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ميرايي ماسه و شن نسبت مدول برشي حداکثر و 

 داسيتي
 

 شهرسازی و راه، مسکن تحقیقات مرکز آرایی؛ آقایی عطا
11/1/34 پذیرش                    9/2/32 دریافت:  تاریخ  

 چکيده
پارامترهاي دینامیکی، مدول برشی حداکثر و نسبت میرایی مصالح اهمیت زیادي در  بیناز 

گیري مدول برشی حداکثر و نسبت میرایی  در این مقاله براي اندازه .ندیکی دارهاي دینام تحلیل

در  (kHz 22)زیاد با فرکانس پاسخ  GAP-SENSORاز  داسیتی و شنیاي  ماسهمصالح 

است که ابتدا  صورت دینروش کار این دستگاه ب. دشاستفاده محوري سیکلی  دستگاه سه

هاي خفیف  جایی زمانی جابه ۀشود و تاریخچ ده میاي ضعیف به کلاهک بالاي نمونه ز ضربه

گیري  نمونه میزاندستگاه ثبت داده با  با( 12-6کرنشی در حدود )حاصل در جهت افقی و قائم 

با معلوم بودن زمان رسیدن موج بین دو . شود داده در هر ثانیه براي هر کانال ثبت می 122222

ضریب  ۀدر نهایت با محاسب. آید دست می هب ها، سرعت موج آن ۀگیري فاصل گر و اندازه حس

 دست هب هاي افقی و قائم، مدول برشی حداکثر مصالح گیري کرنش از طریق اندازه ونپواس

سرعت موج با افزایش تنش محدودکننده افزایش یافته و مقدار دهد که  نتایج نشان می. آید می

ارتعاش در ترازهاي  ۀز تکنیک کاهش دامنچنین با استفاده ا هم. ها بستگی دارد دانه ۀآن به انداز

نتایج مدول برشی و  ۀمقایس. دش مقدار نسبت میرایی ناشی از ضربه محاسبه  ،مختلف نمونه

محوري سیکلی روي  هاي سه با  نتایج آزمایش GAP-SENSORکارگیري   هنسبت میرایی با ب

 .استشده د دقت مناسب روش ارائه ؤی، مشده مصالح بررسی

 

 مدول برشی حداکثر، نسبت میرایی، داسیت ،GAP-SENSOR :کليدي هاي واژه
 aghaeiaraei@bhrc.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
و حساس  مهم امري اي ، در مسائل ژئوتکنیک لرزه گیري خواص دینامیکی خاک اندازه

مواج و انتشار ا ۀپدید ،سختی، میرایی، ضریب پواسن و دانسیته مانند خواصی از خاک. است

تر  مهم ها سختی و میرایی ن آنبیاز  .دهند قرار می تأثیرهاي کرنش کوچک را تحت  سایر پدیده

 . ندکن تغییر می کوچک اي معمولاً در محدوده و تري داشته کم تأثیرمابقی  و است

بر مدول برشی حداکثر، نسبت مدول برشی و نسبت  مؤثرگران زیادي پارامترهاي  پژوهش

تنش : ین پارامترها عبارتند ازا[. 29]-[11]، [11]، [11]، [6] اند رسی کردهمیرایی را بر

خوردگی، درصد ریزدانه، درصد شن،  کرنش، دست ۀمحدودکننده، تعداد سیکل یا تاریخچ

سانی، نوع خاک،  کشی، شکل بارگذاري، غیرهم دانسیته نسبی، فرکانس بارگذاري، شرایط زه

اثر سرعت بارگذاري در . و حتی دستگاه انجام آزمایشها، مقدار شاخص خمیري  شکل دانه

علت رفتار غیرخطی،  هاي بزرگ ممکن است به در کرنش. هاي کوچک با اهمیت است کرنش

 .اهمیت شود ها و خصوصیات تغییرحجم با سرعت بارگذاري، تعداد سیکل

در  اي مختلف هاي دانه بخش زیادي از کارهاي آزمایشگاهی بر تعیین مدول برشی خاک

شود و  این مدول، مدول برشی حداکثر نامیده می. هاي پایین متمرکز شده است تراز کرنش

طور مستقیم  سرعت انتشار امواج از میان یک محیط، به. دهند نمایش می 0Gیا maxGبا

گیري سرعت موج  اندازه از این رو،. متناسب با سختی و نسبت معکوس با دانسیته آن است

اي و تفسیر فرایندهاي آن را  دست آوردن اطلاعات مهمی راجع به مصالح دانه هبرشی، اجازه ب

