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 چکيده
 (under-compaction)تراکم  -اشباع با حد خميري متفاوت که با روش تحتآزمايش سه نوع خاك ريزدانه غير اين مقاله نتايج

نقطه روي نمودار تراکم انتخاب شده و از هر  5در هر خاك  کند.اند را ارائه ميو توسط دستگاه التراسونيك آزمايش شده اندساخته شده

متعاقباً مرحله به مرحله تا ها نمونه است.چهار نمونه مشابه ساخته شده  درصد رطوبت و نسبت تخلخل اوليه متفاوتنقطه با توجه به 

آزمايش ( با استفاده از Vpسرعت موج فشاري )گيري ها اندازه در اين آزمايش. اندهامل در معرض جريان هوا قرار گرفتشدگي کخشك

ها، گيري درصد رطوبت نمونهاشباع به وسيله روش کاغذ صافي، به همراه اندازههاي غيرو تعيين مكش بافتي نمونه (التراسونيكفراصوت )

دهد که با خشك شدن خاك و افزايش مكش ها نشان مي انجام شده است. نتايج آزماش شدگيفرآيند خشكمرحله به مرحله در طي 

اشباع اثر مكش غير ريزدانه بيني سرعت موج فشاري در خاكکنند که در پيشيابد. نتايج روشن ميبافتي، سرعت موج فشاري افزايش مي

توان مقدار ادامه مقاله يك رابطه تجربي توسعه داده شده است که به کمك آن ميگرفته شود. در با هم درنظر بافتي و نسبت تخلخل

شدگي با شرايطي شبيه به مصالح مورد آزمايش، به خوبي در مسير خشك اشباعغير هاي ريزدانه (، را براي خاكVp)فشاري سرعت موج

 تخمين زد.

 مكش ، کاغذ صافي، سرعت موج فشاري، خاکهاي ريزدانه غيراشباع، آزمايش فراصوتکليدي: واژگان

 

 مقدمه -1

هاي سطحي لايه و اي در سنگهاي عميقانتشار امواج لرزه

-هاي مهندسي ازقبيل ژئوتكنيك لرزهدر بسياري از زمينهخاك 

اولين  گيرد.شناسي مورد مطالعه قرار ميژئوفيزيك، و لرزهاي، 

زمين موجب وارد شدن نيروي فشاري به زمين  ارتعاشات

کند که در آن ذرات در شود و اين نيرو جنبشي ايجاد ميمي

به اين  ،شوندجا مي هبه جلو و عقب جابراستاي انتشار موج 
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و سرعت شود. شناخت امواج ( گفته ميPموج فشاري ) موج،

تري از تشكيلات زمين و ها ما را به درك درستانتشار آن

امواج  رساند.رفتار آنها در اثر عبور اين امواج مي چگونگي

 هاي سنگي پيش از رسيدن به سطح زمينلايه بعد از عبور از

د و دستخوش نهاي خاکي عبور کناز لايه ممكن است

هاي خاك لايه د.نتغييراتي در دامنه و محتواي فرکانسي شو

 شوند يا اينكه وسيله يك يا چند مايع اشباعه بتواند مي

 . ندباش ، يا خشكغيراشباع

هاي خشك و اشباع تاکنون توسط  انتشار امواج در محيط

 هاي تئوري و آزمايشگاهي تحليلمورد بسياري  پژوهشگران

انتشار امواج در محيط [، تئوري 1] گاسمنقرار گرفته است. 

جايي نسبي بين  ههيچ جاببا شرط اينكه اشباع با فرکانس پايين 

 [،3و  2] بيوفازهاي مايع و جامد رخ ندهد را ارائه کرد. 

تئوري انتشار امواج را براي هر دو محدوده فرکانسي بالا و 

مرز فرکانس بالا و پايين در محيط متخلخل اشباع توسعه داد. 

ال درون حفرات از نوع پويسلي جريان سي پايين برقراري

هاي مكانيكي سيال )آب و هوا( و  است، که تابع ويژگي

هايي است که اين سيالات در آن حرکت  همچنين قطر کانال

کنند. بنابراين اين مرز با تغيير تراکم خاك تغيير خواهد  مي

مسائل ديناميكي مهندسي  بيشترداشت، با اين وجود براي 

ن مرز تا حدي بزرگ است که استفاده از نظريه ژئوتكنيك اي

در تئوري بيو کند. بيو در فرکانسهاي پايين را مخدوش نمي

شامل دو موج فشاري و يك موج هاي پايين  محدوده فرکانس

با افزايش  در اغلب موارد سرعت موجمطابق آن برشي بود که 

بيو امواج فشاري را از لحاظ  .يابدميفرکانس موج افزايش 

کند. در سرعت انتشار به دو نوع موج کند و تند تقسيم مي

کند حالت موج فشاري تند حرکتي که در محيط ايجاد مي

هم فاز با يكديگر حرکت صورت ه را ببخش جامد و مايع 

لامه و سرعت  ضرايب[، رابطه بين 4] براتسائرت .دهدمي

موج فشاري را در محيط متخلخل سه فازه استخراج کرد. 

