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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

<@�� خاj محل >mبه خصوص�ا& >�نام� �.خر�ب� ها >@ �ثر BلCله شد�د
� خاj تع��} شmمترها� >�نام���ست lه $ا@ Bحل �نها ن�ا ����} . و>مسائل� �Bا>� ~جو> >�@> lه بر

:شاملمسائل 
jنش خاl@ند��، $اس9 $� تحت �@تعاJ ماش�}، $ �mرف�ت با@بر� >�نام�Z-تحت ب �Bله ~ ساCلB @ا

�ست �lسدها� خا �� �Bلر �@�.$ا�د

:مقدمه

دS i� eه باkد بر�i (اQ  ها تحت با/هاk+ iنامjTl م�d/+ مDالI�ه O�ر�/  (�d> ع̂
:lUر+
اljرنش خ-مقا~مت برش� بر حسب سرعت ت��aرشmل برش� ~ خصوص�ا& تنش-�
2-�mان�mمترها� م�� -$ا@mن]�ر>�نام�v ،zسو��لاست�س�ـته، Eضر�ب $و r~مدG r~مـد

 ،�مد~r مها@ شد�Mمد~r ح0م� ~ Kبرش
	-jنوسانا& >@ خا jستهلا�م�ر�ئ� ~ �ا 

-mـل س�ـmرش��aت ،��lـنش $ا@�مترها� س�لاz خاj شامل نسبت تنش برش� س�mل~ ،�ل

��.فشا@ حفر� 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 Qا) jTlنامk+ م;*صا� l̀lIت iش هاk1ما� F�da�:
�-z� نتا�ج ~ ��Bما�ش  �Bما�شqاه
�ند��B گ�ر� -2 ~ ���ها�Bما�ش صحر

:�Taه
�ستفا>� �B �نه ��� خاj ~جو> >�@> lه برmتع��} مشخصا& >�نام� ����ا� @~J ها� مختلف� برCا م

<@��@�لا. ~ محد~>�ت ها�� ~جو> >Cب���} تست ها ن�اB به تخصص >�@> ~ به  B� �& بطو@ م,اr برخ
�l Bرنشها قابل �ستفا>� هستند  �...بس�ا@ گر�z ن�اBمند �ست ~ برخ� >�qر >@ محد~>� خاص

+س�Vاe هاi ت7ت +kنامjTl (اQ ها
kستات��متد�~rمشخصا& lل� >ستqا� ها ~ مقت�Tا& خاz� N ها ~ تفا~& با ~سا�ل تست 

�-Rlت7ت �س�ات
�B قب�ل گ�ج ها ~ ~سـا�ل r~�>سـت� با@ها� ~�@>� با Bماz بس�ا@ lم ت��aر lر>� ~ ~سا�ل متد

.قابل �ستفا>� �ند
�-Rlنامk+ ت7ت

0ـاv گ�ـر> با@ها� ~�@>� با Bماz ت��aر�& شد�د >�شته ~ ل?� قر�ئت ها با�د سر�ع تر ~ >ق�ق تر �ن
�ست vBلا kتومات��.ل?� ~سا�ل 



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

j ت*l̀̂ �ا/�م�رهاk+ iنامjTl مدWc بر:-�
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم c

�F�da �1ماkش <حر�a� c jkد�lU e1رi ها-�
iبند \l7تق
Lصل "hا/]

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

� شد� مس�ر W zماB ما�شB�-موTravel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

� شد� مس�ر مو-W zماB ما�شB�Travel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�-  F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

Gkسر i/�.U/تحت با R;) ماسه c F4 �:�ا/ Qا) j:مت برcمقا:
�لف ( jشبا\خا� F@ unconsolidated-undrained triaxial tests

�گر نرl 8رنش lوk2 باشد.

�گر نرl 8رنش بn@C باشد.



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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Kل� ( Qا) F4 �:�ا/unconsolidated-undrained triaxial tests

Carroll, 1963:

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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Kل� ( Qا) F4 �:�ا/unconsolidated-undrained triaxial tests

Carroll, 1963:



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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triaxle(اQ ماسه) � tests

 kماسه خش ��خل< jاmصط��~�ه B �~@ رنش برl 8تاث�ر نر��~تا~
(Whitman and Healy, 1963)

(Vesic, 1973)

 
min

2dyn static  

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confinedگ?@� مقا~مت برش� خاl F@ jمبر�ج ~ ماسه من3ستر تحت با@گ?
Compression Test

� شد� مس�ر مو-W zماB ما�شB�Travel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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Kل� ( i/�.U/تحت با �k̂�رS 4/ Qا) e/dمح Rمت تcمقا �/.UUnconfined 
Compression Strength

�با@گ?�@� گ?@

37 59%

20 27%

30 50%

LL

PL



 
 
 
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jkر�Va�c/

Kل� ( i/�.U/تحت با �k̂�رS 4/ Qا) e/dمح Rمت تcمقا �/.UUnconfined 
Compression Strength



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

:مطابق با شmل �Bر م� تو�z نت�0ه گرفت

2transient

static

E

E


Kل� ( i/�.U/تحت با �k̂�رS 4/ Qا) e/dمح Rمت تcمقا �/.UUnconfined 
Compression Strength

 

 
1.5 to 2

u transient

u static

q

q


sEFلا� r~مد)& @< ��س�ته برش
2

)>@ حالت Secant تنش مقا~مت به صو@& خط قاWع 1

� حد~> mست.  2>�نام�� بر�بر 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�لاست�س�ته �B� Bما�ش تk محو@� r~تع��} مد BرW:

 UUnconfined Compression./� تR محe/d (اS 4/ Q̂�رk� تحت با/i/�.U مقاcمت
Strength

2transient

static

E

E




 @< فقط F@ bمقا~مت ماسه برخلا kستات���z ~ >@ >�نام�k بـا م�ـد
 zماB B���ش �افته �ست% ��حد~> بابا@ گ?@� �mساz ~ مستقل Cف�.

 @< ~ kســتات��مــد~r ت��aــر شmــل بــر خــلاF@ b 2ــه >@ �Bمــا�ش 
�س �@�.ت>�نام�k با م�د�z با@ گ?@� �mساz ~ مستقل �B Bماz با@گ?

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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transient staticE E

 eد:/dمحص i/ا;L ت7ت �kا�aConfined Compression Test i� ماسه Qا) ic/ بر
�/.U i/�.U/من#�7ر با                                           تحت باmax min0.88, 0.61e e 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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:�MUه :دaeقاKI@ A �1ماk;ا� 
مـا�ش فـB� @< ـهl �� تو�v هستند >@ حالmنام��< ~ �mستات��وf بـه >@ مح�ط Wب�ع� با@ها� 

<@�� با@گ?�@� ~جو> >mصو@& خالص >�نام�.
 <@�kـ BلCلـه ممm}ـ �سـت >@ �ست،شد�فقط �k س�mل با@گ?@� بر نمونه ~ ���حال� lه >@ �

.س�mل ~ ب�شتر با@گ?�@� ~جو> >�شته باشد
نمونه ها��� خشk ~̀�ر متر�lم �Bما�ش شد� �ند >@ حال� lـه �ثـر بـا@ >�نـام��m ماسه qهم �

.@~� ماسه � ̀�رمتر�lم ~ �شبا\ متفا~& �ست
هـا صـ z� ��z گر>�د� ~ مقا~مت برش~@ �mثر با@ها� >�نام��فر ماسه ها� ̀�رمتر�lم ~ �شبا\ >@ 

� >@ �Bما�شـا گفتـه شـد� مـ(م� گر>>م� شو> lه باع* ~قو\ خر�ب� ها� بس�ا@ �Bا> ���نqر~@ rد
.)نم� شو>
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

 �W zماB ما�شB� مو-شد� مس�رTravel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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  �dر مl7م eد: jC _ش 1ماk1ما�Travel-Time Test iبر� l̀lIسرعت تj@عر c jلdC

� شد� مو- W zماB  �mتر�mل� &�Cبا ت0ه�)ct ( بـه >@ نمونه ���@تفـا\ Lسـت�. قابـل �نـد��B گ�ـر� 
 {���بطه �Bر تع��} lر>م� تو�z بنابر@ B� �@ �:سرعت مو- Wول



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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eد: jC _ش 1ماkر�1ماl7م  �dمTravel-Time Test iبر� l̀lIسرعت تj@عر c jلdC

Wـول� بـر�� نمونـه مو- مد~r مق�د شد� ~ سرعت 
 z��بطه �Bر تع��} lر>محصو@ شد� @� م� تو@ B�:

مد~r برش� ~ سرعت مو- عرض� بـر�� نمونـه
 B� z��بطه �Bر تع��} lر>@� م� تو@:

� مdس�dسرعت م iرlU e1د�a� لkساc Rlات k+ [dاUر�] ̂:
 eاVبه +س�Lawrence & Whitman

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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eد: jC _ش 1ماkر�1ماl7م  �dمTravel-Time Test iبر� l̀lIسرعت تj@عر c jلdC
 ~ zماB گ�ر� ها� �B���} ~جو> >�@> lه همر�� با �ند zاmم���} @~B� Jما�ش @< ...�� بر نمونه ~@ �@> ن�ر~�

<���ش >Cف��ند lه سرعت. نمو> ~ به عبا@ت� فشا@ محو@� @� بر نمونه  �<�< zما�ش ها نشاB� با نتا�ج
��ش م� �ابدCف���ش فشا@ محو@� Cف�.

 {����ن1  $ر شد� �ست ~ ن�ر~� 	نmته قابل <lر �ست lه نمونه خاk� @< j لوله شلب�  به قطر 
�عماr م� گر>> ��. عمو>� به ~س�له �k $�ستوz �لوم�ن�وم �B جو�نب خو> بنابر��} نمونه >@ لوله شلب

.Wول� محد~> شد� مبنا خو�هد بو>سرعتمحد~> شد� �ست ~ �ند��B گ�ر� 
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eد: jC _ش 1ماkر�1ماl7م  �dمTravel-Time Test iبر� l̀lIسرعت تj@عر c jلdC
 ~ zماB گ�ر� ها� �B���} ~جو> >�@> lه همر�� با �ند zاmم���} @~B� Jما�ش @< ...�� بر نمونه ~@ �@> ن�ر~�

<���ش >Cف��ند lه سرعت. نمو> ~ به عبا@ت� فشا@ محو@� @� بر نمونه  �<�< zما�ش ها نشاB� با نتا�ج
��ش م� �ابدCف���ش فشا@ محو@� Cف�.