وابسته به مدول برشی خاک است که  sVسرعت موج برشی [.16]، [19]، [1] کند فراهم می

مدول . اي نیست جمی مایع حفرهاز سختی ح متأثرتنها وابسته به سختی برشی اسکلت است و 

اشباع، بزرگی ۀ ها، فازهاي هوا و آب، پوکی، درج برشی و حجمی خاک وابسته به سختی کانی

تئوري انتشار امواج . [14]، [19] هاي کانی هستند اي، و هرگونه تماس بین دانه دانه نیروهاي بین

 با، (موج برشی) Sبه ( یموج طول) Pدهد که هر دو سرعت موج  هاي ترکیبی نشان می و مدل

 Pاي از نسبت سرعت موج  نمونه. 3 هم مرتبط هستند سان محیط متخلخل به پارامترهاي یک

 . است 3/1تا  1/1و بین  91/2تا  1/2براي ضریب پواسن بین  Sبه 
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 :از عبارتند که ندکن میهاي کوچک تعیین  ها را در کرنش خواص خاک اندکی هاي آزمایش

خمشی پیزوالکتریک و  المان آزمایش آزمایش نوسان اولتراسونیک، دید،تش ستون آزمایش

پذیر  علت آسیب بعضی از وسایل مثل المان خمشی بهنداشتن  قابلیت. سنج استفاده از شتاب

اي و  گیري این پارامتر در مصالح دانه از مشکلات مربوط در اندازه، بودن سر صفحه ارتعاش

شکلات در تعیین زمان دقیق رسیدن موج، محدودیت ابعادي متوان به  میچنین  هم .است شنی

 کماي، فرکانس  ریزه هاي بزرگ شن سنگ و فرکانس بارگذاري آزمایش ستون تشدید براي دانه

(kHz2 ) گیري مستقیم ضریب پواسن در روش استفاده از  اندازه نداشتن و امکان زیادو نوفه

 . ها اشاره کرد سنج شتاب

ها با استفاده  استاندارد براي تعیین خواص مدول برشی و میرایی خاکاخیراً روش آزمایش 

مشکل اساسی این . است محوري براي مصالح ژئوتکنیکی خیلی متداول شده  از دستگاه سه

. استها  گیري کرنش قابل اندازه ۀگیري کرنش محوري و محدود روش خطاي شدید در اندازه

تماسی و  هاي غیر ی نمونه با استفاده از کرنش سنجگیري کرنش موضعی در سطح جانب با اندازه

1یا 
LDT ها و در نتیجه میرایی ناشی از  گیري کرنش توان خطاي ناشی از اندازه تا حدودي می

در روش استفاده . تراز نبودن سرهاي نمونه و نقص اتصال بین نمونه و کلاهک را کاهش داد

شده گیري  اندازه 12-1ی در کرنش حدود جایی سنج غیرتماسی، مدول برش گرهاي جابه از حس

 کرنش و مقادیر نظیر
کاررونده  هروي غشاهاي ب موضعی صورت به LDT.شود می یابی برون 6-12

کاربري  خورد و سر می (Hz 122) کمچنین فرکانس بسیار  متر و هم میلی 2با ضخامت بیش از 

اي  ریزه صالح شنی سنگها را در حالت اعمال تنش محدودکننده از طریق مکش براي م آن

 مکررمحوري  از مکش براي اعمال تنش محدودکننده بر نمونه در دستگاه سه. کند محدود می

 .1 دشو استفاده می ها بررسیدر 

اخیراً روي  بالابا فرکانس پاسخ  GAP-SENSORگیري سرعت موج با استفاده از  اندازه

 تیزگوشه ،وزن سبک مصالح ،وريمح سهکه انجام شده است  مقیاس بزرگ ۀنمون تعدادي

 داردلاستیک و درصدهاي مختلف اختلاط ماسه با خرده لاستیک  خرده تویورا، سنگی، ماسه گل
1 . Local Deformation Transducer 
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هاي  هاي کوچک آزمایش یابی در کرنش و نتایج حاصل با نتایج مدول یانگ حاصل از برون

 [.21]، [22] است موجود در ادبیات فنی مقایسه شده چنین با مقادیر و هممحوري سیکلی  سه

کارگیري  هاین تحقیق امکان ب از این رو، .استنتایج حاکی از دقت بسیار مناسب روش ابداعی 

براي را ( کیلوهرتز22حدود )زیاد با فرکانس پاسخ ( GAP-SENOR) گر غیرتماسی حس

دانه مثل داسیت  ي دیگر مصالح درشتو میرایی برا( یا برشی)گیري مقادیر مدول یانگ  اندازه

