندي مصالح منحني دانه   

 BH34گمانه  MLمشخصات خاك رمبنده  1جدول  شده است.
مقدار  ارائه شده است. ها مطالعات براي انجام آزمايش مورد

 ASTMدانسيته خشك در محل (متوسط درصد رطوبت و 

D1556 (0  كعبگرم بر سانتي متر م 53/1% و 13/4با متر  4تا 
گرم بر  58/1 % و12/5با مقدار متوسط متر  10تا  4و براي اعماق 

براي اعماق بيشتر درصد رطوبت بيش از  است. سانتي متر مكعب
است. گرم بر سانتي متر مكعب  95/1و دانسيته خشك % 5/10

عمق ) براي ASTM D854(ويژه ذرات جامد آزمايش چگالي 
است كه قابل  6/2 برابرمتر  2-4عمق و براي 58/2 ،متر 2-0

 BH34گمانه  اعماق بيشتر درمتوسط براي  65/2مقايسه با مقدار 
مورد مطالعه در  MLهاي شيميايي خاك نتايج آزمون است.

مقدار سولفات متر  0-4براي اعماق  ه شده است.ئارا 2جدول 
)ISIRI 12827 (موجود در خاك )So4

% 59/0تا  04/0) بين 2-
) بين BS 1377-3و مقدار يون كلر ( 25/0با متوسطي در حدود 

لذا استفاده از است.  04/0% با متوسطي در حدود 07/0تا  02/0
براي استفاده در بتن پي ضروري  5سيمان ضد سولفات تيپ 

  باشد.
مورد مطالعه، متحمل كاهش سطح آب محل برداشت خاك    

زيرزميني ناشي از برداشت آب شده است. اين نوع خاك ساختار 
هاي %) در لايه40نيمه پايدار، نامتراكم و تخلخل بالا (بالاي 

سطحي است و در اثر افزايش رطوبت (درجه اشباع خاك مورد 
% است) يا اعمال بار بيش از يك حد معين، 40مطالعه كم و زير 

  شوند.ار تغييرشكل و نشست ناگهاني قابل ملاحظه ميدچ

 
  بندي صحرايي مصالح انتخابي جهت انجام آزمايش دانه .1شكل 
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مورد مطالعه  BH34گمانه  MLمشخصات خاك رمبنده  .1جدول 
  شهر سمنان

Passing 4.75 mm (%)   96 
200 (%)#   Passing  71 

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

Moisture content (%) 13.0 
Gs 2.65 

e corresponding to maximum d  0.333 
e corresponding to d minimum for to depth up 

to 4 m from surface 
0.743 

  Dimension of specimens(cm), 
Diameter(height)  

20(40);30(60) 

Poisson ratio  0.33 

مورد مطالعه در گمانه  MLشيميايي خاك  مايشنتايج آز .2جدول 
BH34 شهر سمنان  

Type of element  Result of chemical tests(%)  
Loss of Ignite(LOI) 18.53 

SiO2   42.22 
Al2O3   9.30 

  Fe2O3  4.50 
 CaO  13.30 
 MgO   9.00 

SO3  0.29 
 0.01 ି࢒࡯

 
خاك از نوع بوده و لذا  %50ميزان لاي اين مصالح نزديك به 

شدت رمبندگي  ،رمبنده است كه بايد با آزمايش تحكيم مضاعف
-ASTM D5333(شاخص پتانسيل رمبندگيآن مشخص شود. 

 شديد)  نسبتاً 2/7، 67/4، 44/2، 7/2(متر  4تا  0براي اعماق  )3

% (درجه رمبندگي متوسط) و براي 4/3با متوسطي در حدود 
) با مقدار متوسط 46/1، 81/1، 29/2، 12/1( متر 10تا  4اعماق 

 6لذا به طور متوسط تا عمق % و درجه رمبندگي كم است. 67/1
  .استخاك داراي پتانسيل رمبندگي قابل توجه متر 

براساس نتايج براي نمونه دست نخورده با رطوبت طبيعي    
زاويه به روش تند،  )ASTM D3080( آزمايش برش مستقيم

 كيلوگرم  1/0چسبندگي  و درجه 23 اصطكاك داخلي

و  هدست خوردبدست آمد كه براي نمونه متر مربع بر سانتي
 26، زاويه اصطكاك داخلي "كند"ه سرعت آزمايش غرقاب شد

  ).3(جدول  بدست آمددرجه 

 
  نتايج آزمايش برش مستقيم خاك نامتراكم مورد مطالعه در اعماق سطحي  .3جدول 

() c (݇݃/ܿ݉ଶ) Normal stress(݇݃/ܿ݉ଶ) Specimen type/Speed of 
loading

Specimen moisture 
condition 

Depth 
(m) 

230.1 0.18, 0.28, 0.44* Undisturbed/High speedNatural 0-2 
260 0.11, 0.18, 0.39** Disturbed/Low speedSubmerged 
230.09 0.18, 0.26, 0.43* Undisturbed/High speedNatural 
220.06 0.15, 0.20, 0.39* Undisturbed/High speedNatural 
270.03 0.19, 0.49, 0.83** Undisturbed/Low speedSubmerged 2-4 
270.04 0.22, 0.49, 0.85Undisturbed/Low speedSubmerged 

است. مترسانتي 2x6x6 و ابعاد قالب برش متر و ثانيه ميلي 07/0و ** كند متر و ثانيه ميلي 56/0*تند 
  
  مطالعات ژئوفيزيكي- 3
  تعيين مقاومت الكتريكي ظاهري -3-1
نقطه  10در  )ASTM D 6431(كتريكلنتايج مطالعات ژئوا  

كه  انجام شدمتر  600در فواصل كمتر  BH34در اطراف گمانه 
كاوش  است. BH34درست كنار گمانه  S101نقطه 

  شلومبرگر ژئوالكتريكي به روش سونداژ الكتريكي قائم و آرايش
و حداكثر طول متر  1000برابر  (AB) با حداكثر طول خط جريان

  Apparao(است انجام شده متر  30 برابر (MN)خط پتانسيل 
هاي عمقي  به منظور درك چگونگي گسترش لايه). Rao 1974و 

هاي داراي داراي مقاومت يكسان و تعيين حدود گسترش زون

بندي برابر، اشباع يا غير اشباع و همچنين سنگ كف منطقه،  دانه
اقدام به سوانداژ با آرايه مختلف براي تعيين نتايج هم مقاومت 

، 100، 1/68، 6/31، 5/21، 10، 64/4برابر  AB/2براي مقادير 
). انتخاب اين 4(جدول  گرديدمتر 464 و 316، 215، 147، 215

، 35، 15، 10، 5، 5/2مقادير براساس تغييرات عمق، معادل تقريبي 
 زمينبرابر عمق  AB/4بطوركلي  است.متر  250و 150، 100، 50

بررسي  شلومبرگر مورد (به متر) يا عمق نفوذ جريان آرايش
 0-4 اعماق مقادير مقاومت الكتريكيمتوسط شود. پيشنهاد مي
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 متري 30در سطح و عمقهاي پواسون  كند. ضريب تغيير مي
طبق ادبيات فني  .است 29/0 و 38/0 به ترتيبBH34  گمانه

 100-500به ترتيب بين  MLسرعت موج برشي و طولي خاك 
خلاصه  7جدولاست. در  متر بر ثانيه 300-1900و متر بر ثانيه 
و نسبت  BH34اينتروالي گمانه  Pو  Sموج  نتايج سرعت

زمين در اين  پواسن به روش دانهول ارائه شده است كه طبق آن
نقطه بطور واضح به چهار زون سرعتي تقسيم شده است. عمق 

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

افزايش  عمقسرعت آن با  ،امه دارد كه در اثر تراكمادمتر  10
لايه با سرعت تراكمي و برشي متر  25تا  10 از عمق يابد. مي

انتهاي گمانه، لايه با سرعت نسبتاً  تا 25عمق  داريم و از تريبالا
به دليل ميان مذكور افزايش سرعت هرچند  .بالا وجود دارد

متفاوت داراي تغييراتي هاي ها و ضخامتهايي با سرعت لايه
 بطور كلي نشان دهنده افزايش سرعت با شيب نسبتاً ، اماباشد مي

روند تغييرات  تا انتهاي گمانه است. با در نظر گرفتن ملايم
 BH34براي گمانه  شده ارائهاي برشي  هاي امواج لرزه سرعت

متر  750اينتروالي به  Sعمقي كه سرعت موج  ،MLبراي خاك 
چگالي  داشتن با آيد.بدست ميمتر  30تر از  د عميقبرسبر ثانيه 

 و يانگمدول توان  مي Sو  Pهاي امواج  خاك و همچنين سرعت
هاي كوچك را با رابطه بدست آورد و با در كرنش برشي مدول

  .هاي سه محوري مقايسه كردنتايج آزمايش

 
   BH34سطحي در اطراف گمانههاي لرزه نگاري شكست آرايش برداشت .4شكل 

  
 هاي لرزه نگاري شكستبرداشت روش متري 30تا عمق لايه 17در (متر بر ثانيه)   ) بر حسبVS( برشي و )VP( تراكمي سرعت امواج .5جدول 

    شهر سمنان BH34در اطراف گمانه سطحي 
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

75 
EOL 717541 3937708 VP 423 435 457 493 544 575 606 678 725 763 800 812 832 898 916 1304 1440
SOL 717631 3937738 VS  204 231 244 269 290 311 332 385 417 441 467 481 494 536 548 692 738

76 
EOL 717891 3938085 VP 334 351 400 485 525 564 606 669 757 789 828 886 905 959 1019 1117 1215
SOL 717984 3938101 VS  135 191 217 240 258 305 315 337 365 398 427 452 484 533 584 656 751

77 
EOL 718373 3937809 VP 404 500 548 563 595 607 624 665 688 740 788 869 875 878 978 1037 1115
SOL 718445 3937870 VS  169 254 292 309 316 324 335 374 396 418 452 458 471 510 581 636 677