 {����ن1  $ر شد� �ست ~ ن�ر~� 	نmته قابل <lر �ست lه نمونه خاk� @< j لوله شلب�  به قطر 
�عماr م� گر>> ��. عمو>� به ~س�له �k $�ستوz �لوم�ن�وم �B جو�نب خو> بنابر��} نمونه >@ لوله شلب

.Wول� محد~> شد� مبنا خو�هد بو>سرعتمحد~> شد� �ست ~ �ند��B گ�ر� 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

 �W zماB ما�شB� مو-شد� مس�رTravel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests
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 F�da� iها eاVد+س�kت;د _dس�:
�- ~ z@�3ا@&ها@>�} ~ -2>�تر�ش~�لسو	3ا@&-�@ ~ rها

+س�Vاkc eل�k+ c _d7رkش
<@�:>�اگر�v شمات�k >ستqا� نmا& �Bر @� >@بر>

�-jلdC 8اIت/� iبر�
�- Gانlتوسط مولد فر Jتعا@��Amplifierمولد فرlانG صوت� ~ تقو�ت �مـو�- توسـط -2صوت

��تصاz� r به �k گ�ر� �لوم�ن�وم� حلقو�-	معمول ~ Bسا zنوسا jر>� متحر$

.شگ�ر� حلقو� �لوم�ن�وم� فرlانW Gب�ع� بس�ا@ بn@C تر �B فرlانG خاj مو@> �Bما�-
� ~ قبلا >@ سلوr سه محو@� تح�mم �افتهencasedنمونه -�mمحف]ه لاست� k� @<
�- ��قع >@ lلاهk) صد�نqا@(>ستqا� نqاشت صد~ zBسو jتعاشا& توسط نو@�نمونهجهت >@�افت 

نتا�جثبت نتا�ج �Bما�ش بر @~� صفحه � نوساz  سنج ~ ترس�م -

�-j;#l� 8اIت/� iبر�
�W Bر�ق م�له �لوم�ن�وم� به گ�ر� �لوم�ن�وم� lـه باع*ـ $�ـ3ش >-� jر>� متحر$ rتصا��نتهـا�  @

�B تح�mم >@ سلوله سه محو@�-2.نمونه م� شو> G$ ~ �mشا� لاست�  ̀z~@< jنمونه خا
.>ستqا� صد�نqا@ نتا�ج حاصله @� ثبت م� lند-
lلاهk سبk بر بالا� نمونه-	
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 F�da� iها eاVد+س�kت;د _dس�:
�- ~ z@�3ا@&ها@>�} ~ -2>�تر�ش~�لسو	3ا@&-�@ ~ rها

+س�Vاkc eل�k+ c _d7رkش
<@�:>�اگر�v شمات�k >ستqا� نmا& �Bر @� >@بر>

�-jلdC 8اIت/� iبر�
�- Gانlتوسط مولد فر Jتعا@��Amplifierمولد فرlانG صوت� ~ تقو�ت �مـو�- توسـط -2صوت

��تصاz� r به �k گ�ر� �لوم�ن�وم� حلقو�-	معمول ~ Bسا zنوسا jر>� متحر$

.شگ�ر� حلقو� �لوم�ن�وم� فرlانW Gب�ع� بس�ا@ بn@C تر �B فرlانG خاj مو@> �Bما�-
� ~ قبلا >@ سلوr سه محو@� تح�mم �افتهencasedنمونه -�mمحف]ه لاست� k� @<
�- ��قع >@ lلاهk) صد�نqا@(>ستqا� نqاشت صد~ zBسو jتعاشا& توسط نو@�نمونهجهت >@�افت 

نتا�جثبت نتا�ج �Bما�ش بر @~� صفحه � نوساz  سنج ~ ترس�م -

�-j;#l� 8اIت/� iبر�
�W Bر�ق م�له �لوم�ن�وم� به گ�ر� �لوم�ن�وم� lـه باع*ـ $�ـ3ش >-� jر>� متحر$ rتصا��نتهـا�  @

�B تح�mم >@ سلوله سه محو@�-2.نمونه م� شو> G$ ~ �mشا� لاست�  ̀z~@< jنمونه خا
.>ستqا� صد�نqا@ نتا�ج حاصله @� ثبت م� lند-
lلاهk سبk بر بالا� نمونه-	
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

��1+-مlله با :ر�h�a� BkاlU jkر+�/-�

       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 
 

 
 

��} حالت  ���>مشابه  شر��ط محاسبا&برB� ��نتهـا�- vن0ـا� <�Bنتهـا��� @< �م�ـ شـو> جاب0ـا�
�> صفر �ستB� نتها���@�م. گ�ر>�@ صفر �ست ~ lرنش >@ < {��: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

        

i/c�+اk
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aحa� ed!ا] �1ماkش
�>� م� شو>-�< @�.نمونه تحت خ� قر
.نوساl zنند� به صو@& تد@�0� تن]�م م� گر>>-2
�> نمونه �ند��B گ�ر� شد�-	B� نتها���@تعاشا& >@ 

.فرlانG تشد�د خاj به >ست �~@>� م� شو>-
�-@��@تعاk� J  م�له با ~ضع�ت گ�ر> r<نمونه معا Jتعا@�- <�B�)@��>-$ا��} گ�ر>B� باشدم) بالا �.

 1 1
2 1

2 2
c c

n n

V Vn
n

L L

 
    

nn f 2 2216,.4 LfE
E

LfV nnc 




1
2

E

G
  

+س�Vاkc eل�k+ c _d7رkش
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 F�da� iها eاVد+س�kت;د _dس�:
�- ~ z@�3ا@&ها@>�} ~ -2>�تر�ش~�لسو	3ا@&-�@ ~ rها

+س�Vاe �1ماkش ها/+k/ c k̀#ا/�
 v�:شمات�k >ستqا� نmا& �Bر @� >@بر>�@>>�اگر
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 eاVا/�+س�#k/ c k̀+/ش هاk1ما�

Amplifierمولد ن�ر~ ~ -� No.1�بر�� تقو�ت علائم س�نوس
�@> شدz علائم تقو�ت شد� >@ �k نوساl zنند� -2~Oscilator
��0ا> �@تعاJ >لخو�� توسط -	Oscilator

نمونه >@ >�خل سلوr فشا@-
�B تقو�ت توسط -� G$ Jتعا@� z<نمو <@�~Amplifier No.1 به $ا��} نمونهDriver
�> نمونه ~ ~�@> نمو>z� z ها به -�B� گرفت} $اس9 >@ بالا�Amplifier No.2

Oscilloscopeت�C0ه ~ تحل�ل �مو�- فرستا>� ~ @س�د� توسط -
�-<�B� ��> �k ت�ر مدr م� شو>-نمونه >@>�خل سلوr فشا@ به صو@& شر��ط �نتها�B�:

/

/ 2 / , 1
C n

c n n

V L n

V L f L n

 
   

 
   

2 2

2 2

4

c n C n

n

E
V f L V f L

E f L





     


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 eاVس�+ c k̀+/ش هاkا/��1ما#k/

224.2

.2

LfGLf
G

V

LfV

nnS

nS







�@�م< ��@تعاشا& $�3ش ��:بر

2 2

2 2

4

c n C n

n

E
V f L V f L

E f L





     



�@تعاشا&  ���@�مWول�بر<:
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 eاVش +س�kد�1ماkت;د _dس�
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 F�da� iها eاVد+س�kت;د _dس�:
�- ~ z@�3ا@&ها@>�} ~ -2>�تر�ش~�لسو	3ا@&-�@ ~ rها

/k#ا/�W cها+س�Vاe �1ماkش 

�ت ها� مختلف    Wرl 4ل� شب�ه >ستqا� قبل� با ��} تفا~& lه �B مqنت ها� �لقا�� با قر�@گ�ر� ~ضع-�
)(Different Configurationست���0ا> نوسانا& $�3ش� ~ �ا Wول� به lا@ @فته  ��.بر
�> بو>� �ست-2B� بالا @< ~ @�.نمونه >@ $ا��} گ�ر>
.گ�رند� ~ نوساl zنند� هر >~ >@ بالا� نمونه هستند-	

��0ا> م� lند ~ل� قاب- �ل �صلاl 4و$ل �لقا�� ب�} گ�رند� ~ نوساl zنند� ��0ا> م� شو> lه خطا�

�ست.
.lو$ل ها >@ ~ضع�ت ها� مختلف م� تو�ند �@تعاJ $�3ش� ~ �ا Wول� به ~جو> �~@>قر�@گ�ر� -�
�� جرv م� گر>ند معا>له lل� حرlت -�@�< jه ~سا�ل متعلقه >@ بالا� نمونه خاl ��z� B جا�

�ضاف� بالا� نمونه معا>له >�فر�نس�ل جد�د نوش vجر ��.ته شو>>ستخوJ ت��aر م� شو> ~ با�د بر
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 eاVش +س�kها�1ماW c�/ا#k/

 @<@���0ا> �@تعاJ با�د به ب-�Bما�ش ستوz تشد�د شد� >@ حالت گ�ر> ~ kسا�ل تحر�~ <�B� الا� نمونه
�lه من0ر به @ R~ط مفر�� >هد ت��aر م�گر>�د تع��}~صل شوند ~ ��} شر

@��> نوشته شد� با�د �صلا4 گر>>->@ نت�0ه معا>لات� lه بر�� ~ضع�ت گ�ر>B�.
Rفر : vبا جر �معا>r سا�Bم�mن3ه lه به بالا� نمونه متصل م� شوند @

   2 1 2n cn V L  

    

 

   

   

1 2

1 2

2 1

1 1 2

, sin cos

sin cos

0 0 0 sin

, sin sin cos

n n

n n

c c

n

c

n
n n

c

u x t U x A t A t

x x
U x B B

V V

x
x U x B U x B

V

x
u x t B A t A t

V

 

 




 

 

    
    

   
 

        
 

 
  

 

�ما >@ Lx ��B جرF v  ن�ر~� ��نرس m :&@ند ~ به صوmثر م�� jخا zبر @~� ستو 

AE

F

x

u

t

u
mF 







 ,2

2
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 eاVش +س�kها�1ماW c�/ا#k/

   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:نمونه � ضر�ب �@ت0اع

 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

 
 

 

�@�?qجا�

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

  
 

       
             

     
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 eاVش +س�kها�1ماW c�/ا#k/

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

  
 

       
             

     

2V
cE






2

2 2

2

tan tan

2 2
, 39.48

n
c n c

c

n n n n
c

c c

L A L A L
A V m V

V W m

L f L f L f L
V E

V V

  
   

  
 

 

     
         

 
    

      
 

 z� @< هlm vبالا� نمونه ملحقا& جرjخا ~ρ Nمخصو vجر
�ست jلخطا قابل.خا�مقد�@ �لفا �B جد~r @~بر~ �ا @~J صح�ح 

.تع��} �ست
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 eاVش +س�kها�1ماW c�/ا#k/
�نتها�� گ�ر>�@ با تحل�ل مشابه بر�� تشد�د $�3ش� ~ �Bما�ش ستوz تشد�د هرگا� نمونه �� با شر��ط 

� م� تو�z >@ ن]ر گرفت ~>@ @ �B تlنند� ~حرl zقسمت ها� نوسا vتشد�د $�3ش گر>>، جر <�B�
:تحل�ل� مشابه م� تو�z به >ست �~@>

tan tanS n n

m s s

J L L

J V V

 
 

  
  

 

2 2
2

2

2
39.48n n n

s s

L f L f L
V G V

 
 

  
 

      
 

 z� @< هlsJ~ jنمونه خا ���نرس� قطب zمما 

mJ بر���نرس� قطب� ملحقا& با جرv بر zمما m  .ست� 
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/�a icاk� �1ماV;kاهj س�d_ ت;دkدبحث 
 zستو<�B� ط���> ~ گ�ر>�@-تشد�د با شرB�-&@3ا�@ ~ rساخت ها@>�} ~ @�3ا@& ~ ها ،<�B�.