 . شود میمقایسه  محوري سیکلی هاي سه با نتایج آزمایش کند و میبررسی  اي و شنی ماسه

 
 ن سرعت موج حداکثر و ميرایييدر تعي GAP-SENSORکارکرد  ۀنحو

به زیاد با فرکانس  یجریان. است نشان داده شده GAP-SENSORاصول کارکرد  1در شکل  

کار  هب زیادگر براي ایجاد میدان الکترومغناطیسی فرکانس  گیر داخل سر حس ندازهدستگاه ا

میدان الکترومغناطیسی  به این (مغناطیس ماده رسانا یا) هدف صفحه یک که زمانی .شود گرفته می

( امپدانس)شود و مقاومت  گردابی در سطح صفحه هدف تولید می یشود جریان نزدیک می

گر تغییر در نوسان مقاومت حاصل از این پدیده را  سیستم حس. شود گر شارژ می کویل حس

 2در شکل . دکن جایی و ولتاژ استفاده می تشخیص داده و از آن براي تعیین رابطه بین جابه

جایی در  هزمانی جاب ۀروش تاریخچ ایندر  .نشان داده شده است دستگاه ۀدهند قطعات تشکیل

هاي  شود که داده گیري می گیري یک صدهزارم ثانیه اندازه هنمون میزانبا  گر غیرتماسی دو حس

گر  این امر سبب تشخیص آسان زمان رسیدن موج در حس. دارندحاصل نویز کمی 

بین ولتاژ خروجی و  ۀرابط 9شکل . شود می لازم،بسیار کوچک  هاي گیري براي کرنش اندازه

گر حدود  گیري با این حس ندازهابل اقفاصله . خطی را نشان می دهد ۀجایی در محدود جابه

mm 4 براي صفحه آهنی است 
 

 

 GAP-SENSORاصول کارکرد  .1شکل 
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 هم ها به ، آمپلي فایر، منبع برق و دستگاه ثبت دادهGAP-SENSORچگونگي اتصال . 2شکل

 
 خطي ۀجایي در محدود بين ولتاژ خروجي و جابه ۀرابط. 7شکل 

-PC، کابل از نوع PU09از نوع  GAP-SENSOR شامل دستگاه ۀدهند تشکیل ياجزا

03YYفایر از نوع ، آمپلی AEC 5509 منبع برق از نوع ،AEC-55 SPS-3 9شکل . هستند 

، آمپلی فایر، منبع برق و دستگاه ثبت GAP-SENSORچگونگی اتصال اجزا مختلف شامل 

شده در مقابل قرار گرفته  GAP-SENSORشود  که ملاحظه می چنان. دهد ها را نشان می داده

فایر به  خروجی آمپلی وفایر به منبع برق متصل  آمپلی. شود فایر وصل می صفحه هدف، به آمپلی

 . شود دستگاه ثبت داده وصل می

 گيري سرعت موج و ميرایي ها براي اندازه دستگاه ثبت داده

ولی استفاده هاي ثبت داده دینامیکی معم توان از دستگاه ، نمیها دادهسریع و دقیق براي ثبت 

چنین  یک نفر و هم وسیلۀ بهبا توجه به سهولت آزمایش و ضرورت انجام آزمایش . کرد

ساخت شرکت  ZR-MDR10هاي فنی مورد نیاز، در این پژوهش از دستگاه ثبت داده  قابلیت
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OMRON  ولت را + 12 و -12کشور ژاپن استفاده شده است که قادر است تغییرات ولتاژ تا

 1این دستگاه . کند و با باطري قلمی کار می استکیلوگرم  1تر از  دستگاه کموزن . ثبت کند

 میزانبراي  لازم زمانبراي هرکانال و  kHz 122گیري آن  و سرعت نمونه داردده شکانال ثبت 

 ZR-SV10نام  به خاص يافزار نرم باها  سپس داده. استثانیه  12گیري یاد شده حداکثر  نمونه

هاي خاص  از قابلیت. شود تبدیل می اکسل قابل قبول به فرمت  Smart Viewerبا نام تجاري

 .توان مشخص کرد افزار این است که اختلاف زمانی بین رسیدن امواج را به آسانی می این نرم

گيري مدول برشي براساس سرعت انتشار امواج الاستيک در خاک با استفاده  تکنيک اندازه

 رشي حداکثرگيري مدول ب از دستگاه اندازه

ها GAP-SENOR، صفحات هدف (طولی)گیري سرعت موج در جهت قائم  براي اندازه

محوري ساخته شده از مصالح  صورت افقی و قائم در ترازهاي مختلف روي غشاي نمونه سه به

ها  آن ۀشده، فاصل رزوهروي میله  GAP-SENORپس از نصب . شود نصب می بررسی شده

اي کوچک به سر میله  سپس با زدن ضربه. شوند تر تنظیم میم میلی 2از صفحات هدف به 

هاي رسیدن موج  هاي حاصل و زمان جایی زمانی جابه ۀمتصل به کلاهک بالاي نمونه، تاریخچ

