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مهم شناخت خواص دینامیکی خاک   و متعاقب آن مدول برشی یکی از پارامترهای  برشی موجکوچک سرعت   هایکرنش محدودۀدر  چکیده

ست  ست ا شناخت    . در این را ضوع  سر دانه اندازۀ تأثیرا مو شی موجعت ها خاک بر  سائل مهم   بر ست یکی از م سی  ا شته    محقّقین. برر در گذ
شان  ست  برشی  مدولهای خاک بر دانه اندازۀاوت متف تأثیر دهندۀن  های رویدانه اندازۀاز  ایگسترده هدف این پژوهش بررسی اثرات طیف  . ا

شی در خاک  شی          مدول بر ستگاه المان خم ستفاده از د سه با ا شن و ما شک  ست     شده هیتعبهای خ سه محوری ا سلول  شان نتایج  .در   دهندۀن

مدول   ،هادانه قطر ۀاندازبا افزایش  های خاکدانه اندازۀاز  ایبازهدر  کهیطوربه، است  ی خاکهادانه اندازۀمدول برشی به تغییرات   حساسیت  
 یابد.مدول برشی کاهش میها قطر دانه اندازۀبا افزایش دیگر  بازۀبرشی افزایش و در 
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Abstract Under small strains, the shear-wave velocity (Vs) and its resultant maximum shear modulus 

(Gmax) are important parameters in geotechnical engineering soil dynamics analyses. In this regard, the 

evaluation of the influences of soil particle size on the dynamic behavior of soils during wave propagation 

has been an important issue in geotechnical engineering. According to the relevant literature, the influences 

of grain size on shear wave velocity of soil were completely different in various research studies. This 

research aims to experimentally examine the effects of a wider range of particle sizes, on maximum shear 

modulus in dry sandy soils, using a bender element apparatus embedded in a triaxial cell. The results 

indicated that maximum shear modulus of sand was considerably affected by changes in grain size so that 

in a particular range of grain size, shear modulus increased as the diameter of soil grains rose, while, in 

the other range, maximum shear modulus diminished with increasing grain diameter. 
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 مهمقدّ
 گیری خواص دینامیکیهای زیادی جهت اندازهروش

 بندی از لحاظ نحوۀاین دسته معمولاًخاک وجود دارد. 
ای آزمایشگاهی و صحرایی تقسیم هگیری به روشاندازه

های فوق را از روش شدهمحاسبهشوند. پارامترهای می
ای هتوان مبنایی برای بیان خواص دینامیکی در کرنشمی

 کوچک و بزرگ نامید.

مدول برشی یک پارامتر بسیار مهم در توصیف رفتار  
. استرگ های کوچک و بزکرنش محدودۀخاک در 

یکی از پارامترهای قابل  برشیموجهمچنین سرعت 

. سرعت استگیری برای تعیین مدول برشی اندازه
 خصوصیّات -8تابعی از عوامل مختلف نظیر  برشیموج

 نآ اندازۀبندی و ی، دانه، شامل: شکل ظاهرذرّاتفیزیکی 
 -9، شامل: تخلخل، دانسیته ذرّاتلت قرارگیری حا -2

ها، ، شامل: نقاط تماس دانهذرّاتنیکی مکا خصوصیاّت
 [1] .استجانبه و دیگر پارامترها های همهتنش

کرنش کمتر از  بازۀرفتار کرنش کوچک خاک در  

81
ی دینامیک خصوصیّات ۀشود. جهت مطالعتعریف می 2-

های آزمایشهای کوچک، از کرنش محدودۀخاک در 

های آزمایش [2]شود. استفاده میآزمایشگاهی  ایو محلی 

های آزمایش عنوانبههای خمشی و المان ستون تشدید

ای، انعکاس و انکسار لرزههای آزمایشآزمایشگاهی و 

 و یچاهنیب هاموجسطحی، انتشار  هاموجآنالیز طیفی 

ا برجا های سایت یآزمایش نیترمهم عنوانبه یچاهدرون

 .است محقّقینمورد استفاده 

 های خاکدانه اندازۀ تأثیرارد قابل بحث، یکی از مو 
 برشیدر خاک و متعاقب آن مدول برشیموجبر سرعت 

پیشنهادی هاردین و ریچارد  رابطۀطور که در همان. است

(، ضریب 8 ۀرابطشود )برای مدول برشی مشاهده می [3]
A  وn  ضریب یکنواختی، اندازه  ازجملهبه عوامل مختلفی
 .داردها بستگی شکل دانه و
 

(8                             )Gmax = A × f(e) × (
p´

pa
)

n

 

فشار اتمسفر و  pa، مؤثرفشار   ´pدر این رابطه: 

 f(e) استتابع تخلخل خاک. 

