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چكيده

هـا، راه آهـن، فرودگـاه و ابنيـه فنـي مـرتبط       بزرگراههاي مختلف حمل و نقل مانند ه شبكهنياز روز افزون جوامع به توسع    

هـاي زيرسـازي و   گيري سختي قشرهاي زمين و لايههاي نوين اندازه استفاده از روش   ها باعث شده كه   ها و تونل  مانند پل 

گيري پارامترهاي معـرف  هاي اندازهدر حال حاضر اغلب روش    . ندوهاي متداول فعلي ش   روشسرعت جايگزين   ه  ازي ب روس

هـاي بـه دسـت آمـده از مـصالح در      هايي بر روي نمونـه هاي بارگذاري برجا و يا آزمايش     آزمايشسختي، مبتني بر انجام   

هـا  غتشاش ايجاد شده در محيط آزمـايش و دسـتخوردگي نمونـه           ثير ا أها تحت ت   نتايج اين آزمون   ولاًمعم. آزمايشگاه است 

Ĥوري نوين امواج سـطحي پيوسـته   ختي برجاي زمين با استفاده از فن گيري س در اين مقاله در ابتدا روش اندازه      . قرار دارند 

ايتر ماسـه  معرفي شده و سپس با انجام يك سري تحقيقات ميداني در ناحيه اي از جنوب ايران، همبستگي ميان سختي بـس                    

 نسبت منافذ و فشار محصور كننده، تعيين و ضرايب ثابت مورد نيـاز بـراي رابطـه پـيش بينـي سـختي               با پارامترهايي چون  

هـاي امـواج سـطحي پيوسـته و بارگـذاري      آزمـايش در مرحله بعد با تلفيق نتـايج      . در محل مورد مطالعه، ارايه شده است      

. اندبه صورت نمودار سختي ارايه شدهمورد مطالعه قرار گرفته و نتايج آنصفحه، روند تغييرات سختي بستر ماسه اي 

ايسختي زمين و بستر، آزمايش امواج سطحي پيوسته، مدول برشي حداكثر، بستر ماسه: ي كليديهاواژه

 مقدمه.1

كنترل خواص مكانيكي قشرهاي زمين وشناسايي، ارزيابي و

 شبكه هاي حمل ونقل از جمله هاي زيرسازي و روسازي درلايه

روند طرح، اجرا و همچنين نگهداري و هاي اساسي درنياز

خوبي ه امروزه اين نكته ب. ستهابهسازي اين نوع سيستم

كه ارزيابي صحيح و منطبق با واقعيت از شرايط زير شدهروشن 

تواند سطحي زمين و قشرهاي زيرسازي و روسازي مي

هاي احداث شده بر روي آن دوام سازهكننده پايداري و تضمين

هاي مرتبط با سختي زمين گيري دقيق پارامتراندازه. ها باشدلايه

هاي هاي حساس و ابنيه فني، خاكبرداريدر محل احداث سازه

هاي حجيم و نقاطي كه زمين تحت عمليات عميق، خاكريزي

. ]1 [اي برخوردار استگيرد، از اهميت ويژهبهسازي قرار مي

هاي عملي انجام شده در هنگام و يا پس از ساخت بررسي

كرده است كه پارامترهاي مرتبط با ها مشخصپروژهبسياري از

گيري و هاي اندازه به شدت تحت اثر روش،سختي زمين

هاي هاي مرتبط با آن قرار داشته و در نتيجه برآوردآزمايش

ي برخوردار انجام شده در اين زمينه از حساسيت بسيار زياد
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، در زمينه برآورد سختي 1رفتار سنجي و تحليل معكوس. است