و زمان ( L)گر  دو حس ۀبا مشخص بودن فاصل. شود گیري می گرهاي مختلف اندازه در حس

TLVP با استفاده فرمول( PV)شده  مقادیر سرعت موج طولی مهار( T)رسیدن موج  / 

خاک  ۀبا در دست بودن مقادیر سرعت موج طولی مهارشده و مقدار دانسیت. آید دست می هب

.2 ۀاز رابط 1مقدار مدول مهارشدگی PVM  بین مدول مهارشدگی و  ۀطراب. آید دست می هب

 :استصورت   دینمدول یانگ ب

)]21)(1/()1[( skeskeskeEM    (1                          )  

هاي قائم و افقی با  با داشتن مقادیر تغییرشکل. ، ضریب پواسن اسکلت خاک استskeکه 

مختلف نمونه و با  سان در نقاط هاي نصب شده در تراز یکGAP-SENSORاستفاده از 

هاي محوري و شعاعی محاسبه و مقادیر  ها، کرنش گر توجه به ابعاد نمونه و موقعیت حس

برابر ) vو( E)با در دست بودن مقادیر مدول یانگ . گیري است ضریب پواسن قابل اندازه

 :محاسبه کرد (2)مدول برشی را با فرمول  توان می( گیري شده کلی ضریب پواسن اندازه
1.  constraint modulus 
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     )]1(2/[  EG (2                              )  

و  GAP-SENSOR و لوازم مورد نياز براي نصبشده محوري استفاده  دستگاه سه

 انجام آزمایش

مهندسی  ۀه ژئوتکنیک دانشکدمحوري سیکلی قطر بزرگ مستقر در آزمایشگا از دستگاه سه

محوري سیکلی این تحقیق استفاده  هاي سه آزمایش عمران دانشگاه توکیو، ژاپن، براي انجام

 ACکلاج اتوماتیک با موتور خودکار -این دستگاه داراي یک سیستم بارگذاري دنده. شده است

اي تا قطر  ریزه هاي مونوتونیک و سیکلی مصالح خاکی و سنگ توانایی انجام آزمایشو  است

دستگاه از قطعات مختلفی از جمله قاب بارگذاري عمودي، سیستم . متر را دارد میلی 922

هاي سیکلی تنش کنترل  سیستم بارگذاري در آزمایش. ها تشکیل شده است کامپیوتري ثبت داده

ري گی دازهان براي .است ٪/min/1 تا ٪/min/221 هاي اعمالی بین کرنش میزان ۀکه محدود است

تن در  1به نمونه، از یک نوع سیستم بارگذاري به ظرفیت مجاز  شده مقدار بار عمودي اعمال

گیري تغییر طول  براي اندازه. شود محوري و درست بالاي نمونه استفاده می داخل محفظه سه

روي نمونه قرار داده  mm21/2با دقت  mm12 ظرفیت  به LVDTگر از نوع  نمونه، یک حس

در این دستگاه . شود اعمال میش محصورکننده از طریق مکش در داخل نمونه تن. شده است

kg/cm ها  قابل اعمال برنمونه (مکش طریق از)حداکثر فشار جانبی 
 گیري براي اندازهو  است 21

kg/cmي از  نوع دیافراگمی به ظرفیت  گر این فشار از حس
ها به یک  داده. شود استفاده می 212

گرهاي مربوط انتقال داده  ا چند کاناله از طریق آمپلی فایرهاي متصل به حسه دستگاه ثبت داده

 . شوند و ثبت می

محوري قطر بزرگ دانشگاه توکیو، دستگاه ابداعی  علاوه در این تحقیق، از دستگاه سه هب

 .گیري سرعت موج، نسبت پواسن و ضریب پواسن نصب شده است نگارنده براي اندازه

مکش، از  باداري نمونه  دار و نگه هاي شکاف ساخت نمونه و بازکردن قالبترتیب بعد از  بدین

چسب مایع مخصوص براي اتصال صفحات هدف روي غشاء و ایجاد پایه براي صفحات 

چون بعد از . جاري شود روي غشاء نباید قطرات چسب . دشو هدف روي غشاء استفاده می

 هر برايگرها باید  براي نصب حس. دشو ایجاد می ترک  غشاء کشش، در خشک شدن در اثر
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GAP-SENSOR  متر در اطراف نمونه سه  1یک میله رزوه شده مجزا به طول حداکثر

