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 چکیده

ها یکی از پارامترهای مهم در مطالعاا  دیااامیکی   سرعت موج برشی در خاک

هاای النااوی خااک از قریا      شود. ایا  پاارامتر در ونووا    ها محسوب میخاک

های ژئوفیزیا  اابال ارزیاابی    های الناوی یا در محل از قری  آزمایشآزمایش

تخنای  سارعت ماوج    های پرکاربرد در آزمایشگاه جهت است. از جنل  روش

های خنشی و آزمایش ساتون تشادید اسات.    ها استفاده از النانبرشی در خاک

های خنشای و ساتون تشادید     از النان آمدهدستب در ای  مقال  با مقایس  وتایج 

 ب  دستای های داو مقادیر فرکاوس مااسب در آزمایش النان خنشی در خاک

و درصاد شا  بار     جاوبا  هن افذ  تاش یر وسبت ماتأثآمده است. از قرف دیگر 

دهد ک  باا  روی سرعت موج برشی مورد بحث ارار گرفت  است. وتایج وشان می

صاور     سارعت ماوج برشای با     جاوب هن کاهش وسبت ماافذ یا افزایش تاش 

درصاد با     05یابد. از قرف دیگر با افزایش مقدار شا  تاا   غیرخطی افزایش می

افزایش یافت  و بعد از آن با افزایش ش   سرعت  ماس  میزبان  سرعت موج برشی

 یابد.موج برشی کاهش می

ای  الناان خنشای  ساتون    سرعت موج برشی  خااک داوا    :کلیدی واژگان

 .   وسبت ماافذجاوب هن تشدید  تاش 

 

 مقدمه -1

یکای از خووصایا  ژئاوتکایکی     (Vs) سرعت موج برشای 

شاود. ایا  پاارامتر بارای تخنای       ها محساوب مای  مهم در خاک

ای محل  پتاوسیل رواوگرایی  داوسیت  وسابی خااک    واکاش لرزه

هاای  ها و هنچای  مدول برشی متااظر با کاروش بادی خاکقبق 

هاا   پاروژه شود. در بسایاری از  ( استفاده میGmaxیا  0Gکوچ  )

مشاکلا    لیب  دلهای دیاامیکی( گیریاودازه مثلاًشااسایی محلی )

 های النااوی بار  جای آن از آزمایششود و ب های بالا اوجام ونیو هزیا 

شود. از جنلا   استفاده می وخوردهدستیا  خوردهدستهای روی ونوو 

اشاره  2و ستون تشدید 1توان ب  آزمایش النان خنشیها میای  آزمایش

بارای   3هاای پیزوالکتریا   [. مفهاوم اولیا  اساتفاده از الناان    3-1کارد   

[ دوباال کارد.   4توان در کارهای لاروس  کاربردهای ژئوتکایکی را می

ی در بعد ی ی پیزوالکتری  برای تولید امواج فشاریهابلورهایشان از 

گیاری سارعت ماوج    ای استفاده کرده اسات. اوادازه  های شیش ماس  و مهره

 [2ها در ابتدا توسط شرلی  های سرامیکی پیزوالکتری برشی با استفاده از تیغ 

[ معرفی شده است و باا پیشارفت ایا     0و بعد از آن توسط شرلی و هنپتون  

[ 6های خنشی توسط دایوی  و مدشاو    روش  استفاده از النان

چساباودن دو مواال     ل یوسا ب ی خنشی هاالنانجایگزی  آن شد. 

ی کا  اعناال یا     اگووا  ب   شدهساخت پیزوالکتریکی ب  یکدیگر 

 شود.موجب اوبساط یکی و اوقباض دیگری می آوهاولتاژ بر وجوه 

ی  با   برشا  ماوج گیری سرعت ها برای اودازهاستفاده از ای  النان

باودن   مخارب  ریغبودن و هنچای   اعتناداابلسبب سادگی کاربرد  

 کاااده ماتقل عاوانب ی خنشی هم هاالنان[. 8-7مرسوم است   بسیار

 جااد یاهستاد. کاروش   استفاده اابلگیروده امواج برشی  عاوانب و هم 

ها بسیار کوچ  بوده )کنتار  در اثر حرکت مکاویکی ای  النان شده

[. ای  1  استها درصد( ک  در محدوده رفتار الاستی  خاک 15 -4از 

کاد  جایی با ایاک  هیچ تغییر شکل ماودگاری در خاک ایجاد ونیجاب 

کافی بزرگ هست کا  بتواواد  موجاب جاابش کاافی  را        اودازه ب 

شود. در  کاادهافتیدربرای النان خنشی  ساجشاابلی اگوو ب خاک 

های خنشی در دو اوتهای ی  ونوو  خاک ارار داده اغلب موارد النان

 .( وشان داده شده است1شوود. مکاویسم آزمایش النان خنشی در شکل )می

 99/91/17دریافت:  تاریخ
 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  17/91/17تاریخ پذیرش: 
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 مکانیسم آزمایش المان خمشی. (:1)شکل 

 

وارد و باعث تولید ماوج   کاادهماتقلی  ووسان ولتاژ ب  النان 

باعاث   رساد  موج ب  اوتهاای دیگار ونووا  مای     ک یهاگامشود. می

شود. اختلاف زمان بی  دو پالس ولتااژ  تحری  النان گیروده می

دو گیری شده و بر فاصال  بای    ی  الکتروسکوپ اودازه ل یوسب 

ی )در صاور   برشموجووک النان خنشی تقسیم گردیده و سرعت 

 آید:می ب  دستزیر در ونوو   صور ب اعنال موج برشی( 

(1             )                                                            Vs = L/t 

  مسایر قای شاده توساط     بیایدمی( 1ک  در شکل ) قورهنان

قول الناان خنشای بیارون زده    و قول ونوو  تفاضل برابر با  موج

تاوان از رابطا    قول موج را ویز مای  .شودیصور  قره فرض مب 

 آورد: دست ب زیر 

(2   )                                                                     λ = Vs/𝑓 

فرکااوس اعناالی در    fسرعت موج برشی و  sVک  در ای  رابط  

 آزمایش النان خنشی است.

را در بای  تجهیازا     جایگاهشاان هاا  با گذر زمان  ایا  الناان  

 معایبیکی از های ژئوتکای  پیدا کردود. مختلف آزمایشگاه

اتوال کوتاه ضد آب  ایجاد النان خنشی برای جلوگیری ازکار با 

 کا  حواول آن در اکثار مواااک مشاکل اسات.      ن الناان اسات   شد

خااک متاراکم و یاا مواال  ساخت       یهاخووصاً زماوی ک  ونوو 

 ارار دادن النان خنشی در ی  چای  موال  ساختی   .باشاد اشباع

بارخلاف مزایاای    .شاود یسبب خرابی پوشش ضد آب م یآساوب 

هاا و مشاکلا  متعاددی    های خنشی  عدم اطعیتالنان توج اابل

در تفسیر وتایج حاصل از آن وجود دارد ک  ای  مشاکلا  و عادم   

مرباوط با     عنادتاً وتایج آزماایش اوتشاار ماوج     ریتفسها در اطعیت

ادبیاا  فاای    مرور ب   ادام در[. 8-7کیفیت سیگاال ورودی است  

های مختلاف تفسایر وتاایج    و روش مؤثرموجود در توضی  عوامل 

هااای خنشاای پرداختاا  خواهااد شااد. یکاای از     حاصاال از النااان 

ها در ماورد تفسایر وتاایج حاصال از     عدم اطعیت  یزتریبراوگبحث

 ی ازبرشا  موججایی های خنشی  تعیی  زمان جاب های النانآزمایش

 [.12-7اسات    کاادهافتیدرکااده تا النان خنشی ارسالالنان خنشی 

 ماوج گیری سرعت اودازه ماظورب ها در هاگام استفاده از ای  النان

الناان  ی ارساالی و آوچا    برشا  ماوج ی در خااک  بای  شاکل    برش

 واااک  در .کاد تفاو  بسیاری وجاود دارد خنشی گیروده دریافت می
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 اخاتلاف شاود   ماوج ارساالی و دریاافتی ثبات مای      عااوان ب  آوچ 