83 
EOL 718438 3937433 VP 383 422 467 520 580 607 629 734 840 945 1047 1066 1158 1166 1183 1226 1335
SOL 718442 3937338 VS  200 235 277 313 336 348 357 384 444 496 557 583 610 633 658 694 773

Average VP (m/s) 386 427 468 515 561 588 616 687 753 809 866 908 943 975 1024 1171 1276
Average VS (m/s) 177 228 258 283 300 322 335 370 406 438 476 494 515 553 593 670 735

 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
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 نسبتو درون گمانه (دانهول)  Sو امواج  تغييرات سرعت .6 جدول
 نتروال و متوسط از سطحيابه روش  BH34 گمانه پواسن

Depth 
(m) 

Average From Surface Interval 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s)  
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s)  

1 368 162 0.38 368 162 0.38 
2 379 169 0.38 390 176 0.37 
3 436 196 0.37 622 289 0.36 
4 480 218 0.37 691 327 0.36 
5 519 237 0.37 774 368 0.35 
6 557 256 0.37 875 416 0.35 
7 577 266 0.37 737 354 0.35 
8 603 280 0.36 874 435 0.34 
9 625 292 0.36 883 440 0.33 
10 636 297 0.36 756 364 0.35 
11 661 310 0.36 1085 541 0.33 
12 683 322 0.36 1090 544 0.33 
13 696 330 0.36 899 470 0.31 
14 711 338 0.35 989 520 0.31 
15 728 349 0.35 1099 598 0.29 
16 747 359 0.35 1236 637 0.32 
17 755 364 0.35 904 473 0.31 
18 775 374 0.35 1414 707 0.33 
19 788 381 0.35 1104 584 0.31 
20 802 389 0.35 1242 621 0.33 
21 819 397 0.35 1419 709 0.33 
22 832 405 0.35 1244 663 0.30 
23 838 408 0.34 997 498 0.33 
24 850 414 0.34 1245 622 0.33 
25 855 417 0.34 997 499 0.33 
26 868 423 0.34 1423 687 0.35 
27 881 430 0.34 1423 712 0.33 
28 893 436 0.34 1424 738 0.32 
29 905 442 0.34 1424 712 0.33 
30 919 450 0.34 1661 905 0.29 

اينتروالي گمانه  Pو  Sموج متوسط  خلاصه سرعت. 7 جدول
BH34  و نسبت پواسن  به روش دانهول  

Layer 
No. 

VP (m/s) VS (m/s) 
Depth (m) 

Up to  

1 379 169 2.5 0.38 
2 803 388 10 0.35 
3 1123 579 25 0.32 
4 1550 797 --- 0.32 

 
  
  هاي ديناميكي برنامه آزمايش- 4

تا بسيار  متراكم MLاز مصالح سه محوري   نمونه 8روي    
 57به تعداد  قبلي،هاي  با مشخصات ارائه شده در بخشمتراكم 

 ASTMتعيين مدول برشي و ميرايي طبق  نوسانيآزمايش 

D3999  و متر سانتي 20 با قطر نمونه  6انجام شده است. تعداد
با ارتفاع تهيه و مورد آزمايش قرار گرفتند. تنها دو نمونه با قطر 

تهيه و مورد آزمايش قرار  مترسانتي 60و با ارتفاع متر سانتي  30
  گرفتند. 

σଷ(تنش محدودكننده تحت شرايط نمونه ها  8مطابق جدول    
ᇱ (

ي و ناهمسانمتر مربع بر سانتي گرمكيلو  5  و 2، 1 همسانمختلف 
௖݇( تنشي ൌ σଵ

ᇱ /σଷ
ᇱ (2 و 1تنش محدودكننده  براي 2برابر 

 5تنش محدودكننده  براي ௖݇ =5/1و متر مربع بر سانتي گرمكيلو
ها در بخش  آزمايش .قرار گرفتندمتر مربع بر سانتي گرمكيلو

شهرسازي  و مسكن راه،مركز تحقيقات  و زيرساخت ژئوتكنيك
و با  ذيلبزرگ مقياس تشريح شده در  دستگاه سه محوريبا 

انجام هرتز  10و  5، 2، 1، 5/0 هاي بارگذاري مختلف فركانس
ترين و  از پيشرفته محوري مورد استفاده سه دستگاهشده است. 

 استهاي آزمايشگاهي ديناميك خاك در جهان  مجهزترين سيستم
هاي استاتيكي و ديناميكي مصالح خاكي و  و توانايي انجام آزمايش

 .درا دارمتر ميلي 300و  200 قطر به هايي روي نمونه اي سنگريزه
سه محوري، قاب محفظه دستگاه از قطعات مختلفي از جمله 

هاي پنوماتيك و هيدروليكي، دستگاه  ودي، پمپبارگذاري عم
ثبت كنترل واحد ديجينال تمام الكترونيك و سيستم كامپيوتري 

ها تشكيل شده است. سيستم سروهيدروليك دستگاه توانايي  داده
تن بار محوري عمودي را دارد. جهت اندازه  30±20بارگذاري تا 

، از مترسانتي 30با قطر  گيري مقدار بار عمودي اعمالي به نمونه
 كيلوگرم 15 با دقت نت 50به ظرفيت  سيستم بارگذارييك نوع 

شود.  سه محوري استفاده مي محفظهخارج هم در در داخل و هم 
به ظرفيت از لودسل داخلي متر سانتي 20به قطر ها اما براي نمونه

فشار جانبي قابل اعمال شود. استفاده ميكيلوگرم  6دقت  و نت 20
  يلوگرم ك 20هاي خاكي   سه محوري مخصوص نمونه محفظهدر 

براي گيري تغيير طول نمونه  براي اندازه .استمتر مربع بر سانتي
   LVDTر از نوع حسگيك عدد هاي مونوتونيك آزمايش

در قسمت بالاي  مترميلي 01/0با دقت  مترميلي 100به ظرفيت 
 حسگردو عدد  هاي ديناميكيبراي آزمايش سه محوري و محفظه

با  25 حداكثرتا متر ميلي 5/2 به ظرفيت غيرتماسيحساس از نوع 
سه محوري روي نمونه  محفظهدر داخل  مترميلي 001/0 دقت

تماسي العمل حسگرهاي غيرزمان عكس .شودمي استفاده
حسگرهاي تغييرشكلي غيرتماسي در مقابل  ثانيه است. ميلي2/0

گيرد تا اين كه متوسط  هم و در بالاي صفحه روي نمونه قرار مي
هاي چرخشي كم شود. با تمهيدات  ها به دست آيد و مولفه كرنش

هاي  بكار گرفته شده، اصطكاك در پيستون بارگذاري را از اندازه
ها تا حدود  گيري بسيار دقيق كرنش بارگذاري حذف كرده و اندازه



 1403، تابستان 119وم، دوره دوم، شماره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

9 

 

فراهم هاي كوچك  و در نتيجه مدول برشي در كرنش 0002/0٪
اي در نمونه خاك به كمك يك نوع  مقدار فشار آب حفره شود. مي

گيري  قابل اندازه كيلوگرم بر سانتي متر مربع 10ر به ظرفيت حسگ
 ر به ظرفيتحسگاست. تغييرات حجم نمونه به كمك يك نوع 

شود. سيستم كامپيوتري گيرنده اطلاعات از  گيري مي ليتر اندازه 4 
يك طرف به واحد كنترل و از طرف ديگر به يك دستگاه كامپيوتر 

و قادر است در حين آزمايش در هر فاصله  بودهشخص متصل 
كانال خروجي دستگاه  هشتاز حداكثر  ،زماني دلخواه

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

 10دار) باشد و تا فركانس انهندسينوسي، مستطيلي و يا مثلثي (د
جزئيات اجزاي دستگاه سه توان به نمونه اعمال كرد.  را ميهرتز 

مايشگاه مركز تحقيقات راه، مسكن و محوري قطر بزرگ در آز
ارائه ) 2012و همكاران ( Aghaei Areaiدر مرجع شهرسازي 
   شده است.

 
  سمنان BH34گمانه  MLمصالح نمونه روي  ASTM D 3999طبق  مشخصات آزمايش هاي نوساني انجام شده 8جدول 

No. 
Test 

No. 
Specimen 

Loading Frequency 
(Hz) 

kc=σଵ
ᇱ σଷ

ᇱ⁄  
 σଷᇱ  

kg/cm2  
Moisture of Sample 

During 
Construction (%)

 Dry Density 
gr/cm3 

Diameter(Height) 
(cm) 

202 0.5, 1, 2, 5, 10 1, 21, 2Optimum (13) 1.95 20(40) 
51 0.5, 1, 2, 5, 10 15Optimum (13) 1.95 20(40) 
31 1, 5, 10 1.55Optimum (13) 1.95 20(40) 
101 0.5, 1, 2, 5, 10 1, 21 Half Optimum (7) 1.86 20(40) 
10 1 0.5, 1, 2, 5, 10 1, 1.5 5Half Optimum (7) 1.86 20(40) 
6 1 1, 5, 10 11, 2Optimum (13) 1.93 30(60) 
3 1 1, 5, 10 2 1 Optimum (13) 1.93 30(60) 

 

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

  )، 8هاي مختلف ارائه شده در جدول (نوساني با فركانس
شوند. بر طبق اين استاندارد  نشده بارگذاري مي به صورت زهكشي

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

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

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

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

 ASTM  وASTM D3999  كند. طبق استانداردهاي تغيير 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. بررسي01/0كمتر
اي متراكم مورد  هاي سنگريزه % در نمونه1/0حتي 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
شود استفاده شده است. فواصل  اي بارگذاري مي 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  حفره فشار آب
 ASTM D3999قرائت ثبت شود. طبق استاندارد  50بارگذاري 

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

  
 هاي خصوصيات ديناميكي مصالح نتايج آزمايش-4-2

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

محاسبه شدند.  ASTM D3999 طبق استاندارد 40و  30
تحت شرايط زهكشي نشده  MLمحاسبات با فرض برش مصالح 