. پایین نمونه و یا یک کف صلب است استفاده کرد ۀگاه پای محوري که تنها متصل به نشیمن

به آسانی )شده از وسایل اتصال از جنس پلکسی گلاس   رزوه ۀگرها به میل براي اتصال حس

چنین  هم .شود هاي مناسب میله رزوه شده استفاده می ، همراه با جفت مهره(باشد قابل شکستن 

صورت قائم و یا افقی، از چکش  به میله بارگذاري متصل به کلاهک نمونه به زدن براي ضربه

 جزئیات کامل روش کار با دستگاه .شود میکیلوگرم استفاده  2/2سر لاستیکی به وزن حدود 

 .است  ارائه شده( 1939)آرایی  ابداعی آقایی
 

 بررسي شدهمصالح 
. انتخاب شده است( داسیت)اي  دانه تیزگوشه شنی و ماسه در این پژوهش، مصالح درشت

 4محوري در شکل  سه آزمایشگاهی هاي ساخت نمونه براي شدهاستفاده  مصالح بندي دانه منحنی

 mm 13دانه  ۀمحوري با حداکثر انداز براي آزمایش سهکاررفته،  مصالح شنی به. شده است ارائه

 mm 21/2تر از  بزرگ ۀهایی با انداز در این تحقیق دانهشده ضمناً تمام مصالح بررسی . است

 .ندهست
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 بررسي شدهبندي مصالح داسيت  دانه .3شکل 

 ASTM-12) آزمونه اولیه تخلخل ۀبراي محاسب sGهاي ها، آزمایش ساخت آزمونه از پیش

C127) آزمایش تراکم استاندارد ،(12-ASTM D698 ) براي تعیین دانسیته خشک حداکثر

نتایج . ارائه شده است 2و  1 هاي ترتیب در جدول به ها نتایج این آزمایش. انجام شده است

با  هاي مصالح، چگالی و دانسیته خشک حداکثر علت متخلخل بودن دانه دهد که به نشان می

 .یابند می  ها کاهش افزایش اندازه دانه
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 بررسي شدهمصالح ( sG) نتایج آزمایش چگالي .3جدول 
 نام مصالح

sG 

 mm13 4/2 تا  mm21/2داسیت 

 mm13 91/2 تا  mm1/3داسیت 

 بررسي شدهنتایج آزمایش دانسيته خشک حداکثر مصالح  .2جدول 
 d(kN/m3) نام مصالح

 mm11/4 16/11 تا  mm21/2داسیت 

 mm13 91/14 تا  mm11/4داسیت 

این . انجام شدASTM C535-12 آنجلس براساس استاندارد  چنین آزمایش سایش لس هم

یر مقاد. رود کار می هآزمایش براي تعیین کیفیت نسبی مصالح که داراي کانی مشابه هستند، ب

دست  هب ٪6/41دور چرخش  1222براي  بررسی شدهآنجلس براي مصالح داسیت  سایش لس

  .است  آمده
 ساخت نمونه

بندي مشخص، ساخت آن از طریق تراکم آن  تهیه درصدهاي وزنی نمونه مطابق دانهاز بعد 

. گیرد دار صورت می کیلوگرم در  قالب شکاف 2/1چوبی به وزن  ۀدر پنج لایه از طریق کوب

دار از مکش استفاده  قبل از ریختن مصالح در قالب براي چسباندن غشاء به اطراف قالب شکاف

 kPaپس از تراکم آخرین لایه نمونه، مکش روي قالب برداشته شده و مکشی حدود . شود می

تا . ودش دار از اطراف نمونه باز می شود و سپس قالب شکاف بر داخل نمونه اعمال می 21-11

سپس نمونه تحت تنش محدودکننده . نمونه تحت مکش اعمالی پابرجا بماند و خراب نشود

 . گیرد از طرق اعمال مکش در داخل نمونه قرار می مؤثر

گیرد تا کاملاً هواي داخل  قرار می kPa 12-92میزان  صورت که نمونه تحت خلاء به بدین

آزمایش در آن حالت انجام شود، به  دبایتحکیمی که  مؤثرنمونه تخلیه گردد و تحت تنش 

کننده بر نمونه، تجهیزات مورد نیاز  پس از کامل شدن اعمال تنش محدود. حالت پایداري برسد

در اطراف و  گیر گرهاي اندازه چنین دیگر حس گیري مدول برشی حداکثر و هم براي اندازه

اي ضربه و یا بارگذاري سیکلی ه در پایان این مرحله انجام آزمایش. شود روي نمونه نصب می

 . دشو روي نمونه خشک آغاز می
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 ها نتایج آزمایش
گیري سرعت موج، ضریب پواسن و در نتیجه مدول  هاي اندازه در این تحقیق آزمایش