و هنچااای   کاااادهارسااالباا  النااان خنشاای  شااده اعنااال لیپتاوساا

در اثار   کاااده افتیدردر النان خنشی  شده جادیا لیپتاوس اختلاف

ی برشا  ماوج واشای از دریافات    شکل رییتغجایی آن تحت اثر جاب 

از آزمایش تعیی   شده ثبتهای ( ی  ونوو  از داده2است. شکل )

دهاد.  هاای خنشای را وشاان مای    الناان  ل یوسب ی برش موجسرعت 

جاایی  هاای موجاود در تعیای  زماان جابا      مشکلا  و عدم اطعیت

ی موجاود در تشاخیز زماان دایا      دشاوار  با  ی مربوط برش موج

 ی است.برش موجدریافت 
 

 

 خمشی.ای از شکل موج دریافتی در آزمایش المان نمونه (:2)شکل 

 

 هایثبت داده جزب شود  ( مشاهده می2ک  در شکل ) قورهنان

ی اصلی ک  داما  بزرگی دارود  یا  اسانت   برش موجمربوط ب  

 اابلکوچ  با داما  کوچ  و هنچای  امواجی با داما  متوسط 

شاود. علات   های فشاری وسبت داده مای است ک  ب  موج مشاهده

در دو مورد بیاان   توانیمها در موج دریافتی را وجود ای  اسنت

هاا دارای    ونوو شده اوجامهای کرد. اول ایاک  در بیشتر آزمایش

اود ک  موجب ابعاد محدود و در وتیج  دارای مرزهایی صلب بوده

[. 13اوعکا  و هنچای  اوکسار موج از ایا  مرزهاا شاده اسات      

هاای خنشای   د ک  النانبیان کر گوو  یاتوان دومی  علت را می

ی برشا ترکیبی از امواج فشاری و  آوهادر  شده القادر هر حرکت 

 موجتوان در کااد ک  وتیج  تولید امواج فشاری را میرا تولید می

اقالا    4ی دریافتی مشاهده کرد ک  ب  آن اثر میدان وزدیا  برش

و  داده رییا تغتواواد شاکل ماوج دریاافتی را     شود. ای  اثار مای  می

 موجب بروز عدم اطعیت در تشخیز صحی  زمان رسیدن موج

ی دریافتی شاود. لازم با   کار اسات کا  اثار ایا  عامال در         برش

 ج یدروت[. 10-14  8است   شده گزارشهای خش  بیشتر خاک

ی در حای  عباور از ونووا  و    برش موجدر  شده جادیاهای اختلال

هاای  عدم اطعیت موجود در تشخیز صحی  زماان سافر  روش  

 هاای های النانی در آزمایشبرش موجمختلفی برای تعیی  زمان سفر 

 [:10  13از   اودعبار است ک   شده ارائ خنشی 

 0زمان اولی  ورود -1

 6زمان سفر بی  وقاط مشخو  -2

 7های ورودی و خروجیهنبستگی حد وسط سیگاال -3

ی الناان خنشای   هاشیآزماای از [ با اوجام مجنوع 16چان  

های رسی ب  ایا   ی در ونوو برش موجگیری سرعت جهت اودازه

 رگاذار یتأثوتیج  رسید ک  عوامل زیادی بر سارعت ماوج برشای    

در الناان خنشای  ابعااد     واردهفرکاوس  آوها  یترمهمهستاد ک  

ک   دهدیممیدان وزدی  و میرایی است. وتایج وشان  ریتأثونوو   

شاود کا    مای  بخاش تیارضا ی ورودی زماوی هاگاالیسکیفیت 

 3از  تار بازرگ ( D50λ/متوسط  را  ) اودازه ب  موجقولوسبت 

 (D/λ) ماوج  قاول باشد. هنچای  زماوی ک  وسبت اطر ونووا  با    

 مشاهدهپراکادگی در موج دریافتی   یکنتر  باشد 0از  ترزرگب

 15است. از قرف دیگر  محدود کردن ارتفاع ونوو  حداال  شده

 موجتر سرعت تواود در تخنی  دای   میD50از  ترکوچ برابر 

 4تا  2ی کن  کاد. هنچای  محدود کردن ارتفاع ونوو  بی  برش

مشااب    قاور با  تواود اثر میدان وزدی  را کاهش دهد. می λبرابر 

 2از  تار بازرگ [ دریافتاد ک  اگر ای  وسابت  17ان  هنکارکیم و 

ید. ماکاوزو و  باشد  اثر میدان وزدیا  با  حاداال خواهاد رسا     

وشان دادود ک  منک  است اولی  شکست در سیگاال  [18ویایل  

ی وباوده و با  ورود اجازای    برشا  ماوج دریافتی مرباوط با  ورود   

-در اسانت میادان   شده دیتولوزدی  مربوط باشد. موج  -میدان

وزدی  غیریکاواخت باوده و در وتیجا  ماجار با  باروز ابهاام در       

هنچای  برخی از محققی  با استفاده از شود. تعیی  زمان ورود می

وزدیا  اولای  ورود   -آزمایش وشان دادود ک  وجاود اثار میادان   

[ وشاان  10[. ویجیاای و اتکیاساون    25-11کاد  موج را پاهان می

 توان زمانوزدی   ونی-وجود اثرا  میدان ب  علتدادود ک  



 عباس قلندرزادهو میثم بیات                                                                                                                                                                              

 35 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره اول، بهار 
 

 تاری  آورد و صاحی   ب  دستسفر را با اقنیاان از روش اولی  ورود 

با   توان با استفاده از روش هنبستگی حاد وساط   زمان سفر را می

 حلراه  آورد. هنچای  استفاده از روش وقاط مشخو  ی دست

جایگزی  ساده است ک  با وتایج حاصل از روش هنبساتگی حاد   

[ دریافتااد کا    21وسط تطااب  خاوبی دارد. گااجو و هنکااران      

هاای  آزماایش روش هنبستگی حاد وساط زماان ورود ماوج در     

مقدار وااعای وشاان داده اسات.    را کنتر از  آوهاهای خنشی النان

داد  [ وشاان 13توسط آرولاازان و هنکاران   شده اوجامتحقیقا  

ک  زمان سفر بر مباای وقاط مشخو  و هنچای  روش هنبساتگی  

فاز )مرباوط با     ریتأخحد وسط ب  علت تداخل امواج در مرزها  

وتقااالی کاا  امااواج الکتریکاای را باا  امااواج واشاای از تااابک ا ریتااأخ

کااد و بارعکس( و یاا اعوجااج سایگاال و      مکاویکی تبادیل مای  

 آوهاا با خطا هنراه است.  معنولاًوزدی    -هنچای  اثرا  میدان

پیشاهاد دادود تا زمان سفر بر مباای زمان دومای  ورود ماوج کا     

اختلال امواج در مرزها و یاا تاابک اوتقاال اماواج      ریتأثکنتر تحت 

الکتریکااای و مکااااویکی اااارار دارد  محاساااب  شاااود. البتااا  آوهاااا   

 -ک  دومی  ورود ماوج هنچااان تحات اثارا  میادان      اودکردهاشاره

د کاا  وااد[ وشااان دا22  و هنکاااران وزدیاا  ااارار دارد. کاااواگوچی

اسات.   اباول  اابال  های باالا استفاده از وقاط مشخو  تاها در فرکاوس

کا    است  یاتوسط محققی  دیگر  شده اوجاموکت  مهم در تحقیقا  

یا  مرجاک جهات     عااوان با  ها  ستون تشادید  در تنامی ای  تحقی 

 [.21-23  1کار رفت  است  های خنشی ب ساجش عنلکرد النان

 ی از ونوو  خاکیبرش موجهای خنشی  های الناندر آزمایش

ابعاد ونووا  بار اوتشاار ماوج را      ریتأثکاد. با ابعاد محدود عبور می

 ASTM-D2845در آن از قری   شده اعنالتوان از قری  محدودیت می

گیری آزمایشگاهی سرعت )روش آزمایش استاودارد برای اودازه

[. در ایا   35پالس و ثابت الاستی  مافو  صو ( بررسی کارد   

 هایآوردن سرعت موج ب  دستشود ک  برای استاودارد پیشاهاد می

 0( آن  وبایاد بیشاتر از   D( ب  اطر )Lاابل استااد  وسبت قول ونوو  )