[ بسطي بر تئوري بيو در حاليكه اجازه 5و همكاران ] بريمان

داد با فرض اينكه طول اي به حفرات را ميورود سيال حفره

موج به اندازه کافي بلند باشد که تغييرات موئينگي قابل 

[، سه 7] لومليو  بريمان [.6] باشد، ارائه کرد پوشي چشم

 کوريگاو  ونبراگيري کردند. سرعت موج را در سنگ اندازه

هاي  [ معادلات گاسمن را با تحليل وابستگي ويژگي8]

[ و 9و همكاران ] لاکلايرالاستيك سنگ متخلخل بسط دادند. 

[، انتشار امواج الاستيك را در 10و همكاران ] کارچيون

 ويترکيب دو جامد )ماسه و رس( و يك مايع تحليل کردند. 

محيط متخلخل چند [ يك تئوري پيوسته 11] موراليتارانو 

[( را براي 12، ]سطوح فصل مشتركفازه )تئوري ترکيب با 

ارائه امواج اکوستيك در محيط متخلخل غير اشباع به کار 

آنها بيان داشتند که سه موج فشاري در محيط گرفتند. 

مكانيكي  -يابد. رويكرد ماکرومتخلخل غيراشباع انتشار مي

[ در 14, 15] کوزي[، توسط 13] بيووسيله ه معرفي شده ب

ساختار ترموديناميك محيط باز بسط داده شد تا رفتار 

و  عشايريغيرخطي محيط متخلخل غيراشباع را دربرگيرد. 

اخير  مكانيك محيط متخلخل[، بر پايه رويكرد 16همكاران ]

هاي غيراشباع را ارائه  اي براي خاكتئوري انتشار امواج لرزه

محيطي شامل برهم نهي سه کردند که در آن محيط غيراشباع 

محيط در زمان و فضا فرض شد. هرچند که، آنها سرعت و 

استخراج هاي تحليلي  حلکاهندگي موج برشي را از راه

براي دقيق  و کردند، ولي اين حلها در ارائه رابطه صريح

همچون نظريه بيو براي سرعت و کاهندگي امواج فشاري 

 و صريح يروابطايشان ، ناتوان بود. با اين وجودمحيط اشباع، 

هاي  تقريبي براي سرعت و کاهندگي اين امواج در فرکانس

پايين ارائه کردند. در بين چهار موج دروني در محيط متخلخل 

هاي   غيراشباع )سه موج فشاري و يك موج برشي(، ويژگي

امواج فشاري اول و دوم و موج برشي مشابه امواج معرفي 

درحاليكه وجود سومين موج هاي اشباع است،  شده در خاك

 فشاري با فشار موئينگي مرتبط است.

هاي تئوري در بررسي  با وجود جامعيت و عمق تحليل

هاي  اي منتشر شده در محيطسرعت و کاهندگي امواج لرزه

گيري امواج فشاري در نتايج آزمايشگاهي در اندازهمتخلخل، 

اشباع کافي و مناسب نيست و عموماً رهاي غي ها و سنگ خاك

رابطه بين اولين موج فشاري و درجه اشباع تمرکز دارد تا  به

اي و هاي ماسه ها عموماً روي خاك علاوه، آزمايشه مكش. ب

هاي مختلف متمرکز  سنگها با تكرار بر آزمايش در درجه اشباع

مقادير گيري بر [، چندين اندازه17و همكاران ] ادامو اند.شده

هاي  عمق براي درجه اشباع سرعت موج فشاري در مختلف
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اي ارائه کردند. آنها روابط تئوري بين هاي ماسهمختلف نمونه