زمين، در اطراف ابنيه احداث شده اين واقعيت را روشن 

ها، سختي زمين در شرايط واقعي كرده است كه در اغلب ارزيابي

هاي مورد آزمايش در گيري شده بر روي نمونهاز سختي اندازه

هاي بنابراين ابداع و استفاده از روش.  ]2[آزمايشگاه بيشتر است

اي گيري سختي كه طي آن، محيط خاك و يا قشرهاي دانهاندازه

دچار كمترين دستخوردگي و كاهش استحكام طبيعي شوند از 

.اي برخوردار استاهميت ويژه

گيري مشخصات مكانيكي روشهاي رايج اندازه. 2

اي در دو دانههاي زمين و مصالح مشخصات ژئومكانيكي لايه

بخش اول شامل مشخصات مكانيكي . بخش قابل بررسي هستند

و بخش دوم دربرگيرنده مرتبط با گسيختگي و شكست برشي

پذيري مصالح است كه پارامترهاي سختي و خواص تغيير شكل

. كنندهاي مختلف تبيين ميرفتار و واكنش بستر را تحت اثر بار

هاي زمين و مصالح نيكي لايهگيري خواص ژئومكاروشهاي اندازه

اي از جمله سختي آنها به دو گروه آزمايشگاهي و صحرايي دانه

.شوندتقسيم مي

هاي آزمايشگاهي هاي مبتني بر آزمون روش2-1

اي  سنجش خواص مكانيكي مصالح دانهآزمونهاي بسياري براي

ترين روشهاي آزمايشگاهي مهم. در آزمايشگاه وجود دارد

آزمايشهاي سه محوري رايج و : ري سختي، عبارتند ازگياندازه

ديناميكي پيشرفته، آزمايشهاي برش ساده و برش حلقوي، آزمايش 

با استفاده از عناصر (ستون تشديد، آزمايش پالس اولتراسونيك 

، آزمايش برش پيچشي بر روي )خمش پذير پيزوالكتريك

ين مدول هاي توخالي خاك و آزمايش تعيهاي استوانهنمونه

.ايبرجهندگي مصالح دانه

ي بر نتايج  آزمون انتخابي، عوامل تكنيكي بسيارصرف نظر از نوع

تأثير اي در آزمايشگاه خاك و مصالح دانهسختيآزمونهاي سنجش

گيري شده با مقدار  تا سختي اندازهشوندگذاشته و موجب مي

 اختلاف در ترين منشاء ايجادمهم. باشد اختلاف داشته واقعي آن

اي و خاكها، به ماهيت غير خطي در تعيين سختي مصالح دانه

. گرددرفتار اين نوع مصالح باز مي

ترين عوامل مؤثر بر نسبت سختي نرماليزه و  مهم1در جدول

نسبت سختي نرماليزه. آنها برشمرده شده استتأثيرميزان 

(G/Gmax)ه ، مطابق تعريف عبارتست از نسبت سختي در دامن

تغيير شكل نسبي دلخواه به حداكثر مقدار سختي در دامنه تغيير 

.شكل نسبي بسيار كوچك

هاي صحرايي هاي مبتني بر آزمايشروش2-2

در آزمونهاي محلي به كمك تجهيزات ويژه و با اعمال شرايط 

ها بارگذاري خاص بر روي سطح و يا داخل بستر، سختي لايه

. شودگيري ميتقيم اندازهبه صورت مستقيم و يا غير مس

گيري سختي زمين عبارتند از، ترين آزمونهاي برجاي اندازهمهم

، (CPT)، نفوذ مخروط (SPT)ضربه و نفوذ استاندارد

و آزمونهاي ژئوفيزيكي رايج و پيشرفته3، دايلاتومتر2فشارسنجي

انجام اغلب اين .گيرندكه در بند جداگانه اي مورد بحث قرار مي

ها همراه با اغتشاش و دستخوردگي در محيط مورد آزمايش

را گيري شده مطالعه بوده و دقت ناكافي در سختي اندازه

.در پي خواهد داشت

]3[عوامل مختلف بر مقدار نسبت سختي نرماليزه تأثير. 1جدول

ميزان تأثير  بر سختي پارامتر

داردتاثير بسيار زياد دامنه تغيير شكل در حين آزمايش

فشار محصور كننده بر روي مصالح در 

حين آزمايش

تاثير بسيار زياد دارد

تاثير بسيار زياد داردنوع مصالح و خواص خميري آنها