های ژئاوتکایکی ایا    های الناوی در آزمایشگاهباشد. بیشتر ونوو 

تاا   3/5در باازه   L/Dمحدودیت را رعایت کرده و دارای وسابت  

است. در ای  استاودارد فرض بر ای  است کا  ونووا  خااک     0/2

 است و برای جلوگیری از اوتشار امواج فشااری   وامحدودی  محیط 

( باشاد.  λ) ماوج  قاول از پاج برابر  تربزرگبایست اطر ونوو  می

شود  ای  پراکاادگی  موج با مرزهای ونوو  مواج  می ک یهاگام

برشی ب  موج فشااری   موج وست یپیابد و موجب تبدیل افزایش می

کاد ک  حاداال  پیشاهاد می  کرشدهشود. استاودارد و برعکس می

برابار اوادازه میااوگی   را  باشاد. وتاایج       3بایسات  مای  موج قول

 ماوج گیاری سارعت   اودازه ماظورب  شده اوجامحاصل از تحقیقا  

شاان داده اسات کا  وسابت     هاای خنشای و  ی با استفاده از النانبرش

 گیاری (  در اودازهd/λ) موج قولکاد ب  قی می موج ک قول مسیری 

 [.31  14-13زمان سفر موج دارای اهنیت بالایی است  

اگر فرکاوس موج اعنالی در النان خنشی ارساال کاااده با     

های خنشی وزدی  باشاد   فرکاوس تشدید سیستم خاک و النان

تاری  سایگاال   و اابل تشاخیز   یتربزرگای  امر ماجر ب  تولید 

[. وسابت  8دریافتی در النان خنشی دریافت کااده خواهاد شاد    

( باید حداال d/λ) موج قولکاد ب  قی می موج ک قول مسیری 

وزدی  واچیز بوده و شکل سیگاال -باشد تا اثر میدان 3/3برابر با 

گیاری  دریافتی مبهم وباشد. هنچای  جهت کاهش خطا در اودازه

های های خاک و النانسرعت موج بایستی اتوال کاملی بی  داو 

وجود داشات  باشاد. بزرگای     کاادهافتیدرو  کاادهارسالخنشی 

از  شاده  ارساال  ماوج  کا  ی باشاد  ااودازه ب ولتاژ اعنالی ویز باید 

 [.32  7النان خنشی فرستاده بتواود ب  النان خنشی گیروده برساد   

داشات  ماوج ارساالی و دریاافتی      ماظورب ذشت   های گدر تحقی 

های خنشی فرساتاده و گیرواده  پیشااهاد شاده از     مشاب  در النان

 [.33  8های سیاوسی برای ارسال استفاده شود  موج

در  Vsیاا   Gmaxتحقیقاا  زیاادی بار روی تغییارا       تاکاون

هاا باا اساتفاده از    هاا و ر  اواواع ماسا    ازجنلا  های مختلف خاک

داات و اابلیات اعتنااد باالای آن       لیا با  دل آزمایش ستون تشدید 

[ 6[. دایویاا  و مادشااا   46-34  32  26-24اسات    شاادهاوجاام 

 آزمایش النان خنشی و ستون تشدید را بر روی پاج ووع متفااو  ر  

دهد هر مقایس  ونودود ک  وشان می باهمرا  آوهااوجام دادود و وتایج 

[ 28  هنکااران مایش تواف  خوبی با یکدیگر دارود. ساوتو و  دو آز

 خش   با اوجام آزمایش النان خنشی و ستون تشدید بر روی ماس 
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مشاب  از هر دو آزمایش را ارائ  دادود و تواف  خاوب   باًیتقرمقادیر 

های خش  بیان ونودود. اگرچا  وتاایج   ای  دو آزمایش را در ماس 

در حالاات اشااباع وشااان داد کاا  اختلافاای باای  وتااایج دو وااوع  آوهااا

[ س  ووع آزماایش الناان   26  هنکارانآزمایش وجود دارد. یون و 

خنشی  ستون تشدید و برش پیچشی را بر روی دو ووع ماس  اوجام 

از سا  واوع آزماایش وشاان      آماده دستب  Vsود. مقایس  مقادیر ددا

 بااً یتقری در هر دو ووع ماسا   دهد ک  وتایج آزمایش النان خنشمی

[ 47از دو ووع آزمایش دیگر اسات. گاو     تربزرگدرصد  15تا  6

بار روی   maxGوتایج حاصل از النان خنشی و ساتون تشادید بارای    

ماس  اشباع تویورا را با یکدیگر مقایس  ونودود. وتیجا  ایا  مقایسا     

 بااً یقرتاز النان خنشای   آمدهدستب  maxGدهد ک  مقادیر وشان می

از قری  آزماایش   آمدهدستب از مقادیر  تربزرگدرصد  10تا  15

[ با مقایس  وتایج آزماایش  46ستون تشدید است. سای و هنکاران  

 هایبرش پیچشی در کروش شیآزماالنان خنشی با ستون تشدید و 

 Vsبساایار کوچاا  در ماساا  اشااباع وشااان دادوااد کاا  مقااادیر       

از دو  تار بازرگ درصد  15تا  0 باًیتقراز النان خنشی  آمدهدستب 

اسات  اماروزه تعریاف یا  رابطا         کراابلآزمایش دیگر است. 

تواواد  بر اسا  خووصیا  خااک محال  مای    maxGجهت تخنی  

 شده اوجامبسیار مفید وااک شود ک  ای  کار توسط محققی  گذشت  

 [.41-48است  

مادول   های زیادی بر روی سرعت موج برشای یاا  مطالع  اگرچ 

ای شده اسات  ولای یا  مطالعا      های داو برشی ماکزینم در خاک

عوامال مختلاف بار روی سارعت ماوج برشای        ریتأثکامل و بررسی 

های خنشای و هنچاای    ای با استفاده از النانهای مخلوط داو خاک

از قریا  مقایسا  وتاایج آن باا وتاایج       آماده دستب اعتبارساجی وتایج 

ادبیا  فاای وجاود وادارد. در ایا  مطالعا       آزمایش ستون تشدید در 

بر روی سارعت ماوج    جاوب هن آزمایشگاهی اثر وسبت ماافذ و تاش 

ای مخلوط شا  و ماسا  بررسای شاده اسات و      های داو برشی خاک

 وتایج النان خنشی با مقایس  با ستون تشدید اعتبارساجی شده است.
 

 های مورد استفادهمعرفی دستگاه -2

در ای  تحقی   سرعت موج برشی با اساتفاده از دو آزماایش   

گیری شده است. هار یا  از   النان خنشی و ستون تشدید اودازه

 در ادام  توضی  داده شده است. هادستگاهای  
 

 دستگاه ستون تشدید -2-1

آزماون آزمایشاگاهی     یتار متاداول آزمایش ستون تشدید 

هاای کوچا    در کاروش  هاا خااک گیری خاوا   برای اودازه

توان پارامترهاای دیااامیکی   است. با استفاده از ای  آزمایش می

 15 -6های برشی کوچ  )در حادود  موال  را در محدوده کروش

( را استخراج وناود. آزماایش ساتون تشادید بسات  با        15 -4تا 

آزاد -گیاردار و آزاد -شرایط اوتهایی ونوو  ب  دو صاور  آزاد 

دهااد کاا  گذشاات  وشااان ماای شااود. وتااایج تحقیقااا اوجااام ماای

پارامترهای دیاامیکی استخراج شده از هر دو روش با توجا  با    

شرایط مرزی متفااو  منکا  اسات کنای اخاتلاف داشات        

[ وشاان دادواد کا     05تورو  و هنکااران    مثالعاوانب  باشاد.

