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 چکیده

هاا  تثییاش شادز اه اه یاش     تعیین مدول برشی حداکثر کرنش کوچک خاک

  خااک در هزلزاو و   هاا یژگا یو نیتریاساس  برخوردار اسش و یکی اه اژزیو

امیکی اسش. باروورد دییاپ رارامهرهاا  دیناامیکی خااک اه      ها  دینبارگذار 

  دارد. در اکنندزنییتعها نقش ج لو مدول برشی حداکثر در تحلیل رفهار ساهز

، %5این مطازعو با اسهفادز اه دسهگاز از ان خ شی، تأثیر مقادیر مخهلا  وهاک    

وور  هاا  م ال  (در هماان %55و  %55، %55(  با میالان و    %01و  05%، 01%

روهز بر مدول برشی حداکثر خااک ر  نارت تثییاش شادز باا وهاک        55و  05

ارهیااابی گردیاادز اسااش. مقاادار و  در ترکیاا  خاااک ر  و وهااک حاادودا  

رطوبش حد روانای خااک ر  انهخاا  شادز      برابر درصد 0و  5/0، 0ترتی  بو

دهد کو تغییارا  مادول برشای حاداکثر خااک ر  نارت       اسش.  نهایج نشان می

، با افالایش میالان و  بایش اه حاد     اسششدز، تابع مقادیر وهک و و   تثییش

کناد و  ی کااهش ریادا مای   توجهیابل طوربوروانی خاک، مدول برشی حداکثر 

شاود  افلایش میلان وهک تا سطح معینی بامث افلایش مدول برشی حداکثر می

عیاین  یابد. افلودن میلان وهک و و  بیشاهر اه مقاادیر ت  و رس اه ون کاهش می

   گردد.  فرایند تثییش میناکارومدشدز موج  

مادول برشای حاداکثر، کارنش کوچاک، دساهگاز از اان         واژگان کلیدي:

 .خ شی، ر  نرت تثییش شدز، وهک
 

 مقدمه -1

هاا  رسای در ساطح دنیاا مشاک        حضور گسهردز خااک 

ها  م رانی ایجاد کردز کاو    بسهر رروژزدارساهیراهیاد  را در 

شود کاو  وساه اسش. م وما  تصور میییش ییل اه ساخشنیاهمند تث

تثییش بو هر روشی کو انجات شود موج  بهیود خاوا  م اومی   

گردد، وزی مسلم اسش کو تثییش و بهسااه  بایاد باا    می هاخاک

تسلط و وگاهی کامل صور  رذیرد و هرگوناو خطاایی در ایان    

کنون . تاا گاردد یما   رینارذجیران  هاخسار مورد بامث بروه 

بااا اسااهفادز اه   هاااخاااکمطازعااا  هیاااد  در همینااو تثییااش    

  مهعااارا اه ج لااو وهااک و ساای ان در خصااو   هااایافلودناا

[ و بهساااه  5-0بررساای مقاومااش و خااوا  مکااانیکی خاااک  

هاا   بهیود خصوصیا  ژئوتکنیکی لایاو  منظوربوخاک در محل 

[ و روا 01-5هیرین همین باا اساهفادز اه روا اخاه م م یاپ      

در همینو بهیاود خاوا     م دتا [ انجات گردیدز کو 05-00تلریپ  

مسایر   کاو یهنگاام باشاد.  مکانیکی و کنهرل حادود اتربارم مای   

رساد،  ها  ساطحی هماین مای   امواج هزلزو در بسهر سنگی بو لایو

   در ساطح هماین تاأثیر     هاا ارتعااا خصوصیا  خاک بار ماهیاش   

فرکاانس خاصای    را در هاا ارتعااا گذارد و در برخی ماوارد  می

[. حاال  05-01  کندها  دیگر تشدید میمسههلک و در فرکانس

رسد ارهیابی رفهار خاک تثییاش شادز تحاش نیروهاا      بو نظر می

باشد، باروورد    برخوردار میاژزیو  ضرور  و اه اه یش ازرهز

هاا و در  دییپ رارامهرها  دینامیکی خاک در تحلیال رفهاار سااهز   

  دارد. اه ایان رارامهرهاا   اکننادز نییتع نهایج تنش و کرنش نقش

اه  max(G(ماادول دینااامیکی برشاای حااداکثر کاارنش کوچااک    

هااا    خاااک در هزلزااو و بارگااذار هااایژگاایوتاارین اساساای

( <01-5دینامیکی اسش و در محدودز خیلی کوچکی اه کرنش   

گیار   خواهد بود. مدول برشی حداکثر در این محدودز با انداهز

ا  موج برشای در خااک و بار اساا  رواباط رایاو       سرمش انهشار

 (.0وید  شکل می بو دسشانهشار امواج در خاک 

 55/00/79تاریخ دریافت: 
 0011سال هشتم، شماره اول، بهار  07/19/77تاریخ پذیرش: 
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 زاتیککتجهي مختلککب اکا  هکا ککنش  (: مصکایق  ااگگککیاگي یگ  1شکک    