، 92هاي کوچک در سه سطح تنش محدودکننده  برشی حداکثر و نسبت میرایی در سطح کرنش

و میرایی طبق ( مدول برشی)گیري مدول یانگ  زهدستگاه ابداعی و اندا با kPa 12و  12

ASTM D 3999  در تنش محدودکنندهkPa 12 علت انتخاب سطح تنش . انجام شده است

در اعمال تنش  شده محوري استفاده محصورکننده کم، علاوه بر محدودیت دستگاه سه

 . استها  هاي کاربرد آن محصورکننده، سطح تنش کم مورد انتظار در محل

  

 هاي کوچک ول برشي در کرنشمد

 هاي ثبت شده در اثر اعمال ضربه براي جایی زمانی جابه ۀاي از نتایج تاریخچ نمونه 1شکل 

 GAP-SENSORشونده در راستاي قائم روي نمونه نشان داده شده است که از آن  نصب

 .  گر متوالی را تعیین کرد توان مدت زمان رسیدن موج از دو حس راحتی می به

گیري شده، مدول یانگ و  ج آزمایش تعیین سرعت موج برشی و ضریب پواسن اندازهنتای

 4 و 9هاي  در جدولشده هاي برشی ضربه و سه محوري سیکلی براي مصالح بررسی  مدول

kN/mوزن مخصوص آب در محاسبات . است هارائه شد
 .در نظر گرفته شده است 12 3

 
 جایي همراه با تعریف اولين رسيد موج و اولين قله هجاب زماني-ۀاي از نتایج تاریخچ نمونه .3شکل 
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آزمایش ضربه براي تعيين مدول برشي حداکثر براي داسيت شني با دانسيته خشک  .7جدول 
kN/mحداکثر 

3 73/33 
تنش محصور 

 (kPa)کننده 

سرعت موج 

 (m/s)برشی 

ضریب پواسن 

 گیري شده اندازه

مدول یانگ 

(kPa) 

 مدول برشی

 (kPa) ضربه

محوري  سه مدول برشی

 (kPa) سیکلی

30 129.4 0.27 60929 24079  

50 160.6 0.23 90976 37093 36695 
80 190.1 0.19 123263 51967  

اي با دانسيته خشک  آزمایش ضربه براي تعيين مدول برشي حداکثر براي داسيت ماسه .3جدول 
kN/mحداکثر 

3 33/33 
تنش محدود 

 (kPa)کننده 

سرعت موج 

 (m/s)شی بر

ضریب پواسن 

 گیري شده اندازه

مدول یانگ 

(kPa) 

 ضربه مدول برشی

(kPa) 

محوري  سه مدول برشی

 (kPa) سیکلی

30 192.7 0.23 141807 57880  

50 225.4 0.19 187504 79058 75894 
80 271.4 0.14 262270 114572  

ی داسیت شنی نصف دهد که مقادیر مدول برش نشان می 4و  9 هاي نتایج جدول ۀمقایس

. بندي است م دانسیته و دانهأاین نتایج حاکی از اهمیت تو. اي است مقادیر نظیر داسیت ماسه

 شده هاي محدودکننده مختلف براي مصالح بررسی مقادیر سرعت موج برشی در تنش 6  شکل

. یابد با افزایش تنش محدودکننده مقادیر سرعت موج برشی افزایش می. دهد را نشان می

کننده در مصالح بررسی  گیري شده با افزایش تنش محدود چنین کاهش ضریب پواسن اندازه هم

 . است  مشاهدهشده 
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 اي و شني داسيتي محدودکننده مصالح ماسه  تغييرات سرعت موج برشي در برابر تنش. 3شکل 
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 هاي سه محوري سيکلي آزمایش
یکلی تحت شکل بار سینوسی محوري س شده در این تحقیق تحت آزمایش سه ذکرمصالح 

در این تحقیق . گیري مدول  و نسبت میرایی قرار گرفتند براي اندازه ASTM D 3999طبق 

و ( در موقع اعمال ضربه)گیري سرعت موج  اندازه ۀعنوان وسیل به GAP-SENSORاز 

 محوري سیکلی هنگام آزمایش سه هاي مناسب روي نمونه گیري کرنش در مکان چنین اندازه هم

سیکل بار سینوسی اعمال  42اي حداکثر تا  در هر مرحله از بارگذاري پله. است  استفاده شده

سپس روند یاد شده در . شود ثبت و ذخیره می 42تا حداکثر 1هاي  هاي سیکل داده. شود می

کند تا حداکثر  ادامه پیدا می( حدود دو برابر مقدار دامنه کرنش اولیه)تر  بیشترازهاي کرنش 