از آزمایش ستون تشادید در شارایط    آمدهدستب مدول برشی 

از روش  آمدهدستب گیردار کنی بیشتر از مقدار متااظر  -آزاد

 آزاد است. -آزاد

از واوع    یا تحق  یا اساتفاده در ا  ماورد  دیدستگاه ستون تشاد 

 ل یوسا با  هاای تاوپر   . در ای  آزمایش ونوو آزاد بوده است-آزاد

ی یااا بااارمحوریاا  سیسااتم بارگااذاری الکترومغااقیساای تحاات 

 معنااولاًیسااتم بارگااذاری گیارد. س پیچشای هارموویاا  ااارار ماای 

 آوهاا ونایاد کا  فرکااوس و داماا      بارهای هارموویا  تولیاد مای   

تحکایم   آمااده ونوو  ساتون تشادید    ازآوک  بعداست.  کاترلاابل

شاود. فرکااوس بارگاذاری در    شد  بارگذاری سیکلی شروع مای 

یابد تا ایاک  پاسخ افزایش می جاًیتدراوایل بارگذاری کم بوده و 

فرکاوسی کا  در آن    یترکوچ ونوو  ب  مقدار ماکزینم برسد. 

گردد  فرکاوس اصالی  موضعی حداکثر می صور ب پاسخ ونوو  

ونوو  خواهد بود. فرکاوس اصلی ونوو  تابعی از سختی خاک در 

هاای خاا  دساتگاه ساتون     کروش کم  هادس  ونوو  و ویژگای 

دهاد کا  ساختی و    تشدید اجازه میتشدید است. آزمایش ستون 

گیاری شاود. ایا     اوادازه  شاده  کاترلمیرایی خاک تحت شرایط 

 است. شده دادهالف( وشان  -3) در شکلدستگاه آزمایشگاهی 
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 )الف(

 

 
 (ب)

ای از (: آزمایش ستون تشدید )الف( دستتگاه آزمتایش ) ( نمونته   3شکل )

 نتیجه آزمایش ستون تشدید.

 

گیاری  تاوان بارای اوادازه   مای   یا اتومات تناماز ای  دستگاه 

های کوچ  استفاده کارد.  در کروش هاخاکخوا  دیاامیکی 

 ل یوسا با  هاای خااکی را   توان ونووا  با استفاده از ای  دستگاه می

ی چشاایبارپیاا  سیسااتم بارگااذاری الکترومغااقیساای تحاات     

. سیسااتم بارگااذاری دسااتگاه داد ااارار مطالعاا  مااوردهارموویاا  

ونایاد کا  فرکااوس و داماا      بارهای هارمووی  تولید میموجود 

گیاری فرکااوس   است. ای  دستگاه اادر ب  اوادازه  کاترلآوها اابل

 صاور  با  فرکاوسی ک  در آن پاسخ ونوو    یترکوچ اصلی )

گردد( است ک  ایا  فرکااوس اصالی ونووا      موضعی حداکثر می

ت. تااابعی از سااختی خاااک در کااروش کاام و هادساا  ونوواا  اساا

دهد ک  سختی و میرایای خااک   آزمایش ستون تشدید اجازه می

گیاری شاود. باا اساتفاده از ایا       اوادازه  شده کاترلتحت شرایط 

با     داما  کروش و زماان  کااده محدودر مؤثدستگاه اثرا  فشار 

گیاری فرکااوس   ای از اوادازه ی اسات. ونووا   بررسا  اابال  سهولت

 شده است. ب( وشان داده -3در شکل ) r(f(تشدید 
 

 های خمشیالمان -2-2

هاای خنشای ماورد اساتفاده در ایا  تحقیا  در سالول        النان

هاای  دستگاه س  محوری ووب شده است. ارتفاع هر ی  از تیغ 

 هاا متر است. با توج  ب  ایاک  تنامی آزمایشمیلی 15النان خنشی 

در شارایط اشاباع اوجاام شاده اسات  ابال از اوجاام آزماایش در         

های خنشی از ضد آب بودن آوها باید اقنیاان حاصل کرد. النان

برای ای  ماظور از لای  واازکی چساب مخواو  اساتفاده شاده      

 جهتهمهای خنشی  است. از وکا  مهم دیگر در کاربرد النان

بایسات در زماان   در بالا و پایی  ونوو  اسات کا  مای    هاغ یتبودن 

مرباوط با  کاتارل     ساخت ونوو  در وظر گرفت  شود. اولی  کاترل

 ماوج ونوو  خاک در سلول  برای اوتقال  جزب عدم وجود مسیری 

ی بوده است. برای ای  ماظور سلول را ک  فااد ونوو  باوده و  برش

 صاور  با  هاای خنشای   های بالایی و پاییای مجهز ب  الناان کپ

را از آب پر  بودود شده تیتثباز یکدیگر  فاصل  باعریان در آن و 

ی توساط الناان فرساتاده  ارساال     برشا ماوج سپس یا   ونودیم. 

ک  در صور  عدم وجاود مسایر اضاافی     رفتیمکردیم. اوتظار 

برای اوتقال موج  النان گیروده  دریافتی وداشت  باشد. البت  وتیجا   

ی عادم وجاود مسایر اوتقاال ماوج      دهااده وشاان آزمایش کاترلای  

های النان بودن اطبیت جهتهماضافی بود. کاترل دیگر  بررسی 

هاای  خنشی فرستاده و گیرواده اسات. بارای ایا  ماظاور  الناان      

های پاییای و بالایی در کپ شده ووبخنشی فرستاده و گیروده 

را بر روی یکدیگر ارار داده و توسط النان فرساتاده یا  ماوج    

ماوج دریافات شاده توساط الناان       ک یدرصورتکایم. ارسال می

ترتیاب الا  و دره    وظار  ازبا موج ارسالی باشاد )  جهتهمگیروده 

های فرستاده و گیروده یکی است و دریافتی(  جهت اطبیت النان

 185باشد. حال اگار کاپ باالایی را     گوو  یاها باید در آزمایش

ها را بر روی یکدیگر ارار دهایم   درج  بچرخاویم و دوباره النان

و باید توج  شود کا   موج دریافتی آیا  موج ارسالی خواهد شد 

 .ها یکسان باشدها در هاگام اوجام آزمایشجهت اطبیت النان
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ارساال و   شاده  جااد یا ریتاأخ کاتارل   ب سومی  کاترل مربوط 

افازار الکتروویکای اسات.    موج است کا  واشای از ساخت    دریافت

ی اوجام ای  کاترل ماواد کاتارل اطبیات شاامل اارار دادن دو     وحوه

و ارسال و دریافت ماوج   هم یرو جهتهمالنان خنشی با اطبیت 

بای  ماوج    شاده  جااد یاباید فاصل  زمااوی   ازآنپسهاست. در النان

هااای آورد. آزمااایش باارای النااان باا  دسااتارسااالی و دریااافتی را 

    موجاود بسایار وااچیز باود      ریتاأخ  کا  ییازآوجااوجام شد و موجود 

ی در بارآورد  املاحظا   اابال یر تاأث ی رو  یا ا ازو  ثاوی ( 0-15)

شاد. در ایا     وظار صارف از اثر آن  کرد ونیسرعت موج ایجاد 

هاای  تحقی  برای تخنی  سرعت موج برشی باا اساتفاده از الناان   

 استفاده شده است. 1ابتدا -و ابتدا 8ال  -خنشی از دو روش ال 
 

 هاروند انجام آزمایش -3

 مرحله ساخت نمونه -3-1

ها در ای  تحقی  از روش کوبش مرقوب برای ساخت ونوو 

در هر دو آزمایش ستون تشادید و الناان خنشای اساتفاده شاده      

 درصاد(  3کوبش مرقوب  ی  رقوبت اولی  )حدود  روش دراست. 

