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ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

نام خا محل  ا  د به خصوص له شد ل ثر  ب ها   .خر
نام خا تع ش مترها  ا ه  ست  ا  نها ن ه بر حل  جو   ا   . ومسائل 

:شاملمسائل 
نش خا ند  ، تعا ماش اس  تحت   ، نام  بر  ت با له  سا تحت ب-رف ل ا 

ست د لر  سدها خا  .ا

:مقدمه

ر  ه  ال نام م م ها  ا  ها تحت با د بر  ه با د    ع
:ر

ا تنش- ل برش  خصوص رش مت برش بر حسب سرعت ت ارنش خ-مقا
ان-2 مترها م رنام -ا ، vن سو و ب  ته، Eضر سـ لاست مـد Gمد 

 ، م  Kبرش مد مها شدMمد ح
ستهلا نوسانا  خا- ا  ئ   ر م
ل سـ- رشـ ، ت ل لا خا شامل نسبت تنش برش س مترها س ـنش ا  ، ل

.فشا حفر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  نام  صا  ش ها ت م ما  :
ج - اه  نتا ش ما ش   ما
ر -2 ند گ ش صحر   هاما

:ه
نه ستفا   ه بر  جو   نام خا  ا  ها مختلف بر تع مشخصا  ا م

جو  ت ها  لا.  محد ب ا به تخصص   به  ا برخ   تست ها ن  بطو م
ستفا هستند  رنشها قابل  ر  محد خاص   ست  برخ  مند  ا ا گر ن ...بس

ا ها نام  ت  ا ها ت س
ستات ل تست  سا ا خا  ها  تفا با  ا ها  مقت ست ل  متدمشخصا 

ات- س ت  ت
ل سـا ج ها   ل گ ل متد  قب سا ر   ر  م ت ا  ما بس ها  با  سـت با

ند ستفا  .قابل 
نام- ت  ت

ن ق تر  ق ع تر   د سر ئت ها با شته  ل قر د  ر شد ما ت ها  با  ـر با ـا گ
ست تومات لا  ل  سا .ل 
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ا  - اه   ما ش   ما

نام مد بر- رها  م ا  ت 
رب ب ت ا   س ر با   م

ر ها- د  حر   ش  ما  
تق بند
ا صل 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ر  ما  شد مس ش  Travel-Time Testموما

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests
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ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ر مو ما  شد مس ش  Travel-Time Testما

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا   - اه   ما ش   ما

ا  ماسه  تحت با سر ا   مت بر  :مقا
شباخا ) لف   unconsolidated-undrained triaxial tests

و باشد رنش  .گر نر 

رنش ب باشد .گر نر 
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ا ا ) ل  unconsolidated-undrained triaxial tests

Carroll, 1963:

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

10

ا ا ) ل  unconsolidated-undrained triaxial tests

Carroll, 1963:



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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triaxleا ماسه)  tests

خل ماسه خش  ا  صط ه  رنش بر   ر نر  تاتاث
(Whitman and Healy, 1963)

(Vesic, 1973)

 
min

2dyn static  

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  ستر تحت با ج  ماسه من مبر مت برش خا    Unconfined & Confinedگ مقا
Compression Test

ر مو ما  شد مس ش  Travel-Time Testما

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ر تحت با ) ل ا   مت ت مح   Unconfined مقا
Compression Strength

گ گ با
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ر

ر تحت با ) ل ا   مت ت مح   Unconfined مقا
Compression Strength



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ه گرفت ر م تو نت ل  :مطابق با ش

2transient

static

E

E


ر تحت با ) ل ا   مت ت مح   Unconfined مقا
Compression Strength
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sEلا ته برش  (مد  س
2

ع 1 مت به صو خط قا ) حالت Secant تنش مقا

ست.  2نام حد  بر   بر

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

16

ش ت محو ما ته   س لاست :ر تع مد 

مت ر تحت با مقا ا    Unconfined Compression ت مح 
Strength

2transient

static

E

E




  مت ماسه برخلا  فقط ـدستات مقا نام بـا م    
ما  سا  مستقل   ست% حد بابا گ  افته  ش  .ف

   ســتات ش  مــا ــه   ل بــر خــلا   ــر شــ مــد ت
س گ  ما با سا  مستقل   د با گ  .تنام با م

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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transient staticE E

د  ا محص ت  ا ماسه  Confined Compression Testا ت بر  
ر با                                           تحت با  maxمن min0.88, 0.61e e 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  ما دقا   :ه 
ش فـ مـا ـه   نام تو هستند  حال  ستات   ها  ع با ب ط  و بـه  مح

جو  گ  نام با .صو خالص 
  گ بر نمونه ل با سـت  ست،شدفقط  س ـ  لـه مم ل ـ  ه   حال 

شته باشد جو  گ  شتر با ل  ب .س
نـام ماسه نمونه ها ثـر بـا  ـه  ند  حال  ش شد  ما م  ر متر  هم خش 

ست شبا متفا  م   رمتر . ماسه  
مت برش  هـا صـ د  مقا نام  گر ها  ثر با شبا   م   رمتر فر ماسه ها 

ا  ا  ب ها بس قو خر ه باع  شـا گفتـه شـد مـ(م گرم شو  ما ر   د ن
.)نم شو



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ما   ش  ر ما Travel-Time Testموشد مس

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ر م   د م ما   ش  ل  عرسرعت ت بر Travel-Time Testما

ما  شد مو  تر   ل ه  سـتLتفـا  بـه  نمونه ) ct(با ت ـر  نـد گ . قابـل 
رم تو بنابر  ر تع  بطه  ول    :سرعت مو 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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د ما   ش  رما ل  عرسرعت ت بر Travel-Time Testم  م

د شد  سرعت  ـول بـر نمونـه مو مد مق
رمحصو شد  م تو  ر تع  بطه   :

مد برش  سرعت مو عرض بـر نمونـه
ر م تو   ر تع  :بطه 

س ر سرعت م م د  ل  سا ات  ر   ا
ا  س Lawrenceبه  & Whitman

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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د ما   ش  رما ل  عرسرعت ت بر Travel-Time Testم  م
ما   ر ها  ند گ ه همر با  جو   ا   م ش  ما ر  بر نمونه ...     ن

ش  ف ت فشا محو  بر نمونه  ه سرعت. نمو  به عبا ند  ش ها نشا   ما ج  با نتا
ابد ش م  ف ش فشا محو  .ف

ه نمونه خا   لوله شلب  به قطر   ست  ر  ته قابل  ر ن ست  ن ر شد  ن  
عما م گر وم  ن لوم ستو  له   س نب خو بنابر نمونه  لوله شلب . عمو به   جو

ر  ند گ ست   هد بوسرعتمحد شد  .ول محد شد مبنا خو



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

23

د ما   ش  رما ل  عرسرعت ت بر Travel-Time Testم  م
ما   ر ها  ند گ ه همر با  جو   ا   م ش  ما ر  بر نمونه ...     ن

ش  ف ت فشا محو  بر نمونه  ه سرعت. نمو  به عبا ند  ش ها نشا   ما ج  با نتا
ابد ش م  ف ش فشا محو  .ف

ه نمونه خا   لوله شلب  به قطر   ست  ر  ته قابل  ر ن ست  ن ر شد  ن  
عما م گر وم  ن لوم ستو  له   س نب خو بنابر نمونه  لوله شلب . عمو به   جو

ر  ند گ ست   هد بوسرعتمحد شد  .ول محد شد مبنا خو

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

24

ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ما   ش  ر ما Travel-Time Testموشد مس

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا ها   دس د :س ت
شلسو  - ا-اها  -2تر ها  