اثر زيادنسبت منافذ

كم اثرتعداد سيكلهاي بارگذاري

كم اثرفركانس بارگذاري

كم اثرنسبت بيش تحكيمي

كم اثردرجه اشباع شدگي مصالح

ها، دانه بندي، نوع ل ظاهري دانهشك

هاي موجود در مصالحكاني

كم اثر

زمينگيري سختي اندازههاي ژئوفيزيكيآزمايش. 3

گيري مقادير سختي تحقيقات اخير انجام شده در زمينه اندازه

اي بيانگر آن است كه مقادير سختي در خاكها و مصالح دانه

شوند در حد بسيار كمتري مينهايي كه در آزمايشگاه تعيينمونه

هاي از سختي محاسبه شده از طريق تحليل معكوس تغيير شكل

ها و سختي به دست آمده از مشاهده شده در اطراف سازه

وجود چنين نتايجي . ]2[هاي برجاي ژئوفيزيكي استآزمايش

 روشهاي ويژهگيري برجا و بهاستفاده از روشهاي اندازه

در طي آن محيط مورد آزمايش در مصالح دچار ژئوفيزيكي را كه 

. كندشود بيشتر توجيه ميكمترين اغتشاش مي
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ترين مزاياي آزمونهاي ژئوفيزيكي نسبت به ديگر روشهاي مهم

:گيري سختي عبارتند ازمتداول اندازه

 به نمونه برداري از خاك نداشتن نيازانجام آزمايش در محل و�

مشخصات فيزيكي و حفظ شرايط دست نخوردگي در �

مكانيكي خاك و مصالح

هاي خاك و يا سنگ قابليت تعيين سختي كلي توده�

سرعت عمل در انجام آزمايش و دستيابي سريع به نتايج�

هاي صحرايي و آزمايشگاهي هزينه كمتر نسبت به ساير روش�

تعيين سختي

هاي خاكي و گيري سختي لايههاي ژئوفيزيكي اندازه روش بيندر

كه به حفر گمانه نياز ندارند و در نتيجه موجب سنگي 

، 4د، آزمايش امواج سطحي پيوستهشودستخوردگي محيط نمي

. روش نسبتاً نويني است كه از مزاياي بسياري برخوردار است

گيري در بخش بعد جزييات بيشتر درباره اين روش اندازه

. دنشوارايه مي

 در ايتعيين پارامترهاي سختي بستر ماسه. 4

منطقه مورد مطالعه 

اي همانند هاي دانهگيري و تعيين نمودار سختي در بستراندازه

دست نخورده بردارينمونهآن كه حالت برجا، به شن و ماسه و در

در تحقيق حاضر . هايي همراه استبا دشواري نيست، امكان پذير

استفاده از آزمونهاي صحرايي جديد براي حل اين مشكلات 

طحي پيوسته و آزمايش بارگذاري صفحه مورد امواج س

علت انتخاب اين دو آزمايش، حفظ شرايط . توجه قرارگرفت

شكل نسبي دست نخوردگي در مصالح و تفاوت دامنه تغيير

درآزمايش امواج سطحي پيوسته . ايجاد شده در بستر بوده است

 درصد 10-4دامنه تغيير شكل نسبي اعمال شده به بستر در حدود 

.  درصد است1در آزمايش بارگذاري صفحه اين مقدار بيش از و 

توان سختي بستر ماسه اي را در محدوده وسيعي به اين ترتيب مي

.از تغيير شكل نسبي مورد ارزيابي قرارداد

 مشخصات ژئوتكنيكي بستر مورد مطالعه4-1

ها در اين تحقيق، در منطقه مارون در استان محل انجام آزمايش

هاي ژئوتكنيكي انجام شده در محل بررسي.  است بودهخوزستان

متري متشكل از مصالح 15هاي زمين تا عمق نشان داد كه لايه

اي همگن و غير چسبنده حاوي ماسه با كمي لاي و با تراكم دانه

اي  نمودار پوش دانه بندي بستر ماسه1در شكل . نسبي زياد است

.ده است مشخصات فيزيكي آن ارايه ش2و در جدول 
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بندي مصالح بستر در محل آزمايش پوش دانه. 1شكل