لایا  )هار    15مرقاوب شاده در   شود و خاک ب  خاک اضاف  می

شاود. لازم  ساوتینتر( درون االب ریخت  شده و متراکم مای  2لای  

سازی سعی شده اسات بارای   است ک  در ای  روش ونوو  ب   کر

هاای باالا   های پایی  کنتر از لایا  ای هنگ   لای رسیدن ب  ونوو 

 [.03-01کوبیده شود  
 

 سازیمرحله اشباع -3-2

 دیاکسیدها  عبور دادن گاز اشباع ونودن ونوو اولی  مرحل  

سازی بهتر و رسایدن با    کرب  از ونوو  است. در ابتدا برای اشباع

کارب  و   دیاکسیدآب از  ترآسانعبور  لیب  دلدرج  اشباع بالا  

کرب  در آب وسبت ب  هاوا  از   دیاکسیدحل شدن بهتر   یهنچا

دهایم.  کرب  عبور مای  دیاکسیدویم ساعت  باًیتقرونوو  ب  مد  

از ونوو  است.  15مرحل  دوم  عبور دادن آب مقطر هواگیری شده

آب مقطر هواگیری شده از پایی  با  باالای ونووا  عباور داده     

. ب  ای  ماظور هد لازم جهت عبور آب توساط اخاتلاف   شودمی

 لیتر 2الی  0/1است. حجم آب عبوری در حدود  شده  یتأمسط  

کافی ب  وظر رسیده است. مرحلا  ساوم اعناال پاس فشاار اسات.       

های مربوط ب  بالا و پایی  ونوو  را باا آب  ماظور ابتدا بور بدی 

هاای  کایم  سپس لولا  مقطر هواگیری شده با اعنال مکش پر می

شاود.  ه بالا و پایی  ونوو  متوال مای  شد  یتعبهای ارتباقی ب  شیر

ی باشد کا  هناواره تااش ماؤثر در     اوو گب اعنال پس فشار باید 

یعاای  ؛ پاساکال اولیا  بااای بناواد    و کیلا  20الای   25ونوو  هناان  

  فشار سالول ویاز افازایش یاباد.     پس فشاربا اضاف  کردن  زمانهم

 11پارامتر فشار آب مافذی اساکنپتون  ل یوسکاترل درج  اشباع ب 

(B )شود:زیر تعریف می صور ب . ای  پارامتر شده است اوجام 

(3   )                                                                 B = Δu/Δσ 

معااست ک  هرگاه در حالت زهکشی اشباع بودن خاک بدان

اعنال شاود  فشاار آب مافاذی با       Δσوشده ب  ونوو  اضاف  تاش 

 155باشاد  خااک    1برابار باا    Bهنان اودازه تغییار کااد. هرگااه    

  درجا   شاده  اوجاام هاای اشاباع   درصد اشباع است. در آزماایش 

    اساات )مطاااب  بااا ارارگرفتاا درصااد مااد وظاار  10اشااباع بااالای 

ASTM  04کیلاو   255هاای اشاباع از پاس فشاار     [(. در آزمایش

 است. شده استفادهپاسکال 
 

 مرحله تحکیم -3-3

کاا  ونوواا  خاااک باا  حالاات اشااباع رسااید  فشااار  ازآو بعااد

وارد بر ونوو  را با توج  ب  پس فشاار و مقادار تااش     جاوب هن 

هاای  دهیم. با توج  با  واوع آزماایش   افزایش می مؤثرتحکینی 

در ای  تحقی  در مرحل  تحکیم اجازه  شده اوتخابمحوری س 

زماان حجام    گذشات  باا شود. ای داده میزهکشی ب  آب حفره

آب خروجی از داخل ونوو  خاک در ی  مقادار معای  ثابات    

ها  تغییر حجم ونوو  در ایا   اشباع بودن ونوو  لیب  دلشود. می

 محاساب  اابلی راحتب گیری حجم آب خروجی مرحل  با اودازه

اضاف  فشار  گوو چیهاست. پایان مرحل  تحکیم زماوی است ک  

یگر تنامی دعبار ب داشت  باشد. ای در ونوو  وجود وآب حفره

تااش   لیا با  دل  در ونووا   شاده  جااد یاای اضاف  فشار آب حفره
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 ثابات تحکینی از بی  رفت  باشد و هنچای  تغییار حجام ونووا     

ونوو  ب  ی  بور  مجهز  اتوال باباشد. تغییر حجم ونوو   شده

  لحظب لحظ گیری و با دات بالایی ب  ارائت الکتروویکی اودازه

 اابل ثبت است.

بعد از مرحل  تحکیم  هر دو آزمایش النان خنشای و ساتون   

زهکشی وشده اوجام شده است و در بی  مراحل  صور ب تشدید 

اوتشار موج یا اعنال بار پیچشی شیرهای مرباوط با  باالا و پاایی      

ای  ونوو  باز گذاشت  شده تا در صور  بالا رفت  فشار آب حفره

های اوجام شده وشان شده از بی  برود. آزمایشاضاف  فشار ایجاد 

یال اوتشاار ماوج بسایار     با  دل ای دادود ک  افزایش فشار آب حفره

واچیز بوده و در آزمایش ستون تشدید فقط با ادام  دادن آزمایش 

ای   ای  افزایش فشاار آب حفاره  تربزرگهای در سطوح کروش

  در ایا   اابل ملاحظ  باوده اسات. اابال  کار اسات از آوجاا کا       

های بسیار کوچا   سارعت ماوج برشای     تحقی  فقط در کروش

یبااً  تقرای گیری شده است  مقادار اضااف  فشاار آب حفاره    اودازه

 واچیز بوده است.
 

 مصالح مورد استفاده -4

اواد  ارار گرفت  استفاده موردموالحی ک  در تحقی  پیش روی 

فیروزکوه ب  هنراه شا  متوسااک    161شامل ماس  سیلیسی شکست  

فیروزکوه دارای روگ زرد متنایل ب  قلایای   161بوده است. ماس  

 باادی الف( داوا   -4بادی یکاواخت است. در شکل )بوده و دارای داو 

کاار رفتا  در ایا  تحقیا  وشاان      های مختلف ش  و ماس  ب مخلوط

سات کا  باا اضااف  کاردن ماسا  با  شا          است. واضا  ا  شده داده

خالز  وسبت تخلخل حاداال و حاداکثر آن تغییار خواهاد کارد.      

هاا  ویازمااد داشات     از آزماایش  آمدهدستب مقایس  وتایج  ماظورب 

 سات یبایما ی رو  یا ازهای مخلوط هستیم. ای  مقادیر برای خاک

های متفاو  وسبت تخلخل حداال و حداکثر خاک در درصد ش 

 تری  حالت( بر اساا  آید. وسبت تخلخل حداال )متراکم ب  دست

ASTM-D4253  تری  حالات( بار   )سست حداکثرو وسبت تخلخل

 [.06-00آیاد  می ب  دست ASTM-D4254اسا  

 

 
 )الف(

 

 
 (ب)

بنتدی   های مورد استفاده )الف( منحنی دانته (: مشخصات خاک4شکل )

 و مینیمم. ) ( وزن مخصوص و نسبت منافذ ماکزیمم
 

آوردن وسابت تخلخال حاداال  خااک را درون      ب  دسات برای 

ظرفی ک  دارای ی  سرپوش ساگی  اسات ریختا  و در فرکااوس و    

حالات  تاری   مشخوی تحت لرزش ارار داده تا ب  متراکم زمانمد 

 بایسات محاساب  وسابت تخلخال حاداکثر  مای      ماظورب منک  برسد. 

یا  بیلچا  مخواو  باا ارتفااع       ل یوسا ب ی آرامب خاک با دات و 

ماارپیچ  درون ظارف ریختا      صاور  با  متر و میلی 13سقوط ثابت 

هااا برحسااب وزن مخوااو  وتااایج حاصاال از ایاا  آزمااایش شااود.

 قاور هناان ب( ارائ  شده است.  -4خش  و وسبت ماافذ در شکل )

شاود  باا افازایش درصاد شا  وسابت       ک  در ای  شکل مشااهده مای  

یاباد.  ی کااهش مای  املاحظ  اابلتخلخل حداال و حداکثر ب  میزان 

باا   آن از بعاد درصد ادام  یافتا  و   05ای  روود تا درصد وزوی حدود 

یابد. دلیل ای  اتفا  ای  اسات کا  در   کاهش میزان ماس   افزایش می

 یلالاب ی ماس  در هاابتدا با اضاف  کردن ش  ب  ماس  خالز  داو 
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و بیشاتری  فاااهای    ارارگرفتا  های شا   حفرا  موجود در بی  داو 

در وتیج  حجم فاااهای خاالی   کااد  های ش  را پر میخالی بی  داو 

یاباد. باا افازایش بیشاتر     و وسبت تخلخل ویز کااهش مای   افت ی کاهش

ماس   پس از پر شدن بیشتری  فاااهای  مقدار ش  و کم شدن مقدار 

 کام کام درصد ش (   05ش  )وزدی  ب   هایخالی حفرا  بی  داو 

 صاور  با  های ش  با افزایش ماس  از یکادیگر فاصال  گرفتا  و    داو 

گیرود. باا ایا  روواد فااای خاالی بای        ور درون ماس  ارار میغوق 

یگار باا یا  اوارژی     دعباار  ب کاد.  را  ش  شروع ب  افزایش می

های خاکی ماورد مطالعا   در مخلاوط    تراکم یکسان در تنامی گروه

تاوان با    درصاد شا  مای    05ماس  هنراه با مقدار تقریبی وزدی  با   

 کنتری  مقدار فاای خالی در مخلوط رسید.
 