ش ر ل   ا  س
بر ر   ا  ا ن ست :اگر شمات 

ل- ا  ت بر 
ان - مـو توسـط -2صوتتعا توسط مولد فر ت  ان صوت  تقو Amplifierمولد فر

وم حلقو-معمول ن لوم ر  تصا  به  گ ر متحر نوسا سا  
ما- ان خا مو  ا ب تر  فر ع بس ب ان  وم فر ن لوم ر حلقو  .شگ
افتهencasedنمونه - م  ه لاست  قبلا  سلو سه محو تح   محف
اشت صد - ا ن ا(ست ن لاه) صد قع   تعاشا توسط نو سو  افت  نمونهجهت 
م - ش بر  صفحه  نوسا  سنج  ترس ما ج  جثبت نتا نتا

ا - ت بر 
ش - ـ ـه باعـ  وم  ن لوم ر  وم به گ ن لوم له  ق م ر ر متحر   نتهـا تصا   

م  سلوله سه محو-2.نمونه م شو شا لاست    تح نمونه خا  
ند-لاه سب بر بالا نمونه- ج حاصله  ثبت م  ا نتا ن ا صد .ست

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا ها   دس د :س ت
شلسو  - ا-اها  -2تر ها  

ش ر ل   ا  س
بر ر   ا  ا ن ست :اگر شمات 

ل- ا  ت بر 
ان - مـو توسـط -2صوتتعا توسط مولد فر ت  ان صوت  تقو Amplifierمولد فر

وم حلقو-معمول ن لوم ر  تصا  به  گ ر متحر نوسا سا  
ما- ان خا مو  ا ب تر  فر ع بس ب ان  وم فر ن لوم ر حلقو  .شگ
افتهencasedنمونه - م  ه لاست  قبلا  سلو سه محو تح   محف
اشت صد - ا ن ا(ست ن لاه) صد قع   تعاشا توسط نو سو  افت  نمونهجهت 
م - ش بر  صفحه  نوسا  سنج  ترس ما ج  جثبت نتا نتا

ا - ت بر 
ش - ـ ـه باعـ  وم  ن لوم ر  وم به گ ن لوم له  ق م ر ر متحر   نتهـا تصا   

م  سلوله سه محو-2.نمونه م شو شا لاست    تح نمونه خا  
ند-لاه سب بر بالا نمونه- ج حاصله  ثبت م  ا نتا ن ا صد .ست
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ر- ا  ر  له با  -م

       1 2 1 2, sin cos sin cosn n
n n

c c

x x
u x t F t U x A t A t B B

v v

 
 

 
      

 

   2 2

2 2

, ,
c

u x t u x tE E
v

t x 
 

 
 

ط محاسبابر  حالت  ـا -نتهـا مشابه  شر ن نتهـا  ـا   مـ شـو جاب
ست نتها  صفر  رنش   ست   ر صفر  م. گ :بنابر 

 
 

 

 

2

1

0 0 0

0 cos 0

or 2 1 , 1, 2,3,...
2

1
or 2 1

2

n n

c c

n

c

c
n

x U x B

dU x B L
x L

dx V V

L
n n

V

V
n

L

 

 




    

  
     

 


  

    1

2 1
sin

2

n x
U x B

L

        

ا

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

28

ش ما ا  ح 
.نمونه تحت خ قر  م شو-
م م گر-2 نند به صو تد تن .نوسا 

ر شد- ند گ نتها  نمونه  تعاشا  
ست  م شو- د خا به  ان تشد .فر
ر- ت گ ضع له با  تعا   م ر( -تعا نمونه معا  . باشدم) بالا -ا گ
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ا ها   دس د :س ت
شلسو  - ا-اها  -2تر ها  

ا ش ها   ما ا  س
براگر  ر   ا  ا ن ست :شمات 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ا  اس ش ها   ما

ر  - Amplifierمولد ن No.1نوس ت علائم س بر تقو
نند -2 ت شد   نوسا  Oscilator شد علائم تقو

لخو توسط - تعا  Oscilatorا 
خل سلو فشا- نمونه  
ت توسط - تعا   تقو Amplifier نمو  No.1 ا نمونه Driverبه 
اس  بالا  نمونه   نمو  ها به - Amplifierگرفت  No.2
د توسط - س مو فرستا   ل  ه  تحل Oscilloscopeت
نتها - ط  خل سلو فشا به صو شر ر مد م شو-نمونه  :  ت
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ا  ش ها  س اما
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م ش  تعاشا  :بر 
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تعاشا  :مولبر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  ش س دما د س ت



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

33

ا ها   دس د :س ت
شلسو  - ا-اها  -2تر ها  

ش  ما ا  ا هاس

ضع- ر  گ لقا با قر نت ها  ه  م ا قبل با  تفا  ست ه  ل شب ت ها مختلف    ر 
)(Different Configurationست فته  ا  ول به  ا  ش   ا نوسانا  .بر 
ست-2 ر   بالا  بو  ا گ .نمونه  

نند هر   بالا نمونه هستند- رند  نوسا  .گ
ل قاب- ند  ا م  ه خطا  ا م شو  نند  رند  نوسا  لقا ب گ ل  صلا و ل 

.ست
ر - گ جو قر ول به  ا  ش   تعا  ند  ت ها مختلف م تو ضع ل ها   .و
ت - ل حر له  ند معا ل متعلقه  بالا نمونه خا  جر م گر سا ه    جا 

د نوش ل جد نس فر له  ضاف بالا نمونه معا د بر جر  ر م شو  با .ته شوستخو ت

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ا  ش س ا هاما

ر  د شد  حالت گ ش ستو تشد د به ب-ما تعا با ا  ل تحر   سا الا نمونه  
ر به  ه من ط مفر  د تعصل شوند   شر ر مگر هد ت  

ر ت گ ضع ه بر  لات  ه معا صلا گر- نت د  . نوشته شد با
ه به بالا نمونه متصل م شوند  با جر : فر ه  مmن معا سا
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ا  ش س ا هاما

   1 1 2, sin sin cosn
n n

c

x
u x t B A t A t

V


 

 
  

 
2

22

2

u
F m

u m ut
x AE tu F

x AE

 
          


A سطح مقطع نمونه E:اع نمونه ت ب   ضر

 1
1 2cos sin cosn n

n n
C c

B xu
A t A t

x V V

 
 

     
          

 
2

2
1 1 22
sin sin cosn

n n n
c

xu
B A t A t

t V


  

 
     

2

2

u m u

x AE t

 
 

 

جا

cos sin tann n n
n n c

C c c c

x x LA E
m A E m V

V V V V

  
 

       
             

     

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

36

ا  ش س ا هاما
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جر مخصو ρ خابالا نمونه ملحقا جر mه   
ست لخطا قابل.خا  ح  ا  صح بر  لفا  جد  مقد 

ست .تع 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

37

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ا  ش س ا هاما
ط  د هرگا نمونه  با شر ش ستو تشد ما ش   د  ل مشابه بر تشد ر با تحل نتها گ

ر گرفت   ت   م تو  ن حر نند  ، جر قسمت ها نوسا  ش گر د   تشد
ست  ل مشابه م تو به  :تحل

tan tanS n n

m s s

J L L

J V V
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39.48n n n

s s

L f L f L
V G V

 
 

  
 

      
 

نرس قطب نمونه خا sJه     مما 

mJ بر نرس قطب ملحقا با جر بر ست.  m مما   

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

38

دبحث  د اه س ت ما ا   
ط ستو  د با شر ر-تشد ا-  گ ا  ها   .، ساخت ها  

تند  ر عبا ل  مد  گر ش ست  ل به  ج  :نتا

ر  csلف-  مقا VV عما شد , ثر متوسط  ش فشا م ف ابد.0 خا با  ش م ف  



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

هم   س اع  ت مح ها 

ا ل مقدمه  

ات ا ت

. . .م  مح ها 

39

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ساس ه  :ند 
نتشـا مـ - خـل حفـر  نه ها خا    ق  ر شبا    ط ها خا  مو  مح