B�:نتا�ج lل� به >ست �مد� �B گر�b شmل �Bر عبا@تند 

�لف-  مقا>�ر cs VV ��ش فشا@ م�ثر متوسط �عماr شد� ,Cف���ش م��ابد.0 خاj با Cف� 
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

jه �ساس�Ta ند":
�نتشـا@ م�ـ -� &��خـل حفـر< �� ~ jنه ها� خا��شبا\ �W ~< Bر�ق > jمح�ط ها� خا @< -��مو
�ب}ـ @م�نـه �ن0ـاv گرفـت����تحق�قا& lامل� توسط با�و& >@ ساr . �ابد @<. zمطالعـه نشـا z� @<

<@��شـ. م�دهد lه >~ مو- فشا@� ~ �k نو\ مو- برش� >@ مح�ط �شبا\ ~جو> > z�ا@� برخ� $E~هشqر
jر�ق بخش جامد خاW B��نتقاr م� �ابد ~ مو- >�qر  rر�ق س�اW B�.lر>ند lه �k مو- فشا@� 

� ن�ست ~ حرlت بصو@& همبسته �ستC0مو- بطو@ م ~< {��مـو- >@ مـو@> �نتشـا@. مسلما �نتشا@ 
�@> ~ مرتبط به س�اr ب�} حفر�& ن�ست< jنه ها� خا�.برش� فقط بسته به مشخصا& >

�~تا~� مو- فشا@� مقا�سه سرعت  ��>@ خاj ماسه 
�شبا\  >@ >~ حالت ت�و@� ~ ~ kبه صو@& خش

 �B�Hardin and Richart, 1963ما�شqاه

: ت�و@�حالت 

i/c�+اk
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�-  مقا>�ر cs VV �ست.  , kخش jمقا>�ر مشابه خا B�� lمتر lند��شبا\ شد�  jخا 

z� ل�ل< {����ش $�به علت $ر شدz فTا� خال� خاj باlه �ست Cف��نس�ته < �د� نمـو>� �
.>@ نت�0ه سرعتها >@ حالت �شبا\ lمتر �ست�ست

ت;دkد/�a icاk� �1ماV;kاهj س�d_ بحث 
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ت;دkد/�a icاk� �1ماV;kاهj س�d_ بحث 

ها@>�} ~ @�3ا@& با ستوB�zما�شا& ) -
.خلاصه شد� �ست�Bرتشد�د >@ شmل 

�ست10-3برش�ما�Clمم >�منه ت��aر شmل ((.

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

42

�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

 �W zماB ما�شB� مو-شد� مس�رTravel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 e+ش بر8 ساk1ما�jلTlس
لa� [c2!ا] �1ماkشعلت 

Bسا rمد �� شر��ط تنش ها >@ �Bما�ش سه محو@� نم� تو�ند به خوب� ~ضع�ت ~�قع� تنش ها >@ عمل @
��ست >@ �ثر �نتشا@ @~ به بالا� �مو�- برش {mمم jل ها� حاصله >@ خاmرش��aنما�د سهم عمد� ت �ناش

�ست تحت �ثر تعد�> قابل ملاح]ه �، �Bر�B لا�ه ها� �Bر�} �ست مطابق شmل  {mمم jخا zلما� k� B� �
.تنش ها �ا ت��aرشmل ها� نوسان� قر�@ گ�ر>

�aنمونه ت �~@ ��رجهت هنqاB vلCله �لماz فوf تحت �ثر �k تنش نرماr مشخص ~ ثابت تنش ها� برش
�>� ~ >@ نت�0ه تنش ها� �صل� بر نمونه خاj ن�C به Wو@ س�mل� ت��aرجهت م� >هند ~ به �ند< �B�θ به

�ست >~@�z م� lنند@ ~ #2.

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

سTlلjسا+e�1ماkش بر8 
م�ل�متـر ��تـا ��م�ل�متر ~ به �ضلا\ �	تا �2معمولا ب�} سا>��Bما�ش برJ >ستqا� قالب �@تفا\ 

مسلما . �ر>�بتد� تنش قائم �عماr م� شو> ~ س%G تحت تنش برش� س�mل� قر�@ م� گخاj نمونه . �ست
��ا� قالب با �ستفا>� �B لولاها بهم متصل شد� �ند~B محل.

jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمحاس�ه مد:



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 �kا�a شkبر8 �1ماe+سا)Silver and Seed, 1971(\Sه م�ر� l̂a ماسه ic/ بر
�l Bرنش برش� ~ تنش موثر قائم، مد~r برش� بـا �فCـ��ش تعـد�> سـ-� ��mل، >@ �k مقد�@ مشخص

��ش م� �ابدCف���ش >@ . Cف� {��� 2شم�qرتر �ست����.س�mل �بتد
2- B� ���ش lـرنش برشـموثر تنش >@ �k مقد�@ مشخصCف��، مـد~r قائم ~ تعد�> س�mل �mساz، با 

.برش� lاهش م� �ابد

	- ��k� @<B مقد�@ مشخص�~ lرنش برش
��ش تنش موCف�قائم، ثر تعد�> س�mل �mساz، با 

 ���ش م� مد~r برشCف� Cابدن��.

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 �kا�a شk1ما�e+بر8 سا)Silver and Seed, 1971(\Sه م�ر� l̂a ماسه ic/ بر
�-���ش تعـدCف�� با ���l Bرنش برش� ~ تنش موثر قائم، ضر�ب م�ر �> س�ـmل، >@ �k مقد�@ مشخص

.lاهش م� �ابد
2- B� �ضـر�ب ، قائم ~ تعد�> س�mل �mساz، با lاهش lـرنش برش�ـموثر تنش >@ �k مقد�@ مشخص

���.lاهش م� �ابدم�ر

	- ��k� @<B مقد�@ مشخص�~ lرنش برش
��ش تنش موCف�قائم، ثر تعد�> س�mل �mساz، با 

 ���.�ابدن�l Cاهش م� ضر�ب م�ر



 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 �kا�a شk1ما�e+بر8 سا)Silver and Seed, 1971(ماسه ic/ هبر l̂a\Sم�ر�

ر�@ نتا�ج قبل� بـر�� ماسـه متـر�lم ن�Cـ برقـ
ا هم3ن�ـ} م�تـو�z نت�0ـه گرفـت lـه بـ. �ست

��ش Cف�kـ lـرنش �mسـتعد�> س�ـmل  � @<zا ،
 �� lاهش م��.�ابدم�ر

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 jD)c+ WمدW� eدk�(Thiers and Seed, 1968) 
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سTlلjسا+eبر8 �1ماkش مk2ت 

�ست��} س�ستم به مر�تب ~�قع� تر �B >ستqا� ستن� با قالب صلب>@ شر��ط �Bما�ش -.
�سـتB� @<3-10ما�ش ستوz تشد�د بر�بر بـا برش�ما�Clمم >�منه ت��aر شmل (- . �>@ صـو@ت

�ست5%تا l2-10ه >@ �Bما�ش برJ سا>� س�mل� محد~>� قابل قبوl rرنش >@ @نج .
��} �Bما�ش �ضافه فشا@ �� حفر� �� ن�C قابل �ند��B گ�ر� �ست- @<.
�مmاz $?�ر �ست-- ��ست$تانس�ل س�لاz خاj ها قابل بر. �عماr تنش ها� برش� س�mل �.@س

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

 �W zماB ما�شB� مو-شد� مس�رTravel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests
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Jهد
� ~ lرنش خاj ها� >�نه �� تحت با@ها� س�m-@فتا@ تنشمطالعه -

�.>@ شر��ط مختلف تنش ها� �صل
-jخا ����لاست�س�ته ~ ضر�ب م�ر ~ �تع��} مد~r برش

سه محi/d سTlلj�1ماkش 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

52

: Rlنامk+ c Rlس�ات� iت7ت ها /+ jلd̂Iم i/dسه مح i/ا;L شk1ما� eاVس�+ =O�daامل:

-� <@��ستفا>� �B >ستqا� �Bما�ش فشا@� سه محو@� معمول� بـر�� با@هـا� س�ـmل� ~جـو> > zاmم�مـا 
�� نو�قص متعد> هستند@�< Cن� kستات�� ~ rتست ها� معمو @< �.2ن�} >ستqاه� حت

�نر�D ~ ن�ـر~� تح) شافت(محو@ - B� �@��صطmاj با بدنه سلوr م� باشد ~ مقد ��@�< �@�م�ل�ـ با@گ?
.بدنه @� ج?� م� lند

�@ند ~ موجب گ�-< jاmصط�� >@برم� گ�رند @ jه نمونه خاl �ر>�@� ب�} صفحا& صلب بالا�� ~ $ا��ن
�~@ �.ها م� نما�ند Upper & lower flattenنمونه ~ صفحا& ~ محو@ بالا�� شد� lه تنش برش

- z�Cبه م� �>لخـو�� ̀�ـرممm} بـو>� ~ بـر�� ) 2رخش محو@ تنش ها� �صل�(2رخش محو@ها� �صل
.سنo ~ خاj ها� ̀�ر��C~تو" قابل �ستفا>� ن�ست