 نتایج و بحث -5

هدف اصلی ای  تحقی  در گام اول بررسای اثار درصاد شا       

متوسط بار سارعت ماوج برشای در      جاوب هن داوسیت  وسبی و فشار 

ی هاا الناان های ماس  و ش  و در گام دوم ارزیابی عنلکرد مخلوط

با آزمایش ستون تشدید است.  آمدهدستب خنشی با مقایس  وتایج 

ی ی  سری آزمایش النان خنشی و هنچاای  آزماایش   رو  یا از

فیروزکااوه بااا   161هااایی از ماساا   سااتون تشاادید باار روی ونوواا   

هاا در  زماایش تنامی آاسات.  شاده  اوجاام درصدهای مختلف شا   

  355  255  105  155  70  05  35متفااو  )  جاوبا  هن های تاش

کیلوپاسکال(  در س  وسبت ماافذ متفاو  )یا سا    655و  055  455

درصد ش  متفاو   4درصد( و  65و  35  15داوسیت  وسبی متفاو 

 هاا یشآزماا درصد( اوجام شده اسات.در تناامی    70و  05  35  5)

ماافذ اولی  قوری تاظیم شده است ک  وسبت ماافذ اولی  بعاد   وسبت

یباً برابر با مقدار مورد وظار شاود. باا ایا  حاال      تقراز مرحل  تحکیم 

بست  ب  شرایط آزمایش  مقدار وسبت ماافذ بعد از مرحل  تحکیم باا  

ها ایا   مقدار مورد وظر کنی اختلاف داشت  است. در هن  آزمایش

یل کام باودن مقادار خطاا     ب  دلرصد بوده ک  د 4اختلاف کنتر از 

گیاری  است کا  اوادازه   ب   کرکرد. لازم  وظرصرفتوان از آن می

Vs 6  3هاای متفااوتی )  های النان خنشی با فرکاوسدر آزمایش  

 کیلوهرتز( اوجام شده است. اابل  کر است با 20و  25  10  15

اثر بارگذاری توج  ب  تغییرا  در داوسیت  وسبی و بافت خاک در 

کنتر از  جاوب هن ها با تاش در آزمایش ستون تشدید  برای ونوو 

ونوواا  کیلوپاسااکال  355تااا  155یاا  ونوواا   کیلوپاسااکال  155

تاا   355بای    جاوبا  هنا  هایی با تاش دیگر و دروهایت برای ونوو 

ویز ونوو  دیگاری ماورد آزماایش اارار گرفتا       کیلوپاسکال  655

برای آزمایش النان خنشی باا توجا  با  ایاکا      ک  یدرحالاست. 

ای  آزمایش مخارب وباوده و اثار بسایار وااچیزی بار روی ونووا         

( در یا   کیلوپاساکال  655تاا   35هاا )از  دارد  برای هنا  تااش  

 داوسیت  وسبی خا  از ی  ونوو  استفاده شده است.
 

 Vsبر روی  جانبههمهاثر درصد شن و تنش  -5-1

هااای متفاااو   در درصااد شاا  در تاااش باارای وشااان دادن اثاار

درصااد  تعاادادی آزمااایش سااتون  65و  35  15وساابی  هااایداوساایت 

کیلوپاساکال اوجاام شاده     655تاا   35های متفاو  از تشدید در تاش

 ( آورده شده است.0است ک  وتایج آن بر اسا  داوسیت  وسبی در شکل )

شاود  در یا  داوسایت     ک  در ای  شکل مشااهده مای   قورهنان

ثابت  افازایش شا  با  ماسا  باعاث افازایش        جاوب هن وسبی و تاش 

درصاد شا  اداما      05سرعت موج برشی شده است و ایا  روواد تاا    

درصاد شا   افازایش بیشاتر شا        05کا  بعاد از   یدرحالیافت  است. 

اسات.   درصد( باعث کاهش سرعت موج برشی شده 70)مقدار ش  

کا  در ابال  کار شاده اسات        قاور هنانب(  -4با بازوگری شکل )

باا اضااف  کاردن شا  با  ماسا         mineو  maxeتوان یافت ک  مقادیر می

درصاد شا  مشااهده شاده      05کاهش یافت  و ای  روواد کاهشای تاا    

درصاد(   05کا  بعاد از آن باا افازایش شا  )بایش از       یدرحالاست. 

افااازایش یافتااا  اسااات.  درصاااد  GC = 70 در mineو  maxe یرمقااااد

درصاد   05هاای حااوی   یگر  در ی  داوسیت  خا   ونوو دعبار ب 

دهاد  ( وشان مای 0ش  کنتری  مقدار ماافذ را دارود. بازوگری شکل )

هاای  ک  اثر اضاف  شدن ش  بار روی سارعت ماوج برشای در تااش     

دهاد کا    بالاتر چشانگیرتر اسات. از قارف دیگار وتاایج وشاان مای       

اثر اضااف  شادن شا  بار روی سارعت ماوج        جاوب هن اش افزایش ت

دهد. با اساتفاده  برشی را وسبت ب  افزایش داوسیت  وسبی بیشتر وشان می
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بار روی سارعت    جاوبا  هنا  افزایش تااش  توان اثر ( می0از شکل )

 موج برشی را بررسی ونود.

در هار   جاوبا  هنا  دهاد افازایش تااش    ک  وتایج وشاان مای   قورهنان

یرخطای سارعت ماوج    غداوسیت  وسبی و درصد شای  باعث افازایش  

برشی )یا مدول برشی ماکزینم( شده اسات کا  ایا  یافتا  موافا  باا       

 [.65-07وتایج محققی  پیشی  بوده است  
 

 Vsاثر دانسیته نسبی بر روی  -5-2

 ایاثر داوسیت  وسبی بر روی سرعت موج برشی در خاک ماسا  

 شده است. ( وشان داده6های مختلف در شکل )ش مخلوط با درصد 
 

 
 )الف(

 

 
 (ب)

 

 
 (پ)

 متثثر  جانبته همته تغییرات سرعت موج برشی در مقابتل تتنش    (:5)شکل 

 .= Dr % 16 (پ)  = 36 %Dr ) (  = Dr% 06 )الف(

 

 
 )الف(
 

 
 (ب)

 

 
 (پ)

 

 
( ) 

 متثثر  جانبته همته (: تغییرات سرعت موج برشی در مقابتل تتنش   0شکل )

 .=GC % 55 (ت) =GC % 56 (پ) =36 % GC) ( =GC % 6 )الف(
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کایاد  افازایش داوسایت     ک  در ای  شاکل مشااهده مای    قورهنان

ثابات    جاوبا  هن های خاکی در ی  تاش وسبی در تنامی گروه

باعث افزایش سارعت ماوج برشای شاده اسات. باازوگری وتاایج        

یبااً  تقر Vsدهد ک  اثار داوسایت  وسابی بار روی     هنچای  وشان می

در ای  اسنت ویاز   آمدهدستب مستقل از سط  تاش است. وتایج 

 [.64-61تواف  خوبی با وتایج سایر محققی  دارد  

 