 دازۀان تأثیرفاوتی در خصوص مت هاینظر محقّقین 
دارند.  و مدول برشی برشیموجهای خاک بر سرعت دانه

 .شوداشاره می هادیدگاهبه برخی از این در ادامه 

استفاده از آزمایش ستون  با تاتسوکاو  آیواساکی 
 راو ماسه تویورا  ژاپن محلی یهادانه اندازۀاثر تشدید 

. نتایج حاکی از نمودند یبررسروی مدول برشی ماسه 

 استهای خاک دانه اندازۀ بهابستگی مدول برشی عدم و
[4]. 

نمونه خاک در ایتالیا را  برشی سه مدول لنزوو  دلیا 

شی مدول برافزایش  دهندۀنشاننتایج ند. دگیری نمواندازه
 .[5] است خاکهای دانه اندازۀبا افزایش 

ای همدول برشی خاکو همکاران لین  شانگ یو 
با استفاده از را های مختلف شنی تایوان در اندازه

ستون ، اسیمقبزرگسه محوری دینامیکی  یهاشیآزما
 در تنش و نشان داد، یریگاندازه هاموجانتشار تشدید و 

خاک، مدول  هایدانهثابت با افزایش قطر  جانبههمه
 .[6]ابدییمبرشی خاک افزایش 

د با استفاده از دستگاه ستون تشدی استوکوئه منک و 
ش با افزایثابت  جانبههمه دریافتند در تخلخل و فشار

مقادیر مدول برشی  ایخاک ماسه هایمیانگین دانه اندازۀ
 .[7] یابدنیز اندکی افزایش می

 یریکارگبهبا  2119در سال  دانوو  شریفی پور 

سه محوری و انتشار  در سلول المان خمشیتکنیک 

 مترمیلی 9و  2، 8 اندازۀ بهای های شیشهدر گوی هاموج

، سرعت ایشیشه هایگویبا افزایش قطر  ،دادند نشان

 .[8] یابدافزایش می برشیموج

-مدول برشی ماسه تویورا و خاک میوراو  ساهاپول 

های سه ژاپن را با استفاده از آزمایش یفشانآتشهای 

با . نمودندگیری المان خمشی اندازهو  کلّیمحوری سی
)خاک محلی(  خاک توهورو هایدانه متوسّط اندازۀ کهاین

مدول برشی آن کمتر  امّا، استر از ماسه تویورا تدرشت

 .[9] محاسبه گردیداز ماسه تویورا 
گیری مدول نسبت به اندازه لینسکیاکو  هاردین 
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، شن خردشدهشنی  آهکسنگهای مختلف )برشی خاک
و  خردشدهای ماسه آهکسنگای، ماسه اوتاوا، رودخانه

سیلت( با استفاده از ستون تشدید -شن-مخلوط ماسه

 زایشاف با ،دهدمی. نتیجه این تحقیقات نشان نمودنداقدام 
 مقدار مدول برشی بیشتر های خاکدانه متوسّطقطر  اندازۀ

 .[10] شودمی

 ایهای دانهبرشی خاک هاموجگیری سرعت اندازه 
ط توسّ 2112در سال  المان خمشیبا استفاده از دستگاه 

با  برشیموجسرعت افزایش  حاکی از ن و چووکیو

 .[11] استهای خاک قطر دانهافزایش 
المان با استفاده از دستگاه  110 و سینگ بارتاک 
های ماسه خشک را موجب دانه اندازۀافزایش  یخمش

 .[12] کاهش مدول برشی دانستند

 2111سال در و همکاران  پاتلطبق نتایج اعلامی  
 متریمیلی 2.2و  8.2، 1.2 ایشیشه هایگویافزایش قطر 

سرعت کاهش  موجب المان خمشیدر دستگاه 
 .[13] شودمی برشیموج

 برشیموجو همکاران مقدار سرعت  سونویایکا 

المان را با استفاده از آزمایش  میهاشنماسه تویورا و 
. نتایج حاکی از عدم تغییر نمودند گیریاندازه خمشی

 خاک است هایدانه اندازۀبا افزایش  برشیموجسرعت 
[14]. 