�ث�ر مطالعه شر��ط نامتقا@z مر�Cl ~ ن�C ت~ (               ) بو>� مسا~� �صل� نا2ا@� تنش ها� �B >~تا�-
�ست {mمتوسط بر @فتا@ نمونه ̀�رمم �.تنش �صل

.lا@بر> عمل� >ستqا� محد~> به تعد�> محد~>� �B مو�@> عمل� م� باشد-

23  
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~ضع�ت lل� سه محو@� 
 �lه قا>@ به �عماr تنش ها ~ >ستqاه

m� B�د�qر ت��aرشmل ها� �صل� مستقل ~ متفا~& 
�ش مطابق شmل بر نمونه خاj باشد >ستqا� �Bما

.سه محو@� ~�قع� م� باشد
ت بر $ا�ه 2ن�} مطالب� ساخت >ستqا� ها� تس

ا& ~ فشا@� بر @~� نمونه ها� lاملا معmب� ~ متعلق
 B� zهه قبلسهضمائم >@ >ستو@ مطالعه محققا<

��} >ستqا� ها، . بو>� �ست B��k نمونه جد�د 
SCTA (SimpLe>ستqا� 

Cubic TriaxiaL Apparatus) هl باشد �م
�mنام��< ~ �mستات��>@ قا>@ به �عماr تنش ها� 

� ~ شر��ط مختلف �B ن]ر تق�د جانب� نمونه بو>
> lرنش خاj ها >@ حالا& متفا~& مو@-@فتا@ تنش

.مطالعه قر�@ م� گ�ر>

321  

jIO�c i/dسه مح iت تنش هاlI@c-jIO�c i/dش سه محk1ما�

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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ال�h  Rk jه i تنش  م�قا/_ a cا م�قا/_�ع̂
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 �kا�ajلTlس i/dش سه محkلت +�/ �1ماl4 س/ ic/ برVicksburg silty clay

Transient strength 
for time of 
loading=0.2 sec

Seed and Chan, 1966

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 �kا�ajلTlس i/dش سه محkما� �1ما ic/ برSan Francisco Bay mud

San Francisco Bay mud specimens

Seed and Chan, 1966



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

57 Seed and Chan, 1966

 �kا�ajلTlس i/dش سه محkما� �1ما ic/ برSan Francisco Bay mud

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

 F@ jخا ��شبا\ ~ ماسه خشk تحت با@گ?�@� سر�ع مقا~مت برشUnconsolidated-Undrained
Triaxial Test

 �@� Unconfined & Confined Compressionگ?@� مقا~مت برش� خاF@ j ~ ماسه تحت با@گ?
Test

 �W zماB ما�شB� مو-شد� مس�رTravel-Time Test

Resonant Column Testستوz تشد�د 

�Cyclic Simple Shear Testتست برJ سا>� س�mل

Cyclic Simple Shear Testسا>� س�mل�$�3ش� تست 

 �Cyclic Triaxialتست سه محو@� س�mل Tests
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Ĝ j بندn) c i<ه �1ماkش هاi سTlل

� خاj مناسب تر �ست ~ تmتع��} مشخصا& >�نام� ����aر�& ما با�د بد�ن�م lه lد�v تست بر
�@ند< @��� قر �B�.lرنشها >@ 2ه �ند

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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Ĝ j بندn) c i<ه �1ماkش هاi سTlل

�:�lف�ت نسب� خصوص�ا& تع��} شد� �B تست ها� �Bما�شqاه
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Ĝ j بندn) c i<ه �1ماkش هاi سTlل

�:خصوص�ا& قابل �ند��B گ�ر� >@ تست ها� �Bما�شqاه

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

j ت*l̀̂ �ا/�م�رهاk+ iنامjTl مدWc بر:-�
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم c

iبند \l7تق
هاi محلF�da�j �1ماkش <حر�a� c jkد�lU e1رL�- iصل "hا/]
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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 F�da�ĵ � ح!�dمو-:�م �s~ برش� Wpول

>@ صفحه �نتشا@

عمو> بر صفحه �نتشا@



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

ت�i/d �/تIا:ا�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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i+/d)بر �dهم�Lاk 4اTIa� �dهم�Lاk /7اTa� �dم
Incident �dم FdaلT: /+ �dم i/�.Vامa�dم Fda /+ �dم i/�.Vامa

:Tل
:Tل 
مربCdه

PPSV ,11, PSVPSV ,22 , PSVa

SHSH1SHSH2SHb

SVPSV ,11, PSVPSV ,22 , PSVc

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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j�̂!ح ��d7ا/ �مTa� c 4اTIa� eدkد�
+/ مصالح

 -��مو��@ت0اع� هنqام� lه به مرB ب�} >~ لا�ه  �B تنش
~ منعGmم� شmنندمصالح مختلف برخو@> نما�ند، 

�گر. م�شوند ��مو�- تنش B�باشند فشا@� Pنو\ برخو@>� 
 -�هم منعGm $�د� م� lنند ~ �P ~SVنqا� بصو@& �مو

.هم م� شmنند

3 31 2 2
1 2

1 2 1 2 2

sin sinsin sin sin
,

p p s p sV V V V V

   
     
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2

3

1

1
21

sinsin
,

ss VV


 

j�̂!ح ��d7ا/ �مTa� c 4اTIa� eدkد�
+/ مصالح

�گر ��مو�- تنش B�باشند �نqا� بصو@& SHنو\ برخو@>� 
 -��مو zهماSH �هم منعGm $�د� م� lنند ~ هم م

.شmنند

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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3 31 2 2
1 2

1 1 1 2 2

sin sinsin sin sin
,

s p s s pV V V V V

   
     

� ح̂!�d7ا/ �مTa� c 4اTIa� eدkد� j
+/ مصالح

�گر ��مو�- تنش B�باشند �نqا� SVنو\ برخو@>� 
 -�هم منعGm $�د� م� lنند ~ هم P ~SVبصو@& �مو

.م� شmنند
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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jقL� iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/س
 �mـان�mـ مشخصـا& مCن� ~ ��@ت0ـاع -�~ صـالحم��} بر@س� ها ب�شتر به من]و@ تع��} سرعت �مو

.به lا@ م� @~ندهم3ن�} بر�� تع��} ضخامت لا�ه ها

12 pp VV 

 ���@تعاJ(منبع �نر�D ضربه  ( گ�رند� گ�رند�
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

12 pp VV 

منبع  گ�رند�

Lر@lا� 
12 pp VV  � نقطه  :A گ�رند� >@ نقطه (Jتعا@�) ��.x �ا هر نقطه >لخو�� >�qر >@ فاصله B منبع �نر�D ضربه 

�W Bر�ق ̀�رمستق�م ~ �W Bر�ق لا�ه بالاBPماz حرlت مو- :

1

,
p

x
x AB t

V
 
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

12 pp VV 

منبع  گ�رند�

1

,
p

x
x AB t

V
 

�ما Bماz حرlت مو-P  ر�ق ̀�رمستق�م به نقطهW B��@> q2ونه به >ست lBه >@ فاصله �� >~@تر �lG Bه < @�قر
م� ��د؟

>@ مـرB >~ لا�ـه @�  Cنقطهتول�د شد� به فصل مشترj >~لا�ه م� خو@> �B م�اz جبهه �مو�- lAه >@ Pمو- lر~� 
�& �z حرlـت نمB�ا�ـد م� تو�z 2ناz �افت lه مو- شmسته شد� >@ @�ستا� فصل مشترj >~ لا�ه قـر�@ گ�ـر> ~ >@ مـو

.حرlت م� lند ~ بنابر��} سر�ع تر �ست �B معا>لا& گفته شد� قبل��} مو- سرعت )  Pمو-( 12 pp VV 

2

3

1

1 sinsin

pp VV




 rحاzم2و�@�< {���ست، بنابر:  903

11
1

2

sin p
c

p

V

V
 

 
   

 
�~�ه � بحر�ن� برخو@> �ا@� lه       BCritical Incidentiny 
Wave  نامند �.م

c
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

12 pp VV 

منبع  گ�رند�

1

,
p

x
x AB t

V
 

c
p

p

V

V
 









 

2

11
1 sin

 r<معا ���} جبهه مو- lه با سرعت r2حاpV محل @< ��@ت0اع ��& مرB >~ لا�ه حرlت م� lند باع* به ~جو> �مدz تنش ها�B�>@ مو
�مو�- ن�C با سرعت {��� به سمت لا�ه  بالا�� منتشر م� نما�د lه @ -��مو B� �.$خش م� شوند1pVبرخو@> م� شو> lه به نوبه خو> جبهه ها�

�مو�- lر~� ) 2~ �>@ لا�ه (@� >@ مرB مشترj >~ لا�ه >@ ن]ر م� گ�ر�م lه جبهه �مو�- lر~� منتشر م� lند Dحاr نقطه �� مانند  {�� ~
zماB B��� شعا\ مسا~� dtبعد @��مو�- به سمت $ا��} dtم� شوند >@ حال� lه >@ هم�} BماlDF zه به سمت بالا حرlت م� lند >

�� شعا\ @�<DEستا� خط .هستند��B هم�} شmل م� تو�z نت�0ه EF>@ نت�0ه بر��ند جبهه �مو�- >@ لا�ه بالا�� بر @ rگ�ر> حا �قر�@ م
:گرفت lه

c
p

p i
DE

DF

tV

tV
sin

.

.

2

1 




�~�ه �با �متد�> قائم �DFGعن� شعا\ مو- Bci �@<Bسا �.م

�> lه < zنشا z��مو�- بر��م� توP مس�ر B�lه 
ACDGه به نl هستند �قطه  حرlت م� lنند �~ل�} موج
.م� @سند

cxx 
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

12 pp VV 

منبع  گ�رند�

1

,
p

x
x AB t

v
 

11
1

2

sin p
c

p

v

v
 

 
   

 1

2

.
sin

.
p

c
p

v t DF
i

v t DE


 



 -�� مسافت توسط �موW zماB &مدP مس�ر B�ACDGست با�: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  :G$ ،م�باشد 
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

 
      

 

 



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

75

 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

12 pp VV 

منبع  گ�رند�

1

,
p

x
x AB t

v
  11

1
2

sin p
c

p

v

v
 

 
   

 
1

2

.
sin

.
p

c
p

v t DF
i

v t DE


 



DGCDAC tttt 
2 1

2
cos ,c

p p

x Z
t i x AG

v v
  

2

1 12

2 2

sin cos 1 sin 1p p
c c c

p p

v v
i i i

v v

 
       

 

2 2
2 1

2 1 2

2.