 مقایسه نتایج ستون تشدید و المان خمشی -5-3

برای یافت  قول موج یا ب  تعبیار دیگار فرکااوس مااساب در     

هاای خااکی متفااو     ماوج برشای در گاروه   گیری سرعت اودازه

تا  3های متفاو  مورد بررسی  آزمایش النان خنشی با فرکاوس

 اوجام شده است.کیلوهرتز  20

مرجک اصلی جهت اعتبارساجی وتایج الناان خنشای مطااب  باا     

  21-23  1  محققی  پیشی   ستون تشدید در وظر گرفت  شده اسات 

مااوج برشاای  ت ساارعت ( وسااب7شااکل )ونوواا    عاااوانباا  [.60

متفااو  باا    هاای در آزمایش النان خنشی با فرکاوس آمدهدستب 

در آزماایش   آماده دسات با  ال  ب  سرعت ماوج برشای    -روش ال 

تحات   و درصاد  = Dr 65 هاای مشااب  باا   ستون تشدید بر روی ونوو 

های مختلف خاکی مورد مطالع  یکسان را در گروه جاوب هن تاش 

وزدی  شدن ای  وسبت ب  ی  وشان از تواف  خوب دهد. وشان می

دهد. ایا  وسابت   بی  وتایج النان خنشی و ستون تشدید را وشان می

(  کیلوپاساکال  35برای س  ساط  تااش  یعاای ساط  تااش کام )      

وشاان داده  ( کیلوپاساکال  655( و باالا ) کیلوپاساکال  255متوسط )

ادیر مااسب شود  مق( دیده می7ک  در شکل ) قورهنانشده است. 

فرکاوس اعنالی در آزمایش النان خنشای تاابعی از واوع خااک و     

ی قاورکل با  توان یافت ک  است. با مقایس  وتایج می جاوب هن تاش 

هاای  مربوط ب  ونووا   باًیتقربیشتری  اختلاف بی  وتایج دو آزمایش 

هاای  درصد ش  است. از قرف دیگار در تناامی گاروه    70حاوی 

 بااً یتقر جاوبا  هنا  دهد ک  افازایش تااش   ان میآزمایشی  وتایج وش

شود. اابل باعث هنگرا شدن وتایج النان خنشی ب  ستون تشدید می

مقادار   برحساب هاای خنشای    کر است ک  در ایاجا  وتایج الناان 

های مختلف در ای  ساط  تااش   در فرکاوس آمدهدستب میاوگی  

دهاد کا  افازایش تااش     آمده است. وتایج وشان می ب  دستخا  

بیشاتر بای  وتاایج الناان خنشای و       باًیتقرباعث هنگرایی  جاوب هن 

تواود افزایش وقااط تناا    ستون تشدید شده است ک  دلیل آن می

 های خاک باشد.بی  داو 
 

 

در  آمتده دستت بته موج برشتی   سرعتبهقله  -های متفاوت با روش قلهدر آزمایش المان خمشی با فرکانس آمدهدستبه(: نسبت سرعت موج برشی 5شکل )

 .=GC % 55 (ت) و =GC % 56 (پ)درصد  = 36 % GC ) ( = GC % 6 )الف( .= Dr % 06 های مشابه باآزمایش ستون تشدید بر روی نمونه
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الا  و  -بار روی در دو روش الا    جاوبا  هن ( اثر تاش 8شکل )

استفاده شده در شاکل   Vs(BE) دهد. مقادیرابتدا را وشان می -ابتدا

هااای مختلااف در یاا  در فرکاااوس Vs(BE)( میاااوگی  مقااادیر8)

ابتدا با روش  -سط  تاش خا  است. روود مشابهی در روش ابتدا

در دو روش  آماده دسات با  یج وتا س یمقاشود. ال  مشاهده می -ال 

اختلاف دو روش خیلی کم است ولی در  اگرچ دهد ک  وشان می

ی بای  دو آزماایش   تار  یا وزد باًیتقرهای ابتدا جواب -روش ابتدا

 ال  دارد. -النان خنشی و ستون تشدید وسبت ب  روش ال 

ک  در مقدم  اشاره شده است  در مطالعا  پیشای    قورهنان

( و هنچاای   d/λوسبت فاصل  قی شده توسط موج ب  قول موج )

(جهات  Dλ/50وسبت قول موج ب  اوادازه متوساط  را  خااک )   

کاار بارده شاده اسات. در ایا       ارزیابی عنلکرد النان خنشی با  

تحقی  ویز ای  دو پارامتر مورد بررسی ارار گرفتا  اسات و داماا     

( ارائا  شاده اسات. در    2( و )1مااسب ای  پارامترها در جاداول ) 

گرفت  شده است کا    در وظرداما  مااسب  عاوانب ایاجا مقادیری 

باشااد. بااا مقایساا    50/1تااا  10/5 باای  Vs(BE)/Vs(RC)وساابت 

تاوان دریافات کا  وسابت     (  مای 1مقادیر ارائ  شاده در جادول )  

50/Dλ   ی وسابت با    تار بزرگدر خاک ماس  خالز دارای داما

های خاکی مورد مطالع  است. با افازایش مقادار شا      بقی  گروه

ای  وسبت محدودتر شده است. هنی  روود ویز در تغییرا  وسبت 

d/λ تاوان گفات   شود. در واااک مای  ( ویز مشاهده می2ول )در جد

ای خاالز باا اساتفاده از    ک  سرعت موج برشی در خااک ماسا   

هاای بیشاتری اابال یاافت      های خنشی در محدوده فرکاوسالنان

است  ای  در حالی است ک  با اضاف  شدن شا  با  خااک ماسا      

هاای  میزبان  اوجام آزمایش النان خنشای در محادوده فرکااوس   

 آماده دسات با  جاواب   کا  یقورب محدودتری اابل اوجام است 

از آزماایش ساتون تشادید     آمدهدستب وزدی  ب  جواب متااظر 

( بیااوگر عادم داات    7است. در ضن  وتایج ارائ  شده در شاکل ) 

هاااای کاااافی آزماااایش الناااان خنشااای  بخواااو  در تااااش 

هاای  کیلوپاساکال( در خااک   255پایی  )کنتر از  محوورکااده

( 1حاوی مقادیر بالای ش  است. محدوده ارائ  شده در جداول )

 255بااالاتر از  محوااورکاادههااای ( باارای مقااادیر تاااش  2و )

 است. اانیاقناابلکیلوپاسکال 

ال  با وتاایج   -در روش ال  آمدهدستب بر اسا  تنامی وتایج 

( ارائ  شاده  1ن تشدید ک  در شکل )متااظر آوها در آزمایش ستو

در  آماده دسات با  توان رابط  بی  سارعت ماوج برشای    است  می

آورد. ایا  رابطا     ب  دستروش النان خنشی و ستون تشدید را 

 یاا  رابطاا  تااواوی بااا بااالاتری  مقاادار ضااریب  صااور باا کاا  

( ارائا  شاده   1هنبستگی وسبت ب  سایر روابط اسات  در شاکل )  

 تاوان بارای مقاادیر   ت رابط  مشاابهی ویاز مای   است. اابل  کر اس

maxG  بی  دو روش آزمایش ارائ  داد  با ای  تفاو   آمدهدستب

maxGگیری برای مقادیر ک  اختلاف بی  دو روش اودازه

 

 

از دو آزمایش المتان خمشتی و    آمدهدستبهبر روی نسبت سرعت موج برشی  = Dr % 06 های مختلف خاکی دردر گروه جانبههمه(: اثر تنش 8شکل )

 ستون تشدید.
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توان با توج  ب  بیشتر خواهد بود. دلیل ای  افزایش اختلاف را می

2رابط  
s=ρVmaxG  .اگر در ی  ونووا  خاا  در    مثلاًاثبا  ونود

باشد   Vs(BE)/Vs(RC)=nمقدار تاش و داوسیت  وسبی مشخوی 

 خواهد شد. nmax(BE)/GmaxG=(RC)2در ای  حالت 
 

 (.D50λ/دامنه مناسب برای نسبت ) (:1)جدول 

 مقدار شن 

 )درصد(

Dr (%) 

15 35 65 

5 10-2 17-2 25-2 

35 18-2 16-8 18-2 

05 8-2 12-1 10-2 

70 0-1 15-1 10-1 

 

 (.d/λدامنه مناسب برای نسبت) (:2)جدول 

 مقدار شن 

 )درصد(

Dr (%) 