با فرض  اشباع با رطوبت كمتر يا مساوي بهينه و هايبراي نمونه
 انجام شده است 5/0و  33/0به ترتيب برابر  پواسن نسبت

)Aghaei Araei  2019و همكاران( .  
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  مدول برشي -4-2-1
(به صورت  ߛدر برابر  ܩهاي آزمايشگاهي نتايج آزمايش   

هاي كوچك و نوسان در كرنش 10تا 1هاي  متوسط مقادير سيكل
هاي بزرگ) براي مصالح سمنان در گمانه ام براي كرنش10

BH34 هاي محدودكننده مختلف و فركانس بارگذاري در تنش 
با كوبش در رطوبت بهينه تحت  سينوسيو شكل موج  مختلف

 ارائه شده است. 5در شكل و غيرهمسان شرايط تحكيم همسان 
) ( برشي در فركانس ثابت با افزايش كرنش دهدنتايج نشان مي

يابد. مشابه رفتار مشاهده شده براي مصالح  كاهش مي ܩمقادير 
% 10- 2هاي بزرگتر از اي درشت دانه، در سطح كرنشسنگريزه

 Aghaei( ندارد ܩ تغيير فركانس، تاثير قابل توجهي بر مقادير

Areai   2012و همكارانb(هاي . بطوركلي در دامنه كرنش
افزايش فركانس بارگذاري منجر به پراكندكي  ،كوچك و متوسط
ܩ اندك در منحني െ  شده و سبب زياد شدن اندك مقادير ߛ

متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5شود. اما در تنش محدودكننده  ميܩ
در حالت  اثر فركانس در افزايش مدول برشي جالب توجه است.

يابد. ضمناٌ با ، مقادير مدول برشي افزايش ميغيرهمسانتحكيم 
در غيرهمسان كننده از اثر افزايشي تحكيم  افزايش تنش محدود

مقدار مدول برشي خاك شود.  افزايش مدول برشي كاسته مي
 5 و 2، 1هايو تنش محدودكننده %2/0در كرنش  MLمتراكم 

 300بين  ،هاي مختلفو غيرهمسانيمربع  متركيلوگرم بر سانتي
با  مربع متركيلوگرم بر سانتي 500 تا  مربع متركيلوگرم بر سانتي

  است. مربع كيلوگرم بر سانتي متر 400 حدودمتوسطي 
  كرنش برشي در تنش محدودكننده -نتايج مدول برشي 6شكل     

هاي ها و شكل موج تحت فركانس مربع متركيلوگرم بر سانتي 2 
متفاوت در شرايط تحكيم همسان و رطوبت بهينه مصالح سمنان 

دهد. مطابق شكل تفاوت بين مقادير را نشان مي BH34گمانه 
روند مشابهي  هاي مختلف اندك است.مدول برشي در شكل موج

هاي محدود كننده براي نمونه با رطوبت ساخت براي ساير تنش
سانتي  30و حتي براي نمونه با قطر  % 7بهينه و رطوبت ساخت 

ها و شكل  تحت فركانسمختلف محدودكننده هاي در تنشمتر 
و غيرهمسان هاي متفاوت در شرايط تحكيم غيرهمسان  موج

ܩنتايج  بدست آمد. െ سمنان با  BH34مصالح گمانه  ߛ
  كيلوگرم  5، 1براي نمونه تحت تنش محدودكننده % 7رطوبت 
در دو حالت تحكيم همسان و تحكيم  مربع متربر سانتي

روند كلي نشان داده شده است.  7غيرهمسان متفاوت در شكل 
باشد و ) مي%13نتايج مشابه مشابه نمونه با رطوبت بهينه (برابر 

شود. تحكيم غيرهمسان، باعث افزايش مقادير مدول برشي مي
كته جالب توجه اثر كمتر فركانس بارگذاري بر مقادير مدول ن

  باشد.ي در مقايسه با نمونه با رطوبت ساخت بهينه ميبرش
  

  

  
ࡳمقايسه نتايج  .5شكل  െ سمنان با  BH34مصالح گمانه  ࢽ

 5و  2، 1هاي محدودكنندهرطوبت بهينه براي نمونه تحت تنش
ناهمساني در دو حالت تحكيم همسان و  مربع متركيلوگرم بر سانتي

  ختلفمتنشي 

  
 2كرنش برشي در تنش محدودكننده  - نتايج مدول برشي .6شكل 

هاي  ها و شكل موج تحت فركانس مربع متركيلوگرم بر سانتي
تحكيم همسان و رطوبت بهينه مصالح سمنان متفاوت در شرايط 

  BH34گمانه 



 شكافدار حتي 

 ها روي ايش

رطوبت بهينه 
روي نمونه با 
 خرابي نمونه 

ܩايج  െ   ߛ

مصالح گمانه 
ت بهينه براي 

در متر سانتي 6

 
سمنان براي 
   1حدودكننده 

  همسان

 برشي كاهش 
محدودكننده  ش

  يابد. هش مي

 ابعاد نمونه، 
ر نوساني و 
ي شد، اينگونه 
ه ترتيب ابعاد 
وبت بيشترين 
ز آن فركانس 

1 

ارج از قالب ش
ن نشد، لذا آزما
رطوبت بهينه و ر
ن انجام آزمايش ر

%) به علت20ني 
 نشد. مقايسه نتا

م غيرهمسانكيم 
وبته شده با رط

60و  40و ارتفاع 

BH34لح گمانه 

هاي مح تحت تنش
تحكيمدر حالت  

مدولمتر سانتي 3
ش با افزايش تنش
ندكي تفاوتها كاه
 كه پنج پارامتر
همسان، شكل با

BH سمنان بررسي
ح مورد بررسي به

 σଷ
ᇱ درصد رطو و

شي دارند و بعد از

403، تابستان 11

%) خا5/6ينه + 
 بر نمونه ممكن
 شده با نصف ر
ي اين مصالح امكا

% (يعن7هينه بعلاوه 
مال بار ممكن

م همسان و تحك
راي نمونه ساخته

سانتي متر 30و  
  ه است. 

ܩنتايج  െ مصا ߛ
%7هينه و رطوبت 

متر مربعم بر سانتي
  

30به  20نمونه از 
د كه اين كاهش
ش غيرهمساني، ا

)10) تا (5( هاي
σଷ
ᇱتحكيم غيره ،

H34صالح گمانه 

كه در مورد مصالح
همسان، تغييرات
 مقادير مدول برش

19ه دوم، شماره 

رطوبت بهي مثلاً(
ا اعمال مكش

هاي ساختهنمونه
نجام شد. لذا براي
رطوبت ساخت بهي
دون هرگونه اعم
در حالت تحكيم

BH34 سمنان بر
20ها با قطر نمونه
ارائه شد 10شكل

 

مقايسه ن .8شكل 
نمونه با رطوبت به

كيلوگرم 5و 

با افزايش قطر ن  
يابد چشمگيري مي

يشتر و با افزايش
ه ز مقايسه شكل
ଷرطوبت نمونه، 

ᇱ

فركانس را براي مص
شود كهستنباط مي

نمونه، تحكيم غير
درصد تاثير را بر

وم، دورهدست و

11 

  % 7ت
  همسان
 لوگرم

 مترنتي
 دكننده

 مترنتي

 
راي
  گرم
-سبت

مونه با
 5 و 

حكيم
 8هاي

ونه از
كاهش
گرم بر

هاي ش
ه تنها
 بهينه

)
با
نم
ان
ر
بد
د
4

نم
ش

چ
بي
از
ر
ف
اس
نم
د

، سال بيسي جاده

با رطوبت ساخت
 همسان و غيرهم

كيل 1200تا 100
كيلوگرم بر سانت 1

تنش محدودي
كيلوگرم بر سانت 4

سمنان بر BH34ه
كيلوگ 5و  1دكننده

ش محوري قائم با نس
σ  

B سمنان براي نمو
1 محدودكننده

يم همسان و تح
ه ترتيب در شكل

رصد رطوبت نمو
 برشي حتي با ك

گ 86/1به  مكعب
ثر خصوصاً درتنش
 نمونه ساخته شد
 بيش از رطوبت

فصلنامه علمي

MLاك متراكم

نش محدودكننده
00 بين مربع تر

1100سطي حدود
نظير برا متوسط
400، حدود مربع 

ࡳ െ مصالح گمانه
هاي محدودت تنش

ت تحكيم تحت تنش
σ′1/σ′3ي مختلف

  
BH34صالح گمانه

تحت تنش% 7 
تحت تحكي مربع

) بهσ′1/σ′3لف 
وركلي با كاهش د

مقادير مدولن، 
متر مگرم بر سانتي

يابد، كه اين اث مي
حفظتر است. س

 رطوبت ساخت

ر مدول برشي خا
تحت تن %2/0ش

متوگرم بر سانتي
با متوس مربع متري

م و مقادير ست
م مترگرم بر سانتي

  ت.