ان الماز هم با استفاده از دستگاه ب و همکاران پاتل 
 2، 8 اندازۀسه نمونه خاک با  برشیموجسرعت  خمشی

گیری زه، در دو حالت خشک و اشباع اندامترمیلی 9و 
ایش با افز برشیموجرعت کردند. نتایج حاکی از کاهش س

 .[13] استها در هر دو حالت خشک و اشباع قطر دانه

غییر ت با نمودندعنوان  تریانتافیلیدیسو  ویچمن 
در تخلخل و ضریب یکنواختی  های خاکدانه اندازۀ

 .[15] ماندبرشی خاک ثابت میبت، مدول ثا

 اندازۀابستگی مدول برشی به و [16] گویانگ و  

و ستون  با استفاده از المان خمشیهای خاک را دانه

مختلف خاک بررسی نمودند. در  هایتراکمتشدید در 

قطرهای  اندازۀای با های شیشهاین مطالعه از گوی

هردو آزمایش  تفاده نمودند. در حالت متراکممختلف اس

، مترمیلی 8های دانه اندازۀتا تشدید  و ستون المان خمشی

مدول برشی کاهش نامحسوس )مخصوصاً 

ی جزئ صورتبه ازآنپسو کم(  جانبههمه یفشارهاتحت

باز  مترمیلی 8تا  متوسّطیابد. در حالت تراکم افزایش می

وستون تشدید مدول  المان خمشیهم در هردو آزمایش 

المان و از آن به بعد در  جزئی کاهش صورتبهبرشی 

ستون تشدید مدول  مدول برشی کاهش و در خمشی

یابد. در حالت تراکم کم، در هردو برشی افزایش می

 ۀاندازبا افزایش  المان خمشیآزمایش ستون تشدید و 

 یابد.کاهش می خاک ها، مدول برشیدانه متوسّطقطر 

مقدار مدول برشی سه نوع ماسه  و همکاران وگ 
ری گیاندازه المان خمشیخشک را با استفاده از دستگاه 

هش مدول برشی با افزایش قطر نتایج حاکی از کا ند.کرد
 .[17] استیکسان  جانبههمههای ها در تنشدانه

بر سرعت  مؤثرل عوام تأثیرو همکاران  نگک 

در سال های اعمالی( را و تنش ذرّات اندازۀ) برشیموج
ها دانه اندازۀفزایش با ا بررسی و عنوان نمودند، 2182

 .[18] یابدنیز افزایش می برشیموجسرعت 

 لهیسوبهدانه بر مدول برشی ریز تأثیر و یانگ لیو 
میز ت ۀماسروی  را المان خمشیدستگاه ستون تشدید و 

 های مختلفبه همراه درصد خردشدهو سیلیکات تویورا 

منجر به  انجام دادند، نتایجدرصد  91تا  2از  زدانهیر
 .[19] گردید با افزایش ریزدانه کاهش مدول برشی

های خاک را موجب دانه اندازۀافزایش  نو بر چو 

 .[20] کاهش میزان مدول برشی دانستند
های مدول برشی خاک دهانادهوسمو  سنتاکیس 

 ازۀانداعلام نمودند،  خمشیالمان مختلف را با استفاده از 
 .[21] ستین مؤثرمدول برشی  رویها دانه

های برشی خاک هاموجمقدار سرعت  یوپرادهان و  
و روش المان گسسته  المان خمشیای با استفاده از دانه

های در این مطالعه از سه نمونه دانه گیری نمودند.اندازه
استفاده  ایای و خاک ماسههای شیشهسیلیکا، گوی

شکل، اندازه و نوع مصالح را روی  تأثیرنتایج نمودند، 
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 .2]2[دهد می نشان را برشیموجسرعت 
 اثر [2]مول مرجع اصلاح فر ضمن و همکاران پایان 

 مؤثرروی مقدار مدول برشی  را هادانه اندازۀشکل و 

 .[23] دانستند
 اجزّمبه چهار بخش  تقریباًمذکور  محقّقیندستاورد  

 است: بندیدستهذیل قابل  صورتبه

 برشیموجخاک، سرعت  هایدانه اندازۀبا افزایش  -8
 یابد.افزایش می

 برشیموجهای خاک، سرعت دانه اندازۀبا افزایش  -2

 یابد.کاهش می
های خاک دانه اندازۀ مستقل از در برشیموجسرعت  -9

 .است
 متوسّطها، با افزایش قطر دانه اندازۀاز  محدودۀدر یک  -2

افزایش و در  برشیموجهای خاک سرعت دانه
 در برشیموجسرعت  هاآندیگر با افزایش  محدودۀ