.
p p

p p p

Z v vx
t

v v v


 
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

12 pp VV 

منبع  گ�رند�
1

2 2
2 1

2 1 2

, ,

2.
, ,

.

c
p

p p

c
p p p

x
t x AB x x

v

Z v vx
t x AG x x

v v v

   



    


�گر فرR گر>> lه نقطه  rحاGصل مختل��ست lه >ستqا� گ�رند� >@ فو �ف جابه جا گر>> >@ �z صو@& بد�z معن
�B منبع A@ گرفته ~ عمل �B��ند ��~ل�} مو- @ zس�د@ zماB صل مختلف�� بر�� قر�@ ب�qر> >@ ��} صو@& �گر >@ ��} فو

 Uنقا -~B نما��م @��~ل�} مو-(مسافت ها� مختلف تmر zس�د@ zماB ،ه >@ �) فاصلهl د�� �k 2ن�} به >ست م
.خو�هد بو>�Bرقابل @سم شب�ه شmل t, x>ستqا� 
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

1

2 2
2 1

2 1 2

, ,

2.
, ,

.

c
p

p p

c
p p p

x
t x AB x x

v

Z v vx
t x AG x x

v v v

   



    


�گر فرR گر>> lه نقطه  rحاGصل مختل��ست lه >ستqا� گ�رند� >@ فو �ف جابه جا گر>> >@ �z صو@& بد�z معن
�B منبع A@ گرفته ~ عمل �B��ند ��~ل�} مو- @ zس�د@ zماB صل مختلف�� بر�� قر�@ ب�qر> >@ ��} صو@& �گر >@ ��} فو

 Uنقا -~B نما��م @��~ل�} مو-(مسافت ها� مختلف تmر zس�د@ zماB ،ه >@ �) فاصلهl د�� �k 2ن�} به >ست م
.خو�هد بو>�Bرقابل @سم شب�ه شmل t, x>ستqا� 

~ بو>� �~rمعا>له>@��} شmل معرOa bخط 
�Wلاعا& معا>له abخط  bمعرv~< ~ <هد بو�خو

� باشد �Bرم>�ر ابر�برمقش�ب ��} خط ها به ترت�ب 
��} ش�ب ها قابل  �lه با @سم نتا�ج ت0رب

تع��} 1pv~2pvمقا>�ر�ند��B گ�ر� ~ >@ نت�0ه 
.خو�هند شد

0
1 2

1 1
,a ab

p p

m m
v v

 
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

1

2 2
2 1

2 1 2

, ,

2.
, ,

.

c
p

p p

c
p p p

x
t x AB x x

v

Z v vx
t x AG x x

v v v

   



    


0
1 2

1 1
,a ab

p p

m m
v v

 

�گر خط ab z� مبد� B� Rبه عقب تصو�ر گر>> تا عر��itعن
:>@  تع��} شو> �z گا�

2 2
2 1

0
1 2

2. .
( )

p p

i
p p

v v
t or t Z

v v






  1 2 1

2 2
2 1

.1 1
. .

2 2 cos
p p p

i i
cp p

v v v
Z t t

iv v
 


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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�

1

2 2
2 1

2 1 2

, ,

2.
, ,

.

c
p

p p

c
p p p

x
t x AB x x

v

Z v vx
t x AG x x

v v v

   



    


2 2
2 1

0
1 2

2. .
( )

p p

i
p p

v v
t or t Z

v v





11

. .
2 cos

p
i

c

V
Z t

i


i/7اTa� �dم jaا<له بحر�L
2 2

2 1

1 2 1 2

2 p pc c

p p p p

Z v vx x

v v v v


 



2 1

2 1

2 p p
c

p p

v v
x Z

v v






2 1

2 12
p pc

p p

v vx
Z

v v





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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�i� هkm c+

1

2 2
2 1

2 1 2

, ,

2.
, ,

.

c
p

p p

c
p p p

x
t x AB x x

v

Z v vx
t x AG x x

v v v

   



    





!!!�Uر سه kmه �k iا بl;�ر با:د
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�i� هkm سه

1
1

2 2
1 2 1

1 2
2 1 2

2 2 2 2
1 3 1 2 3 2

2
3 3 1 3 2

, ,

2
, ,

.

2 2
, ,

. .

c
p

p p

c c
p p p

p p p p

c
p p p p p

x
t x AB x x

v

z v vx
t x AE x x x

v v v

z v v z v vx
t x AK x x

v v v v v


  




     



      

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ت�i/d �/تIا:ا�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�i� هkm سه



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

ت�i/d �/تIا:ا�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�i� هkm سه

1 ?cx  2 ?cx 
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jبر/سjقL�i� هkm ند"

Rk2lLd�3 iا� ها�S /+ ر�;lعا� بnC�
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Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاL� iقj م�d7ا/ �مTa�
مطلوبسـت تع��ـ} سـرعت �مـو�- Wـول� ~ . بصو@& جد~�B rر �سـت Pنتا�ج $�ما�ش �نmسا@ مو- 

ضخامت لا�ه ها؟

� ترس�م م� lن�م-�بتد� نمو>�@ فاصله@ zماB.

:حل
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� ترس�م م� lن�م-�بتد� نمو>�@ فاصله@ zماB. :حل
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� ترس�م م� lن�م-�بتد� نمو>�@ فاصله@ zماB. :حل

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jد�/بر/س�l:



Ali Asgari, PhD in Geotechnics l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 iها iه بندkm /+ j:اIت/� ��d7ا/ �مTa� jد�/بر/س�l:

 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .

90

jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاi م�d7ا/ �مTa�/د��l:
. بصــو@& جــد~�B rــر �ســتPنتــا�ج $�مــا�ش �نmســا@ مــو- 

�لـف: مطلوبست تع��ـ} (�) سـرعت �مـو�- Wـول� >@ >~لا�ـه ~ 
AE؟ فاصـله ش�ب لا�ه �Bـر�}) -A ~Eضخامت لا�ه >@ محل 

.متر �ست��=



 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاi م�d7ا/ �مTa�/د��l:
� ترس�م م� lن�-�بتد� نمو>�@ فاصله@ zماBم. Kحل �ل:

�B شاخه oa

 B�oشاخه a 

متوسط >~ مقد�@ بالا

1
427 m sp 
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jkر�Va�c/

Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاi م�d7ا/ �مTa�/د��l:
K1:حل �ل

427 m sp 

2
1444 m sp 
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jkر�Va�c/

Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاi م�d7ا/ �مTa�/د��l:
� c � حل:

1
427 m sp 

2
1444 m sp 
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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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� �دkدTIa� eا4 �dمصالح�م /+ ĵ ح!

�گر ��مو�- تنش B�باشند �نqا� فشا@� Pنو\ برخو@>� 
 -�هم منعGm $�د� م� lنند ~ هم P ~SVبصو@& �مو

.م� شmنند

3 31 2 2
1 2

1 2 1 2 2

sin sinsin sin sin
,

p p s p sV V V V V

   
     
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� �دkدTIa� eا4 �dم� /+ ĵ مصالحح!

 
1

2 21

2 pz t x 
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2
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2p p

AB BC x
t z
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
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� �دkدTIa� eا4 �dمصالح�م /+ ĵ ح!

.~جو> >�@> lه >@ شmل �Bر م� ب�ن�دJ~@ ~<1pv ترس�م بر�� تع��} سرعت مو- 

 
1

2 21

2 pz t x 

1

0

2

p

z
t




1 0

2
p t

z



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Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاi م�d7ا/ �مTa�/د��l:
مطلوبسـت . >@ �k شل بر @~� گر�ن�ـت  بصـو@& جـد~�B rـر �سـتPنتا�ج $�ما�ش �نعmاF مو- 

شل؟Wول� >@ تع��} سرعت مو- 

� ترس�م م� lن�-�بتد� نمو>�@ م0?~@ فاصله@ zماB @~?0مم. :حل 



 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

مقدمه S cلlا�

ت�i/d �/تIا:ا�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

Wا�� �/تIا:km /+ jه بندi هاi م�d7ا/ �مTa�/د��l: حل:

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- ��dا/ �م;�a� 8c/jحDسSubsoil Exploration by Steady-State Vibration

�ست>@ نو�ح� نk�<C به سطح Bم�} جهت تع��} مد~r برش� خاj ها مو@> �ستفا>� .

8c/ 4سا�
� lه با �ختلاb فاB نسبت به منبـع نوسـ�Bرمطابق شmل Wصل ب�} نقا�اz م� lننـد �ند��B گ�ر� فو

.م� تو�ند جهت محاسبه � Wوr مو- به lا@ @~>

 -��مو��شته ~ بنابر��} تا حد�l,ر عمق @��ل< �>� شد� مو- فرستاWوr بر�بر نصف �ثر�ت� سطح
خا� م� بر�� تع��} �Wلاعا& عم�ق تر فرlانl Gوm2تر� �نت.عمق @� م� >هدقبوr قابل �Wلاعا&

.شو>

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

�- ��dا/ �م;�a� 8c/jحDسSubsoil Exploration by Steady-State Vibration

�dم _�dت jم jلk�/ �dسرعت م l̀lIبا ت
� بر:j /� تS l̀lIر+dم Wcمد c j:بر  .

�م، بالامطابق شmل  <@�� ~جو> >mان�mنند� مl Jتعا@� k� گر�ا 
� {mباشد مم n@Cقد@ ب z� �mان�mنند� مl Jتعا@�ست ن�ر~� 

�@تعاl Jنند� �B Bم�} گر>> ����@تعاl Jنند� @. باع* جد �� @~� ل?
�B تعد�>� ~Bنه بر @~� z� ��k بلوj قر�@ م� >هند ~ �ا >@ ̀�ا

�ستاند�@>ها�  @< jبعا> بلو��@تعاl Jنند� �ستفا>� م� شو> 
.lشو@ها� مختلف �مد� �ست



 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 /+ ��dس�ه�مdl� jت!اع/� iها Blمح

مقدمه S cلlا�

i/dا:ا�ت�Iت/�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

jلk�/ �dم:

i/c�+اk

 

 

2
2

2
, , ,

2 1

2 1

r
r s s

s

r

G E
V V

v

G VE
V

v


  

  


 

    


 

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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys



 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

�- �/d> به ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i+dI> اk c jلc2aShooting Up/Down the Hole 

kـ گمانـه  >@ هر >~ @~J ها� فـوf، بـه �
J~@ ا���Cم B� {���ستب�شتر ن�اB ن�ست ~  .