 .[11 ي پاگامتنهاي یقنامیکی یگ هن محدویه  نیگاشدازه

 

مطابپ مطازعاا  گذشاهو تااکنون تحقیقاا  انادکی بار رو        

کی خااک ر  تثییاش شادز اه ج لاو مادول      خصوصیا  دیناامی 

[. در مطازعاا  انجاات   05-01برشی حداکثر صور  گرفهو اسش  

ها  [ مدول برشی حداکثر ن ونو01  چائوگرفهو توسط چیانگ و 

  مهغیاار  اه ساای ان نساایش بااو هااانساایشرساای تثییااش شاادز بااا 

 بار اساا   . اناد داشاهو ی تاوجه یابل  تثییش نشدز افلایش هان ونو

گاردد کاو افالایش    [ مشااهدز مای  00  فات و ساانهامارینا   تحقیقا

شود. بر اسا  درصد سی ان بامث افلایش سرمش موج برشی می

باو دو   0[ افلایش سی ان ررتلناد ناو    00  خیاهمطازعا  فهاحی و 

ی توجهیابلنو  خاک ر  کائوزینیش و بههونیش موج  افلایش 

سش. بر اسا  بر سرمش موج برشی و مدول برشی حداکثر شدز ا

[ تأثیر سی ان و میلان و  بار رو  مادول   02کا    ها وهمایش

برشی حداکثر ارهیاابی شادز اساش، بار اساا  ایان مطازعاا  باا         

افلایش میلان و  بو مخلوم خاک ر  و درصاد ثاباش سای ان    

یابد، ه چنین با افلایش نسیش سای ان در  مدول برشی کاهش می

 طاور ه اان کند. می    ریدا میلان ثابش و ، مدول برشی افلایش 

 ها تکنیک ها  انجات گرفهو درشود اغل  تثییشمی مشاهدزکو 

همین مانند سیسهم تلریپ و اخه م م یپ با تلریپ سی ان  اص ح

و تلریاپ فاراوان    هارواگردد کو اص ح خاک با این انجات می

کو مقادیر هیااد  اه   شودیمدوغا  سی ان در م پ همین بامث 

گاااردد کاااو موجااا  مشاااک      خااااک و و ن وارد سااای ا

گااردد، ی ماایناایرهمیه  هاااو ی و وزااودگی طاایمحسااشیه

در سای ان   ریناراذ ویا تجلفلل س ی و  نیترمهمکروت  مثالمنوانبو

 اهاان یبار گ منفای   را یتأثباشد کو انهشار ون در خاک ررتلند می

دارد. اسااهفادز اه وهااک هاام اه نظاار مقاااومهی و هاام اه نظاار       

ی گلینو مناسایی بارا  جاایگلینی سای ان در تثییاش      طیمحسشیه

 نیماثثرتر تارین و  باشد. وهک هنادز مرساوت  می ها  رسیخاک

ماورد   لداناو یرهاا   وهکی اسش کو برا  رایادار ن اودن خااک   

وهاک باا خااک ر  مخلاوم      کویهنگامگیرد. اسهفادز یرار می

   راوهولانی و هاا واکنش  مهعدد  اه ج لو هاواکنش، شودیم

شااود و بامااث افاالایش ماای   تیااادل کاااتیونی ایجااادهاااواکاانش

، باا افالودن وهاک باو     شاود یما ی در مقاومش مخلوم توجهیابل

حال شادن سایلیکا      باماث مخلوم افلایش یافهاو و   pHخاک، 

موجود در خاک شدز و با وهاد شدن این ترکی  اه خاک ر  با 

، اه ترکیا  سایلیکا  باا وهاک ماادز      دهاد مای کلسیم واکانش  

 [:05-01  شودیمکریسهازی سیلیکا  کلسیم تشکیل 

 0) CaO + SiO2 + nH2O  CaSiO3)سیلیکا کلسیم  + 

 nHOH                            

هاا  رسای تثییاش    در این مطازعو جهش بررسی رفهاار خااک  

ن ونو ساخهو شدز اه خاک ر  نرت تثییش یافهو با مقادیر  05شدز، 

 05وور  مهفاو  و  در همان م لها  مخهل  وهک و درصد

روهز در دسهگاز از ان خ شی مورد وهمایش یارار گرفاش.    55و 

تأثیر رارامهرهاا  مخهلا  بار رو      هاشیوهمابر اسا  نهایج این 

مدول برشی حداکثر خاک بهساه  شدز با وهک مورد ارهیاابی  

 یرار گرفهو اسش.