 یابد.خاک کاهش می

ها بررسی وجه تمایز این پژوهش با سایر پژوهش 

ها به همراه بررسی ساختار دانه اندازۀای از دامنه گسترده

 المان خمشیبا استفاده از دستگاه  هاآنو شکل فیزیکی 

ی خاصّ اندازۀهای گذشته تنها به است. در پژوهش

 عنوانبهبه اهمیت مدول برشی  توجّهمحدود بوده و با 

ی این مبنای محاسبات نظری و عملی و جایگاه ویژه

پارامتر در ژئوتکنیک، رویکرد این پژوهش رسیدن به 

به  افتنیدست فنی و اقتصادی برای  ازنظروضعیتی بهینه 

 هاییبنددانهر و متناسب برای تمدول برشی دقیق

 .استمختلف خاک 
 
 هامصالح و روشدستگاه مورد استفاده، 

 آزمایشدستگاه 
های خمشی در راستای بررسی المان آزمایشاستفاده از 

ای هها گسترش یافته است. المانرفتار دینامیکی خاک
 به یک متصلالکتریکی خمشی دارای دو قطعه پیزو

پیزو  خصوصیاّتبه  توجّه. با هستندصفحه فلزی مرکزی 
 هایتوانایی تبدیل ارتعاش هاالکتریکی، این قطعه

 مکانیکی به بارهای الکتریکی و بالعکس را دارند.

در یک سلول المان خمشی و کششی یک جفت  
. یک المان پیزو شودیمالمان پیزو الکتریک استفاده 

 ۀرندو همچنین گی برشیموج ۀفرستند عنوانبهالکتریک 
فرستنده موج فشاری و  عنوانبهموج فشاری و دیگری 

 شود.می به کار گرفته برشیموجگیرنده 

 زیر یو کاربردهاها از قطعه المان خمشیستگاه د 
 :شده است تشکیل

-نگهداری نمونه و اعمال فشار همه سلول فشار: برای -8

 جانبه
موج: برای ارسال و  فرستنده و گیرندۀ هایتیغه -2

 .و فشاری برشی هاموجدریافت 
این دستگاه برای ایجاد : هاموج تابع ۀدستگاه سازند -9

های سینوسی، مربعی، مثلثی و ... انواع موج
یین ت تعپالس با قابلیّو تکپیوسته  صورتبه

های دلخواه های مختلف و طول موجفرکانس
 شود.استفاده می

دستگاه اوسیلوسکوپ: این دستگاه جهت نمایش  -2

 تحلیل بصری موج و نیز تجزیه دریافتی و یهاموج
 رود.به کار می سفر موجزمان  ۀو محاسب

در اثر میرایی،  کهییجاازآن: هاموج ۀکنندتیتقو -2
 بهست شوند لازم ادچار کاهش دامنه می هاموج
تشدید شده تا  هایموج این دستگاه دامنۀ ۀلیوس
 ط دستگاه گیرنده درک شوند.توسّ یخوببه

دستگاه سه محوری مورد استفاده متعلق به شرکت  
ساخت شرکت  المان خمشی آلمان و مجموعۀ استارسنت

( دستگاه المان 8. در شکل )استآبرفت پی آژند ایران 

خمشی که روی دستگاه سه محوری نصب گردیده 
 شود.مشاهده می
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 دستگاه المان خمشی مورد استفاده (:8) شکل

 
 مصالح مورد استفاده

ای مربوط به بخش ی رودخانهمصالح مورد استفاده ماسه
دینور واقع در شمال شرقی شهرستان کرمانشاه کشور 

 ASTEMهای استاندارد الک لهیوسبهایران بوده که 
 81پس از تجزیه در  هادانه گردید. بندیدستهتجزیه و 

( 2شکل )( و 8مشخص مطابق جدول ) دسته با قطرهای
 شدند. بندیطبقه

 
 هابندی دانه(: دسته8جدول )

 سایز معرف

(mm)  

ها دانه اندازۀ
(mm) 

 ردیف نام دسته

29/1 91/82-1/1 R1 8 

99/1 22/91-1/1 R2 2 

28/1 91/22-1/1 R3 9 

09/1 12/91-1/1 R4 2 

12/8 81/12-8/1 R5 2 

23/8 21/81-8/8 R6 9 

01/8 11/21-2/8 R7 0 

81/2 99/11-2/2 R8 1 

29/9 02/99-2/2 R9 3 

82/0 29/02-3/2 R10 81 

 صورتبهمشخص،  اندازۀبا  ذرّاتاز  برای هر دسته 
ی ویژه و تخلخل بیشینه و های تودهجداگانه آزمایش