�مو�- صعو>� >~ منبع ��0ـا> مـو- >@  J~@
�B گمانه ق) عمق مختلف(>@ نقاU مختلف  @�ر

 @�گرفتــه ~ �ـkـ منبــع >@ ســطح Bم�ــ} قــر
.م� گ�ر>

 fعمـا��مو�- نC~ل� >~ گ�رند� >@  J~@ @<
.مختلف گمانه قر�@ م� گ�رند

 -�>@ هر >~ @~J فوf سرعت متوسط �مـو
�رند� @� ب�} منبع تول�د ~ گ�رند� ~ ب�} >~ گ

�ند��B گ�ر� ~ محاسبه م� lنند.

. و>سرعت مو- برش� تع��} م�شـ: مk2ت
�نmسا@~ �نعmاF مو-، سـرعت مـو-  J~@ @<

.Wول� قابل تع��} �ست

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- �/d> به ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i+dI> اk c jلc2aShooting Up/Down the Hole 

 rت�لو@ >@ سـا ~ {l@لا��
� J~@ ~< B�بـا �سـتفا>� 
�مو�- نC~ل�ـ ~ J~@ ـ��Bما�شqـاه�، سـرعت مـو- برش

(SH) z� ر>ند ~ با مقا�سـهl {تع�� �سـرعت مـو->~ @
ر�� برش� >@ �Bما�شqا� همو�@� lمتر �ست ~ @�بطه �Bر بـ

:@نج خاj تع��} شد

Larkin and Taylor (1979)

مونه lاهش سرعت مو- برش� منوU به >ستخو@>گ� ن
�ست �.�Bما�شqاه

� بـر�� نمونـه بـا سـرعت DSم�Cـ�z لا@l} ~ ت�لـو@ @
m/s140 =(field) sv ~400 =(field) svموجها� برش�ـ 

m/s بر با�.تع��} lر>ندD S ~4=D S=1به ترت�ب بر
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�- ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i/dع�Cross-Hole Shooting 

��}ــ @~J ســرعت مــو- عبــو@�  @<
�نتهــا� �ـkـ (SV)شــد�فرســتا>�  B�

�ر� گمانه تا �نتها� گمانه >�qر �ند��B گ
 v~ـCقل >~گمانه مـو@> ل�م� شو> ~ حد

kـ @~J متـد�~r ~ قابـل .�ست ��}ـ �
�Wم�نــاz بــر�� تع��ــ} مــد~r برش�ــ 

�ست jخا.

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys
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�- ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i/dع�Cross-Hole Shooting 

گ�ر� �B�kـ �ـا 2نـد گمانـه >�qـر ~ �نـد �نتها� � @< z� گمانه ~ >@�افت k� نتها�� B��@ساr مو- 
سرعت مو-

سـ zماB ،&تعاشـا@��، گ�رنـد� mگمانه ها منبع ت�م�} ن�ر~� >�نـام� B�نج، $ا@�مترها� عمد� عبا@& 
�@ند< Fگ�ر ~ثبا& همه نقش مهم حسا �B��ند.

 نتا�ج >ق�ق تر با <�.ب�شتر گمانهتعد
نتشا@ مو- ب��متد�> �k خط مستق�م باشند سرعت  @< ��} گمانه  >@ صو@ت� lه گمانه ها� 2ندتا�

�B گمانه ها محاسبه م� شو> ~ �ند��B گ�ر� Bماz شر~\  -~B ~< خر ~ �ا ب�} هر� ~ r~�� لC~م) ضربه(
<@�.ند

 {تا 2فاصله مناسب گمانه ها ب�	ست�.متر 
باشـد Yـا لولـه محـاف� bـلا ـلاb . >@ خاlها� ضع�ف �گر ن�اB به̀   ̀B� z� &�بـر�� lـاهش تـاث�ر

.ب0ا� فولا>� �ستفا>� شو>�PVCلوم�ن�وv �ا 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i/dع�Cross-Hole Shooting 

گ�ر� �B�kـ �ـا 2نـد گمانـه >�qـر ~ �نـد �نتها� � @< z� گمانه ~ >@�افت k� نتها�� B��@ساr مو- 
سرعت مو-

سـ zماB ،&تعاشـا@��، گ�رنـد� mگمانه ها منبع ت�م�} ن�ر~� >�نـام� B�نج، $ا@�مترها� عمد� عبا@& 
�@ند< Fگ�ر ~ثبا& همه نقش مهم حسا �B��ند.

 نتا�ج >ق�ق تر با <�.ب�شتر گمانهتعد
نتشا@ مو- ب��متد�> �k خط مستق�م باشند سرعت  @< ��} گمانه  >@ صو@ت� lه گمانه ها� 2ندتا�

�B گمانه ها محاسبه م� شو> ~ �ند��B گ�ر� Bماz شر~\  -~B ~< خر ~ �ا ب�} هر� ~ r~�� لC~م) ضربه(
<@�.ند

 {تا 2فاصله مناسب گمانه ها ب�	ست�.متر 
باشـد Yـا لولـه محـاف� bـلا ـلاb . >@ خاlها� ضع�ف �گر ن�اB به̀   ̀B� z� &�بـر�� lـاهش تـاث�ر

.ب0ا� فولا>� �ستفا>� شو>�PVCلوم�ن�وv �ا 
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�- ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i/dع�Cross-Hole Shooting 

صـل گمانـه بـر�مبنـا� گمانه ها مخصوصا گمانه ها� عم�ق با�د قائم باشند ~ گرنه �ند��B گ�ر� فو
��} صو@& �B ش�ب سنج �ستفا>� شو>.فاصله �z ها >@ سطح Bم�} >ق�ق ن�ست @<.

 ستفا>به��B >ستqا� ها� ��0ا> lنند� لرm� JBنو�خت  z�� نمـو> جا� m2ش ~ ��0ا> ضربه  م� تو
.~ل� >ستqا� ضربه متد�~r تر �ست

 {ب� �>@�افت �مو�- برش� مناسب هستند ~ با�د به جهت D4-15 Hzئوفوz ها� با فرlانW Gب�ع
.صو@& مطم�} به >�و�@� گمانه نصب گر>ند

 �~ �ـا م�ل� ثان�ـه 2.�) >قت Bمـان�(>ستqا� ها� ثبت نوسانا&، با�د قا>@ به تفk�m فو�صل Bمان
��} من]و@ �س�لوسmو" ها� حاف]ه >�@ مناسب هستند% � ��.Bماz عبو@ مو- باشند بر

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- ��dا/ �م;�a� ه باaا Û 8c/i/dع�Cross-Hole Shooting 

Stokoe and Woods. 1972
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�-jمحل iها iرlU e1د�a� c jkش <حر�k1ما� F�da�

jعبو@� >@ خا -�J~@Cross-Hole Shooting گمانه با �نتشا@ �مو

 J~@Shooting Up/Down the Hole گمانه با �نتشا@ �مو�- به صو@& نC~ل� ~ �ا صعو>�

��نتشا@ �مو�- سطح J~@Subsoil Exploration by Steady-State Vibration

 �� Cyclic Field Plate Load Testس�mل��Bما�ش با@گ?�@� صفحه 

 J~@ -�Seismic Refraction Surveysشmست �مو

 J~@ -��مو Fاmنع�Seismic Reflection Surveys

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 i� حهM> i/�.U/ش باk1ما�jلTlسCyclic Field Plate Load Test 

 z� بـه ����} �Bما�ش، تشر�ح گر>�ـد� �سـت ~ >@ ��} جـا �شـا@�  �$ ~ jتب مرجع خاl لب �̀ @<
.م� گر>>

~ نشسـت �Bما�ش با@گ?�@� صفحه �� ̀�رس�mل� جهت تع��} Zرف�ت با@بر� خاj ها به lا@ @فته
�ست �.خاj ن�C با �ستفا>� �B نتا�ج �z قابل $�ش ب�ن

 ���Bمـا�ش با@گ?ـ�@� صــفحه 
ــت ــت تع��ــ} ثو�ب س�ــmل� جه

jنش بسـت-خاl�~ Cر ~ فنر ~ ن�
ــ�ـ >@  ـــخت� ~ م�ر�ئ ـــت س ثو�ب

� ها ب$ Jتعا@�ه مو>ها� مختلف 
<~@ �.lا@ م
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 Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش (n<ه �a 1� iحa� ed!ا] 

�-  z<�< @�تـا ��ب�ـ} م�ل�متر ~ قطر �ا ضلع �z�2صفحهضخامت(صفحهتن]�م >ستqا� ~ قر

)سانت�متر مت�aر �ست 2.�
قر�ئت �~ل�ه گ�ج ها �ا صفر نمو>z� z ها-2
� به -	mستات���سصفحهتحم�ل �~ل�} با@  �تحم�ل .تlه حد~>� �k $ن0م �ا �k 2ها@v با@ نها�

<@��ست �Bر� جk تو�نا�� با@ سر�ع @� ند �.با@ به صو@& تقر�با تد@�0

-B تـا z� {شـت���ش با@ به صفحه تا مقد�@ ما�Clمم تع��} شد� ~ س%G ثابت نqه >Cف�مـان� lـه 

.سرعت نشست ناC�2 گر>>
.بالا
قر�ئت نها�� با@ ~ ت��aرشmل >@ قسمت -�
�>z به خاj بر�� Zهو@ ت��aرشmل ها� برگشـت-�< �Bجا��B صفحه به Wو@ lامل ~  �@� $?�ر با@بر>

�مه عمل تا @س�دz به ~ضع�ت ثبا& >@ گ�ج<� ~.