و  سا . ابد امل توسط با قا  ـا گرفـتتحق ن نـه  م بـ    مطالعـه نشـا . 
جو  شبا  ط  ه  مو فشا   نو مو برش  مح دهد  شـ. م ر  هش ا برخ 

ق بخش جامد خا ر ر   ابد  مو  نتقا م  ا  ق س ر ه  مو فشا   ند  .ر
ست ت بصو همبسته  ست  حر نتشا   مو بطو م ن نتشـا. مسلما  مـو  مـو 

ست ا ب حفر ن نه ها خا   مرتبط به س .برش فقط بسته به مشخصا 

سه سرعت  تا مو فشا مقا  خا ماسه  
و   شبا    حالت ت به صو خش 

اه  ش Hardin and Richart, 1963ما

وحالت  : ت

ا

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

40

ر  cs-  مقا VV ست.  , ر مشابه خا خش  متر  مقا ند  شبا شد   خا 

ل  ا خال خا باه ست  ل ر شد ف ش به علت  ف ته  نس د نمـو  
ستست متر  شبا  ه سرعتها  حالت  . نت

اه س بحث  ما ا  د  د ت



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

41

اه س بحث  ما ا  د  د ت

شا )  ا با ستوما ها  
ل  د  ش سترتشد .خلاصه شد 

ل ( ر ش منه ت مم  .)ست10-3برشما

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

42

ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ما   ش  ر ما Travel-Time Testموشد مس

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

43

ش بر سا  لما س
شعلت  ما ا  ل 

قع تنش ها  عمل  مد سا ت  ضع ند به خوب  ش سه محو نم تو ما ط تنش ها    شر
مو برش نتشا  به بالا  ثر  ست   ل ها حاصله  خا مم  رش د سهم عمد ت ناش نما

ل  ست مطابق ش ر  ه ها  ه ، ر لا ثر تعد قابل ملاح ست تحت  لما خا مم     
ر ل ها نوسان قر گ رش ا ت .تنش ها 

ثر  تنش نرما مشخص  ثابت تنش ها برش  نمونه ت لما فو تحت  له  ل ا  رجهت هن
ند هند  به  رجهت م  ل ت و س صل بر نمونه خا ن به  ه تنش ها  به θ    نت

نند ست  م    .

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

44

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ش بر  لساما س
ا قالب تفا  ش بر ست ضلا تا 2معمولا ب ساما متر  به  ل متـر تـا م ل م

ل قر م گخا نمونه . ست عما م شو  س تحت تنش برش س مسلما . ربتد تنش قائم 
ند ستفا  لولاها بهم متصل شد  ا قالب با  .محل 

ر ر م ه مد بر   :محاس



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

45

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ش ا  ر)Silver and Seed, 1971(سابر ما ه م بر  ماسه 
ش تعـد سـ- فـ رنش برش  تنش موثر قائم، مد برش بـا  ل،   مقد مشخص  

ابد ش م  ش  . ف ف ست  رتر  شم بتد  ل  .س
ـرنش برشـموثر تنش   مقد مشخص  -2 ش  ف ، با  سا ل  ، مـد قائم  تعد س

ابد اهش م  .برش 

 رنش برش  مقد مشخص -
ش تنش مو ف ، با  سا ل  قائم، ثر تعد س

ش م مد برش  ف .ابدن 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

46

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ش ا  ر)Silver and Seed, 1971(بر ساما ه م بر  ماسه 
ش تعـد- ف ر با  ب م رنش برش  تنش موثر قائم، ضر ل،   مقد مشخص    سـ

ابد .اهش م 
ـرنش برشـموثر تنش   مقد مشخص  -2 اهش  ، با  سا ل  ب ، قائم  تعد س ضـر
ر ابدم .اهش م 

 رنش برش  مقد مشخص -
ش تنش مو ف ، با  سا ل  قائم، ثر تعد س

ر  ب م اهش م ضر .ابدن 



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

. . .م  مح ها 

47

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ش ا  رهبر  ماسه)Silver and Seed, 1971(بر ساما م

ـ برقـ م ن ج قبل بـر ماسـه متـر ر نتا
ـه بـ. ست ـه گرفـت  تـو نت نـ م ا هم

ش  ل ف سـتعد سـ ـرنش  ـ  ، ا 
اهش م  ر  .ابدم

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

48

 (Thiers and Seed, 1968)د مد  



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

49

ت  ش م لسابر ما س

ش - ما ط  ا ستن با قالب صلب شر ست قع تر   تب  ستم به مر .ست س
ل (- ر ش منه ت مم  بر بـا برشما د بر ش ستو تشد ما ت . سـت3-10   صـو

نج  رنش   ل محد قابل قبو  ش بر سا س ما .ست5%تا 10-2ه  
ست- ر  ند گ ضافه فشا  حفر  ن قابل  ش  ما   .
ست-- ر  ا  م ل  لا خا ها قابل بر. عما تنش ها برش س ل س ستتانس .س 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

50

ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ما   ش  ر ما Travel-Time Testموشد مس

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

51

هد
ها س-فتا تنشمطالعه - نه  تحت با   رنش خا ها 

صل ط مختلف تنش ها  . شر
ر خا- ب م ته  ضر س لاست تع مد برش  

ش  لما سه مح س

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

52

نام  ات   س ت ها  ل  ت ا سه مح م ش  ما ا  س :امل 

جـو  - ل  هـا سـ ش فشا سه محو معمول بـر با ما ا  ست ستفا   ا  مـا م
قص متعد هستند ستات ن  نو اه حت  تست ها معمو   ست .ن 

ـر تح) شافت(محو - نر  ن ا با بدنه سلو م باشد  مقد   صط گ   لـ با م
ند .بدنه  ج م 

ند  موجب گ- ا  صط رند  برم گ ه نمونه خا   ن  ا ر ب صفحا صلب بالا  
ه تنش برش  ند Upper & lower flattenنمونه  صفحا  محو بالا شد  .ها م نما

صل به م - ها  صل(رخش محو ـرمم بـو  بـر ) رخش محو تنش ها  لخـو 
ست ستفا ن تو قابل  ر .سن  خا ها 

ا تنش ها  تا- ط نامتقا مر  ن ت (               ) بو مسا صل نا ر مطالعه شر ث
ست رمم  فتا نمونه  صل متوسط بر  .تنش 

ا محد به تعد محد  مو عمل م باشد- ست بر عمل  .ا

23  



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

53

ل سه محو  ت  ضع
اه  عما تنش ها  ست ه قا به 

صل مستقل  متفا   ل ها  رش ر ت د
ما ا  ست ل بر نمونه خا باشد  ش مطابق ش

قع م باشد .سه محو 
ا ها تس ست ن مطالب ساخت  ه  ا ت بر 

ب  متعلق املا مع ا  فشا بر  نمونه ها 
ستو مطالعه محققا   هه قبلسهضمائم  

ست ا ها، . بو  ست د     نمونه جد
ا  SCTA (SimpLeست

Cubic TriaxiaL Apparatus) ه م باشد 
نام ستات   عما تنش ها   قا به 

د جانب نمونه بو ر تق ط مختلف  ن   شر
 رنش خا ها  حالا متفا مو-فتا تنش

ر .مطالعه قر م گ

321  

ش سه مح -ت تنش ها سه مح  ما

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

54

ه  تنش  ال   قاع ا م قا   م



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

55

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

لا  ش سه مح س لت  ما Vicksburg siltyبر   س clay

Transient strength 
for time of 
loading=0.2 sec

Seed and Chan, 1966

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

56

لا  ش سه مح س San Francisco Bay mudبر  ما ما

San Francisco Bay mud specimens

Seed and Chan, 1966



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

57 Seed and Chan, 1966

لا  ش سه مح س San Francisco Bay mudبر  ما ما

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

58

ا  - اه   ما ش   ما

مت برش خا   ع مقا گ سر Unconsolidated-Undrainedشبا  ماسه خش تحت با
Triaxial Test

گ  مت برش خا   ماسه تحت با  Unconfined & Confined Compressionگ مقا
Test

ما   ش  ر ما Travel-Time Testموشد مس

د  Resonant Column Testستو تشد

ل Cyclic Simple Shear Testتست بر سا س

لش تست  Cyclic Simple Shear Testسا س

ل  Cyclic Triaxialتست سه محو س Tests



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

59

ل ش ها س ما ه   بند  

ست  ت نام خا مناسب تر  د تست بر تع مشخصا  ه  م  ن د بد ر ما با
ند ند  قر  ه  .رنشها  