انجام که نتایج در جدول شماره  المان خمشیکمینه و 
 ( نشان داده شده است.2)

های قطر خاک بین دو الک اندازه کهاینبه  توجّهبا  

مشخصی هستند، در نمودارها از یک اندازه  بازۀدارای 
نماینده رنج مورد نظر استفاده شده است. موضوع  عنوانبه

 ( ذکر شده است.8در ستون آخر جدول )
 

 روش انجام آزمایش
 زیادی خاک بستگی رفتار و تخلخل نسبت هادر بررسی

یکسان و همگن  .دارد خاک بافت و یسازنمونه روش به
لذا سازی دارد، نمونهنقش مهمی در بودن تخلخل خاک 

زان به بیشترین می که بتوان باید تمهیداتی اتخاذ شود
 آزمایشگاه در دست یافت. یسازدر نمونههمگنی 

، های بارش خشکقبیل: روشمختلفی از  هایروش
 افتهیکاهش تراکم آب و در یگذاررسوب، مرطوب تراکم

 وجود دارد.
 و لایه هر ریختن با هاآزمایش سازینمونه روش در 
انتهای  در ،گرددمی ترمتراکم کمی پایینی لایه آن کوبش

 و مدل متغیر عمق با شدهساخته مدل نمونه چگالی کار

 این مشکل از جلوگیری حلشود. راهمی همگن غیر

  لاد طارائه شده توسّ افتهیکاهش تراکم روش از استفاده
 .استشدهاستفاده روش این حاضر تحقیق در .[24] است
-لایه تراکم شود،می متراکم هیلا چند در خاک وقتی 

آن  زیر در موجود خاک دانسیته افزایش باعث بعدی های
 ۀ اوّللای بیشتر تراکم باعث دوم لایه تراکم گردد.می لایه

دوم  و اوّل یهاهیلا تراکم افزایش باعث سوم ۀلای و تراکم
یکنواخت،  تراکم با هایساخت نمونه جهت لذا شود.می

 روش این در است. شده مطرح افتهیکاهش تراکم روش

مورد  تیدرنها آنچه از کمتر دانسیته با لایه هر کلّیطوربه
 شود.می کوبیده است، نظر

تخلخل خاک نقش اساسی و ( 8) رابطۀبه  توجّهبا  
کرنش  خاک در حالت مهمی در تعیین مدول برشی

 هانمونهتمامی کند. در این پژوهش کوچک ایفا می
اخته همگن س صورتبهلی یکسان و با تخلخ الامکانیحت

مینه و مقادیر تخلخل ک هادانه اندازۀبرای تمام  اند.شده
گین ها تخلخل میانه نمونهکلّیگیری و برای بیشینه اندازه

1/1 =0e .در نظر گرفته شد 
در  جانبههمههای ساخته شده تحت تنش نمونه 

کیلوپاسکال  211کیلوپاسکال تا تنش نهایی  21های گام
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های مختلف در فرکانس برشیموجقرار داده و سرعت 
 ۀ( یک نمون9گیری شد. در شکل )برای هر گام اندازه

جهت انجام آزمایش نشان داده شده است. شدهساخته

 

 
 

 (2000X)میکروسکوپ نوری ماسه با استفاده از  هاینمونهتصویر  (:2) شکل

 
 

 های مورد استفادهمشخصات مصالح و نمونه (:2جدول )

نام 

 گروه

 متوسّطقطر 

 (مترمیلی)

خشک دامنه وزن مخصوص 

 مکعب( مترسانتی)گرم بر 

 دامنه تخلخل

 تخلخل

مورد 

 آزمایش

 توده ویژه
تراکم 

 نسبی

تعداد 

 هاینمونه

یتکرار  کمینه بیشینه حداقل حداکثر 

R1 222/1 20/8 22/8 82/8 1/1 1/1 923/2 812 9 

R2 999/1 28/8 23/8 19/8 09/1 1/1 923/2 1/10 9 

R3 289/1 29/8 99/8 8 02/1 1/1 921/2 09 9 

R4 022/1 22/8 92/8 31/1 02/1 1/1 922/2 9/91 9 

R5 182/8 29/8 99/8 39/1 08/1 1/1 923/2 8/92 9 

R6 23/8 23/8 93/8 38/1 90/1 1/1 923/2 0/22 9 

R7 0/8 20/8 90/8 39/8 93/1 1/1 991/2 2/22 9 

R8 81/2 20/8 91/8 38/1 93/1 1/1 222/2 1/23 9 

R9 29/9 92/8 29/8 12/8 99/1 1/1 229/2 9/22 9 

R10 82/0 23/8 28/8 11/1 90/1 1/1 923/2 90 9 
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 جهت انجام آزمایش شدهساختهنمونه  (:9)شکل 