ࢽمقايسه نتايج  .7

% تحت7 با رطوبت 
در حالت مربع متر

هاي

ܩ نتايج െ مص ߛ
 بهينه و رطوبت

مر متر بر سانتي
ان (با نسبت مختل
ه شده است. بطو
هينه به نصف آن

گ 95/1ساخت از 
افزايش تر مكعب

كننده بالا محسوس
در اطراف آن با

 

مقدار    
در كرنش

كيلو 5 
بر سانتي

اس مربع
كيلوگ 1 

است مربع
  

7شكل 
نمونه
بر سانتي

مقايسه نت
رطوبت
كيلوگرم
غيرهمسا

ارائه 9 و
مقدار به
دانسيته س
سانتي مت
محدود ك

غشاءبا 
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تحميل ܩ  بارگذاري است كه اثر اندك افزايشي خود را بر مقدار
كند و پس از آن پارامتر شكل بار مثلثي، سينوسي و مستطيلي مي

كند. البته درصد اثر ايجاد ميܩ است كه تغيير بسيار اندكي در
محدودكننده  توجه به ميزان تنش ك از پارامترهاي ياد شده باهري

كه اثر درصد رطوبت بر تغيير مقدار متفاوت است. مثلاً هرچند 
درصد تاثير آن با افزايش تنش  اما .باشدمدول برشي بسيار زياد مي

  يابد.محدودكننده كاهش مي

 
ࡳنتايج آزمايش  .9شكل  െ مصالح  غيرهمساندر حالت تحكيم  ࢽ
سمنان براي نمونه ساخته شده با رطوبت بهينه تحت  BH34گمانه 

  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5و  1تنش محدودكننده 

 

 
ࡳمقايسه نتايج . 10شكل  െ در حالت تحكيم همسان و تحكيم  ࢽ

سمنان براي نمونه ساخته شده با  BH34مصالح گمانه  غيرهمسان
  مترسانتي 30و  20رطوبت بهينه با قطرهاي 
  

  كوچك   مدول برشي كرنش
سنج غيرتماسي و  هاي كرنش حسگرهايبا بكارگيري    

پذير  امكان ௠௔௫ܩ ، تعيين10-6هاي به كوچكي  گيري كرنش اندازه
براي و سرعت موج برشي  ௠௔௫ܩ  ) مقادير 9در جدول (. شد

با ساخته شده هاي  براي نمونه BH34مصالح سمنان در گمانه 
رطوبت بهينه و نصف رطوبت بهينه تحت موج سينوسي ارائه 

) و G( و مدول برشي )ௌܸሻرابطه سرعت موج برشي شده است. 
ܩ) با رابطه  ߩچگالي خاك ( ൌ ߩ ௦ܸ

ଶ .با تعيين   قابل بيان است
با رطوبت  مترسانتي20 براي نمونه با قطرو  اكثردح برشي مدول

مقادير متر مكعب بر سانتيگرم  95/1دانسيته خشك  بهينه و
است، اما براي متر بر ثانيه  360تا  202سرعت موج برشي بين 

گرم بر سانتي  93/1با دانسيته خشك متر سانتي 30 نمونه با قطر
متر بر  173 با مقدارمقادير حداقل سرعت موج برشي متر مكعب 

 IIIتعيين شده براي خاك نوع متر بر ثانيه  180از كمتر ثانيه 
است. براي نمونه ساخته با نصف رطوبت بهينه  2800نامه آيين

 باشد.ميمتر بر ثانيه  470 تا  231مقادير سرعت موج برشي 
هاي هاي بارگذاري و تنشنسبت مقادير مدول برشي در فركانس

براي هرتز  1محدودكننده مختلف به مقادير نظير آن در فركانس 
+)% متغيير است. لذا اين حد 24()% تا -5هاي تهيه شده با (نمونه

از درصد تغييرات براي مدول برشي نمي تواند ناشي از خطاي 
) 11در شكل ( تغيير نتايج آزمايش براي يك فركانس ثابت باشد.

هاي  در تنش BH34مصالح سمنان در گمانه  ௠௔௫ܩمقادير 
௠ᇱߪ௠ᇱ ሾߪمحدود كننده متوسط،  ൌ ሺߪଵ

ᇱ ൅ ଷߪ2
ᇱሻ/3ሿ  مختلف

تحكيم همسان و غيرهمسان داراي رطوبت بهينه تحت هاي  نمونه
شود كه با افزايش تنش  موج سينوسي ارائه شده است. ملاحظه مي
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هاي تحت محدودكننده متوسط، مدول برشي حداكثر براي نمونه
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
با رطوبت بهينه هم اندكي بيشتر از مقادير نظير تحكيم همسان 

  است.
  

   ௠௔௫ܩ/ܩروابط 
௠௔௫ܩ/ܩگيري شده تغييرات مقادير اندازه 12  در شكل    െ  ߛ

هاي  ارائه شده است. منحني BH34براي مصالح سمنان در گمانه 
 ) براي ماسه و Idriss )1970و  Seedارائه شده توسط 

Vucetic وDobry )1991 ( 0براي مصالح لاي براي=PI  و
15=PI ) ارائه شده است. براي مقايسه )12در شكل  
  

 
در برابر تنش متوسط محدودكننده مصالح  ௠௔௫ܩ تغييرات .11شكل 

  مترسانتي 20سمنان در رطوبت بهينه نمونه با قطر  BH34گمانه 
  

 BH34و سرعت موج برشي مصالح گمانه   ࢞ࢇ࢓ࡳمقادير  .9جدول 
ો૚=1هاي تحكيم همسان (سمنان نمونه

ᇱ /ો૜
ᇱها ) و غيرهمسان نمونه

  مترسانتي 30و  20% با قطرهاي 7رطوبت  با رطوبت ساخت بهينه و
σଵ
ᇱ /σଷ

ᇱ ൌ
݇௖ 

σଷ
ᇱ  

 (݇݃/ܿ݉ଶ) 

Loading 
frequency 

(Hz) 

Measured 
 ௠௔௫ܩ

(kg/cm2) 

Vs 
(m/s) 

݇௖  = 2 

1  

0.5 1269 255 
1 1295 258 
2 1322 260 
5 1408 269 
10 1462 274 

2 

0.5 1704 296 
1 1792 303 
2 1800 304 
5 1837 307 
10 1950 316 

݇௖ = 1.5 5 
1 2014 321 
5 2326 345 
10 2534 360 

݇௖  = 1 

1  

0.5 794 202 
1 833 207 
2 854 209 
5 932 219 
10 1046 232 

2 

0.5 1204 248 
1 1242 252 
2 1306 259 
5 1387 267 
10 1510 278 

5 

0.5 1436 271 
1 1589 285 
2 1790 303 
5 2072 326 
10 2413 352 

݇௖  =1, 
w=wopt/2* 

1 

0.5 990 231 
1 1053 238 
2 1090 242 
5 1107 244 
10 1201 254 

5 

0.5 2762 385 
1 2849 391 
2 2923 396 
5 3029 404 
10 3121 410 

݇௖  = 2, 
w=wopt/2* 

1 

0.5 1468 281 
1 1475 282 
2 1496 284 
5 1575 291 
10 1658 299 

5 

0.5 3565 438 
1 3646 443 
2 3699 446 
5 3894 458 
10 4115 470 

݇௖  = 1, 
30×60 
cm** 

1 
1 580 173 
5 603 177 
10 627 180 

2 
1 713 192 
5 754 198 
10 799 203 

݇௖  = 2, 
30×60 
cm** 

1 
1 899 216 
5 954 222 
10 1011 229 

*e=0.398; **e=0.350  

  
كننده و افزايش رطوبت سبب تنش محدود ،افزايش فركانس

௠௔௫ܩ/ܩكاهش مقادير نتايج  െ   معين در يك كرنش  ߛ
ها در خارج از مرز شود دادهشود. اثر غير همساني سبب ميمي

به سمت مرز  )Dobry )1991 و Vuceticمربوط به منحني 
رغم تفاوت قابل ملاحظه در مقادير  عليگيرند. پايين قرار مي

ها با قطر مدول برشي تفاوتي در نسبت مقادير مدول برشي نمونه
) دلالت بر آن دارد كه 12شكل ( وجود ندارد.متر سانتي 30و  20

  مصالح تقريباً در خارج از مرز پايين محدوده ௠௔௫ܩ/ܩ مقدار
گيرند. لذا تفاوت  قرار مي) Dobry )1991و Vuceticپيشنهادي 

௠௔௫ܩ/ܩ	اي بين مقادير قابل ملاحظه െ مصالح سمنان در  ߛ
كه اين  وجود داردبا نتايج موجود در ادبيات فني BH34 گمانه 



توسط مقادير 
هاي محدود ش

ه شده است. 
براي ) 1991(

 (مشابه) 1998
كل ارائه شده 
يش فركانس 

ها ه در كرنش
يرايي در هر 
يج ميرايي در 
حت فركانس 
ك و بزرگ در 

V وDobry 
 نسبتاً مشابهي 
 مشاهده شده 
 ميرايي موج 
ت كه برعكس 
 روند مذكور 
 مقايسه نتايج 
فزايش نسبت 
ت ميرايي در 

رطوبت  باده 
 1حدودكننده 

ه براي تنش 
اد شده اندك 
ن و تحكيم 

 ML مصالح 
و  5هاي نس

هاي با  نمونه
 كننده همسان

   محدودكننده
 محدودكننده 

، غيرهمسانو 
هرتز  10و  

1 

يي (به صورت مت
ش برشي براي تنش

ارائه BH34مانه 
Vuc وDobry )

R ) 8و همكاران
هم در شكسه ) 

ميرايي با افزاي 
شي كوچك، بلكه
رسد كه مقادير مي

كند. در كل نتايج ي
 بررسي حتي تح
 كرنشهاي كوچك

Vucetic نهادي

P باشد. روند مي
همو سينوسي  

). مقادير2019ن 
ي و مستطيلي است

باشد.اي ميگريزه
 است. همچنين

رهمساني سبب اف
ش نسبتك و كاه

شد ساختههاي  نه
ن تحت تنش مح
شود. در صورتيكه

اثر يا ي متر مربع 
ج تحكيم همسا

دركاهش رطوبت 
خصوصاً در فركا
بين نسبت ميرايي
مونه تنش محدودك
مونه تحت تنش
ود ندارد. در تنش
ت تحكيم همسان و

5هاي ر فركانس
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  ميرايي 
قادير نسبت ميراي