�ن0اv م� گ�ر>- �.قر�ئت گ�ج م0د

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش (n<ه �a 1� iحa� ed!ا] 

.قبل) س�mل(با@گ?�@� م0د> با تحم�ل با@ ما�Clمم ب�شتر نسبت به >فعه -�
�مه مر�حل -�<�
.فوf بر�� س�mل جد�د
تا 

ا~مـت س�mل ها� با@بر>�@� ~ با@گ?�@� �z قد@ تmر�@ م� شوند تا به مقد�@ مـا�Clمم �عن�ـ مق-��
.تخم�ن� خاj برس�م

��- B���ش با@ها Wو@� باشـد lـه بعـدCف� @��ست مقد �<�< zت0ربه نشا�تـا � @�س�ـmل بـه مقـد
.ما�Clمم نها�� با@ برس�م

�2-�@�.@سم نتا�ج ت��aرشmل �لاست�k متناZر با شد& با@گ?
�بطه �Bر ~ شmل �Bر-	�@ B� jخا kلاست��.تع��} ضر�ب فشا@ �mنو�خت 



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

117

 Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش (n<ه �a 1� iحa� ed!ا] 

:با@گ?�@�شد& ت��aرشmل با @سم نتا�ج -�2

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش (n<ه �a 1� iحa� ed!ا] 

:ت� خاj~ تع��} ضر�ب سخبا@گ?�@�@سم نتا�ج ت��aرشmل �لاست�k متناZر با شد& -	�

�
ترت�ب به(تع��} ضر�ب سخت� خاj 2س�ند� ~ ̀�ر2سبند� -
�B بالا به $ا��} (�:(Terzaghi, 1955)با توجه به شالو>� ~�قع
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 Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش (n<ه �a 1� iحa� ed!ا] 

��- kلاست���لاست�س�ته ~ برش� تع��} ضر�ب فشا@ �mنو�خت  r~مد ~jخا~ B�:�Bر�بط~@

z
e

q
C

s


: Barkan, 1962 �@ت�و J~@ B�

A : مقطع صفحهسطح

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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 1� jال� Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش م

متر 	.�بر با صفحه بر�سطح مقطع . �ستبصو@& شmل �Bر �Bما�ش با@گ?�@� صفحه �� س�mل�نتا�ج
�لفتع��} مطلوبست . مربع �ست (platek� ( zسو��	.�مد~r برش� با فرR ضر�ب $و



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

121

 1� jال� Cyclic Field Plate Load TestسTlلjبا/M> i/�.Uحه �i �1ماkش م

متر 	.�بر با صفحه بر�سطح مقطع . �ستبصو@& شmل �Bر �Bما�ش با@گ?�@� صفحه �� س�mل�نتا�ج
�لفتع��} مطلوبست . مربع �ست (platek� (  zسو�؟�	.�مد~r برش� با فرR ضر�ب $و

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- F�da� �kا�a c jاهV;kش  �1ماk1ما��_

iبند \l7تق
هاi محلF�da�j �1ماkش <حر�a� c jkد�lU e1رL�- iصل "hا/]

j ت*l̀̂ �ا/�م�رهاk+ iنامjTl مدWc بر:-�
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم c
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�- c j:بر Wcمد jTlنامk+ iا/�م�رها� l̀̂*ت
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم

 @< ���@Fمد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

� >@ ماسه��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 @< ���ماسه س�مانته شد�مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

�بر ثر ومعو�مل ��� ~ ضر�ب م�رmنام��< �مد~r برش

lرنش برش�-قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش

� >@ ش}��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�ر بر 
مدWc بر:k+ jنامc jTl @ر�k مlر�jkع�dمل م

�- z� N�...)>ست خو@>گ�، تر�lم ~ ، ~zB مخصوN خشk، >@جه �شبا\( نو\ خاj ~ خو
�~ل�ه-2 �mستات��مقد�@ تنش 
	-�<@�~ �mتنش >�نام� @�مقد

-�mل ها� با@ >�نام�mس� @�مقد
�-kبا@ >�نام� Gانlفر
�-kل ~ نو\ با@ >�نام�mش

-kبا@ >�نام� z<رفه بوW~< رفه ~ �اW k�
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 Wcمد l̀lIت i8 هاc/jkر�lم �kر@ c jTlنامk+ j:بر

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- c j:بر Wcمد jTlنامk+ iا/�م�رها� l̀̂*ت
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم

 @< ���@Fمد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

� >@ ماسه��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 @< ���ماسه س�مانته شد�مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

�بر ثر ومعو�مل ��� ~ ضر�ب م�رmنام��< �مد~r برش

lرنش برش�-قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش

� >@ ش}��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر
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Sرaش بر:l̀a�dO-j سا(�ا/i بl̀ تنش

-بطو@ معموr قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش
lرنش برش� بر�� خاlها بصو@& شmل

��} شmل م�تو�z نت�0ه. مقابل �ست B�
:گرفت lه

�-���ش lرنش برش�، مد~r برشCف�با 
.lاهش م� �ابد

2-�>@ lرنش بس�ا@ $ا��}، مد~r برش
).=maxGG(ما�Clمم �ست

�@تباU ب�} تنش-	-�B بطه�@ B�ر lرنش 
$�ر~� م� lند

(Hardin and Drnevich, 1972) :

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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�- c j:بر Wcمد jTlنامk+ iا/�م�رها� l̀̂*ت
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم

 @< ���@Fمد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

� >@ ماسه��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 @< ���ماسه س�مانته شد�مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

�بر ثر ومعو�مل ��� ~ ضر�ب م�رmنام��< �مد~r برش

lرنش برش�-قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش

� >@ ش}��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر
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 zما�شا& ها@>�} ~ @�3ا@& با ستوB�
.شد� �ستخلاصه �Bر تشد�د >@ شmل 

) �10-3ما�Clمم >�منه ت��aر شmل برش
�>�اz بو>� �ست@.(

�ست  {mاف) شا�د(مم�@< z�ت �B شmل بتو
 @��نه بند�، نحو� lsvه مقد< B�مستقل 

l jخا �وب�د� تو�Bع >�نه ها ~ ن�C تر�lم نسب
�گر >�اگر�v ها�� ن]� �-2ر شد� باشد �عن

�ل?lر ترس�م گ�� fر ها� فو�aمت ��ر>>، بر
�@تباUمنحن� ها  vعدs v رها���aبا مت

�ل?lر @� نشاz بدهند fفو.
� ها� �Bما�ش� بر�� >~ $ا@�متر ��ما �گر جو

e ~@ Uتبا@�� @سم گر>ند ب�شتر�} 
�Bر نشاz م� >هند 2ناl zه >@ شmل 

.گر>�د� �ستمشخص 

0

مدWc بر:c j @ر�k مlر�jk +/ ماسه

i/c�+اk

 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

�cتاc� ه:dU+رU ماسه /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

   
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    

SI:م ت>@ س�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

  

  

    
 

  

�م �نqل�ست>@ س�س:
     

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








 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

�cتاc� ه:dU2lت i2ت/�dS ماسه /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

   
1

24
0m s (18.43 6.2 ) N ms e  

SI:م ت>@ س�س

�م �نqل�ست>@ س�س:

�>� شد� >@ < zنشا b��@گر~ معـا>لا& @~بـر~گر zشـد� س�ـو
 ��ت گر>گوشه �B منطقه �تا~� بـه >سـخشk ماسه مو@> بح* بر

�بط �Bر تبع�ت م�.�مد� �ست~@ B�:lند�ما بر�� ماسه ت�Cگوشه 

   
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 ? 

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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تنش م�dس�S� Bاهlد/�Wتl̀lI مقد�/
0 ? 

� lه تحت ت�ث�ر شر��ط تنش lل� مانند lنمونه خا ���q} فشا@ قر�@ م� گ�ر>، م�انبر
:م�ثر جانب� بر�بر �ست با

321  

  octI   13210 3

1

3

1

1Ir~�تنش �lتاه�د@�oct rنا مت�aر تنش 

 0 1 sinK      0

1
2 1 sin 3 2sin

3 3
v

v v


          



 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

133

jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

مدWc بر:c j @ر�k مlر�jk +/ ماسه

�ئه lر>ند@��ستفا>� ~  ��B� Bما�شا& مختلف ���با �ستفا>� . محققاz بر�� تع��} مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر
 rسا @< G�@<��B نتا�ج �Bما�شا& @~�بط ت0رب� توسط س�د ~ ��
:$�شنها> شد�

     
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
 

 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

مقدمه S cلlا�

ت�i/d �/تIا:ا�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

مدWc بر:c j @ر�k مlر�jk +/ ماسه

�- z� N�ضر�ب تخلخل، ( نو\ خاj ~ خو
�شبا\>@جه  ~(...

2-jخا zوmس �ضر�ب جانب
	-jخا ��خل< jاmصط��~�ه B

-�mل ها� با@ >�نام�mس� @�مقد
�-kبا@ >�نام� Gانlفر
�-��l zرنش برشCسطح �ا م�

محصو@lنند�فشا@-

 rسا @< G�@<�� به 2
��~ ها@>�} ~ >@نو�1 �
��هم3ن�} مطالعا& س�د ~ ��نشاz م� >هد lه م�ر
:$ا@�مترها� �Bر ~�بسته �ست

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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مدWc بر:c j @ر�k مlر�jk +/ ماسه

Sherif, Ishibashi, Gaddahبر مبنا� مطالعا&  (1977) zنشا �بر @~� تست $�3ش� سا>� س�mل
�بطه �Bر قابل تع��} �ست@ B� ����>ند lه م�ر<:

S

S





N :لmس� <�تعد
F :�~رl @توlفا

iD : هl قطر�iترندm2وl z� B�>@صد >�نه ها 
S :نه�< �سطح جانب

سطح جانب� lر� هم ح0م >�نه: 
gC :�ضر�ب خم�دگ
S 
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Wا�:م

 �~ �.��~zB مخصوN خاj بالا� سطح �� . متر $ا��} تر �B سطح Bم�} �ست	سطح �� �Bر Bم�ن
 z� ر�B��.�ست��خل� ~ ضر�ب تخلخل خاj به. �lلون�وت} بر مترمmعب < jاmصط��~�ه B گر�ترت�ب 
� خاj >@ عمق �.�>@جه ~ �	بر�بر با ��
باشد، مطلوبست تع��} مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر.� B�متر� 

؟% �2سطح Bم�} ~ >@ سطح lرنش 

:حل

36  

   
1

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

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

max =67.9MPaG

Wا�:م

 �~ �.��~zB مخصوN خاj بالا� سطح �� . متر $ا��} تر �B سطح Bم�} �ست	سطح �� �Bر Bم�ن
 z� ر�B��.�ست��خل� ~ ضر�ب تخلخل خاj به. �lلون�وت} بر مترمmعب < jاmصط��~�ه B گر�ترت�ب 
� خاj >@ عمق �.�>@جه ~ �	بر�بر با ��
باشد، مطلوبست تع��} مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر.� B�متر� 

؟% �2سطح Bم�} ~ >@ سطح lرنش 

:حل

=0.28F 
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Wا�:م
 �~ �.��~zB مخصوN خاj بالا� سطح �� . متر $ا��} تر �B سطح Bم�} �ست	سطح �� �Bر Bم�ن

 z� ر�B��.�ست��خل� ~ ضر�ب تخلخل خاj به. �lلون�وت} بر مترمmعب < jاmصط��~�ه B گر�ترت�ب 
� خاj >@ عمق �.�>@جه ~ �	بر�بر با ��
باشد، مطلوبست تع��} مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر.� B�متر� 