در  المان خمشیدستگاه  ۀلیوسبهها گیریاندازه 
سلول سه محوری با استفاده از یک منبع مولد سیگنال و 

. زمان سفر موج صورت گرفته استیک اوسیلسکوپ 
(∆t به روش همبستگی متقابل )ی حوزه هایاز روش

V  از طریق فرمول .استزمان  =
Ltt

∆t⁄   سرعت

را  (Gmax)میزان مدول برشی ماکزیمم  ( وVs) یبرشموج
Gmax رابطۀاز طریق  = ρVs

 محاسبه گردید. 2
 :هایهای محاسبه زمان سفر موج به زیر بخشروش 

 ۀاوج تا نقط ۀب( روش نقط ،الف( روش شروع تا شروع
 وند.شمتقابل تقسیم میو ج( روش تابع همبستگی  اوج

ترین روش تفسیر موج روش شروع تا شروع رایج 

مثبت سیگنال دریافت  ین انحرافاوّلاست. این روش 
( t0) برشیموجزمان ورود  عنوانبهصفر را  شده از دامنۀ

عدم معلوم اصلی این روش،  هایایراداز گیرد. نظرمیدر
اثر حوزه نزدیک  علتّبه سیگنال ورودی  ینقطه بودن
 .است

 یبرشموجزمان سفر  اوج ۀاوج تا نقط ۀروش نقطدر  
ال مثبت سیگنال ارس یقلهی زمانی بین فاصله عنوانبه

بزرگ روی سیگنال دریافت شده تعریف  ین قلۀاوّلشده و 
نمونه  یبه اثر پراکندگی ناشی از هندسه توجّهبا  شود.می

دریافت شده با و جذب انرژی طبیعت خاک، سیگنال 
شود. این امر در تفسیر این افزایش فاصله ضعیف می

 کند.روش مشکل ایجاد می
-روش تابع همبستگی متقابل، برگرفته شده از روش

ایج ها؛ برای تحلیل نتمعمولی سیگنال لیوتحلهیتجزهای 
 .ها معرفی و استفاده شددر خاک المان خمشیآزمایش 

یک روش ریاضی،  عنوانبهروش همبستگی متقابل 

های تخمین قابل قبولی را در خصوص زمان سفر موج

با استفاده از این روش دهد. برشی و طولی ارائه می

 یی زمان را به حوزههای حوزهتوان سیگنالمی یراحتبه
-موجز ای اها دستهی سیگنالفرکانس تبدیل نمود. تجزیه

-هارمونیک با دامنه و فرکانس مشخص را تولید می یها

اید بهمبستگی متقابل تابع آل حداکثر ایده طوربه. نماید
مثبت سیگنال دریافت شده که بیشترین  یین قلهاوّلبر 

 مقدار را هم دارد، منطبق باشد.

و کاهش خطای  برای رسیدن به نتیجه مطلوب 
 هر ترکیب چند بار تکرار گردید.آزمایش 

 
 نتایج و بحث

ها هنتایج تمامی نمون ایدر این تحقیق بنا بر هدف مقایسه
 کهییازآنجا .است( 0e=1/1با تخلخل ثابت و یکسان )

تخلخل بیشینه و کمینه ها مقادیر برای هر دسته از دانه
رابر ها نیز با یکدیگر بتراکم نسبی نمونهیکسان نیست. 

 مّااها دارای تراکم نسبی متفاوت نبوده و هر دسته از دانه
 باشند.نسبت تخلخل یکسانی می

 بندیدانهنوع  81مدول برشی ماکزیمم برای  تغییر 
فشار و از  مترمیلی 82/0تا  مترمیلی 222/1مختلف از قطر 

 و نتایج گیریاندازهکیلوپاسکال  211کیلوپاسکال تا  21
 نمایش داده شده است. (2آن در شکل )

 

 
 

 ایهنمونهبرای  جانبهفشار همهمدول برشی با تغییرات  (:2)شکل 

 مختلف

 

گردد، برای ( استنباط می2)که از شکل گونههمان 
ی مدول برش جانبههمهبا افزایش فشار  هادانه اندازۀتمامی 