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

60

ل ش ها س ما ه   بند  

اه ش ما ا تع شد  تست ها  ت نسب خصوص :ف



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

61

ل ش ها س ما ه   بند  

اه ش ما ر  تست ها  ند گ ا قابل  :خصوص

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

62

ا  - اه   ما ش   ما

نام مد بر- رها  م ا  ت 
رب ب ت ا   س ر با   م

تق بند
ا ر -صل  د  حر   ش  ما ها محل 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

63

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

64

s برش pول مو:م ح 

نتشا  صفحه 

نتشا عمو بر صفحه 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

65

هم بر ا ا  هم  ا ا  م 
Incident ل م ام م   مام م  

ل
ل 
ه مرب

PPSV ,11, PSVPSV ,22 , PSVa

SHSH1SHSH2SHb

SVPSV ,11, PSVPSV ,22 , PSVc

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

66

م ح ا  ا   د  د
 مصالح

ه مو  ه به مر ب  لا ام  اع هن ت  تنش 
ند،  نندمصالح مختلف برخو نما  منعم ش

شوند باشند فشا Pنو برخو  مو تنش گر. م
مو  ا بصو  نند  P SVن د م  هم منع 

نند .هم م ش

3 31 2 2
1 2

1 2 1 2 2

sin sinsin sin sin
,

p p s p sV V V V V

   
     



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

67

2

3

1

1
21

sinsin
,

ss VV


 

م ح ا  ا   د  د
 مصالح

ا بصو SHنو برخو  مو تنش گر ن باشند 
مو  نند  هم م SHهما  د م  هم منع 

نند .ش

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

68

3 31 2 2
1 2

1 1 1 2 2

sin sinsin sin sin
,

s p s s pV V V V V

   
     

م ح ا  ا   د   د
 مصالح

ا SVنو برخو  مو تنش گر ن باشند 
مو  نند  هم P SVبصو  د م  هم منع 

نند .م ش



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

69

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

70

ق ه بند ها  ا   ت م  ا  س  بر
ـان  ـ مشخصـا م ـاع  ن ت مو  و تع سرعت  شتر به من س ها ب  صـالحم بر

ه ها ن بر تع ضخامت لا ندهم ا م  .به 

12 pp VV 

نر ضربه   ) تعا(منبع  رند گ رند گ



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

71

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

12 pp VV 

منبع  رند گ

ا  ر
12 pp VV   نقطه  :A رند  نقطه گ ( تعا نر ضربه  ( ر  فاصله B منبع  لخو  ا هر نقطه   x.

ت مو  ه بالاPما حر ق لا ر م    رمستق ق  ر  :

1

,
p

x
x AB t

V
 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

72

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

12 pp VV 

منبع  رند گ

1

,
p

x
x AB t

V
 

ت مو ما حر م به نقطه  Pما  رمستق ق  ر تر  Gه   ست Bه  فاصله   ونه به  قر  
د؟ م 

ر  مو Aه  Pمو  ا جبهه  ه م خو  م لا د شد به فصل مشتر  ـه   Cنقطهتول  مـر  لا
ـت نم ـر   مـو  حر ه قـر گ ستا فصل مشتر  لا سته شد   ه مو ش افت  نا  ـد م تو  ا

لا گفته شد قبل مو سرعت )  Pمو( ست  معا ع تر  ند  بنابر سر ت م  .حر 12 pp VV 

2

3

1

1 sinsin

pp VV




موحا  :ست، بنابر   903

11
1

2

sin p
c

p

V

V
 

 
   

 
ا ه        ن برخو   Critical Incidentinyه  بحر
Wave  م نامند.

c



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

73

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

12 pp VV 

منبع  رند گ

1

,
p

x
x AB t

V
 

c
p

p

V

V
 









 

2

11
1 sin

ه با سرعت معا  اع  محل 2pVحا  جبهه مو  ت مد تنش ها  جو  ند باع به  ت م  ه حر  مو مر  لا
مو ن با سرعت ه   د  ه  بالا منتشر م نما مو  به سمت لا ه به نوبه خو جبهه ها   .خش م شوند1pVبرخو م شو 

ند Dحا نقطه  مانند  ر منتشر م  مو  ه جبهه  م  ر ر م گ ه  ن ه (  مر مشتر  لا ر ) 2  لا مو    
ما ند  شعا مسا dtبعد   ت م  ما DFه به سمت بالا حر ه  هم  ا dtم شوند  حال  مو به سمت 

ستا خط .هستندDE شعا  ه بالا بر  مو  لا ند جبهه  ه بر ه EF نت ل م تو نت ر حا  هم ش قر م گ
ه :گرفت 

c
p

p i
DE

DF

tV

tV
sin

.

.

2

1 




متد قائم DFGعن شعا مو  .م سا ciه با 

ه  ر Pمو برم تو نشا   ه  مس
ACDGه به ن ل موج هستند  نند  ت م  قطه  حر
سند .م 

cxx 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

74

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

12 pp VV 

منبع  رند گ

1

,
p

x
x AB t

v
 

11
1

2

sin p
c

p

v

v
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2

.
sin

.
p

c
p

v t DF
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v t DE


 



مو  ما  مسافت توسط  ر Pمد  ست باACDG مس بر  :بر

DGCDAC tttt 

1 2 1 2 2 1

2 tan 2 sin1 1 2.

cos cos .cos cos
c c

c p p c p p p c p c

x Z i Z iZ Z x Z
t

i v v i v v v i v i

   
        
   

بط    AGx   cpp iVV sin/12  : باشد،   م
2 2

2 1 1 2 1

2 1

2 sin 1 sin2 2.

.cos cos cos

2
cos

c c

p p c p c p p c

c
p p

Z i ix Z x Z
t

v v i v i v v i

x Z
t i

v v

 
      

 

 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

12 pp VV 

منبع  رند گ
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

76

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

12 pp VV 

منبع  رند گ
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ه نقطه  گر فر گر  صل مختلGحا  رند  فو ا گ ست ه  ست  ف جابه جا گر   صو بد معن 
ند گرفته  عمل A منبع  ل مو   د  س ما  صل مختلف  گر   فو ر   صو   بر قر ب

م  نقا  ر نما ل مو(مسافت ها مختلف ت د  س ما  ه  ) فاصله،  د  ست م   ن به 
ا  ل t, xست ه ش سم شب هد بورقابل  .خو



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

1
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ه نقطه  گر فر گر  صل مختلGحا  رند  فو ا گ ست ه  ست  ف جابه جا گر   صو بد معن 
ند گرفته  عمل A منبع  ل مو   د  س ما  صل مختلف  گر   فو ر   صو   بر قر ب

م  نقا  ر نما ل مو(مسافت ها مختلف ت د  س ما  ه  ) فاصله،  د  ست م   ن به 
ا  ل t, xست ه ش سم شب هد بورقابل  .خو