امواج سطحي پيوسته و بارگذاري هايآزمايش. 5

صفحه و تحليل نتايج حاصل

براي دستيابي به اهداف مورد نظر اين تحقيق، علاوه بر 

هاي متداول ژئوتكنيكي بر روي مصالح برگزيده از بستر آزمايش

هاي امواج ايه شد، انجام آزمايش ار2كه نتايج آن در جدول 

هاي بارگذاري صفحه به شرح زير نيز سطحي پيوسته و آزمايش

:ريزي شدبرنامه

 تا 10هاي متعدد امواج سطحي با محدوده فركانس آزمايش•

. هرتز در نقاط مورد نظر100

5/0هاي بارگذاري صفحه در همان نقاط و در اعماق آزمايش•

. متر1تا 

ها در بخشهاي بعدي  نتايج هريك از آزمايشيات و تحليليجز

.ارايه مي شوند

 آزمايش امواج سطحي پيوسته5-1

، (CSW)سنجش سختي خاك به روش امـواج سـطحي پيوسـته          

 نــوين ژئوفيزيــك صــحرايي اســت كــه روشــهاي نــسبتاًيكــي از

هـا و سـختي     لايـه توان سـرعت عبـور امـواج از       به وسيله آن مي   

هاي سنگي زيـر سـازي و يـا     خاكي و لايه  هاي  قشرهاي بستر، پي  

روسازي را در محـل و بـدون اعمـال هرگونـه دسـتخوردگي بـه          

تجهيزات مورد استفاده در ايـن آزمـايش بـراي          . دكرمحيط تعيين   

ــتفاده     ــورد اس ــه م ــؤلفين مقال ــط م ــران و توس ــار در اي ــين ب اول

 نماي شماتيك تجهيزات و مسير عبـور        2در شكل   . اندقرار گرفته 

در ايـن روش يـك ويبراتـور    . طحي ترسـيم شـده اسـت     موج س ـ 

اندازه ذرات به ميليمتر
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 ــ ــژه ب ــسي وي ــات   ه الكترومغاطي ــاش، ارتعاش ــع ارتع ــوان منب عن

ايـن  . دكن ـاي را از نظـر دامنـه و فركـانس ايجـاد مـي             كنترل شده 

498تواند در هر بار ضربه زدن حداكثر نيرويي معادل ويبراتور مي

 شـده سينوسـي    تابع ارتعاشي ايجـاد   . نيوتن را بر زمين اعمال كند     

بوده و امواج ناشي از آن به صورت امواج سطحي از نـوع رايلـي              

. شوند بر روي سطح زمين منتشر مي

CSWنماي شماتيك تجهيزات بكاررفته در آزمايش . 2شكل 

مشخصات فيزيكي و مكانيكي ماسه بستر. 2جدول 

مقاديرمشخصات ماسه

 A-3  وAASHTO(A-2-4طبقه بندي (نوع ماسه 

3/1ضريب انحناء

5ضريب يكنواختي

20012درصد ذرات ريز تر از الك شماره 

NPنشانه خميري

3/17-20 (kN/m3) وزن مخصوص خشك

34/0(emin) نسبت منافذ حداقل

55/0(emax) نسبت منافذ حداكثر

76/2چگالي ذرات جامد

35-39)درجه(زاويه اصطكاك داخلي 

35/0ضريب پواسون

جابجايي قائم ذرات در مسير حركت امواج رايلي توسط 

 هرتز در حوزه 2هاي حساس با دامنه فركانس طبيعي ژئوفون

ها زمان دريافت شده و سپس به سيستم ثبت و پردازش داده

در مرحله بعد با استفاده از تبديل سريع . شودمنتقل مي

سهاي امواج دريافتي به حوزه فركان، سيگنال(FFT)فوريه

تبديل شده و از اين طريق اختلاف فاز ارتعاش در هر يك از 

پس از تعيين . شودها نسبت به منبع ارتعاش تعيين ميژئوفون

مقدار اختلاف فاز، طول موج امواج رايلي گسترش يافته از 

:شود محاسبه مي1رابطه

)1(
12

d2d2
φ−φ

π
=

φ
π

=λ

 فاصله d طول موج رايلي منتشر شده در محيط، λدر اين رابطه 

 اختلاف فاز ميان امواج دريافت شده توسط φها و ميان ژئوفون

. ها برحسب راديان استژئوفون

(d)ها از فاصله ميان ژئوفون1محاسبه شده از رابطه λ مقداراگر

. محاسبه مي شود2كمتر باشد، مقدار طول موج از رابطه 

)2                                      (
)n2(

d2
φ+π

π
=λ

پس از. تر از صفر است يك عدد صحيح بزرگn) 2(در رابطه 

تعيين مقدار طول موج، سرعت انتشار امواج رايلي در محيط را 

. محاسبه كرد3توان از رابطه مي

)3                                           (λ×= fVR

f سرعت انتشار فازي امواج رايلي در محيط، RV)3(در رابطه 
. طول موج رايلي منتشر شده استλرتعاش ويبراتور وفركانس ا