ی ن نقاط تماسعمده آن بیشتر شد علتّ. ابدییمافزایش 
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 .استدر فشارهای بالاتر  ذرّاتای و اصطکاک میان دانه
 ندازۀا( نتایج تغییرات سرعت موج با افزایش 2در شکل )

با  ابعادای از شود. در بازههای خاک مشاهده میدانه

 ازۀبافزایش و در  برشیموجها سرعت دانه اندازۀافزایش 
 کهیطوربه کاهش یافته است. برشیموج دیگر سرعت

 متوسّطم.م با افزایش قطر  23/8م.م تا 222/1برای قطر 

م.م تا  23/8افزایش و از قطر  برشیموجها سرعت دانه
-ها سرعت موجدانه متوسّطم.م با افزایش قطر  82/0قطر 

 .یابدبرشی کاهش می

از اندازه با افزایش قطر ( 2شکل )در شاخه صعودی  
 برشیموجسرعت  جانبههمهها برای تمامی فشارهای دانه

 دازۀاندانیم این افزایش که می گونههمانیابد. افزایش می
ها موجب کاهش ضریب یکنواختی و به میانگین دانه

 و مدول برشی برشیموجدنبال آن باعث افزایش سرعت 
ش توان به افزایتوجیهات این افزایش می شود. از دیگرمی

 و تئوری تماسی هرتز اشاره کرد هادانهنقاط تماسی بین 
[8]. 

ها دانه اندازۀبا افزایش ( 2نزولی شکل ) در شاخه 

 یابد.و مدول برشی کاهش می برشیموجسرعت 

توان به کاهش در این پدیده می رگذاریتأثاز عوامل  
ها و اصطکاک داخلی اشاره کرد. دانه و بستقفل 

 هجیدرنتها و دانه اندازۀبرخلاف انتظار علیرغم افزایش 

 برشیموج، سرعت هاآنافزایش قفل بست بین 
های پرکننده و این امر ناشی از حذف دانه که افتهیکاهش

 طولانی شدن مسیر انتشار موج است.
گر های دی( نتایج این تحقیق با یافته9) جدولدر  

تایج ها این ندر بعضی دامنه .مقایسه گردیده است محقّقین
 اقضی دیگر تنبا نتایج دیگران مطابقت داشته و در دامنه

 منک و استوکوئه یهاافتهینتایج این پژوهش با  دارد.
 و کالینسکی هاردین (،2119) دانوپور و (، شریفی2119)
 23/8 اندازۀتا  (2182) و همکاران ( و کنگ2112)

ها انهد اندازۀرفتاری مطابقت و با افزایش  ازنظر مترمیلی
ارتاک بهمچنین نتایج  ؛ ویابدمی شیافزا زینمدول برشی 

و گو  انگی (،2113) (، پاتل و همکاران2110سینگ )و

( حاکی از کاهش مدول 2182) و یانگ ویل( و 2189)
 که نتایج این پژوهش استها دانه اندازۀبرشی با افزایش 

 مّاامطابقت دارد  هاآن یهاافتهیدر شاخه نزولی نمودار با 

.استدر قسمت صعودی با نتایج آنان در تضاد 
 

 
 

 مختلف جانبههمهها در فشارهای بعاد دانهنسبت به ا برشیموجتغییرات سرعت  (:2)شکل 
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 ی دیگر محقّقینهاافته(: مقایسۀ کلّی نتایج این پژوهش با ی9جدول )