ل معر Oaخط  له ش  بو معا
له abخط  لاعا معا هد بو  معر  خو

ب  ب  خط ها به ترت برمقش  باشد رمر ابر
ب ها قابل  رب  ش ج ت سم نتا ه با 
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ه بند ها  ا   ت م  ا  س  قبر

1
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2 1
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ه بند ها  ا   ت م  ا  س  ه قبر  

1
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2 1

2 1 2
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د ر با ا ب ه   !!!ر سه 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

81

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  ه قبر سه 
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

82

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  ه قبر سه 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

83

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  ه قبر سه 

1 ?cx  2 ?cx 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

84

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  ه قبر ند 

ا ها  ر   عا ب



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

85

ا ق م ه بند ها  ا   ت م  ا 
سا مو  ن ش  ما ج  سـت Pنتا ر  ـول  . بصو جد  مـو  ـ سـرعت  مطلوبسـت تع

ه ها؟ ضخامت لا

م-بتد نمو فاصله ن م م  .ما  ترس

:حل

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

86

م-بتد نمو فاصله ن م م  .ما  ترس :حل



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

87

م-بتد نمو فاصله ن م م  .ما  ترس :حل

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

88

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  دبر



Ali Asgari, PhD in Geotechnics نام ت ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

89

ه بند ها  ا   ت م  ا  س  دبر

ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

. . .م  مح ها 

90

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ا ه بند ها م ا   ت م  دا 
ســا مــو  ن ش  مــا ج  ســتPنتــا ــر  . بصــو جــد 

ـ ـه  ) لـف: مطلوبست تع لا ـول   مـو  ) سـرعت 
ه  محل  ـر) A Eضخامت لا ه  ب لا AE؟ فاصـله ش

ست= .متر 



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

91

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ا ه بند ها م ا   ت م  دا 
ن-بتد نمو فاصله م م  .مما  ترس ل :حل 

oa شاخه 

oشاخه  a 

متوسط  مقد بالا

1
427 m sp 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

92

ر

ا ه بند ها م ا   ت م  دا 
ل 1:حل 

427 m sp 

2
1444 m sp 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

93

ر

ا ه بند ها م ا   ت م  دا 
:حل   

1
427 m sp 

2
1444 m sp 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

94

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

95

ا  د  ح  مصالحم د

ا فشا Pنو برخو  مو تنش گر ن باشند 
مو  نند  هم P SVبصو  د م  هم منع 

نند .م ش

3 31 2 2
1 2

1 2 1 2 2

sin sinsin sin sin
,

p p s p sV V V V V

   
     

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

96

ا  د  مصالحح  م د
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

97

ا  د  ح  مصالحم د

م بر تع سرعت مو  د1pv  ترس ن ر م ب ل  ه  ش .جو  
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

98

ا ه بند ها م ا   ت م  دا 
ا مو  نع ش  ما ج  سـتPنتا ـر  ـت  بصـو جـد  ن مطلوبسـت .   شل بر  گر

شل؟ول  تع سرعت مو 

ن-بتد نمو م فاصله م م  ما  ترس .مم  :حل 



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ل مقدمه  

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

99

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ا ه بند ها م ا   ت م  :حل دا 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

100

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

101

م - ا  ح  Subsoil Exploration by Steady-State Vibrationس

ستفا  م جهت تع مد برش خا ها مو  ح ن به سطح  .ست نو

سا 
ل  ختلا فا نسبت به منبـع نوسـرمطابق ش ه با  صل ب نقا  ر فو ننـد ند گ ا م 

ا  و مو به  ند جهت محاسبه   .م تو

ر عمق لمو  شته  بنابر تا حد ت سطح  بر نصف ثر  شد مو فرستاو بر
هدقبو قابل لاعا نت.عمق  م  تر  و ان  ق تر فر لاعا عم خا م بر تع 

.شو

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

102

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

م - ا  ح  Subsoil Exploration by Steady-State Vibrationس

ل م ت م با ت سرعت م 
ر .  بر  مد م بر  ت 

ل  م، بالامطابق ش جو   ان  نند م تعا  گر   ا 
ان  قد ب باشد مم  نند م تعا  ر  ست ن

م گر نند   تعا  نند . باع جد  تعا    ل 
نه بر  ا   تعد  ا   هند    بلو قر م 
ها  ستاند بعا بلو   ستفا م شو  نند  تعا 

ست مد  ها مختلف  .شو



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

هم   س اع  ت مح ها 

ا ل مقدمه  

ات ا ت

. . .م  مح ها 

103

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ل :م 

ا
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

104

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

. . .م  مح ها 

105

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

م به  - ا  ه با  ا ا    Shooting Up/Down the Holeل  

ـ گمانـه  ، بـه   هر   ها فـو
ا  ست    م ا ن شتر ن . ستب

ـا مـو   مو صعو  منبع   
ر  گمانه ق) عمق مختلف( نقا مختلف 

مــ قــر  ــ منبــع  ســطح  گرفتــه  
ر .م گ

عمـا  رند   ل  گ مو ن   
رند .مختلف گمانه قر م گ

مـو   هر   فو سرعت متوسط 
رند  ب  گ د  گ رند  ب منبع تول

نند ر  محاسبه م  .ند گ

ت شـ: م . وسرعت مو برش تع م
، سـرعت مـو  ا مو نع سا  ن   

ست .ول قابل تع 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

106

م به  - ا  ه با  ا ا    Shooting Up/Down the Holeل  

لو  سـا  سـتفا    لا  ت بـا 
لـ ، سـرعت مـو برشـ   مو ن اه شـ ما

(SH)  سـه ند  با مقا ر سـرعت مـو  تع 
ر بـ بطه  ست   متر  ا همو  ش ما ر برش  

:نج خا تع شد

Larkin and Taylor (1979)

گ ن ستخو مونه اهش سرعت مو برش منو به 
ست اه  ش .ما

لـو  ـ لا  ت  بـر نمونـه بـا سـرعت DSم
m/s140 =(field) sv 400 =(field) svموجها برشـ 

m/s بر با ب بر ندD S 4=D S=1به ترت ر .تع 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

107

م - ا  ه با  ا  Cross-Hole Shootingع 

ــ  ســرعت مــو عبــو   
ــ (SV)شــدفرســتا  نتهــا   

ند گ ر  نتها گمانه  ر گمانه تا 
گمانه مـو لـ  قل  م شو  حد

ـ  متـد  قابـل .ست ـ 
ــ مــد برشــ  نــا بــر تع م

ست .خا 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

108

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

109

م - ا  ه با  ا  Cross-Hole Shootingع 

ر نـد گ ـر   نـد گمانـه  ـا  ـ  نتها  افت    نتها  گمانه   سا مو  
سرعت مو

ما سـ  ، تعاشـا رنـد  ، گ نـام ر  م ن مترها عمد عبا  گمانه ها منبع ت نج، ا
ند ثبا همه نقش مهم حسا  ر  .ند گ

 ق تر با ق ج  شتر گمانهتعد نتا .ب
نتشا مو ب م باشند سرعت  متد  خط مستق ندتا   ه گمانه ها  ت   گمانه   صو

ما شر  ر  ند گ ا ب هر    گمانه ها محاسبه م شو   خر   م) ضربه(    ل
.ند

 ستتا 2فاصله مناسب گمانه ها ب .متر 
ـا لولـه محـاف باشـد ـلا  ا به  گر ن ف  ها ضع ـلا .  خا ر    ـاهش تـاث بـر 

ا  و  ن ستفا شوPVCلوم ا فولا  .ب

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

110

م - ا  ه با  ا  Cross-Hole Shootingع 

ر نـد گ ـر   نـد گمانـه  ـا  ـ  نتها  افت    نتها  گمانه   سا مو  
سرعت مو

ما سـ  ، تعاشـا رنـد  ، گ نـام ر  م ن مترها عمد عبا  گمانه ها منبع ت نج، ا
ند ثبا همه نقش مهم حسا  ر  .ند گ