 

 خصوصیات مصالح و گوش آزماق  -2

 الحخصوصیات مص -2-1

ها  مورد مطازعو در این وهمایش مخلاوطی اه خااک ر    ن ونو

باشند. خاک ر  نارت اه سااخهگاز رهروشای ی ایا ت     نرت و وهک می

طییعی و گسهردز در محال وجاود دارد برداشاش گردیادز      طوربوکو 

( و خصوصایا  فیلیکای ون در   0  ون در شکل  بنددانوکو منحنی 

    0مهحاد  بناد  طیقاو    سیساهم ( ارائاو شادز اساش. بار اساا     0جدول  
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دهد کو   نشان میبنددانوگیرد. منحنی یرار می CL خاک در ردز

 درصد مصازح اه ر  تشکیل شدز اسش.  55

 دزیا دو وهک مورد اسهفادز در این راژوهش اه ناو  وهاک    

باشاد و جهاش اساهفادز در    مای  رناگ  ریشا رودر سافید   صور بو

ادز شدز اسش. این وهاک اه  میور د 011اه ازک ش ارز  هاشیوهما

باشاد.  مای  00تاا   00ون باین   pHکارخانو صدا یلد تهیاو شادز و   

( 0  در جادول  0ی فلورسانس اشعو ایکسسنج یطنهایج وهمایش 

 ارائو شدز اسش.

 

 
 .ي خاک گساندیاشه(: منحنی 2شک   

 

 (: مشخصات فیزقکی خاک گس شنم.1جدول  

 مقداگ مشخصات

 55/0 چگازی ویژز

 01 ش طییعی  درصد(رطوب

 50  حد روانی

 00  درصد( حد خ یر 

 00 شاخص خ یر   درصد(

 55 درصد ر   درصد(

 51  درصد( درصد سیلش

  05/05  کیلونیوتن بر مهرمکع ( وهن مخصو  خشک

pH 05/1 

 

 (: مشخصات آهک موگی استفایه.2جدول  

 موای مقداگ  یگصد(

 5/15 Ca(OH)2 

5/0 CaCO3 

0 CaO 

0 Other 

 گوش اشجام آزماق  -2-2

ابهدا مقدار خاک ماورد نظار تهیاو شادز اه      هان ونوجهش تهیو 

  جداسااه  منظاور باو ا  خاارج شادز و   ساخهگاز اه حازش کلوخاو 

شود. خاک میاور   میور دادز می 51اه ازک ش ارز  هاسنگخردز

خشاک شاود، سااس اناداهز      کاام   درون گرمخانو یرار گرفهاو تاا   

اه خاک با مقادیر مخهل  وهک و و   بو نسیش وهنای  مشخصی 

شاود.  دییپ تاوهین مای   طوربو هان ونوخشک خاک( برا  ساخش 

درصاد( مخلاوم ن اودز     55و  55، 55خاک ر  باا مقاادیر و     

باو مخلاوم    5/1ساس دوغا  وهک با نسیش و  بو وهاک برابار   

خاک ر  درون جات میکسر بریی اضافو و بو مد  یک دییقاو باا   

وهک را درون  -و  -. ترکی  خاکشودیمدور کند بو هم هدز 

ثانیاو باا دور تناد     21جات با دسش بو هم هدز و در نهایش باو ماد    

گردد. مخلوم کردن خاک و وهاک بایاد در   یکنواخش می کام  

ک هرین همان انجات شاود هیارا منجار باو ایجااد ردیادز کربناسایون        

ناامطلو  اساش کاو در     . در وایع کربناسایون یاک ردیادز   شودیم

ویاد. در طای   می بو وجودنهیجو مدت انجات واکنش خاک با وهک 

هوا ترکی  شدز و باماث ایجااد    کیگاهکربناین واکنش وهک با 

 رفعاال یغضاعی  و باهگشاش وهاک باو حازاش       چسیندزیک مادز 

 [:01گردد  می

 0) H2O + CO2  H2CO3                          

 2) H2CO3 + Ca(OH)2  CaCO3 + 2H2O                              
 

 هاي تثبیت شدهتهیه شموشه -2-3

، %01 ،%5ن ونو با مقادیر مهغیروهاک    05در این مطازعو تعداد 

    و 5/0 و 0ترتیا   ( باو %55و  %55 ،%55و    و میالان  (%01و  05%

 هاا وناو ن برابر حاد روانای خااک ر  نارت سااخهو شادز اساش.         0

مهر در رنج لایو با سانهی 01و ارتفا   01ا  بو یطر اسهوانو صور بو

ت هیدا  خا  جهاش انجاات وهماایش باا دساهگاز از اان خ شای        

  هااامحفظااو  ابهاادا و انههااا  ون بااا  بناادپیماااتوزیااد و رااس اه 

هااا  نااایلونی در شاارایط رطوبااش و دمااا  ر سااهیکی درون کیسااو

    و 05وور  در ایان تحقیاپ   م ال  هاا  گردند. هماان نگهدار  می

ها تا بر ن ونو جانیوه واند. افلایش فشار روهز در نظر گرفهو شدز 55
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مطازعاا  گذشاهو    بار اساا   نیساش،   مثثر (py)ییل اه تنش تسلیم 