و به اين نتيجه  کردند ارزيابيسرعت و درجه اشباع را 

افزايش درجه اشباع باعث کاهش سرعت موج  کهرسيدند 

اري [، سرعت موج فش18] فوريو  امرسون. شودفشاري مي

درون هاي بسيار کم در آزمايش  را در ماسه تميز تحت تنش

بزرگ مقياس آزمايشگاهي  (Cross hole) متقاطع چاهي

به طور گيري کردند. اندازههرتز  11هاي کمتر از  براي فرکانس

سرعت موج فشاري در محيط متخلخل تحت تأثير کلي، 

تئوري  .يستاين تغييرات زياد ن هرچند که ،درجه اشباع است

در شرايط درجه اشباع عموماً  که کندبيني ميگاسمن پيش-بيو

تغييرات قابل ( سرعت موج فشاري Sr>99%خيلي زياد )

در نيز اسكمپتون  B عدد مانند درجه اشباع،. توجهي دارد

. در يك ، مورد توجه بوده است[19] ها برخي پژوهش

[، سرعت 20] مدهوسودهانو  کماروسيله ه مشابه ب پژوهش

امواج فشاري و برشي به ترتيب با استفاده از آزمايش بندر 

با تغيير تدريجي اي ماسه مصالحالمنت و اکستندر المنت براي 

گيري شد. درجه اشباع بين حالت خشك و کاملا اشباع اندازه

جانبه را آنها همچنين اثر تغييرات دانسيته نسبي و فشار همه

که با افزايش به روشني نشان داد  گيريهابررسي کردند. اندازه

تا و اين روند  يابددرجه اشباع سرعت موج فشاري کاهش مي

افزايش ناگهاني  که درصد 111ي اشباع نزديكي درجه

درحاليكه،  ادامه دارد. شوددرسرعت موج فشاري ديده مي

، مقدار سرعت موج 33/1اسكمپتون بزرگتر از  B عددبراي 

-پيشرود. فشاري به طور ناگهاني به مقدار مشابه آب بالا مي

بيني از تئوري بيو براي تغييرات سرعت موج فشاري با درجه 

دارد. با اين  هماهنگي يبوهاي آزمايشگاهي به خبا دادهاشباع 

وجود، درحاليكه تغييرات سرعت موج فشاري درنتيجه 

تغييرات درجه اشباع در سنگهاي متخلخل نرم )مانند، توف، 

سنگ( بسيار به خاك نزديك است، مارن، ماسه سنگ، و رس

و  کاراکولهاي سخت تا حدي با خاك فرق دارد.  سنگرفتار 

ي )مقاومت هاي مقاومت [، سعي کردند تا ويژگي21] الوسي

محوره و مقاومت کششي( را با سرعت موج فشاري تك

ها تحت شرايط متفاوت درجه اشباع  فشاري در انواع سنگ

 نوع سنگ متفاوت را مطالعه کردند.  14آنها مرتبط کنند. 

 

هاي با تخلخل بالا و مقاومت پايين رفتاري مشاهد شد سنگ

کاهش در  ،اشتند يعني با افزايش درجه اشباعهمانند خاك د

هاي با تخلخل  دهد. در سنگسرعت موج فشاري رخ مي

پايين و مقاومت بالا با افزايش درجه اشباع، سرعت موج 

  يابد.فشاري افزايش مي

درجه اشباع  آثارمطالعات تئوري و آزمايشگاهي  با وجود

 هاي پژوهش و عدد اسكمپتون بر سرعت موج فشاري، تاکنون

سرعت انتشار موج رات مطالعه تغيياندکي در خصوص 

با مكش رسي  به ويژههاي ريزدانه غيراشباع فشاري در خاك

بين  قويرابطه از آنجا که  .شده استهاي غيراشباع  در خاك

سرعت (، و eشرايط حجمي )نسبت تخلخل، ، sمكش بافتي، 

مورد انتظار به جاي تغييرات درجه اشباع, ، Vpموج فشاري، 

اين در اين مقاله به اين مبحث پرداخته شده است. است، 

انجام شده بر  فراصوتمطالعه نتايج سه سري آزمايش 

 5در هر خاك  .کندهاي ريزدانه متراکم شده را ارائه مي نمونه

نقطه روي نمودار تراکم انتخاب شده و از هر نقطه با توجه به 

درصد رطوبت و نسبت تخلخل اوليه متفاوت چهار نمونه 

شدگي و متعاقباً مرحله به مرحله تا خشك مشابه ساخته شده

سرعت موج فشاري . کامل در معرض جريان هوا قرار گرفتند

كش )با استفاده از روش ( و مآزمايش فراصوت)با استفاده از 

کاغذ صافي(، به همراه درجه اشباع، در مراحل مختلف در 

يك و درنهايت  گيري شده استشدگي اندازهفرآيند خشك

رابطه تجربي براي تخمين سرعت موج فشاري با توجه به 

 مكش نيز توسعه داده شده است.
 