15 35 65 

5 05-10 85-15 15-15 

35 65-6 85-0 65-8 

05 10-2 20-3 10-2 

70 10-6 7-2 0-2 

 

 

در  آمتده دستت بته بر اساس نتایج  Vs(RC)و  Vs(BE)رابطه بین  (:9)شکل 

 ها.آزمایش

 گیرینتیجه -0

هاای ساتون تشادید و    آزماایش ای از در ای  تحقیا  مجنوعا   

ای هاای داوا   خااک  شاده یبازسازهای النان خنشی بر روی ونوو 

ماس  یا مخلوط ش  و ماس  اوجام شده اسات. بار اساا  وتاایج اثار      

و مقادار شا  بار روی سارعت ماوج       جاوب هن داوسیت  وسبی  تاش 

برشی بررسی شده است. از قرف دیگر  عنلکارد آزماایش الناان    

اوس و سااطوح تاااش مختلااف بااا آزمااایش سااتون خنشاای در فرکاا

 آماادهدسااتباا تشاادید مااورد ارزیااابی ااارار گرفتاا  اساات. وتااایج  

 خلاص  در زیر ارائ  شده است: صور ب 

 جاوبا  هنا  دهاد کا  افازایش تااش     ها وشان مای وتایج آزمایش -1

شود و مقدار ایا  اثار   در خاک می Vsی رخطیغباعث افزایش 

ای اسات. شاد  افازایش    خاک داو  بادی و ووعمستقل از داو 

Vs  در  جاوبا  هنا  ای در اثار افارایش تااش    ی داو هاخاکدر

بیشتر از  کیلوپاسکال( 355تا  35های کوچ  )از سطوح تاش

( اسات  کیلوپاسکال 655تا  355)از  تربزرگهای سطوح تاش

ها مستقل از داوسیت  وسبی اولی  ونوو  باًیتقرو ای  شد  افزایش 

 است.

دهد ک  افزایش داوسیت  وسابی اولیا  در   ها وشان میوتایج آزمایش -2

 Vsشود. مقادار افازایش   در خاک می Vsها باعث افزایش ونوو 

ها مستقل از سط  تااش  افزایش داوسیت  وسبی اولی  ونوو  ب  دوبال

 مشابهی دارد. باًیتقرهای خاکی روود است و در تنامی گروه

مرجاک    عااوان با  یج آزماایش ساتون تشادید    با در وظر گارفت  وتاا   -3

هنگرایی وتایج آزمایش النان خنشی باا ساتون تشادید حااکی از     

عنلکرد مااسب آزمایش النان خنشی دارد. در ایا  تحقیا  وتاایج    

از آزمایش النان خنشای باا آزماایش ساتون تشادید       آمدهدستب 

جهت اعتبارساجی آزمایش الان خنشی  مقایس  شده است. وتاایج  

دهد اوتخاب مااسب فرکاوس در آزماایش الناان خنشای    وشان می

 جاوبا  هنا  تابعی از جاس خاک  اوادازه  را  آن و ساط  تااش    

ایج است. با اضاف  شادن بیشاتر شا  با  ماسا  میزباان  اخاتلاف وتا        

 Vsباای  دو روش آزمااایش بیشااتر شااده و مقاادار   آماادهدسااتباا 

در آزماایش الناان خنشای کنتار از مقادار متاااظر        آماده دستب 

هاای  از آزمایش ستون تشدید است. در تنامی گاروه  آمدهدستب 
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باعاث هنگرایای    جاوبا  هنا  خاکی مورد اساتفاده  افازایش تااش    

 د شده است.بیشتر بی  وتایج النان خنشی و ستون تشدی

هاای خنشای در   در ای  تحقی  جهت ارزیاابی عنلکارد الناان    -4

شرایط متفاو  از دو وسبت: فاصل  قای شاده توساط ماوج با       

( و هنچای  وسبت قول موج ب  اوادازه متوساط   d/λقول موج )

استفاده شده است. مقادیر دو وسبت داده  (Dλ/50) را  خاک 

داما  مااسب در وظر گرفت  شده است ک  در ایا    عاوانب شده 

باشاد. وتاایج    50/1تاا   10/5بی   Vs(BE)/Vs(RC)داما  وسبت 

در خااک ماسا  خاالز     /λdو  Dλ/50دهد ک  وسابت  وشان می

هاای خااکی ماورد    ی وسبت ب  بقی  گروهتربزرگدارای داما  

مطالع  است و با افزایش مقدار ش   ای  وسبت محدودتر شاده  

توان گفت ک  یاافت  مقادار وااعای سارعت     است. در وااک می

هاای  ای خالز باا اساتفاده از الناان   موج برشی در خاک ماس 

پذیر است  ای  های بیشتری امکانخنشی در محدوده فرکاوس

ی است ک  با اضاف  شدن شا  با  خااک ماسا  میزباان       در حال

هااای اوجااام آزمااایش النااان خنشاای در محاادوده فرکاااوس   

 ودتری اابلیت اعتناد دارد.محد
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Shear wave velocity, Vs, is a useful soil mechanical property for determining the low shear strain (γ ≈ 0.0001%) 

elastic shear modulus, which is required for both static and dynamic response analyses of earth structures. It is an 

important geotechnical soil property for the design and analysis of geotechnical structures. It can be employed to 

determine the maximum or small-strain (≤10-3%) dynamic shear modulus (Gmax or G0) of the soil mass. Vs can be 

easily obtained using laboratory or in situ testing techniques. Laboratory tests can be carried out on undisturbed soil 

samples by simulating the field stress conditions or reconstituted soil samples from a site. However, obtaining good 

quality undisturbed samples of granular soil deposits is very difficult and moderately expensive. In most geotechnical 

investigations, the seismic properties (P- or S-wave velocity and the dynamic elastic properties) of granular soil layers 

from in situ tests (such as the seismic cone penetration test) cannot be determined because of the high cost of 

undisturbed specimens and the need for highly specialized personnel and equipment. There is increasing interest in 

the use of Vs to study soil particle properties (e.g. shape, elastic properties, gradation) and the soil state and fabric 

(e.g. void ratio, boundary stress). In the current study, the bender element and resonant column tests were conducted 

on sand-gravel specimens. A bender element is an electro-mechanical transducer composed of two-layers of piezo-

ceramic plates that are cross-sectionally polarized. This allows for straightforward wave velocity measurement of soil 

specimens. The BE converts electrical energy to mechanical energy (movement). The resonant column device is 

commonly used in the laboratory to measure the low-strain properties of soil. This includes the dynamic properties 

(shear modulus and damping ratio) of soil specimens at strain levels of 10-6 to 5×10-3 conducted according to ASTM 

standards. In the RC test, Vs can be calculated using the solution of the equation for the linear vibration of a column-

mass system. The RC device is the most reliable laboratory method for measurement of Vs. The aim of this research 

was to explain the effects on Vs of the relative density, mean effective stress, grading characteristics, consolidation 

stress ratio and initial fabric anisotropy produced during specimen preparation. Five gradations of gravelly and sandy 

material were used to study the influence of grading characteristics, consolidation stress ratio, depositional method, 

relative density and mean effective stress on the dynamic properties of granular soil. The pure sand was clean, 

uniformly-graded fine sand with a mean grain size of 0.6 and a silt content of less than 1% that was classified as SP 

according to the unified soil classification system (USCS). The pure gravel was uniformly-graded soil with a 

maximum particle size of less than 16 mm that was classified as GP according to the USCS. The measured values 

from the resonant column and bender element tests also were compared. Comparison of Vs-BE and Vs-RC shows that 

the results obtained by both techniques were in acceptable agreement for all specimens; however, there was a slight 

difference between the two techniques at low values of Vs in which Vs-BE was consistently lower than the 

corresponding values of Vs-RC. The results of these tests were employed to develop a generalized relationship for 

predicting the Vs of granular soil. The Vs model was validated using experimental data from the current study and 

from previous studies. The results indicate that the proposed model is capable of predicting the Vs of granular soil. 
 

Keywords: Shear Wave Velocity; Sand; Gravel; Bender Element; Resonant Column; Anisotropy. 

 

 

 