    توجاو یابال هاا  ساخش شادز    وارد بار ن وناو   جانیاو ه وتأثیر فشار 

ترزیکااووا و  [. مطاابپ مطازعاا  انجااات شادز توساط    21، 05  ساش ین

  شادز مادول برشای حاداکثر     ریا گاناداهز [، مقاادیر  21ه کاران  

   جانیاو ه او ها  رسی تثییش شادز باا سای ان مساهقل اه فشاار      ن ونو

 هان ونوام ازی بو  جانیوه و[ نشان داد کو فشار 05باشند. یانگ  می

تأثیر خیلی ک ی بر میلان مدول برشی حاداکثر خااک ر  تثییاش    

بار اساا  مطازعاا  ییلای در      هاا ن ونون دارد؛ بنابراین شدز با سی ا

 (2اند. برنامو وهماایش در جادول    صفر وهمایش شدز جانیوه وفشار 

 ارائو شدز اسش.
 

 (: انشامه کلی آزماق .3جدول  

 شماگه شموشه یگصد آهک یگصد آب
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 3یستگاه المان خمشی -2-4

  سارمش ماوج برشای اه    ریگانداهزوهمایش از ان خ شی برا  

 اه خاوا  ها  ساخهو شدز و باا اساهفادز   طریپ انهشار امواج در ن ونو

  ماورد اساهفادز یارار    اگسهردز رطوبوها در وهمایشگاز ریلوازکهریک

   توزیاد   لیرهانسا اخاه ا هاا در اثار ارتعااا،    گیرد. ریلوازکهریاک می

گردناد.  مارتعش مای   لیرهانساخه اکند و بازعکس در اثر ایجاد می

در این وهماایش باا دساهگاز توزیاد کننادز ماوج، ماوجی ازکهریکای         

دز و ایان ماوج   ها منهقل شبو ریلوازکهریک لیرهانساخه ا صور بو

گاردد. باا رسایدن    بامث ایجاد ارتعاا در از ان خ شی فرسهندز مای 

شاود کاو توساط    این موج بو از ان گیرندز وزهااژ  در ون ایجااد مای   

ازا (. مطاابپ    -2دسهگاز اسیلوسکوپ یابال مشااهدز اساش   شاکل    

مطازعا  گذشهو، محققین وهمایش با دسهگاز از ان خ شی را فقط بر 

 ریرااذ یوسااناارت  تثییااش نشاادز( بااو دزیاال ساااخهار   هااان ونااورو  

دادند. بو این معنی کو شااید تااکنون     ریلوازکهریک انجات میهاغویت

رااس اه  هااان ونااومطازعاااتی باار رو  خصوصاایا  کاارنش کوچااک 

فرویند تثییش انجات نشدز اسش. در ایان مطازعاو بارا  تعیاین سارمش      

اتخاا  شادز      سخش شادز راهکاار جدیاد    هان ونوموج برشی در 

 ( در ابهادا و   -2  مطاابپ شاکل    احفارز اسش. بارا  ایان منظاور    

باا ن وناو،    هاا غویتگردد، ساس بو جهش ت ا  انهها  ن ونو ایجاد می

ی درون شایار یارار   وراما باو  هاا غویتشود و حفرز با دوغا  گچ رر می

گاردد  دییقو رس اه خشک شدن گچ، وهمایش انجاات مای   21دادز و 

 (.پ -2 شکل 

 
 ،  ب( شموشه شیاگخوگیه و  پ( شموشه آمایه آزماق .هاي منتبط اا آزماق  المان خمشی(:  الب( سیستم3شک   
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 .ي مختلب انتوشیت و گچ تازههاپنکنندهي تثبیت شده اا شیاگ و هاشموشهمقاقسه اشتشاگ امواج یگ (: 4  شک 

 

جهش اط ینان اه صحش روا وهمایش، اماواج باا فرکاانس    

عینی در یک ن وناو سااخهو شادز درون دساهگاز از اان خ شای       م

منهشر و امواج خروجی ثیش شدز اسش، حال بر رو  ه ین ن ونو 

یی در ابهادا و انههاا ایجااد و در چناد مرحلاو باا مصاازح        هاا حفرز

  بنهونیش و گاچ رار شادز و اماواج در ونهاا منهشار و نهاایج ون در        

 گاردد یمکو مشاهدز  گونوه ان( نشان دادز شدز اسش. 5شکل  

مناسیی بین امواج خروجی ن ونو سااخهو شادز درون    کام  تطابپ 

 و ررشدز با گچ وجود دارد. ارداریش  هان ونودسهگاز  با 

هااا  فرسااهندز و امااواج منهشاار شاادز توسااط ریاالو ازکهریااک

درصاد   01-5کام در محادودز     و کرنشگیرندز موج  ارتعاا 

و ه چناین   (ttLفاصالو دو از اان    در ن ونو خاک شدز و با تعیین 

)تعیین همان ارساال ماوج    t)   سارمش ماوج برشای ،
s(V و بار   (

  الاسهیک، مادول  هاطیمح  انهشار امواج در اویرااسا  روابط 

( محاساایو 5( و  5( باار اسااا  روابااط    maxGبرشاای حااداکثر   

 گردد:می

 5          )                                                                       tt

s

L
V

t



 