 ق تر با ق ج  شتر گمانهتعد نتا .ب
نتشا مو ب م باشند سرعت  متد  خط مستق ندتا   ه گمانه ها  ت   گمانه   صو

ما شر  ر  ند گ ا ب هر    گمانه ها محاسبه م شو   خر   م) ضربه(    ل
.ند

 ستتا 2فاصله مناسب گمانه ها ب .متر 
ـا لولـه محـاف باشـد ـلا  ا به  گر ن ف  ها ضع ـلا .  خا ر    ـاهش تـاث بـر 

ا  و  ن ستفا شوPVCلوم ا فولا  .ب



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

111

م - ا  ه با  ا  Cross-Hole Shootingع 

صـل گمانـه بـر ر فو ند گ د قائم باشند  گرنه  ق با مبنـا گمانه ها مخصوصا گمانه ها عم
ست ق ن ق م  ستفا شو.فاصله  ها  سطح  ب سنج  .  صو  ش

 ستفابه خت  نو نند لر  ا  ا ها  ست ا ضربه  م تو   ش    نمـو جا 
ست ا ضربه متد تر  ست .ل 

 ع ب ب ان  د به جهت Hz 15-4ئوفو ها با فر مو برش مناسب هستند  با افت 
ند و گمانه نصب گر .صو مطم به 

 مان صل  د قا به تف فو ، با ا ها ثبت نوسانا مـان(ست ـه 2.) قت  ل ثان ـا م  
ه  مناسب هستند%  و ها حاف لوس س و  .ما عبو مو باشند بر  من

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

112

م - ا  ه با  ا  Cross-Hole Shootingع 

Stokoe and Woods. 1972



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

113

ر ها محل- د  حر   ش  ما  

مو عبو  خا نتشا  Cross-Hole Shooting گمانه با 

ا صعو ل   مو به صو ن نتشا   Shooting Up/Down the Hole گمانه با 

مو سطح نتشا   Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

گ صفحه   ش با لما  Cyclic Field Plate Load Testس

مو   ست  Seismic Refraction Surveysش

مو   ا  Seismic Reflection Surveysنع

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

114

حه   ش با  لما  Cyclic Field Plate Load Testس

شـا  بـه   سـت    جـا  ـد  ح گر ش، تشر ما تب مرجع خا     لب   
.م گر

فته ا  بر خا ها به  ت با رف ل جهت تع  رس گ صفحه   ش با  نشسـت ما
ست ن  ش ب ج  قابل  ستفا  نتا .خا ن با 

گـ صــفحه   ش با مـا
ــت ب ــ ثو ــت تع ل جه ــ س

نش بسـت-خا ر  فنر  ن 
ـــ   ئ ر ـــخت  م ـــت س ب ثو

تعا  ها ب ها مختلف  ه مو
.ا م 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

115

ا  ح  ش ه    حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

ا  قر   - ست م  ا ضلع 2صفحهضخامت(صفحهتن متر  قطر  ل تـا بـ م
ست 2. ر  متر مت )سانت

ا صفر نمو  ها-2 ج ها  ه گ ل ئت  قر
ستات به - ل با  ل  سصفحهتحم ها با نها  ا   م  ن ل .ته حد   تحم

ع  ند نا با سر ر ج تو ست  با تد  .با به صو تقر
شـت  تـا - ه  مم تع شد  س ثابت ن ش با به صفحه تا مقد ما ـه ف مـان 

.سرعت نشست نا گر
ل  قسمت - رش ئت نها با  ت .بالاقر
ل ها برگشـت- رش هو ت جا  به خا بر  امل   و  بر  صفحه به  ر با  

ج ت ثبا  گ ضع د به  س مه عمل تا   .
ر- ا م گ ن د  ج م ئت گ .قر

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

116

ا  ح  ش ه    حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

فعه - شتر نسبت به  مم ب ل با ما د با تحم گ م ل(با .قبل) س
حل - دتا مه مر ل جد .فو بر س

عنـ مق- مم  ر م شوند تا به مقد مـا گ  قد ت بر  با ل ها با مـت س ا
م ن خا برس .تخم

ـه بعـد - و باشـد  ها  ش با ف ست مقد  ربه نشا   ل بـه مقـد تـا ت سـ
م مم نها با برس .ما

گ-2 ر با شد با لاست متنا ل  رش ج ت .سم نتا
ر- ل  ر  ش بطه  لاست خا   خت  نو ب فشا  .تع ضر



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

117

ا  ح  ش ه    حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

ج -2 ل با سم نتا رش گشد ت :با

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

118

ا  ح  ش ه    حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

ر با شد - لاست متنا ل  رش ج ت گسم نتا ب سخبا :ت خا تع ضر

سبند - ر ند   س ب سخت خا  ب به(تع ضر ترت
ا قع)  بالا به  :(Terzaghi, 1955)با توجه به شالو 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

119

ا  ح  ش ه    حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

لاست - خت  نو ب فشا  ته  برش تع ضر س لاست :ربط خا مد 

z
e

q
C

s


: Barkan, 1962 و   ت

A : مقطع صفحهسطح

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

120

ال   ش م حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

ج لنتا گ صفحه  س ش با ر ما ل  متر .بر با صفحه برسطح مقطع . ستبصو ش
ست سو ) platek) لفتع مطلوبست . مربع  و ب  .مد برش با فر ضر



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

121

ال   ش م حه  ما لبا   Cyclic Field Plate Load Testس

ج لنتا گ صفحه  س ش با ر ما ل  متر .بر با صفحه برسطح مقطع . ستبصو ش
ست سو  ) platek) لفتع مطلوبست . مربع  و ب  ؟.مد برش با فر ضر

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

122

ا  - اه   ما ش   ما

تق بند
ا ر -صل  د  حر   ش  ما ها محل 

نام مد بر- رها  م ا  ت 
رب ب ت ا   س ر با   م



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

123

نام مد بر  - رها  م ا ت 
رب ب ت ا   س ر با  م

ر   ب م مد برش  ضر

ر  ماسه ب م مد برش  ضر

ر   ب م مانته شدمد برش  ضر ماسه س

مل  ربر ثر ومعو ب م نام  ضر مد برش 

ن ساختا ب تنش رنش برش-قو

ر  ش ب م مد برش  ضر

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

124

ر بر  مل م رع ر م نام   مد بر 

شبا( نو خا  خو  - جه   ، م  ،  مخصو خش ، تر گ ...)ست خو
ه-2 ل ستات  مقد تنش 

نام - مقد تنش 
نام- ل ها با  مقد س
نام- ان با  فر
نام- ل  نو با  ش
نام- رفه بو با  ا  رفه    



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

125

ر ها ت مد  ر م نام   بر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

126

نام مد بر  - رها  م ا ت 
رب ب ت ا   س ر با  م

ر   ب م مد برش  ضر

ر  ماسه ب م مد برش  ضر

ر   ب م مانته شدمد برش  ضر ماسه س

مل  ربر ثر ومعو ب م نام  ضر مد برش 

ن ساختا ب تنش رنش برش-قو

ر  ش ب م مد برش  ضر



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

127

ا ب تنش ش بر- سا ر

ن ساختا ب تنش -بطو معمو قو
ل ها بصو ش رنش برش بر خا

ست ه. مقابل  تو نت ل م   ش
ه :گرفت 

، مد برش- رنش برش ش  ف با 
ابد .اهش م 

، مد برش-2 ا ا  رنش بس  
ست مم  ).=maxGG(ما

بطه -تبا ب تنش- ر رنش  
ند ر م 

(Hardin and Drnevich, 1972) :