) در برابر كرنش1
صالح سمنان در گم

etic شده توسط 

Rollinsهاي حني

براي ما )1970( 
ر مهم، افزايش

هاي برش در كرنش
ر شد. به نظر مي

ي به حدي ميل مي
ي مصالح مورد

در تمام سطحرتز 
هاي پيشنه  منحني

P تر و پايين PI=0

مثلثي و مستطيلي
Agha و همكاران

دير نظير سينوسي
ه براي مصالح سنگ

مشهودترهرتز  5
به طوركلي اثر غير

هاي كوچك كرنش
 بزرگ براي نمون

هاي همسان مونه
ش ميي متر مربع 

كيلوگرم بر سانتي5
 چنداني بين نتايج

بطوركلي ك.  ندارد
نسبت ميرايي خ ك
تفاوت چنداني ب 
حالت نمدر متر ي

و نممتر مربع نتي
وجومتر مربع نتي
حالتمتر مربع تي

در 20ونه با قطر 

19ه دوم، شماره 

نسبت م- 4-2-2
مق 14در شكل   

0تا  1هاي سيكل
كننده مختلف مص

هاي ارائه محدوده
منحمصالح لاي و 

Seed  وIdriss

ست. نكته بسيا
ارگذاري نه تنها
باشالاتر از آن مي

فركانس بارگذاري
رابر كرنش برشي

هر 5/0  ارگذاري
الاي محدوده

PI=15با ) 1991(

راي شكل موج م
aei Areaiست(

مثلثي بيشتر از مقا
روند مشاهده شده

5و  2در فركانس
دهد كه ب نشان مي

ميرايي در سطح ك
هايسطح كرنش

هينه نسبت به نم
كيلوگرم بر سانتي

و  2محدودكننده 
ست و تفاوت

وجود غيرهمسان
اندك اعث كاهش

گردد. ميهرتز  10
سانتي 30و  20قطر

كيلوگرم بر سا 1
كيلوگرم بر سا 2
كيلوگرم بر سانت 1

نسبت ميرايي نمو

وم، دورهدست و

14 

قيق و
شكل 
گرم بر
تفاوت

BH  با
 هاي ده

طوبت
 براي
در  ܩ

Seed 
گتر از

براي 

  
تحت 

وج
نه و

  
 5ده

اوت
طوبت

4

س
ك
م
م
d

اس
با
با
ف
بر
با
با
)
بر
اس
م
ر
د
نش
م
س
به
ك
م
اس
غ
با
0
ق
1

1
نس

، سال بيسي جاده

بررسي در اين تحق
دهد.نشان ميرا

كيلوگر 5 ودكننده
هاي متف ر فركانس
H34 در گمانه

تنها داد ست كه
رطبا بر متر مربع

دوده ادبيات فني
௠௔௫ܩ/ܩي െ ߛ

dن منحني متوسط

كرنش برشي بزرگ
Dobry )1991(

مختلفحدودكننده
ي متفاوت تحت مو

BH با رطوبت بهين
  ي ادبيات فني

ر تنش محدودكنند
هاي متفا ر فركانس

با رط BH34گمانه

فصلنامه علمي

فتار مصالح مورد بر
ها رنتخاب منحني

در تنش محدوܩ 
حكيم همسان در
ي مصالح سمنان

ارائه شده ا% 7 
كيلوگرم بر 5 ننده

ينه) خارج از محد
هاي اكثر داده .رند

% پايين02/0تر از 
در سطح ك ماسه و

   Vucetic وy

  گيرند.قرار مي

در تنش مح ࡳ/ࡳ 
هاي سان در فركانس
H34منان در گمانه

هايقايسه با منحني
 

௠௔௫ܩ/ܩ  െ در ߛ
ت تحكيم همسان در
مصالح سمنان در گ

 %7هينه و رطوبت

 اهميت بررسي رف
 جزئيات براي انت

௠௔௫ܩ/ܩج െ ߛ

تحت تحر مربع 
وج سينوسي براي
 بهينه و رطوبت

محدودكنن به تنش
(رطوبت بهي% 13

گير مي لاي قرار 
كمتبرشي رنشهاي 

Id )1970براي م (
  بالاي منحني

ق PI=15لاي براي 

࢞ࢇ࢓ࡳنتايج .  െ ࢽ

م همسان و غيرهمس
سي براي مصالح سم

مقو % 7رطوبت 

ߛمقايسه نتايج  .13

تحت رم بر متر مربع
وج سينوسي براي م
به

 

موضوع
دقت در

نتايج 13
مترسانتي

تحت مو
رطوبت

مربوط به
3ساخت 
ماسه و
سطح كر

drissو 

06/0 %
مصالح لا

12شكل 
تحكيم
سينوسي

3شكل 
كيلوگر

تحت موج



و  16/1تيب 
دامنه . الف)1

 نظير رطوبت 
 كرنش برشي 

تحت شكل  
ܩ െ  متاثر از

مطابق شكل  
نسبت  4/0% 

ي با رطوبت 
 %7ي رطوبت 
هاي ه كرنش

د شدن تعداد 

 كرنش برشي 
ت شكل موج 

متاثر از تعداد  
ييرات مذكور 

% 7ر رطوبت 

  
ଵିଵ଴ܦ   ⁄ܦ

كيم همسان و 

 الف

 ب

1 

ଵିଵ଴ܩ به ترت ⁄ܩ
5(شكل  باشد  مي

كمتر از مقادير 
در برابر ସ଴ܩو 

متر مربعبر سانتي
െد كلي منحني  ߛ

).الف16 (شكل 
 تا دامنه كرنش

هابراي نمونه 2/1
ييرات مذكور براي

در دامنهه است. 
زيا كرنش، در اثر 

 
 Dସ଴ در برابر

متر تحتبر سانتي
Dي منحني  െ γ

ب). دامنه تغي-16
كمتر از مقادير نظير

 ت.

ଷ଴ିସ଴ ب) ଵିଵ଴ܩ

تحكBH34 گمانه 
 ج سينوسي
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ଷ଴ିସ଴ܩ نسبت 
 با رطوبت بهينه

%7راي رطوبت 
و ଵ଴ܩسه مقادير 

كيلوگرم ب 1سان 
دهد كه روند ن مي

باشد گذاري نمي
شودمشاهده مي

29 و 93/0بين  ܦ
تغييدامنه . استير 

ظير رطوبت بهينه
ا زياد شدن دامنه
فزايش مي يابد. 

و Dଵ଴ه مقادير 
كيلوگرم ب 1سان 

دهد كه روند كلي
6باشد (شكل نمي
متر كسانتي 30طر 

متر استسانتي 20 

଴ مقادير ⁄ଷ଴ିସ଴ܩ

مصالح سمنان گ شي
غيرهمسان و موج

 
 

19ه دوم، شماره 

حداكثر و حداقل
براي نمونه 92/0

تغييرات مذكور بر
مقايسهينه است. 

تحت تحكيم همس
موج سينوسي نشان

بارگ نوسانتعداد
چنانچه مب) 15(

ଵିଵ଴ܦ ⁄ଷ଴ିସ଴ܦ
متغيير ساخت بهينه

كمتر از مقادير نظ
و بزرگتر با 01/0%

اندكي ا Dنوسان،
همچنين مقايسه  

تحت تحكيم همس
دسينوسي نشان مي
نوسان بارگذاري ن

ها با قطراي نمونه
با قطر راي نمونه

 

 

مالف)  .15شكل 
در برابر كرنش برش

وم، دورهدست و

15 

 نتايج
 ابعاد
  هاي

ي مرز
ما در
 براي
  ه قرار
ي شده
حداكثر
ميرايي

% 35ز
حداكثر
 نمونه

 
متر ي

اني
صالح

 

B 

سبت

شي و
تا  30

ر برابر
 بهينه
 وارده
 بوده
ررسي

ح
2
ت
به
ت
م
ت
)
଴

س
ك
1
نو

ت
س
نو
بر
بر

، سال بيسي جاده

اين .استمتر نتي
هاي بالا بهركانس

ه هاي كوچك داده
بالايBH34 مانه

گيرند. ا مي قرار 
هاي تنها از داده

حدوده تعيين شده
يرايي اندازه گيري

باشد. ح طبيعي مي
باشد. كاهش م مي

يزه اي به كمتر از
ت ناشي از اثر ح
 شرايط رطوبتي

سانتي 30 و 20قطر
د كننده و غيرهمسا
 امواج سينوسي مص

هاي ادبيات فنيي

BH34ح سمنان

ول برشي و نس

 نسبت مدول برش
هاينوساننتايج 

ଵିଵ଴ܦ دررا  )⁄ܦ
و رطوبت ساخت
د. در نمودار، بار
سان و غيرهمسان
 كرنش مورد بر

فصلنامه علمي

سانت 30نه با قطر
بت ميرايي در فر

در سطح كرنشد. 
لح سمنان در گما

Dobry )1991(
نها بخش اندكي

در داخل محرتز 
د حداكثر مقدار مي
هاي با رطوبت ط

%13چك كمتر از
اي مصالح سنگريز

BH34 ممكن است
ها و همچنين دانه

 D-ها با ق در نمونه
حت تنشهاي محدود
هاي متفاوت تحت

B  مقايسه با منحنيو
  

تايج براي مصالح
سان روي مدو

تغييرات ه ترتيب
نبه  10تا  1هاي 
ଷ଴ିସ଴ܦ و ଵିଵܩ

وسانتي متر  30و  
دهد نشان ميتلف 
تحكيم همس حت
شود تا دامنه مي

 مقادير نظير نمون
دهد افزايش نسبي

تباط چنداني ندارد
براي مصالح رابر
yو Vuceticي

هاي بالاتر تنرنش
هر 1و  5/0هاي

شود . ملاحظه مي
هبراي نمونه 35%

هاي كوچر كرنش
برا %45از حدود 

4سمنان در گمانه 

نه و يا اينرسي د

-مقايسه نتايج  .14

و تح  رطوبت بهينه
ه فركانس و  ختلف

BH34منان گمانه 

جزيه و تحليل نت
اثر تعداد نوس-

ب بهو  الف 15
هنوسانمتوسط در 

ଵ଴ دير ⁄ଷ଴ିସ଴ܩ
20 نمونه با قطر 

هاي مختر فركانس
تحها با  و نمونه

چنانچه مشاهده

 

بيشتر از
نشان مي
نمونه ارت

D در بر
پيشنهادي
سطح كر
هفركانس

گيرندمي
كمتر از
ميرايي د
حداكثر ا
مصالح س
اندازه دا

  باشد. 