 5   )                                                                  
2

max sG ρV 

باشااد. هااا  وهمایشااگاهی ماایدانساایهو ن ونااو  ρدر ایاان روابااط

  مخهلفی برا  تعیین دییپ همان ارسال و دریافش امواج هاروا

اسااهفادز شاادز و ایاان   start-to-start و  peak-to-peakاه ج لااو

   ازا (. نهاایج اکثار     -5 شاکل   اناد دزیگردبا هم مقایسو  هاروا

تار  مط انن   peak-to-peakدهد کاو روا  این مطازعا  نشان می

 صااور بااودسااهگاز  [. نحااوز اتصااال تجهیاالا  جااانیی20اسااش  

  ( نشان دادز شدز اسش. -5ش اتیک در شکل  
 

 

    و ي زمکان اگسکال و یگقافکت امکواج    نیک گاشدازهگوش  (الب (: 5 شک  

 .تصوقن شماتیک از سیستم المان خمشی (ب 
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 .[32  یستگاه المان خمشی تعیین خطاي تأخین زمان اگسال و یگقافت امواج(: 6شک   

 

و تعیین جهاش   تأخیر  میلان خطا  همان ریگانداهز منظوربو

ها  فرسهندز و گیرندز در حازاش م اا  یارار    امواج دسهگاز تیغو

شااوند و در ایاان وضااعیش همااان ارسااال و دریافااش      دادز ماای

باا   [20رور  مطازعا  رجیی و شریفی بر اسا گردد.   میریگانداهز

در این انجات شدز  ها وهمایش( و ه چنین 5این دسهگاز  شکل 

شود کو جهش امواج ارساازی  از ( مشاهدز می -1مطازعو  شکل 

و دریافهی ه سو باودز و خطاا  تاأخیر هماان در محادودز یابال       

     کیلااوهرتل  01باشااد. در ایان مطازعاو فرکااانس ازقاایی    ییاوزی مای  

 ( و ه چنین نهایج  -1بر اسا  محدودز ثابش فرکانسی  شکل 

 اند.ون تشدید انهخا  شدزها  تطییقی سهحاصل اه وهمایش

ها  خ شای اه  ها  از اندر دو دهو اخیر اسهفادز اه وهمایش

ها  مهعارا اسهقیال خوبی برخوردار بودز اسش کو رو  دسهگاز

محاور ، ساهون   وهمایشگاهی مکانیک خاک مانناد دساهگاز ساو   

 دییاپ،  وهماایش اساش. ایان    نص یابلمرتعش و سانهریفیوژ و ... 

هاا   باو نسایش وهماایش   باودز و   غازیاا  ارهان و  سادز، غیر مخر 

تأیید نهاایج   منظوربوصحرایی سرمش بههر  دارد. در این مطازعو 

 ر ایک س کرمانشاز، از ان خ شی وهمایشگاز دانشگاز راه  دسهگاز

 

 
 و محاسبه خطاي تأخین زمان اگسکال و یگقافکت امکواج    (الب (: 7شک   

 لقاقی.تعیین محدویه ثاات فنکاشس ا (ب 
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تشاادید در وهمایشااگاز  هااا  تطییقاای بااا دساهگاز سااهون وهماایش 

شناسی و مهندسای هزلزاو بار رو  ماساو خشاک      رژوهشگاز هزلزو

کیلوراساکال و   211 جانیاو ه او اوتاوا در شرایط یکسان در فشار 

کیلاوهرتل توساط    01تا  5ها  در فرکانس 105/1نسیش تخلخل 

. نهااایج حاصاال اه [ انجااات شاادز اسااش22رجیاای و شااریفی رااور  

صاور   دسهگاز سهون تشدید بر ن اودار نهاایج از اان خ شای باو     

( منطیپ شدز اسش. بر اساا  ایان   5همان دریافش موج در شکل  

کیلااوهرتل نهااایج دو دسااهگاز  5تااا  5هااا  مطازعااا  در فرکااانس

 کاام   کیلاوهرتل   01ها  بالاتر اهیکسان نیسهند وزی در فرکانس

ها  ک هار  ر  نهایج دو دسهگاز در فرکانسباشند. مغایمنطیپ می

در دساهگاز از اان    5کیلوهرتل ناشای اه تاأثیر میادان نلدیاک     5اه 

  (.5 شکل  باشدیمخ شی 

کاو اوزاین راسار در     گاردد یما این ردیدز بو این صاور  اااهر   

در  2N و 1N  نقاام  سشینامواج دریافهی مهناار با رسیدن موج برشی 

از (( و بو شکل یک تغییر شکل اوزیو ییل اه ایجاد تغییار   -5شکل  

شاود. بار اساا  مطازعاا      شکل اصلی در ماوج دریاافهی اااهر مای    

[ تأثیر ردیدز میدان نلدیک بار اساا  نسایش    25زنونگ و ه کاران  

. وریاو  شاود یمسنجیدز  (λ)بو طول موج  (L)امواج  انهشار ریمسطول 

 5/0اه  تار بالرم  L/λنسیش   کویهنگامدادند [ نشان 25و ه کاران  

در ایان مطازعاو   . باشاد یما درصد  5 تأثیر میدان نلدیک ک هر اه شود

  (. -1 منظور شدز اسش  شکل 5اه  تربلرماین نسیش 

 