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

128

نام مد بر  - رها  م ا ت 
رب ب ت ا   س ر با  م

ر   ب م مد برش  ضر

ر  ماسه ب م مد برش  ضر

ر   ب م مانته شدمد برش  ضر ماسه س

مل  ربر ثر ومعو ب م نام  ضر مد برش 

ن ساختا ب تنش رنش برش-قو

ر  ش ب م مد برش  ضر



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

129

ا با ستو  شا ها   ما
ل  د  ش ستخلاصه ر تشد .شد 

ل برش ( ر ش منه ت مم  10-3ما
ست ).ا بو 

ست  د(مم  اف) شا ل بتو  ت  ش
، نحو svه مقد  نه بند مستقل  

م نسب خا  نه ها  ن تر ع  د تو وب
اگر ها ن گر  عن  -2ر شد باشد 

م گ ر ترس ل ر ها فو  ، بر مت ر
تبامنحن ها  رها s vعد  با مت

ر  نشا بدهند ل .فو 
متر  ا ش بر   ما گر جو ها  ما 

e  تبا شتر  ند ب  سم گر
ل  ه  ش نا  هند  ر نشا م 

ستمشخص  د  .گر

0

ر  ماسه ر م مد بر  

ا

ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

. . .م  مح ها 

130

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

تا ه  ر ر  ماسه  ر م مد بر  

   
1

2 24
00m s (19.7 9.06 ) N m , 95.8 kN ms e    

0.3 2
0 0(11.36 5.35 ) , 95.8 kN ms e    

س SI:م ت س

   
 

1 2 24
0 0

0.3 2
0 0

78
ft/s 170 lb/ft , 2000 lb/ft

2

119 56 , 2000 lb/ft

s

s

e

e

  

  

    
 

  

س ست س ل ن :م 
     

1
2 2

0
max

6908 2.17 kPa
kPa

1

e
G

e






 
1

2 2
0

max

2630 2.17

1

e
G

e








ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

. . .م  مح ها 

131

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

تا ه  ت ت ر  ماسه  ر م مد بر  

   
1

24
0m s (18.43 6.2 ) N ms e  

س SI:م ت س

س ست س ل ن :م 

لا بـرگر نشا  شد   و گر معـا شـد سـ
سـخش ماسه مو بح بر  تا بـه  گوشه  منطقه  ت گر

ست ت م.مد  ر تبع بط  گوشه   :ندما بر ماسه ت

   
1

24
0ft s (159 53.5 ) lb fts e  

 
1

2 2
0

max

1230 2.97

1

e
G

e






 
1

2 2
0

max

3230 2.97

1

e
G

e






0 ? 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

132

دت مقد اه س  تنش م
0 ? 

ل مانند  ط تنش  ر شر ث ه تحت ت انبر نمونه خا  ، م ر  فشا قر م گ
ست با بر  ثر جانب بر :م

321  

  octI   13210 3

1

3

1

1I ر تنش د octنا مت تاه تنش 

 0 1 sinK      0

1
2 1 sin 3 2sin

3 3
v

v v


          



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

133

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ر  ماسه ر م مد بر  

ند ر ئه  ستفا   شا مختلف  ما ر   ب م ستفا . محققا بر تع مد برش  ضر با 
د    سا  رب توسط س بط ت شا  ما ج  :شنها شد نتا

     
1

2
max 02 maxkPa 218.82 kPaG K 

   
1

2
2 0kPa 218.82 kPaG K 

 

2

max 2 max

KG
F

G K
 

ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ل مقدمه  

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

134

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

135

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ر  ماسه ر م مد بر  

ب تخلخل، ( نو خا  خو  - ضر
...) شباجه 

و خا-2 ب جانب س ضر
خل خا- ا  صط ه 
نام- ل ها با  مقد س
نام- ان با  فر
رنش برش- ا م  سطح 
نندفشا- محصو

د    سا  ن مطالعا س نو هم ر به 2 ها   ه م هد  نشا م 
ست بسته  ر  مترها  :ا

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

136

ر  ماسه ر م مد بر  

Sherif, Ishibashi, Gaddahبر مبنا مطالعا  ل نشا (1977) ش سا س بر  تست 
ست ر قابل تع  بطه  ر   ه م :ند 

S

S





N :ل تعد س
F :ر تو  فا

iD : ه ترندiقطر  و نه ها    صد 
S :نه سطح جانب 

نه:  م  ر هم ح سطح جانب 
gC :دگ ب خم ضر
S 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

137

ا :م

ن  م ر  ستسطح   م  ا تر  سطح   . مخصو خا بالا سطح  . متر 
ست.ر   عب  وت بر مترم ب تخلخل خا به. لون خل  ضر ا  صط ه  ب گر  ترت
بر با  ر خا  عمق .جه  بر ب م متر  .باشد، مطلوبست تع مد برش  ضر

رنش  م   سطح  ؟% 2سطح 

:حل

36  

   
1

2
max 02 max218.82 218.82 43 52.06 67890 kPa=67.9 MPaG K   

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

138

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

max =67.9MPaG

ا :م

ن  م ر  ستسطح   م  ا تر  سطح   . مخصو خا بالا سطح  . متر 
ست.ر   عب  وت بر مترم ب تخلخل خا به. لون خل  ضر ا  صط ه  ب گر  ترت
بر با  ر خا  عمق .جه  بر ب م متر  .باشد، مطلوبست تع مد برش  ضر

رنش  م   سطح  ؟% 2سطح 

:حل

=0.28F 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

139

ا :م
ن  م ر  ستسطح   م  ا تر  سطح   . مخصو خا بالا سطح  . متر 

ست.ر   عب  وت بر مترم ب تخلخل خا به. لون خل  ضر ا  صط ه  ب گر  ترت
بر با  ر خا  عمق .جه  بر ب م متر  .باشد، مطلوبست تع مد برش  ضر

رنش  م   سطح  ؟% 2سطح 

:حل

=0.28%D

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

140

د  ماسه ا س ا ب ما مد بر  عد   ت

ر قابل تع Seed et al., 1986بر مبنا مطالعا  بطه  نه مد برش   ش ه ب ند   نشا 
:ست

60N : ستاند (SPT)عد نفو 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

141

نام مد بر  - رها  م ا ت 
رب ب ت ا   س ر با  م

ر   ب م مد برش  ضر

ر  ماسه ب م مد برش  ضر

ر   ب م مانته شدمد برش  ضر ماسه س

مل  ربر ثر ومعو ب م نام  ضر مد برش 

ن ساختا ب تنش رنش برش-قو

ر  ش ب م مد برش  ضر

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

142

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ر   ر م مد بر  

     
1
2

max 02 maxkPa 218.82 kPaG K 

     
1

2
02 maxkPa 218.82 kPaG K F 

 

2

max 2 max

KG
F

G K
 

 2 max80 180K  بر ش

 2 max30 75K  بر ماسه

نش  سا  ا د  هم ج مطالعا س ستنتا ر  نه بند شد بصو  :ر  ش خو 



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ر   ر م مد بر  

     
1
2

max 02 maxkPa 218.82 kPaG K 

     
1

2
02 maxkPa 218.82 kPaG K F 

 

2

max 2 max

KG
F

G K
 

 2 max80 180K  بر ش

 2 max30 75K  بر ماسه

نش  سا  ا د  هم ج مطالعا س ستنتا ر  نه بند شد بصو  :ر  ش خو 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

144

ر   ر م مد بر  

نش  سا  ا د  هم ج مطالعا س ستنتا ر  نه بند شد بصو  :ر  ش خو 
ستر   ر ش  حلقه ه ب م ستضر ل تع شد  .  س