لازم به يادآوري است كه در روش امواج سطحي پيوسته، 

فركانس ارتعاش ويبراتور در حين آزمايش قابل كنترل بوده و 

. گيرد قرار مي3بنابراين به عنوان پارامتري معلوم در رابطه 

توان نمودار پراكندگي سرعت ميپس از طي مراحل گفته شده، 

)V( طول موج –فازي R−λ را براي محل مورد آزمايش ،

3يات بيشتر اين مراحل در شكل يجز.ترسيم كرد

هاي معكوس،  با استفاده از تكنيكي در گام بعد.ارايه شده است

 طول موج به نمودار سرعت موج -نمودار پراكندگي سرعت فازي

. شود عمق تبديل مي-رايلي

: ]4[توان از روشهاي تبديل زير استفاده كرد به اين منظور مي

 عمق–روش مستقيم طول موج •

روش ماتريس هاسكل و تامسون •

روش تقريب اجزاي محدود•

 عمق با توجه –از ميان روشهاي بالا روش مستقيم طول موج 

اساس اين . به سادگي آن از سرعت عمل بيشتري برخوردار است

روش بر اين اصل استوار است كه نفوذ دامنه امواج رايلي در 

محيط بستر محدود بوده و مقدار آن كسري از طول موج انتشار 

هاي به عمل آمده، براي ترسيم نمودار بر اساس توصيه. يافته است

3 برابر با (λ/z) عمق، نسبت –سرعت موج رايلي 

.  ]4[شود ميانتخاب 

�� ������      
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]4[ طول موج – روش دستيابي به نمودار پراكندگي سرعت فازي .3شكل

پس از تعيين عمق نفوذ موج بر حسب طول موج رايلي و 

همچنين سرعت موج رايلي متناظر با آن عمق، نمودار سرعت 

سرعت موج برشي بر حسب . شود عمق ترسيم مي-موج برشي

:]5[شود،  مي محاسبه4سرعت موج سطحي رايلي از رابطه 

)4(
ν×+

ν+
×=

12.187.0
1VV RS

پس .  است35/0 ضريب پواسون ماسه معادل ν)() 4(در رابطه 

يه در هر لايه، مدول برشي اول)SV(از تعيين سرعت موج برشي 

)G(و يا سختي حداكثر لايه max بر حسب جرم 5، نيز از رابطه 

.شودتعيين مي،ρ)(مخصوص مصالح 

)5(
ρ

= S
max

V
G

طور خودكار و با استفاده از يك كاربرگ محاسباتي ه  بالا بمراحل

در اين آزمايش از .  به انجام رسيدExcelدر محيط نرم افزار 

هاي واقع تر ارتعاشي براي تعيين سختي لايههاي كوچكفركانس

هاي هاي بالا براي تعيين سختي لايهدر اعماق زياد و از فركانس

.شودسطحي استفاده مي

4هاي مورد آزمايش در شكلت بكار رفته در يكي از محلتجهيزا

نمونه اي از نتايج اين آزمايش نيز كه . نشان داده شده است

5نمودار مدول برشي حداكثر بر جسب عمق است در شكل 

. ارايه شده است

تجهيزات آزمايش امواج سطحي در محل آزمايش. 4شكل 

محل، سختي اوليه بستر با مطابق نتايج به دست آمده در اين 

عواملي همچون فشار محصوركنندگي و وزن تأثير ازدياد عمق و 

.  روند افزايشي دارد،هاي فوقانيلايه

100 و 50خلاصه نتايج آزمونهاي امواج سطحي براي اعماق 

. ارايه شده است3 نقطه مورد نظر، در جدول 5سانتيمتري در 
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1 با عمق در نقطهنمودار تغييرات سختي بستر. 5شكل 

هاي امواج سطحي پيوستهنتايج آزمايش. 3جدول 

شماره نقطه 

مورد آزمايش

عمق لايه

)متر(

مدول برشي حداكثر

(MPa)