 تحلی  و انگسی شتاقج آزماق   -3

  هاا دورز  تثییش شدز در رایاان  هان ونومشخصا  فیلیکی 

  از اان خ شای باو شارح     هاا شیهماا ووور  ییل اه انجاات  م ل

 .باشدیم( 5جدول  

هاااا  ن ااودار تغییاارا  مااادول برشاای حاااداکثر در همااان    

و        05، 01، 5روه بااا میاالان ثابااش وهااک    55و  05وور  م اال

    در درصااد  55و  55، 55و درصاادها  مهفاااو  و   درصااد 01

دهناد  نشاان مای   هاشیوهمانهایج  ( نشان دادز شدز اسش.1شکل  

تغییرا  مدول برشای دیناامیکی حاداکثر باا درصاد       توانیمو ک

 .xa = (y (ارائو ن ود  یرخطیغوهک را بر اسا  یک رابطو 
 

 

 .[33 کیلوهنتز  22تا  4هاي (: شتاقج آزماق  المان خمشی و ستون تشدقد یگ فنکاشس8شک   
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 .ي موگی آزماق هاشموشه(: مشخصات فیزقکی 4جدول  

 گوزه 28آوگي عم  هگوز 56آوگي عم 
 تنکیب

   nتخلخ  هاشموشه

  یگصد(

 وزن واحد حجم 

  کیلوشیوتن ان متنمکعب(

یگصد گطوات 

  یگصد(

   nتخلخ 

  یگصد(

 وزن واحد حجم 

  کیلوشیوتن ان متنمکعب(

یگصد گطوات 

  یگصد(

1/55 1/05 00 0/51 15/01 05 %5L + %55*Cw 

0/51 5/05 05 50 11/01 20 %5L + %55Cw 

50 15/05 05 0/52 52/01 21 %5L + %55Cw 

55 5/05 01 0/55 00/01 02 %01L+%55Cw 

1/55 55/05 01 5/51 05/01 01 %01L + %55Cw 

0/51 55/05 00 0/51 15/01 25 %01L + %55Cw 

5/55 21/05 02 0/55 1/05 05 %05L + %55Cw 

0/51 05/05 05 1/51 50/05 02 %05L + %55Cw 

1/51 05/05 01 51 12/05 01 %05L + %55Cw 

0/55 15/05 01 0/51 2/05 05 %01L + %55Cw 

55 11/05 02 51 15/05 01 %01L + %55Cw 

50 01/05 01 52 15/05 05 %01L + %55Cw 

 Cw* : و  کل 

 

 

 (: تغیینات مدول انشی حداکثن اا یگصدهاي مختلب آب.1شک   
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مقادار و  در میالان   رفش با افالایش  کو انهظار می طوره ان