ش - ف رنش مشخص، با    
ا ش م  ف ر  ب م م، ضر . بدتر

ر-2 ند تحت تاث ر  ب م ضر
ر ل قر نم گ  . تعد س

ل به  ه خو  ¾  س ل ند  
ابرنش، سطح ثابت   .داهش م 

ر بر حسب - ب م منحن ضر
ست ه ماسه  .  رنش ش شب



نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

145

نام مد بر  - رها  م ا ت 
رب ب ت ا   س ر با  م

ر   ب م مد برش  ضر

ر  ماسه ب م مد برش  ضر

ر   ب م مانته شدمد برش  ضر ماسه س

مل  ربر ثر ومعو ب م نام  ضر مد برش 

ن ساختا ب تنش رنش برش-قو

ر  ش ب م مد برش  ضر

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

146

ر   ر م مد بر  

ئه  مد   ست  شا   ها به  فر مختلف گ د  شا ستو تشد ما سا  ند بر  ر 
ست   شا خو با نمونه ها ستو خا بر به  ما ن   لا لا مو  svم نتشا  ما 

اف م عا  س تح ه بر خا ها  ند گرفت  نشا  شد  ان ها بالا  ته با بر فر
م م تو  هما  ت عا   لاحساس رمعا ستفا  گوشه  :ماسه ت

س SI:م ت س س ست س ل ن :م 

 
1

2 2
0

max

1230 2.97

1

e
G

e





 

1
2 2

0
max

3230 2.97

1

e
G

e






افته مقد  م  س عا تح ها  م تابع  Gبرخلا خا س فو تح ها  OCRبر خا
.م باشد

س SI:م ت س س ست س ل ن :م 

   
1

2 2
0

max

1230 2.97 OCR

1

K
e

G
e





   

1
2 2

0
max

3230 2.97 OCR

1

K
e

G
e








نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص
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ر   ر م مد بر  

افته مقد  م  س عا تح ها  م تابع  Gبرخلا خا س فو تح ها  OCRبر خا
.م باشد

س SI:م ت س س ست س ل ن :م 

   
1

2 2
0

max

1230 2.97 OCR

1

K
e

G
e





   

1
2 2

0
max

3230 2.97 OCR

1

K
e

G
e






ـر خـاKتو  ند خم  عبا فو بست به 
ه   ست ر جد  .شد 

ر  :OCRت

0

OCR
c




ه ت ستات  د  حت تنش ه
افته م   خا تح

ستات  د  موجوتنش ه

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

148

د  ت مقد اه س  تنش م
0 ? 

ل مانند  ط تنش  ر شر ث ه تحت ت انبر نمونه خا  ، م ر  فشا قر م گ
ست با بر  ثر جانب بر :م

321  

  octI   13210 3

1

3

1

1I ر تنش د octنا مت تاه تنش 

 
 

0

0

0.4 0.007 PI , 0 PI 40%
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نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

149

ر   ر م مد بر  

افت مد برش   Hardin and Drnevichرنش ها ب بر  ر  1972  
ند ر :شنها 

بطه بالا صلا شد  

ل تعد س

hyperbolic strain:

ا:  ند  ا  بر 

ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

ا ا ت ت 

. . .م  مح ها 

150

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ر   ر م مد بر  

hyperbolic strain:

ل تعد س

ا:  ند  ا  بر 

افت مد برش    Hardinرنش ها ب بر 
and Drnevich ند1972 ر شنها  ر    :



ساله مقدمه  هد 

نام  ا  . . .ص

ال   ا  ا ت

نام بر  ت با ر

م اس لر  

لر   ا ا ا

نام  . . .تر 

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

. . .م  مح ها 

151

ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

ر   ر م مد بر  

نام ت  ا  ما ا  ا با  نام  ا  ص

152

ر   ر م مد بر  

ر  ب م افت ضر Hardin and Drnevichبر  ند1972 ر شنها  ر    :

max
max

1
G

D D
G

 
  

 

بطه بالا صلا شد  

ا:  ند  ا  بر 

ان  )Hz(فر ل تعد س

م ، س  و ب  ، ضر ، تنش جانب ر ر نشانه خم مترها ن ا ر به  ب م ، ضر شناس
د ... م سمنت بو   ن ا م تو ئ ه بر ج ست  Vuceticبه منابع بسته  and Dobry

(1991) Dobry and Vucetic د(1987) ن .جو 

 1

11 rb
h

r

a e  



          



cu = undrained cohesion
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د   ر   به  س ر م (1970)ت مد بر  

رنش ها منحن  شا مختلف  سطو مختلف  ما ج  د   با توجه به نتا ر بر  س
شنها  شبا  سبند  ها  ندخا :ر
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د   ر   به  س ر م (1970)ت مد بر  

ر منحن  ب م افت ضر ندبطو مشابه بر  ر شنها  :ر  
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ا سم:م عمق  ب برش   ر ضر ست ت ل  شد  ل خا مطابق ش ف در نما

 0 0

1
2

3 v vK   

 
 
 

0

0

Layer III PI LL PL 48 23 25

0.4 0.007 PI , PI 40%

0.4 0.007 25 0.575

K

K

    

  

  

 
 

0

0

Layer I 1 sin 1 sin 30 0.5,

Layer II 1 sin 33 0.455

K

K

    

  

ر ص م ه  م :محاس

:حل

  

    

    

3
eff dry

3
eff sat

3
eff

2.65 9.81
0 3m 15.29 kN m

1 1 0.7
1 2.65 1 9.81

3 4.5m 10.12 kN m
1 1 0.6

1 2.78 1 9.81
4.5 6.0 m 7.87 kN m

1 1 1.22
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s
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ا :م

 0 0

1
2

3 v vK   

 
 
 

3
0 eff

3

3

Layer I 0.50, 15.29 kN m

Layer II 0.455, 10.12 kN m

Layer III 0.575, 7.87 kN m

K  

:حل

 
1

2 2
0

max

3230 2.97

1

e
G

e





بر :      

1
2 2

0
max

6908 2.17 kPa
kPa

1

e
G

e





بر ماسه: 
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ا :م

:حل
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نام مد بر  - رها  م ا ت 
رب ب ت ا   س ر با  م

ر   ب م مد برش  ضر

ر  ماسه ب م مد برش  ضر

ر   ب م مانته شدمد برش  ضر ماسه س

مل  ربر ثر ومعو ب م نام  ضر مد برش 

ن ساختا ب تنش رنش برش-قو

ر  ش ب م مد برش  ضر
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ر

ش بر  ما  مرت

د لر   را

د ه  ا ر  ماسه س ر م مد بر  

مانته شد  م شو م  ماسه باع س لس رتلند  ماسه م. ربنا  ما  ب س  تو  با تر
ه مد بر. نو ماسه  بوجو  هد  مانته سب نشا م  شا بر   نو ماسه س ش  ما

ند  ر م  ر  رب  :(Saxena, Avramidis, and Reddy, 1988)بطه ت

مانته ثر س مم مد برش ناش   ما

مم مد برش ماسه تنها ما

مانته شد مم مد برش ماسه س ما

تمسفر فشا 

مانته  صد س
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د ه  ا ر  ماسه س ر م مد بر  

مانته شد  م شو م  ماسه باع س لس رتلند  ماسه م. ربنا  ما  ب س  تو  با تر
ه مد بر. نو ماسه  بوجو  هد  مانته سب نشا م  شا بر   نو ماسه س ش  ما

ند  ر م  ر  رب  :(Saxena, Avramidis, and Reddy, 1988)بطه ت

ر  ب م مانتهضر ثر س ناش  

ر  ب م ماسه تنهاضر

مانته شد ر ماسه س ب م ضر (γ ′ ≤ 10–3%)
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د ه  ا ر  ماسه س ر م ال  مد بر   م

بر با  مانته شد سب تحت تنش موثر محصو شد بر قر kPa 98گرنمونه   خا ماسه  س
، مطلوبست تع  ر ه CS(maxG(ب ت  .ست e   %3= CC =0.7 صو

ر ت
?CSD 