15/065

10/194

25/061

20/194

35/058

30/164

45/063

40/1103

55/084

50/193

ل برشي حداكثر،  تعيين رابطه همبستگي بين مدو5-2

تنش مؤثر و نسبت منافذ ماسه

 اشاره شد، سه عامل دامنه تغيير شكل 1همان گونه كه در جدول

نسبي، فشار مؤثر محصور كننده و نسبت منافذ، تاثير زيادي 

. ها دارندبر مقدار مدول برشي بيشينة در مصالح دانه اي و ماسه

 ميان پارامترهاي در ادامه اين تحقيق سعي شد تا ارتباط مناسبي

. محل برقرار شوده با مقادير مدول برشي بيشينة دربيان شد

به اين منظور با استفاده از روابط پيشنهادي بر مبناي تجربيات 

هاي دست نخورده، روابط زير ، براي ماسه]1[استاكي و همكاران 

.گيري شده برقرار شدميان پارامترهاي اندازه

)5 (m
0

2

1max )(
e1

)e97.2(CG σ′⋅
+
−

⋅=

)6(n
0

2

2max )(
e1

)e17.2(CG σ′⋅
+
−

⋅=

 تنش مؤثر ميانه بر ′0σ نسبت منافذ ماسه، eدر روابط فوق 

m ، n و 1C ،C2روي ماسه برحسب كيلونيوتن بر متر مربع و 

با استفاده از . ماسه هستند ثابت و وابسته به نوع ضرايب

پارامترهاي ژئوتكنيكي معلوم در منطقه مارون نظير وزن 

مخصوص، نسبت منافذ در محل و مدول برشي بيشينة حاصل از 

1C ،C2 مجهول ضرايبهاي متعدد امواج سطحي پيوسته، آزمون

شدند به كمك روش كمينه سازي مربعات خطا تعيين m ، nو 

.  ارايه شده است4اسه مارون در جدول كه مقادير آنها براي م

 ثابت روابط مدول برشي براي ماسه مارونضرايب. 4جدول 

 ثابتضرايبرابطه

5104/6 C1 = 5/0 m =

673/15 C2 = 4/0 n =

هاي گيري شده در محل و منحني نتايج سختي اندازه6در شكل

ل از روابطهپيش بيني سختي بر حسب نسبت منافذ ماسه حاص

. ارايه شده است) 4پس از جاگذاري مقادير ثابت از جدول (6 و 5

مطابق شكل، همبستگي مناسبي ميان تغييرات سختي و نسبت 

گيري شده در محل و مقادير به دست آمده از روابط منافذ اندازه

.شود ديده مي6 و5
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)

ني شده از بيگيري شده با مقادير پيشمقايسه سختي اندازه. 6شكل

 براي ماسه مارون6 و5روابطه 
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 آزمايش بارگذاري صفحه5-3