گاردد  مشخصی اه وهک موج  تضعی  ریوندها  داخلای مای  

   ی کااهش  تاوجه یابال  طاور باو [ و مدول برشای حاداکثر   02، 05 

یابااد. دزیاال کاااهش ماادول برشاای حااداکثر، افاالایش نساایش ماای

 (.01باشد  شاکل  می هان ونوتخلخل و کاهش وهن واحد حجم 

لخال موجا  کااهش    مطابپ مطازعا  محققین افلایش نسیش تخ

ون موجا  کااهش مادول برشای      تیاع باو سرمش ماوج برشای و   

هااا  [. ایاان رونااد کاهشاای باارا  دورز  01شااود  حااداکثر ماای 

روهز یکسان اسش. ه چنین تغییرا  مادول   55و  05وور  م ل

ها  تثییش شدز در مقادیر مخهلا  وهاک و   برشی حداکثر ن ونو

( 00اسش. شکل   ( نشان دادز شدز00مقادیر ثابش و  در شکل  

تاا   هاا ن وناو با افلایش میلان وهک نسایش تخلخال    دهدمینشان 

درصاد کااهش و راس اه ون افالایش      01میلان وهاک   محدودز

 این ن ودارها مقادیر بهینو مدول برشی حداکثر،    بر اسا . ابدییم
 

 
شککده یگ ي تثبیککتهککاشموشککه(: تغییککنات وزن واحککد حجککم 12شککک   

 آوگي.و آب اا زمان عم  یگصدهاي مختلب آهک

درصاد اساش، افالودن وهاک و      55درصد و مقادار و    01وهک 

مادول برشاای   توجاو یابال و  بایش اه ایان مقاادیر موجا  کااهش      

 هاا ن ونوشود. دزیل این تغییرا  کاهش وهن واحد حجم حداکثر می

دهناد کاو   مای  در مقادیر بالا  میلان وهک اساش. ایان نهاایج نشاان    

و بایش اه میالان رطوباش حاد روانای خااک       افلایش درصاد و  با  

افلایش  کو طوربوشود. موج  کاهش در مدول برشی حداکثر می

 11ترتی  موج  کاهش برابر  میلان رطوبش حد روانی بو 0و  5/0

گاردد. بار اساا  ایان نهاایج      درصد  مدول برشی حداکثر می 11و 

 5و تلریاپ  5روا اخه م م یاپ  خصوصا مصرا و  هنگات تثییش، 

   اسش و نیاه بو کنهرل دییپ دارد.اژزیودارا  حساسیش 
 

 

 .(: تغیینات مدول انشی حداکثن اا یگصدهاي مختلب آهک11شک   
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 ان تخلخ  اا یگصدهاي مختلب آهک.(: تغیینات میز12شک   

 ي زساختاگقگمطالعه  -4

باارا   1  توسااط میکروسااکوپ ازکهروناایلساااخهاریرمطازعااو 

 SEM( تصااویر  02گردد. در شاکل   انجات می تأیید نهایج وهمایش

وور    رسی با درصدها  مخهل  وهک و و  در م ال هان ونو

روهز نشان دادز شدز اسش. خاک طییعی بدون مواد افلودنی در  55

 ( در  -02از ( یابل مشااهدز اساش. مطاابپ شاکل       -02شکل  

درصاد وهاک کاو بهیناو اساش       01روهز با افلودن  55وور  م ل

در ایان   ونچاو اه تاراکم بیشاهر  برخاوردار اساش،      هاا ن ونو سطح

 باشاد یما مشخص اسش بافش و ساخهار ریل ن ونو  وضوحبوتصویر 

  راوهولانی اساش،   هاواکنشکو بیانگر تک یل و م لکرد مناس  

هیرا با افلودن وهک سااخهار خااک اه حازاش رراکنادز باو حازاش       

ین ترکی  فضاا  خاازی   مجه ع تغییر یافهو اسش. با افلودن و  بو ا

پ(. افلایش وهک بو بالاتر اه  -02شود  شکل ها بیشهر میو حفرز

بااه شادز و بیاانگر ون اساش کاو       مجاددا  درصد ساخهار خاک  01

گردد، وهک اضافی یادر بو تغییر ساخهار خاک نیودز و رسو  می

نیسش  سودمند تنهانودرصد  01بنابراین اضافو کردن وهک بیش اه 

         ، ث و ج(.  -02 شاکل   باشاد یما   ماوارد مضار نیال    بلکو اغلا 

درصد و رطوبش برابار حاد روانای     01 بو میار  بههر میلان وهک

 . باشندیم  بهینو در تثییش خاک هانسیشخاک 
 

 

 .(: تصاوقن میکنوسکوپ الکتنوشی13شک  
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  میکروساکوپ  هاا مکاس   لساخهاریرها  نهایج وهمایش

 دارد. هاشیوهماخوبی با نهایج ی خوانهمازکهرونی، 

 

 ياندجمع -5

یر  مقادیر مادول برشای حاداکثر    گانداهزبررسی و  منظوربو

وهماایش باا دساهگاز از اان      05وهاک، تعاداد    -در مخلوم ر 

 خ شی انجات گردید. در این مطازعو تأثیر وهک باا مقاادیر مهغیار   

باااار  (%55و  %55، %55  و مقاااادار و  (%01و  05%، 01%، 5% 

و  05وور  هاا  م ال  مدول برشی حداکثر خاک ر  در دورز

روهز در مااد  دو ماااز بررساای گردیاادز اسااش. مقاادار و     55

( خااک  LLبرابر میلان رطوباش حاد روانای      0و  5/0، 0حدودا  

  تثییاش شادز تحاش اثار فرکاانس      هاا ن وناو منظور شدز اساش.  

نهاایج  کیلوهرتل یرار گرفهند. بر اسا  تلفیاپ اط ماا     01ازقایی

 هیر حاصل گردید:

  تثییاش  هان ونوکیلوهرتل بو  5تا  0ها  ازقایی نهایج فرکانس -

نیساهند.   امه ااد یابال شدز بو دزیل بروه ردیدز میادان نلدیاک   

          تااا  01هااا یشوهمااامحاادودز ثابااش فرکانساای مطااابپ نهااایج  

 باشد. یمکیلوهرتل  01

حد روانی خااک     تثییش شدز بو میلان و  برابرهان ونودر  -

درصاد   51موج  افلایش درصد  01بو  5و افلایش وهک اه 

گردد، ه چنین افلایش وهاک تاا   در مدول برشی حداکثر می

درصاد   01یر  برافلایش مدول برشی نسیش باو  تأثدرصد  05

بارا  م ال    اه ونوهک ندارد و افلایش میالان وهاک بایش    

 تثییش سودمند نخواهد بود.