- - - - - - - - 9/2 99/1 D(mm) و  منک

 استوکوئه

2119 
- - - - - - - - 22/828 39/819 Gmax 

- - - - 3/0 9/9 32/1 82/1 11/1 12/1 D(mm) و  هاردین

 کالینسکی

2112 
- - - - 12/199 91/009 29/902 09/299 93/291 921 Gmax 

- - - - - - - 22/8 92/1 99/1 D(mm)  بارتاک و

 گسین

2110 
- - - - - - - 22/32 89/881 9/898 Gmax 

- - - - - - - 2/2 2/8 2/1 D(mm)  و پاتل

 همکاران

2111 
- - - - - - - 31/881 09/820 9/211 Gmax 

- - - - - - - 9 2 8 D(mm) پورشریفی 

و دانو 

2119 
- - - - - - - 2/899 0/828 8/822 Gmax 

- - - - - - - 02/8 32/1 832/8 D(mm) و گو یانگ 

2189 - - - - - - - 22/803 88/833 289 Gmax 

- - - - - - - 39/1 220/1 229/1 D(mm) و یانگ لیو 

2182 - - - - - - - 82/18 02/821 898 Gmax 

- - - 9 9 09/1 21/1 22/1 29/1 19/1 D(mm)  و کنگ

 همکاران

2182 
- - - 81/201 82/822 31/820 11/891 22/821 82/812 29/21 Gmax 

82/0 29/9 81/2 01/8 23/8 182/8 022/1 28/1 99/1 222/1 D(mm)  تحقیق

 Gmax 12/819 12/882 22/822 02/893 92/822 29/829 99/821 20/813 8/811 3/818 حاضر

 گیریتیجهن
 متوسّطحاکی از آن است که در قطر  آمدهدستبهنتایج 

با افزایش قطر، مدول  مترمیلی 23/8تا  222/1 ها ازدانه
 82/0تا  23/8ها از دانه متوسّطبرشی افزایش و برای قطر 

. یابدکاهش می برشیبا افزایش قطر مدول  مترمیلی
های ناشی از حذف دانه هادانهدرشتکاهش مدول برشی 

 .استپرکننده و طولانی شدن مسیر انتشار موج 
های مختلف به دو این تغییر مدول برشی در دامنه 

دهد. صورت افزایشی و کاهشی خود را نشان می
بیشترین نرخ افزایش مدول برشی برای فشار  کهیطوربه

درصد و بیشترین نرخ  11/29کیلوپاسکال به میزان  211

 22/29کاهش مدول برشی برای همین فشار به میزان 

 .استدرصد 
ای ههای پژوهشمقایسه نتایج این تحقیق با یافته 

گذشته حاکی از آن است که تحقیق حاضر در دامنه 

( 9) ۀتری انجام گردیده است، مطابق جدول شمارگسترده
سه مقای محقّقینهای دیگر نتایج این تحقیق با یافته

سیر  ازنظرشود، گونه که دیده میگردیده است و همان

 ندازۀاصعودی یا نزولی بودن مقدار مدول برشی با تغییر 
ها این نتایج با نتایج دیگران ها، در بعضی دامنهدانه

 از دلایل ی دیگر تناقض دارد.مطابقت داشته و در دامنه

به نوع  نتوایمر دیگ محقّقیناختلاف این تحقیق با برخی 
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( و هادانهخاک )مصنوعی یا طبیعی بودن  هایدانه
 اختلاف در میزان تخلخل خاک اشاره نمود.

های خاک دانه اندازۀمحدودی از  محقّقین دامنۀاکثر  

 شیبرموجها روی سرعت دانه اندازۀ تأثیررا برای بررسی 

 . عدم مطالعهانددادهو یا مدول برشی مورد مطالعه قرار 

مانع از اظهارنظر قطعی در  ذرّاتگسترده از  دامنۀ

یا  برشیموجها روی سرعت دانه اندازۀ تأثیرخصوص 

مدول برشی خاک شده است. در این تحقیق با استفاده از 

ها دانه زۀاندا تأثیردستگاه المان خمشی نسبت به بررسی 

های دریافتی، بر روی سیگنال هاآندر دامنه وسیعی از 

های دریافتی و سرعت رکانس سیگنالمحتوی ف

کیلوپاسکال  211تا  21 جانبههمهدر فشار  برشیموج

 .اقدام شد

ها پرداخته شده دانه اندازۀ تأثیردر این پژوهش به  
نداشته  هکنندنییتعنقش  ییتنهابهصرفاً این عامل  امّااست 

-و ویژگی ذرّات، شکل ذرّاترسد که جنس و به نظر می

 هایی را ایفا کنند.توانند نقشنیز می هاآنهای سطوح 

اندازۀ ییر تغ تأثیرحاکی از تحقیق  اینبررسی نتایج  

 maxG مدول برشی .استها روی مدول برشی خاک دانه

آزمایشگاهی و  مبنای بسیاری از محاسبات نظری،

ا، ههای ژئوتکنیکی مانند محاسبات تغییرشکلطراحی

ها و ارزیابی روانگرایی و تحلیل پاسخ پایداری شیب

ن بنابرای؛ است هایریگاندازهحرکات زمین و بسیاری از 

-نهدر زمی یخوببهتواند نتایج حاصله از این پژوهش می

 های ذکر شده مورد استفاده قرار گیرد.

های مانند ها و محدودیتها فرضیهانجام آزمایش در 

اعمال محیط الاستیک و رفتار خطی برای خاک، عدم 

درشت شنی و  هایدانه گیریاندازهتوانایی دستگاه در 

در هنگام فشار  هانمونهتخلخل یکسان  تغییرهمچنین 

.وجود داشت جانبههمه
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