4شكل 
داراي

تنشي مخ
سم

تج-4-3
4-3-1

 ميرايي
شكل   

ميرايي م
مقاد( 40
براي ߛ
در %7و 

سينوسي
است. چ



ها  براي نمونه
مشابهي براي 
ن تفاوت كه 
ز مقادير نظير 

  
كرنش ر برابر 

 نوساني با 
  متري

  اي ه
 اي  آب حفره

مصالح نمونه  
رسي را نشان 

 هاي برشيش
نمونه ي ي برا

براي مصالح  
ر نمونه تحت 

1 

%1/0رنش برشي 
است. روند متر 

شود، با اين هده مي
% اندكي بيشتر از

   

غييرطول محوري د
 Bهايدر آزمايش
سانتي 30 و  20ي 

ده فشار آب حفر
آ عد شده فشار

چهلم  ي نوسان
هاي مورد برر انس

امي محدوده كرنش
اي  فشار آب حفره

باشد. مي %10 از 
ي آب توليدي در

403، تابستان 11

 تغيير طول در كر
متميلي 5/4 كمتر 

مشاهمتر سانتي 3
01/0 در كرنش 

باشد. مي مترسانتي

، ب) تغيرات حجم
BH34سمنان گمانه 

ياو قطره% 7و بهينه
  

نسبت بي بعد شد 
بع رات نسبت بي

 برابر كرنش براي
 BH34را در فركا

شود كه در تما مي
بعد شده رات بي

طوبت بهينه كمتر
ي، ميزان فشارهاي

19ه دوم، شماره 

ميزانحداكثر     
ا رطوبت بهينه

30ها با قطر نمونه
مقادير تغيير طول

س 20نمونه با قطر 
 

تغييالف) .17شكل
برشي مصالح س
رطوبت ب

تغييرات-4-3-3
تغيير 18شكل   
)U୫ୟ୶/σଷ

ᇱدر (
4سمنان در گمانه 

دهد. ملاحظه م مي
تغيير، مورد بررسي

رطساخته شده با 
ML مورد بررسي

وم، دورهدست و

16 

  حجم)
انتهاي
تحت 
و ابعاد
 ربوطه

)13 (%
 دامنه

ليتر  -
كرنش
 براي

برشي 

حداكثر
 شكل
مصالح
شرايط
 براي
با قطر

  

 
در   

مربع 

با
نم
م
نم

ش

4

)
س
م
م
س
L

، سال بيسي جاده

ز نمونه (تغيير ح
هاي زهكش در ا

BH34 گمانه

ي محدودكننده و
غييرات حجم مر

ت ساخت بهينه (
 آب از نمونه در

-015/0و حداقل
تا ك  يا خروج آب

B باشد.ناچيز مي
  در دامنه كرنش

باشد. ليتر مي -0/
، حمترسانتي 30ر
درباشد.  ليتر مي 

هاي برشي مرنش
 نوساني تحت ش
 پيشينه بارگذاري

هاي ب% براي نمونه

૝૙ࡳو  ૚૙ࡰ ب) 

مترلوگرم بر سانتي
 BH34  گمانه

 الف

 ب

فصلنامه علمي

   و طول نمونه
ر خروج آب از
 اثر باز كردن شير
ي مصالح سمنان

هايها و تنشكانس
هد؛ بيشترين تغ

 باشد. ن مي

با رطوبتمتر سانتي
 ورود يا خروج

و 011/0 حداكثر
سيته در اثر ورود ي

BH34 در گمانه

دامنه تغيير حجم
/005و حداقل  0/

ساخت بهينه و قطر
-003/0نه حدود

مونه در برابر كر
هايحت آزمايش

تغيير طول در اثر
%01/0از تر وچك

  د. 

૝૙ࡳو  ૚૙ࡳالف) 

كيل 1 حكيم همسان
سي مصالح سمنان

تغييرات حجمي-
الف مقدار 17

 كرنش برشي در
 بارگذاري نوساني
رطوبت بهينه، فرك
ده  را نشان مي

س بارگذاري پايين
س 20نمونه با قطر 

يير حجم در اثر
%1/0شي حدود 

 لذا تغيير در دانس
اي مصالح سمنان

%، د7 با رطوبت 
/008% حداكثر 0/

نمونه با رطوبت س
دي به داخل نمون
ايج تغيير طول نم

تح BH34گمانه
 ارائه شده است. ت

هاي برشي كو نش
باشد اندك مي متري

ا مقايسه مقادير .16
نش برشي تحت تح
و شكل موج سينوس

 

4-3-2-
شكل    

در برابر
هر پله

شرايط ر
مختلف

ه فركانسب
براي ن   

دامنه تغي
برش كرنش

باشد.مي
% برا1/0

هانمونه
/1حدود 

براي ن   
آب ورو

ب نتا17
سمنان گ
مختلف
دامنه كرن

سانتي 20
  

 

6شكل 
برابر كرن
و

  



سمنان گمانه 

نمونه مصالح 
   م غيرهمسان

يط اتحت شر 

 
مصالح سمنان 

  سان

هاي  آزمايش
ئه شده است. 

 ها راي نمونه

س نتايج ارائه 
طوبت افزايش 
  كاهش شديد 
دي در مرحله 

و  %6/2تيب 
.  

Sample 
diameter 

(cm) 

20  
20  
20  
20 
20 
30 

1 

مصالح ساتيكي 
  ي تنشي

كرنش محوري -
ي اعمال تحكيم

ASTM ،2011(

ش محوري نمونه  م
مال تحكيم غيرهمس

 غيرهمسان در
ارائ BH34گمانه 

بر ش محدودكننده
يابد. براساسش مي

كانتي با كاهش رط
 مدول سكانتي ك

اي توليدآب حفره
به ترمتر سانتي 3

شود.مي يدهونه مك

BH34 

M

Co

Dry density 
  ଷ݉ܿ/ݎ݃

1  1.95 

1 1.95 

1 1.95 

1.86 

1.86 

1 1.93  

 ب

403، تابستان 11

هاي استا زمايش
عمال غيرهمساني
-ار تنش تفاضلي

براي BH34ه 
M 7181ي شده (

  دهد. ي

كرنش- نش تفاضلي
براي اعم BH34ه 

  
نتايج تحكيم 1

ي مصالح سمنان گ
با افزايش تنش 

كاهشدول سكانتي
مقادير مدول سك 1

يش قطر نمونه
سبت اضافه فشار آ

30و  20	مونه قطر
لاً آب به داخل نمو

4صالح سمنان گمانه 

	ߪ
ሺ݇݃/

Moisture of 
Sample 
During 

onstruction 
(%)  

  3(Wopt.)
 3(Wopt.)
  3(Wopt.)
 7 
 7 
 3(Wopt.)

19ه دوم، شماره 

آز نتايج- 4-3-4
BH34 مرحله اع

نمود 19شكل   
سمنان در گمانه
ه صورت زهكشي
مختلف را نشان مي

نمودار تن 19شكل 
در گمانه

0در جدول     
هايستاتيكي نمونه
19 مطابق شكل

مد ا رطوبت بهينه،
10شده در جدول 

يابد و با افزايمي
حداكثر نس يابد.مي

براي نم ௖݇عمال
است و معمولاً% 5

نمونه هاي مصاكي

ଵߪ
ᇱ/ߪଷ

ᇱ ߪଷ
ᇱ 
/ܿ݉ଶሻ 

2 1
2 2

1.5 5
2 1

1.5 5
2 1

وم، دورهدست و

17 

 كمتر
 نشان
ساخته

  1و  0
 اما در
مقادير
  سپس

 اضافه
مونه با

مثبت 

 
هاي
هاي  ن
و  ينه

4
4

س
به
م

اس
م
با
ش
م
م
اع
5

  
 آزمايشهاي استاتيك

௦௘௖ܧ  
ሺ݇݃/ܿ݉ଶሻ 

1098 
444 
437 

1083 
4266 
313 

، سال بيسي جاده

ير تحكيم همسان
نتايج ).2021

س توليدي در نمونه
/5در فركانس  ي

باشد. اها مي كانس
) م%7نه (رطوبت

و هرتز 10نس
شتر بودن نسبت

نسبت به نمومتر ي
آن بوده و مقدار

ه حفره اي در تنش
ي مختلف در نوسان

بهي ساخت  رطوبت
  مترانتي

كيم غيرهمسان در
Axial strain (

 
 	௦௘௖ܧ
 

0.09 
0.47 
0.57 
0.09 
0.06 
0.32 

فصلنامه علمي

يسه با مقادير نظي
Ag و همكاران

اي توحفرهشار آب 
نوسانيبارگذاري ت 

ير نظير ساير فرك
كمتر از مقدار بهين

اي در فركانسحفره
باشد. بيشمقدار مي
سانتي 30 با قطر 

بيشتر %01/0ش 

ت اضافه فشار آب ح
هاي بارگذاري كانس

بانمونه BH34 ه 
سا 30و  20 با قطر

  

تحكنتايج  .10دول 
Excess p

water pre 
(݇݃/ܿ݉  

(%) at 

0.04 
0.05 
0.13 
0.04 
0.01 
0.1 

در مقاي غيرهمسان
)ghaei Araei

كه ميزان اضافه فش
رطوبت بهينه تحت
كي بيشتر از مقاد

ك ساخت رطوبت
ضافه فشار آب ح
داراي بيشترين م
ب حفره اي نمونه

در كرنشمتر سانتي

تغييرات نسبت .18
كننده مختلف و فرك
صالح سمنان گمانه

نمونه% 7

جد
Inlet (+)

outlet vo
change
specim

(Lite 

pore 
essue
݉ଶ)

+0.00 4
-0.00 5
-0.00 3
-0.00 4
-0.00 1
-0.00 

 

حكيم غت
باشد مي
دهد ك مي
با ر شده

اندهرتز 
نمونه با

نسبت اض
هرتز 5 

فشار آب
20قطر 
  است.