          و 5/0در مقاادیر میالان و     هاا ناو حاداکثر ن و مادول برشای    -

درصد بو دزیال   01برابر حد روانی خاک و در میلان وهک  0

ترتیا   ها باو افلایش تخلخل و کاهش وهن واحد حجم ن ونو

 دهد.درصد کاهش نشان می 15و  51

وور ، مادول  نهایج بیانگر ون اسش کو با افلایش هماان م ال   -

هاا   تغییارا  بارا  دورز   یاباد، اماا روناد   برشی افالایش مای  

 روهز یکسان اسش. 55و  05وور  م ل

درصد  01ها  خاک ر  با وهک تغییر ساخهار و بافش ن ونو -

راشایدگی  ها  تثییاش نشادز و ه چناین اه هام    نسیش بو ن ونو

 هاا  باالاتر مطاابپ تصااویر    ها در میالان وهاک  ساخهار ن ونو

            میکروسااکوپ ازکهرونیکاای نشااان اه بهینااو بااودن وهاااک     

 باشد.یمدرصد  01

درصد و مقادار و  برابار    01مطابپ این نهایج، میلان وهک  

رطوبش حد روانی خااک بارا  حصاول بیشاهرین مقادار مادول       

برشی حداکثر و ک هرین میلان تخلخل بارا  تشاکیل ریونادها     

در ایان مطازعاو    ومادز دساش باو گاردد.  نهاایج   سی انهو توصیو مای 

یار  مساهقیم بارا  مادول برشای حاداکثر و       گاناداهز مقادیر  با 

ها  نرت رسی در فرایند تثییش باا  ینهمجهش طراحی  اسهفادزیابل

 باشد.وهک تحش نیروها  دینامیکی مانند هزلزو می
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Soil dynamic properties play fundamental roles in the analysis and design of various earth structures. Shear 

modulus and damping ratio are two important dynamic properties. In particular, shear modulus, especially at the 

level of very small strains typically denoted as Gmax, is a dynamic property of great significance, which is 

frequently implemented in the seismic design of geo-structures against the destructive earthquakes. The shear 

modulus reveals the resistance of geo-structure to the deformations imposed by the external loading. On the other 

hand, one of the commonly used methods to increase the strength and stiffness properties of soft soils is to 

stabilize them using either cement or lime. Addition of these stabilizing agents to the parent so il strengthens the 

bonding among particles, thus resulting in the overall increase in the shear stiffness of the mixture. Therefore, the 

stabilization technique is always considered as an efficient method of soil improvement. In the current study, the 

small strain shear modulus of soft clay stabilized with various lime contents is thoroughly evaluated using the 

results of a comprehensive series of bender elements tests under isotropic stress states. Bender element is a 

nondestructive experiment commonly used to estimate the velocity of shear waves propagating through the soil 

samples. Using the shear wave velocity obtained, the small strain shear modulus of the specimens could be easily 

evaluated with a simple equation in soil dynamics. The applicability of the bender element test to measure the 

shear wave velocity for the stiff stabilized samples in this study was extended using a new innovative method. 

The influence of input frequency on the shear wave velocity measurements was also rigorously examined and it 

was concluded that it barely affects the received signals. Based on the bender elements experimental results, the 

influence of lime inclusion (5%, 10%, 15% and 20%), water content (45%, 65% and 85%) and curing time (28 

and 56 days) on the small strain shear modulus is thoroughly investigated. The amount of water in the soft clay-

lime mixture was selected to be about 1, 1.5 and 2 times of the liquid limit moisture of the parent clay. According 

to the experimental results, it is observed that the small strain shear modulus decreases dramatically with the 

increase in the water content over the liquid limit. The addition of lime to the clay, up to a particular level, leads 

to a considerable increase in the small strain shear modulus. However, beyond this optimum value, the shear 

modulus shows a declining trend with the increase in the lime content, which is an indicative of the inefficiency 

of the stabilization process. Thus, it is a common practice to limit the lime content to a specific percentage so as 

to obtain the maximum possible value of shear stiffness. The general trends of shear modulus variation for the 

samples stabilized at different curing periods are also observed to be quite similar. In general, the small strain 

shear modulus increases with the increase in the curing time, as more chemical reactions could occur within the 

mixture. Finally, a microstructural analysis was also conducted using the scanning electron microscopy (SEM) 

images of the treated specimens so as to somehow justify the trends of variation in small strain shear modulus 

obtained from the bender element experiments. Utilizing the results obtained in the course of this study, useful 

information is provided for the prediction of the small strain shear modulus of the clays stabilized with lime using 

deep mixing or grouting methods.  
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Indeed, the results of this study could be effectively used in different geotechnical construction  projects to 

improve the parent soil strength and stiffness properties and ensure about the serviceability and efficient 

performance of the underlying soil deposit.  
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