 در بخش دوم اين تحقيقات سعي شد تا روند تغييرات سختي 

به اين منظور . اي با افزايش دامنه بارگذاري تعيين شودبستر ماسه

هاي متعدد بارگذاري صفحه به روش با استفاده از آزمايش

ASTM D1194 سانتيمتري از سطح 100و 50 كه در اعماق 

.  تعيين شد(qult)زمين انجام شدند، باربري نهايي بستر 

 نحوه انجام آزمون بارگذاري صفحه بر روي بستر 7در شكل

.  نشان داده شده است1اي در نقطه ماسه

1آزمايش بارگذاري صفحه در محل نقطه . 7شكل 

 و تا زمان گسيخته شدن ايبارگذاري در هر محل به صورت پله

اي از نتايج اين  خلاصه5در جدول . بستر ادامه داشته است

.ها ارايه شده استآزمايش

هاي بارگذاري صفحهنتايج آزمايش. 5جدول 

شماره 

نقطه 

عمق لايه

)متر(

تغيير شكل نسبي در 

(%)لحظه گسيختگي 

باربري 

نهايي بستر

(Mpa)
15/08/97/11

10/19/103/12

25/05/93/10

20/12/119/12

35/09/89/9

30/17/88/10

45/04/88/9

40/13/91/13

55/01/90/12

50/12/117/12

هاي امواج سطحي و بارگذاري  تلفيق نتايج آزمايش5-4

صفحه

(Gmax)با در اختيار داشتن مقادير مدول برشي حداكثر بستر 

، از (qu)آزمايش امواج سطحي و مقاومت نهايي بستر حاصل از 

آزمون بارگذاري صفحه، تغييرات سختي بستر براي هر محدوده 

:]6[شود تعيين مي7از بارگذاري با استفاده از رابطه 

)7       (



















−=

n

ult
max q

q1GG

nومت نهايي بستر و  مقاqult فشار وارد بر بستر، q، 7در رابطه 

ضريبي است كه براي مصالح غيرچسبنده همانند ماسه مارون 

. است3/0در حدود 

هاي صحرايي به اين ترتيب در اين تحقيق، با تلفيق نتايج آزمايش

امواج سطحي و بارگذاري صفحه، نمودار تغييرات سختي بستر 

. اي برحسب فشار وارده تعيين شدماسه

از نمودار سختي مرتبط با نقطه آزمايش اي نمونه8در شكل 

، با افزايش بارگذاري و 8مطابق شكل .  ارايه شده است2شماره 

در نتيجه آن تغيير شكل بستر، مقدار سختي اوليه كاهش يافته و 

به تدريج رفتار مصالح به طور غير خطي وارد مرحله 

.شودخميري مي

0
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اي برحسب نسبت هنمودار تغييرات سختي بستر ماس. 8شكل 

2فشار وارده در نقطه شماره 

نتيجه گيري. 6

هاي ارزيابي دقيق پارامترهاي مكانيكي مانند سختي در بستر

اي كه نمونه برداري دست نخورده از آنها امكان پذير نيست،  ماسه

نقش كليدي در تبيين رفتار اين نوع مصالح و پايداري ابنيه مستقر 

در اين تحقيق مؤلفين براي . ط مختلف داردبر روي آنها در شراي

اي به روش امواج گيري سختي بستر ماسهاولين بار موفق به اندازه

طي مطالعات انجام شده، . شدندسطحي پيوسته در منطقه مارون 
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دو رابطه همبستگي براي پيش بيني سختي اوليه، برحسب نسبت 

 و  برازش،فشار محصور كننده براي ماسه مارونومنافذ

ضرايب بكار رفته در اين روابط بر اساس روش . ارايه شدند

. اندكمينه سازي مربعات خطا تعيين و ارايه شده

بر اساس نتايج به دست آمده از مشاهدات صحرايي، با افزايش 

عمق آزمايش و همچنين كاهش نسبت منافذ، مقدار سختي، 

كه در ميان شودمييادآوري . استاي يافتهافزايش قابل ملاحظه

روشهاي مورد استفاده در تعيين سختي بستر، روش معرفي شده 

:در اين تحقيق از مزاياي زير برخوردار است

هاي زمين نظير سختي، بدون گيري خواص مكانيكي لايهاندازه•

خوردگي و اغتشاش نياز به حفر گمانه و ايجاد هرگونه دست

در محيط خاك،

هاي  در تعيين سختي لايهامكان استفاده از اين آزمايش•

ها به منظور ارزيابي ها و فرودگاهزيرسازي و روسازي راه

هاي ها بدون نياز به برداشت لايهوضعيت عملكرد اين لايه

فوقاني و توقف بهره برداري،

سرعت عمل زياد اين روش نسبت به ساير روشهاي •

آزمايشگاهي و صحرايي،

ساير روشهاي صحرايي نظير امكان تلفيق نتايج اين آزمايش با •

.آزمايش بارگذاري صفحه به منظور ارايه منحني سختي خاك

هاي امواج دربخش دوم تحقيق با تلفيق نتايج حاصل از آزمايش

هاي بارگذاري صفحه، روش دستيابي سطحي پيوسته و آزمايش

به نمودار تغييرات سختي بستر به ازاي افزايش دامنه بارگذاري كه 

به كمك اين منحني . غير خطي است، ارايه شديك منحني 

توان سختي بستر را به ازاي محدوده بارگذاري مورد نظر مي

اي تري از رفتار بستر ماسهتعيين كرده و در نتيجه به درك واقعي

.در حين بارگذاري دست يافت
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