جایی قائم و افقی  بارهاي محوري، جابه. گیري شود ن کرنش محوري قابل حصول اندازهمیزا

گیري  اندازه مؤلفهکارگرفته شده هر  هبا تمهیدات ب. زمان ثبت شدند صورت هم موضعی نمونه به

 ASTM D استاندارد)است   سري قرائت داده 12شده در هر سیکل بارگذاري داراي حداقل 

ها  نتایج آزمایش(. تعیین کرده است 42مجاز در هر سیکل بارگذاري را  ادهد نقطه حداقل 3999

 ASTM Dطبق استاندارد  12  شامل مقادیر مدول یانگ و برشی و نسبت میرایی در سیکل

گیري شده، مقادیر مدول برشی قابل  در نهایت با ضریب پواسن اندازه. محاسبه شدند 3999

 .محاسبه است

 صيات دیناميکي مصالحهاي خصو نتایج آزمایش
براي ( 12مقادیر سیکل )، aدر برابر کرنش محوري،  Eهاي آزمایشگاهی  نتایج آزمایش

تغییر میزان . ارائه شده است 1در شکل  kPa 12محدودکننده   در تنش بررسی شدهمصالح 

ها  بخشی از این تفاوترسد که  نظر می به. مدول الاستیسیته براي دونوع خاک متفاوت است

این عامل شاید یکی از دلایل انتخاب . اي است مرتبط با میزان بسیج شدن قفل و بست دانه

 .باشد مذکورعنوان  انواخت ب مصالح شنی یک

یا مدول برشی )هاي کوچک  یابی، مقادیر مدول یانگ در کرنش با استفاده از روش برون

از آزمایش سرعت موج مقایسه  دست آمده بهنظیر شود و با مقادیر  تخمین زده می( حداکثر

نکته جالب تطابق بسیار . است  ارائه شده 4تا  9 هاي ها در جدول نتایج این مقایسه. شود می

روش )از آزمایش ضربه  دست آمده بهمحوري سیکلی با مدول برشی  خوب مدول برشی سه
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تر از مقادیر نظیر  دکی بیشطورکلی مقادیر مدول برشی آزمایش ضربه ان هب. است( ابداعی

 .است GAP-SENSOR باها  گیري موضعی کرنش محوري سیکلی با اندازه آزمایش سه

اي در برابر کرنش محوري در تنش  نسبت میرایی مصالح داسیت شنی و ماسه 1در شکل 

ارائه ( ASTM D 3999)محوري سیکلی  هاي سه با استفاده از آزمایش kPa 12محدودکننده 

در دانسیته خشک حداکثر، نسبت میرایی براي  شده اي بررسی براي مصالح دانه. است  شده

تر از مقادیر نظیر براي مصالح شنی با  تر، بزرگ اي بیش علت قفل و بست دانه اي به مصالح ماسه

نسبت میرایی مصالح در حالت . است( تر اي کم در نتیجه قفل و بست دانه)تر  بندي بزرگ دانه

جایی در ترازهاي مختلف نمونه مشابه آزمایش  جابه ۀگیري کاهش دامن یق اندازهاز طر ضربه هم

طورکلی مقادیر نسبت میرایی در حالت  به. دشمحاسبه ( ASTM D 4015) ستون تشدید

تحقیقات  و این نتایج با استضربه بیش از مقادیر نظیر در حالت آزمایش سه محوري سیکلی 

  .قت داردمطاب 6آرایی و همکاران  آقایی

0

40000

80000

120000

160000

200000

0.001 0.01 0.1a (%)

E
 (

k
P

a
)

Dacite Gravel, GS1-GS2

Dacite Sand, GS3-GS4

 
براي  kPa 33سان  مقادیر مدول یانگ در برابر کرنش محوري در تنش محدودکننده هم .3شکل 

 محوري سيکلي هاي سه اي با استفاده از آزمایش مصالح داسيت شني و ماسه
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براي  kPa 33سان  هم ۀمقادیر نسبت ميرایي در برابر کرنش محوري در تنش محدودکنند .3شکل 

محوري سيکلي و روش کاهش دامنه  هاي سه اي با استفاده از آزمایش سيت شني و ماسهمصالح دا
 تحت ضربه 

 
 گيري نتيجه

که  زیادو یک دستگاه ثبت داده با سرعت بسیار  GAP-SENORدر این تحقیق تعدادي 

گیري خواص  محوري سیکلی معمولی قطر بزرگ نصب شده، براي اندازه روي دستگاه سه

ترین نتایج این  مهم. اي و شنی استفاده شده است ایسه نتایج مصالح داسیت ماسهمق دینامیکی و