شكل
محدودكن
چهلم مص

) and 
olume 
e of 

men 
er)
02
02
05
06
06
03
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  BH34مصالح سمنان گمانه  مرحله گسيختگيتا آزمايش مونوتونيك پسانوساني  نتايج
سينوسي نمونه مصالح سمنان در ي نوسانبار بعد از اعمال     

به صورت زهكشي % 7با رطوبت بهينه و رطوبت  BH34گمانه 
به صورت كرنش كنترل با ) ASTM 4767 ،2011(شده ن

بارهاي محوري،  برش داده شده است. 5/0 ݊݅݉/݉݉ سرعت 
به صورت داخل نمونه  اضافه فشار آب حفره اي، جابجايي قائم

هاي مشخصات و نتايج آزمايشهمزمان ثبت گرديده است. 
 مطابق ارائه شده است. 11در جدول  مونوتونيك پسانوساني

خيلي متراكم سمنان در  متراكم تا هاي براي نمونه الف 20شكل
، تنش تفاضلي در منحني بهينه ساخت رطوبت با BH34گمانه 
:ݍ افزايش سريع  %5/0 كمتر ازابتدا تا سطح كرنش محوري  ଵߝ

يابد. نكته جالب يابد و سپس به صورت ملايم افزايش ميمي
 ،مربعمترسانتي 2به  1توجه اينكه با افزايش تنش محدودكننده از 

اما دوباره در تنش  يابد،مي مقدار تنش تفاضلي حداكثر افزايش
مقادير تنش تفاضلي  ،متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5 محدودكننده

هاي با در نمونه متر مربعكيلوگرم بر سانتي 1 حتي از مقادير نظير
 در صورتيكه براي نمونه با رطوبت رطوبت بهينه كمتر است.

با افزايش تنش محدودكننده مقاديرتنش تفاضلي  ،%7 ساخت
براي  نوساني اپس هاي مونوتونيكد. در آزمايشبايافزايش مي

  از با افزايش تنش محدودكننده، %13نمونه با رطوبت ساخت 
   ، نسبت تنش تفاضلي حداكثرمتر مربعكيلوگرم بر سانتي 5به  1

لذا . يابد مي كاهش 1به حدود  5از حدود به تنش محدودكننده 
هاي تراكم براي اصلاح خاك، براي تنش افزايش راهكار

با افزايش رطوبت با توجه به رفتار مشاهده شده محدودكننده بالا 
  مورد تشكيك است.(حضور آب)  نمونه خاك

اي در برابر اضافه فشار آب حفرهنسبت نتايج  ب 20شكل    
و رطوبت  ساخت بهينههاي با رطوبت  كرنش محوري براي نمونه

در آزمايش مونوتونيك پسا  هاي محدود كننده مختلفدر تنش% 7
شود كه پاسخ اضافه فشار  دهد. مشاهده مي را نشان مي نوساني

است. بطوركلي  محدودكنندهآب حفره اي شديداً وابسته به تنش 
مقدار  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5به  1با افزايش محدود كننده از 

 يابد. وجود اضافه فشار آب حفره اي افزايش مي نسبت حداكثر
 متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5 مثلبزرگتر  محدودكننده سابقه تنش

اضافه نسبت در كل سبب كاهش مقادير مدول سكانتي و افزايش 

پارامتر  محدودكننده تنش لذاشود. اي توليدي ميفشار آب حفره
  ها است.  كليدي و موثر بر پايداري نمونه

پاسخ تغييرشكلي و ها، خيلي روشن است كه  بر مبناي اين يافته
در  بهينههاي با رطوبت پايداري در آزمايشهاي سه محوري نمونه

تنش هاي محدود كننده مختلف پس از آزمايش نوساني مصالح 
كاهش قابل ملاحظه تنش متفاوت است.  BH34سمنان در گمانه 

 تفاضلي حداكثر با افزايش قطر نمونه جالب توجه است. همچنين
  در نمونه با قطر اي توليديحفره حداكثر اضافه فشار آب

كه دليل آن ، كمتر استمتر سانتي 20 از مقادير نظيرمتر سانتي 30 
با افزايش تنش  .باشدنمونه كمتر  تر و دانسيتهبزرگابعاد شايد 

در حين بارگذاري اي  ، اضافه فشار آب حفرهها نمونهمحدودكننده 
مقايسه با نمونه  ها با رطوبت بهينه درمحوري خصوصاً در نمونه

شود كه با افزايش تنش  ملاحظه مي يابد.% افزايش مي7با رطوبت 
. با توجه به يابدميمحدود كننده مقادير زاويه اصطكاك كاهش 

اي بين مصالح از نظر مقدار زاويه  تفاوت قابل ملاحظه ،نتايج
  اصطكاك وجود دارد.

 20هرچند اعمال بارگذاري نوساني در حالت نمونه با قطر     
ଷߪ% و تحت 13با رطوبت ساخت سانتي متر 

ᇱ  5و  2برابر 
با رطوبت متر سانتي 30و نمونه با قطر  متر مربعكيلوگرم بر سانتي

ଷߪ% و تحت 13ساخت 
ᇱ  سبب  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2برابر

اعمال بار نوساني شود. ي ميبرابر مدول سكانت 3افزايش حدود 
 متر مربعكيلوگرم بر سانتي 1000حدود  ௦௘௖ܧشود كه سبب مي

ଷߪهاي مختلف بجز براي براي حالت
ᇱ  كيلوگرم  5برابر  

متر كيلوگرم بر سانتي ௦௘௖ܧ= 2750(با مقدار  متر مربعبر سانتي
سه ) برسد. اما مقادير زاويه اصطكاك در انتهاي آزمايش مربع

محوري مونوتونيك پسانوساني به مقادير برش مستقيم در حالت 
شود، كه علت آن تراكم اندك نزديك و حتي كمتر از آن مي

اي علي رغم سرعت كم افزايش ناگهاني اضافه فشار آب حفره
بارگذاري مونوتونيك است. با توجه به موارد فوق الذكر راهكار 

دار،  بايد براي خاك مساله برداشت و اصلاح شيميايي و نظاير آنها
مونوتونيك  ௨௥ܧنسبت مدول باربرداري مورد بررسي قرار گيرد.

پسانوساني به به مدول سكانتي اوليه در مرحله اعمال غيرهمساني 
  است. 2/2حدود  هاي مختلفبراي تنش
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  گيري نتيجه - 5
مشخصات درجاي غيرمتراكم و رفتار ديناميكي نمونـه متـراكم       

آزمايش  مورد بررسي قرار گرفت. MLشده خاك ريزدانه رمبنده 
دهنده درجه رمبندگي نسـبتاً شـديد،    تعيين پتانسيل رمبندگي نشان

، متـر 0-4براي اعماق  به ترتيب ،خاك مورد بررسي ،متوسط و كم
لايه با تراكم بسـيار كـم و كـم     ضخامت و بيشتر است.متر  10-4

طبق نتايج مقاومت الكتريكي و سـرعت مـوج برشـي بـه ترتيـب      
اصلاح  خاك براي احداث است كه نياز از سطح متر 6 و 4حدود 

    است. بنا
هاي بسـيار متـراكم و   اين مقاله به رفتار ديناميكي نمونه همچنين  

براي بررسـي   با رطوبت ساخت مختلف مورد مطالعه متراكم خاك
هـاي  به عنوان يكـي از گزينـه   اثربخش بودن راهكار افزايش تراكم

مهمتـرين نتـايج ايـن تحقيـق بـه شـرح زيـر         .پـردازد مي بهسازي
  باشد: مي
متـر   30متوسط مقاومت الكتريكي و سرعت موج برشي تا عمق -

    است. متر برثانيه 336و متر/آمپر -ولت 33/12به ترتيب 
هاي سه محوري، براي طبقه بندي خاك آزمايشبا توجه به نتايج -

شـود از روش دانهـول و از    توصيه مـي  2800واگرا طبق استاندارد 
گيري متوسط سرعت مـوج برشـي از سـطح اسـتفاده     روش اندازه

  شود.  
ــادير ســرعت مــوج برشــي حالــت   - ــزايش مق ــزان متوســط اف مي

در آزمـايش سـه    MLغيرهمسان نسبت به حالت همسان مصالح 
به ترتيب % 7براي حالت رطوبت بهينه و رطوبت ساخت محوري 

 است.% 17و % 16حدود 

بر مقـادير مـدول برشـي مصـالح     ، كمترين اثر فركانس بارگذاري-
ML اي  دانـه ريزدانـه و  در مقايسه با ديگـر مصـالح    مورد بررسي
  .دارد سيمانته شدهغير

هـاي مثلثـي، سينوسـي و مسـتطيلي بـر رفتـار        تاثير شكل مـوج  -
انـدك   هرتـز  5ديناميكي مصالح مورد بررسي به غيـر از فركـانس   

  باشد. مي
ܩمقايسه نتايج - െ  و  1تحت تنش محدود كننده  MLنمونه  ߛ
در حالت تحكيم همسـان و تحكـيم   متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5

ଵߪبا نسبت مختلف  غيرهمسان
ᇱ/ߪଷ

ᇱ دهد كه بطوركلي با نشان مي
كاهش درصد رطوبت نمونه از مقدار بهينه به نصف مقدار، مقـادر  

هـاي  كه اين اثر خصوصاً در درتنش ،مدول برشي افزايش مي يابد
 تر است.   محسوسمتر مربع كيلوگرم بر سانتي 5محدود كننده 

نمونه ساخته شده بـا  متر سانتي 30به  20با افزايش قطر نمونه از -
ܩرطوبت بهينه حالت تحكيم همسان و تحكيم غيرهمسـان   െ  ߛ

يابد كه اين كاهش با افزايش تـنش محـدود   كاهش چشمگيري مي
 كننده بيشتر مي شود.