؟% �2سطح Bم�} ~ >@ سطح lرنش 

:حل

=0.28%D
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�/ت�اA بl̀ ماk2Ŝ\ مدWc بر:c j عد+ dMa- �س�اaد�/+ +/ ماسه

�بطه �Bر قابل تع� Seed et al., 1986بر مبنا� مطالعا& @ B� ��>ند lه ب�ش�نه مد~r برش< zنشا {�
�ست:

60N : <@�(SPT)عد> نفو< �ستاند
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�- c j:بر Wcمد jTlنامk+ iا/�م�رها� l̀̂*ت
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم

 @< ���@Fمد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

� >@ ماسه��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 @< ���ماسه س�مانته شد�مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

�بر ثر ومعو�مل ��� ~ ضر�ب م�رmنام��< �مد~r برش

lرنش برش�-قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش

� >@ ش}��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

:̀ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

     
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

 rنش >@ سا��نه بند� شد� بصو@& �Bر �ست����نتا�ج مطالعا& س�د ~ همmا@< �:�ر @~� ش} خو
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

:̀ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

     
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

 rنش >@ سا��نه بند� شد� بصو@& �Bر �ست����نتا�ج مطالعا& س�د ~ همmا@< �:�ر @~� ش} خو
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:̀ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

 rنش >@ سا��نه بند� شد� بصو@& �Bر �ست����نتا�ج مطالعا& س�د ~ همmا@< �:�ر @~� ش} خو
 @< G�Bحلقه ه�ستر B�� ش} ��.  س�mل تع��} شد� �ست�ضر�ب م�ر

��ش -�Cف�>@ �l kرنش مشخص، با 
��ش م� �اCف� ���. بدتر�lم، ضر�ب م�ر

� 2ند�z تحت تاث�ر-2��ضر�ب م�ر
��>@ . تعد�> س�mل قر�@ نم� گ�ر>

�~ل�ه خو> >@ �k¾  س�mل به  � �B��ند
 B� �.دlاهش م� �ابlرنش، سطح ثابت

� بر حسب -	��منحن� ضر�ب م�ر
.  lرنش ش} شب�ه ماسه �ست
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�- c j:بر Wcمد jTlنامk+ iا/�م�رها� l̀̂*ت
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم

 @< ���@Fمد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

� >@ ماسه��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 @< ���ماسه س�مانته شد�مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

�بر ثر ومعو�مل ��� ~ ضر�ب م�رmنام��< �مد~r برش

lرنش برش�-قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش

� >@ ش}��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر
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4/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

l ئه�@� ��@شا& ~ >�>� ها� به >ست �مد� @Cگ �ر>� �ند بر �ساB� Fما�شا& ستوz تشد�د �فر�> مختلف
 z<@~� به >ست ��� svم,لا لا@نB� @< Gما�شا& خو> با نمونه ها� ستوz خاj بر@ -��نتشا@ �مو zماB

�>� شد lه بر�� خاj ها� @س� تح�mم عا>� �اف< zگرفت ~ نشا �B�ته با بر�� فرlانG ها� بالا �ند
 zهما B� z�:ماسه ت�Cگوشه �ستفا>� lر>معا>لا&حساس�ت عا>� ~ lم م� تو

SI:م ت>@ س�س �م �نqل�ست>@ س�س:

 
1

2 2
0

max

1230 2.97

1

e
G

e





 

1
2 2

0
max

3230 2.97

1

e
G

e






 @��G Bبرخلاb خاlها� @س� عا>� تح�mم �افته مقد �OCRبر�� خاlها� @س� فوf تح�mم تابع
.م� باشد

SI:م ت>@ س�س �م �نqل�ست>@ س�س:

   
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





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4/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

 @��G Bبرخلاb خاlها� @س� عا>� تح�mم �افته مقد �OCRبر�� خاlها� @س� فوf تح�mم تابع
.م� باشد

SI:م ت>@ س�س �م �نqل�ست>@ س�س:

   
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






 z�� به �ندGl خم�ـر� خـاKjتوqبست fفو &�>@ عبا@
�@> lه >@ <r~ست�~@>� @~�ر~ جد�.شد� 

 KkرIتOCR:

0

OCR
c




� lه تmستات��حت تنش ه�د@~ 
�z خاj تح�mم �افته

 �mستات��>موجوتنش ه�د@~ 
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تنش م�dس�S� Bاهlد/�W +/ /4تl̀lI مقد�/
0 ? 

� lه تحت ت�ث�ر شر��ط تنش lل� مانند lنمونه خا ���q} فشا@ قر�@ م� گ�ر>، م�انبر
:م�ثر جانب� بر�بر �ست با

321  

  octI   13210 3

1

3

1

1Ir~�تنش �lتاه�د@�oct rنا مت�aر تنش 

 
 

0

0

0.4 0.007 PI , 0 PI 40%

0.68 0.001 PI - 40 , 40% PI 80%

K

K

   

   

 0 0

1
2

3 v vK   
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4/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

 @< �lHardin and Drnevichرنش ها� بn@C بر�� �افت} مد~r برش 1972 �@~�B Jر @
:$�شنها> lر>ند

�صلا4 شد� � @�بطه بالا

تعد�> س�mل

hyperbolic strain:

 :Fا�:� e�7ند" Qا) iبر�

 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

ت�i/d �/تIا:ا�

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

4/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

hyperbolic strain:

تعد�> س�mل

 :Fا�:� e�7ند" Qا) iبر�

 @< � lHardinرنش ها� بn@C بر�� �افت} مد~r برش
and Drnevich :@~�B Jر @� $�شنها> lر>ند1972



 Jهد c ساله مقدمه/

 jTlنامk+ ا�l>dص). . .

j� c e+dا:ا� :الIت/�

jTlنامk+ iت با/برlLرE

l̀1م i� e1اس) لر�

 i� e1ا/لر;L j�aا  Qا)

 jTlنامk+ \Sتر�. . .

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

 iها Blمح /+ ��dم�. . .
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

4/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد
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4/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

 ���Hardin and Drnevichبر�� �افت} ضر�ب م�ر :@~�B Jر @� $�شنها> lر>ند1972

max
max

1
G

D D
G

 
  

 

�صلا4 شد� � @�بطه بالا

 :Fا�:� e�7ند" Qا) iبر�

 Gانlفر)Hz( تعد�> س�mل

�، س} Bم�}lضر�ب $و ،�� به $ا@�مترها�� ن]�ر نشانه خم�ر�، تنش جانب��شناس�، ضر�ب م�ر
 ~ z<سمنت بو z�Cن�د ... م��Vuceticبه منابع ~�بسته �ست lه بر�� جCئ�ا& م� تو and Dobry

(1991) ~Dobry and Vucetic .@جو\ lن�د(1987)

 1

11 rb
h

r

a e  



          



cu = undrained cohesion

 l̀lIت jTlنامk+ iاh;kا] �1ما!a� با Qا) jTlنامk+ ا�l>dص)

153

 c دl8 سc/ 4 به/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد l̀lI5تk/+�(1970)

 �ر�� ب�Bر @� س�د ~ �>@�G با توجه به نتا�ج �Bما�شا& مختلف >@ سطو4 مختلف lرنش ها منحن
:lر>ندخاlها� 2سبند� �شبا\ $�شنها> 
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 c دl8 سc/ 4 به/ /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد l̀lI5تk/+�(1970)

 �� منحن��:�Bر @� $�شنها> lر>ندبطو@ مشابه بر�� �افت} ضر�ب م�ر
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Wا�� >@عمق @سم:م@ �� مطابق شmل >�>� شد� �ست ت��aر�& ضر�ب برشlنما��د$ر~ف�ل خا

 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

    

  

�رdم <d1_ م*صc محاس�ه:

: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

s w

s
w w

s
w

G
z

e
G

z
e

G
z

e


 

   

 

      
 

 
       

 
 

     
 
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Wا�: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





 :F@ ��بر     

1
2 2

0
max

6908 2.17 kPa
kPa

1

e
G

e





بر�� ماسه: 
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Wا�:م

:حل
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�- c j:بر Wcمد jTlنامk+ iا/�م�رها� l̀̂*ت
jت!رب Bب�c/ 1� e+اMبا �س� jkر�lم

 @< ���@Fمد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

� >@ ماسه��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

 @< ���ماسه س�مانته شد�مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر

�بر ثر ومعو�مل ��� ~ ضر�ب م�رmنام��< �مد~r برش

lرنش برش�-قو�ن�} ساختا@� ب�} تنش

� >@ ش}��مد~r برش� ~ ضر�ب م�ر
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jkر�Va�c/

 l̀:ما Ĝ: ic/ش برIمرت

 i� e1لر i/د�kا�ja�cرl:

eه :د�aا l̂ماسه س /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

��} با تر�lب س�ماz $رتلند ~ ماسه م. lربنا& lلس�م >@ ماسه باع* س�مانته شدz� z م� شو> z�� تو
�B� Bما�شا& بر @~� ��} نو\ ماسه س�مانته سبk نشاz م� >هد lه مد~r بر. نو\ ماسه @� بوجو> �~@> �ش

�بطه ت0رب� �Bر $�ر~� م� lند @)Saxena, Avramidis, and Reddy, 1988(:

�ثر س�مانته B� �ما�Clمم مد~r برش� ناش

ما�Clمم مد~r برش� ماسه تنها

ما�Clمم مد~r برش� ماسه س�مانته شد�

فشا@ �تمسفر

>@ صد س�مانته
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eه :د�aا l̂ماسه س /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wcمد

��} با تر�lب س�ماz $رتلند ~ ماسه م. lربنا& lلس�م >@ ماسه باع* س�مانته شدz� z م� شو> z�� تو
�B� Bما�شا& بر @~� ��} نو\ ماسه س�مانته سبk نشاz م� >هد lه مد~r بر. نو\ ماسه @� بوجو> �~@> �ش

�بطه ت0رب� �Bر $�ر~� م� lند @)Saxena, Avramidis, and Reddy, 1988(:

 ����ثر س�مانتهضر�ب م�ر B� �ناش

 ���ماسه تنهاضر�ب م�ر

� ماسه س�مانته شد���ضر�ب م�ر (γ ′ ≤ 10–3%)
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eه :د�aا l̂ماسه س /+ jkر�lم �kر@ c j:بر Wc1 مد� jال�م

�B خاj ماسه �� س�مانته شد� سبk تحت تنش موثر محصو@ شد� بر�بر با  ��98�گرنمونه  kPa @�قر
�ست e   ~%3= CC =0.7>@ صو@ت� lه CS(maxG(ب�qر>، مطلوبست تع��} .

k̀ر ت̂
?CSD 