 :شرح است دینتحقیق ب

گیرها، پایداري و  در مقایسه با دیگر اندازه GAP-SENSORهاي بسیار مهم  از مزیت -

ها، تشخیص  حتی شتاب سنج که برعکس المان خمشی و طوري به. استسطح پایین نویز 

ضمناً با توجه به نصب . گر بعدي آسان است گر به حس ج از یک حسزمان رسیدن مو

کلاهک نداشتن تماس اي از کلاهک بالاي نمونه، خطاهاي مربوط به  گرها با فاصله حس

 .شود حذف می ناسازگاريو  بالایی با نمونه

 . یابد با افزایش تنش محدودکننده مقادیر سرعت موج برشی افزایش می -

خشک حداکثر نصف مقادیر نظیر داسیت  ۀدر دانسیت شی داسیت شنیمقادیر مدول بر -

 . خشک حداکثر مربوط است ۀاي در دانسیت ماسه
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کاهش دامنه ارتعاش در آزمایش ستون  ۀمشابه اید)جایی  کاهش دامنه جابه ۀاستفاده از اید -

میرایی تحت  ۀدر ترازهاي مختلف نمونه براي محاسب( تشدید در حالت ارتعاش آزاد

 .ضربه از ابتکارات موجود در این تحقیق است

سرعت بارگذاري زیاد یا )شده  اي نیروي اعمال جه به ماهیت ضربهدر روش ابداعی با تو -

تر از مقادیر  مقادیر مدول برشی و خصوصاً نسبت میرایی اندکی بیش( تر فرکانس بیش

 .   استر ت بارگذاري کوچک میزانمحوري سیکلی تحت  هاي سه نظیر در آزمایش

 نسبت میرایی و kPa 12 کننده محدود در تنش حداکثر سرعت موج گیري هاي اندازه آزمایش -

گیري مدول برشی و نسبت  تطابق بسیار مناسبی با اندازه حاضر در روش ابداعی از حاصل

 GAP-SENSOR باها  گیري موضعی کرنش محوري سیکلی با اندازه میرایی آزمایش سه

ما  این نتایج به .هاي محصورکننده قابل انتظار است براي دیگر تنش مشابهی شرو. است

خاکی و هاي  نمونه همۀبراي  استفاده مذکور قابلیت که دستگاه اختراعی دهد اطمینان می

  .اي را دارد ریزه سنگ

جویی  توان به صرفه از دیگر مزایاي این دستگاه و روش ارائه شده در این تحقیق می -

هاي ژئوتکنیک سد  خصوصاً در بخش آزمایش( زمان و هزینه) یريگ چشماقتصادي 

 گیر چشماي با توجه به استفاده از نمونه بدون تاریخچه بارگذاري  ریزه خاکی و سنگ

 . ها  تحت شرایط خشک و اشباع اشاره کرد براي ادامه آزمایش

 
 قدرداني و تشکر

ازي و امکانات آزمایشگاهی این تحقیق با کمک مالی مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرس

آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشکده مهندسی عمران دانشگاه توکیو کشور ژاپن انجام شد که 

 .کنیم و قدردانی میها تشکر  وسیله از آن بدین
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، مرکز تحقیقات 122-گ: ر، گزارش تحقیقاتی، شماره نشبندي شده اي و شنی لایه هاي دانه خاک
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GAP-SENSOR تاریخ ثبت اختراع ،66114: ، شماره ثبت اختراعبا فرکانس پاسخ بالا :

23/26/1913 (1913.) 

با  GAP-SENSOR)گیري مدول برشی حداکثر  سنجی نصب دستگاه اندازه انامک ،.آرایی ع آقایی .22

، اي و خرده لاستیک محوري قطر بزرگ براي مصالح ماسه بر روي دستگاه سه( فرکانس پاسخ بالا

 (.1931) ریزي، بنیاد ملی نخبگان، پاییز گزارش طرح پژوهشی، معاونت آموزش و برنامه

بررسی اثر محتواي فرکانسی بر ، .، قلندرزاده ع.می طباطبایی س، هاش.، رازقی ح ر.آرایی ع آقایی .29

تحقیقاتی، مرکز تحقیقات  ۀپروژ( 1911) 1-1111، شماره قرارداددانه هاي درشت خواص خاک

  (.1911) ساختمان و مسکن

، ارزیابی مدول برشی و میرایی مصالح شنی ،.، قلندرزاده ع.د.طباطبایی س ، هاشمی.آرایی ع آقایی .24

 ، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن(21/6/1916) 9-4463تحقیقاتی، شماره قرارداد  ۀپروژ

(1911.) 
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