با رطوبـت سـاخت    MLخاك متراكم نمونه مقدار مدول برشي -
 5و  2، 1هـاي  محدودكننـده و تـنش   %2/0 برشـي  در كرنش %13

 300هـاي مختلـف بـين   و غيرهمسـاني متر مربع سانتي كيلوگرم بر
بـا  متـر مربـع   كيلوگرم بر سانتي 500تا متر مربع كيلوگرم بر سانتي
  است.متر مربع كيلوگرم بر سانتي 400 متوسطي حدود

با رطوبـت سـاخت    MLخاك متراكم نمونه مقدار مدول برشي -
تحت تنش محدودكننده همسان و غيرهمسان % 2/0در كرنش  %7
متر مربع كيلوگرم بر سانتي 1000 بينمتر مربع كيلوگرم بر سانتي 5
 1100بـا متوسـطي حـدود    متـر مربـع   كيلوگرم بر سـانتي  1200و

است و مقادير متوسط نظير براي تـنش  متر مربع كيلوگرم بر سانتي
كيلـوگرم   400 ، حـدود متر مربعكيلوگرم بر سانتي 1محدودكننده  

  است. متر مربعبر سانتي
تفاوتي در ، رغم تفاوت قابل ملاحظه در مقادير مدول برشي ليع-

௠௔௫ܩ/ܩ مقادير  െ نمونه با رطوبت سـاخت بهينـه و كمتـر و    ߛ
 وجود ندارد.متر سانتي 30و  20قطرهاي 

௠௔௫ܩ/ܩهاي اكثر داده- െ هاي برشي كمتـر  در سطح كرنش ߛ
) بـراي  Idriss )1970و  Seedپايين منحنـي متوسـط   %  02/0از 

 %  بـالاي منحنـي   06/0ماسه و در سطح كرنش برشي بزرگتـر از  

Vucetic وDobry )1991 15) براي مصالح لاي براي=PI  قرار
 گيرند.مي

ܦ مقايسه نتايج - െ كيلـوگرم بـر    5و  1 در تنش محدودكنندهߛ
و  غيرهمساننمونه تحت تحكيم همسان و تحكيم  متر مربعسانتي

و % 7با رطوبت نمونه هاي مختلف و شكل موج سينوسي  فركانس
دهــد كــه مقــادير نســبت ميرايــي نمونــه تحكــيم  نشــان مــي% 13

نسبت به تحكيم همسان در كرنشهاي كوچـك انـدكي    غيرهمسان
هـاي متوسـط و بزرگتـر انـدكي كمتـر اسـت.       و در كـرنش  بيشتر

تفاوت چنداني بين نسبت ميرايي نمونـه تحـت تحكـيم     بطوركلي
  همسان و تحكيم غيرهمسان وجود ندارد.
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بطوركلي كاهش رطوبت باعث كاهش نسبت ميرايي خصوصاً در -
ــانس ــز  10و  5هــاي فرك ــيهرت ــا قطــر  گــردد. م ــه ب ــراي نمون   ب

، بـا افـزايش   متـر سـانتي  20هاي با قطر ، مشابه نمونهمترسانتي 30
يابـد. نكتـه   بارگذاري مقادير نسبت ميرايـي افـزايش مـي   فركانس 

هاي بـا  جالب توجه اينكه تفاوت چنداني بين نسبت ميرايي نمونه
 كيلــوگرم  1 در حالــت نمونــه تــنش محدودكننــده 30و  20قطــر 

و نمونــه تحــت تــنش  تحكــيم غيرهمســانمتــر مربــع بــر ســانتي
وجود نـدارد. حتـي در   متر مربع كيلوگرم بر سانتي 2محدودكننده 

حالـت تحكـيم   متـر مربـع   كيلوگرم بر سانتي 1تنش محدودكننده 
 10و  5هـاي  در فركـانس  20همسان، نسبت ميرايي نمونه با قطـر  

اسـت. ايـن   متـر  سانتي 30بيشتر از مقادير نظير نمونه با قطر هرتز 
هاي بـالا بـه   دهد افزايش نسبت ميرايي در فركانسنتايج نشان مي

  مونه ارتباط چنداني ندارد.ابعاد ن
ܦهاي  هاي كوچك دادهدر سطح كرنش- െ بالاي  MLنمونه  ߛ

اما در  ،گيرند مي ) قرار Dobry )1991و Vuceticمرز پيشنهادي 
هـاي تنهـا بـراي    هاي بالاتر تنها بخش انـدكي از داده سطح كرنش

در داخل محـدوده تعيـين شـده قـرار     هرتز  1و  5/0هاي فركانس
گيري شـده   شود حداكثر مقدار ميرايي اندازه ملاحظه مي گيرند.مي

باشـد. حـداكثر   هاي با رطوبت طبيعي مي% براي نمونه35كمتر از 
باشد. كاهش ميرايي مي% 13هاي كوچك كمتر از ميرايي در كرنش

%  35اي بـه كمتـر از   براي مصالح سنگريزه% 45حداكثر از حدود 
يا اينرسي (كثر اندازه دانه ممكن است ناشي از اثر حدا MLنمونه 
  و همچنين شرايط رطوبتي نمونه باشد. )ها دانه

اي بـر   اثرات تعداد نوسان بارگـذاري و اضـافه فشـار آب حفـره    -
% 01/0هـاي بـيش از    نسبت مدول برشي و ميرايي نيـز در كـرنش  

  داراي اهميت است.  
توصـيه  هاي مونوتونيـك پسـا نوسـاني    با توجه به نتايج آزمايش-

نمونـه  شود آزمايشهاي تعيين مـدول برشـي و نسـبت ميرايـي      مي
ــاك ــراكم،   MLخ ــيار مت ــاني  بس ــراي غيرهمس ــنش   2ب ــراي ت ب

و غيرهمسـاني  متـر مربـع   كيلوگرم بـر سـانتي   2و  1محدودكننده 
 متر مربـع كيلوگرم بر سانتي 5براي تنش محدودكننده  5/1حداكثر 

    .انجام شود
 
ــار نوســاني ســبب مــي شــود كــه  - مونوتونيــك   ௦௘௖ܧاعمــال ب

ଷߪبراي حالتهـاي مختلـف بجـز بـراي       1000حدود پسانوساني 
ᇱ 

   متـر مربـع  كيلـوگرم بـر سـانتي   متر مربع كيلوگرم بر سانتي 5برابر 
	مربع 2750برابر௦௘௖ܧ(با مقدار  مترسانتيبر ) برسـد. لـذا   	كيلوگرم	
مونوتونيك پسانوسـاني تقريبـاً برابـر  مـدول الاسـتيك در       ௦௘௖ܧ

 نسـبت بـا فـرض   % 2/0(يا كرنش برشـي  %  15/0كرنش محوري 
 ) است.33/0پواسن 

با توجه بـه عـدم تفـاوت پارامترهـاي مقـاومتي و تغييرشـكلي        -
اثـر بخـش   ، در حالـت كسـيختگي   هاي متراكم و غيرمتراكمنمونه

مـورد   بـراي اصـلاح خـاك رمبنـده    به تنهـايي،  بودن ايجاد تراكم 
، مـورد  هاي مساوي و بيشتر از رطوبت بهينـه مطالعه براي رطوبت

. بطوريكـه زاويـه اصـطكاك خـاك غيرمتـراكم در      تشكيك اسـت 
 تنشهاي سربار كم، تقريباً برابر مقادير زاويه اصطكاك در تراكم بالا

متـر  كيلوگرم بر سـانتي  2تنش محدودكننده تحت 30نمونه با قطر 
  5تنش محدودكننـده   تحتسانتي متر  20  ا نمونه با قطريو  مربع 

درجـه اسـت.    26تا  19با دامنه تقريبي متر مربع كيلوگرم بر سانتي
 4هاي سطحي تـا عمـق   لذا توصيه مي شود ضمن برداشت بخش

براي اعمـاق پـايين    هاو نظاير آن هاي اصلاح شيمياييمتري، روش
    .مورد ارزيابي قرار گيردخصوصاً براي تنشهاي بالا  تر
  
  
  
  سپاسگزاري-6
ارزيـابي  "از پـروژه   اين مقالـه  سه محوري هايآزمايش هاي داده  

رفتار ديناميكي شش نوع مصالح خاكي ايران با استفاده از دسـتگاه  
) 2011( 39-9907 قـرارداد  بـه شـماره   "محوري بزرگ مقياس سه
وسيله از مركـز تحقيقـات راه، مسـكن و     هيه شده است كه بدينت

وقــت بخــش ژئوتكنيــك و و دانشــجويان  همكــاران ،شهرســازي
تشـكر  خصوصاً آقاي دكتر احمدرضا قـدرتي قزاآنـي    ،زيرساخت

  گردد. مي
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ABSTRACT 
This paper presented the field characteristics of ML soil prone to collapsible in uncompact 
condition, using soil mechanics tests and in-situ tests including determination of electrical 
resistance and wave velocities, and then the dynamic and post-cyclic monotonic behavior of 
the compact specimen using a large-scale triaxial device. The average electrical resistance of 
the collapsible ML soil layer of is reduced to a third (11 Volt-Meter/Ampere) from the surface 
to the depth of 4 m and is almost constant up to the depth of 30 m. However, the values of the 
shear wave velocity "average from the surface" of the down hole method have a low value 
(i.e. 160 m/s) at the surface depth and gradually increase to 450 m/s at a depth of 30 m. In the 
following, on the mentioned compacted materials under ߪଷ

ᇱ  equal to 1, 2 and 5 ݇݃/ܿ݉ଶ 
dynamic cyclic tests were performed according to ASTM D3999 under frequencies of 0.5, 1, 
2, 5 and 10Hz. The effect of changing the percentage of moisture and anisotropic 
consolidation (ߪଵ

ᇱ/ߪଷ
ᇱ), triangular, sinusoidal and rectangular waveforms on the results of 

shear modulus (ܩ), shear modulus ratio (ܩ/ܩ௠௔௫) and damping ratio (D) versus strain shear 
(γ) was investigated through 57 tests. The results showed that with the increase of loading 
frequency the values of G and D are increased slightly and considerably, respectively. 
According to the results, compaction solution alone is not suitable for treatment of the studied 
soil. 
 
Keywords: ML Soil, Shear Modulus, Damping Ratio, Post-Cyclic Monotonic 