 مصالح مورد آزمايش  -2

هاي انتخاب شده براي اين مطالعه آزمايشگاهي سه  خاك

از معدن  ZK3، و ZK1 ،ZK2کائولينيت تجاري به نامهاي 

که در جدول  گونه زنوز در شمال غرب ايران هستند. همان

گزارش شده است، مصالح مورد مطالعه به ترتيب  (1)

به ترتيب به عنوان % دارند و 13%، و 15%، 3شاخص خميري 

( مطابق MH(، و لاي الاستيك )ML، لاي )(CLرس لاغر )

بندي  [ دسته22( ]USCSسيستم طبقه بندي خاك متحد )

 شود. مي
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 هاآماده سازي نمونه -3

ها ابتدا به وسيله ژل جاذب رطوبت )سيليكا ژل( در  خاك

دسيكاتور خشك شدند. سپس با مقدار مشخصي آب مقطر به 

ساعت در  24 تا 11رطوبت مورد نظر رسانده و به مدت 

شرايط دما و رطوبت ثابت نگهداري شدند. از خاك مرطوب 

متر و ارتفاع ميلي 51اي مشابهي با قطر هاي استوانهشده، نمونه

 تراکم-متر در غالب تراکم مخصوص به روش تحتميلي 111

 آماده شدند. [23]

 
 ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاکها (1)جدول 

Description ZK1 ZK2 ZK3 

Classification (USCS) CL ML MH 

Gs 2.64 2.64 2.65 

Aterberg limits (%)    

 L 29 45 50 

 P 20 30 31 

 IP 9 15 19 

Particle size distribution 

(%) 

   

Clay fraction 12 43 50 

Silt fraction 75 57 50 

Sand fraction 13 0 0 

Maximum dry density 

(kN/m
3
) 

17.5 15.4 15.0 

Optimum water content (%) 16.6 20.5 25.3 

Chemical Analysis (%)    

SiO2 74 65 63 

Al2O3 16 22 24 

others 10 13 13 

Mineral composition (%)    

 Kaolinite 41 60 64 

 Quartz 52 31 27 

 Calcite 3 3 3 

others 3 16 16 
Table 1 Index properties of materials 

پراکتور استاندارد نمودار تراکم  از در هر خاك پنج نقطه

با درصد رطوبت و دانسيته خشك يك نمونه با شرايط اوليه؛ 

خشكتر از  دو نمونه[، 24] استاندارد تراکم بهينه پراکتور

 0.5رطوبت بهينه با دانسيته خشك 
   

  
1و  

  

  
کمتر از  

، و دو نمونه مرطوبتر از رطوبت بهينه با بيشينهدانسيته خشك 

 0.5 دانسيته خشك
   

  
1و  

  

  
از دانسيته خشك  زرگترب  

شرايط اوليه همه  (2)جدول  آماده شده است. بيشينه

دهد. در هاي آماده شده بر منحني تراکم را نشان مي نمونه

وسيله اسم خاك و دو زير ه هاي هر سري ب، نقطه(2)جدول 

در  "W"، و "o" ،"D"نويس مشخص شده است. حروف 

زيرنويس به ترتيب بر شرايط رطوبت تراکم بهينه، خشكتر از 

در زيرنويس  "2"، و "1"بهينه، و مرطوبتر از بهينه و اعداد 

 0.5 به ترتيب بر دانسيته خشك 
   

  
1و  

  

  
يا بيشتر کمتر  

يعني  ،ZK1D1؛ "دلالت دارند )مثلا بيشينهاز دانسيته خشك 

 اي در سمت چپ منحني تراکم پراکتورخاك اول نقطه

    خشكتر از رطوبت بهينه با دانسيته خشك ،استاندارد

  
  5/1 

 کمتر از دانسيته خشك بيشينه(.

 

 ابزار آزمايش -4

سرعت موج فشاري در اين مطالعه به وسيله ابزار 

گيري گيري شده است. اندازهاندازه (التراسونيكفراصوت )

هاي ژئوفيزيكي غير مخرب است که  يكي از روش فراصوت

هاي مختلفي مانند؛ اغلب در کارهاي مهندسي در زمينه

مهندسي معدن، مهندسي ژئوتكنيك، مهندسي فضاهاي 

 ها، پايش سلامت سازهزيرزميني، مهندسي اکتشاف نفت و گاز

هم در توان ود. اين روش را ميرها به کار ميو ساير زمينه

آزمايشگاه و هم در محل استفاده کرد. در اين مطالعه، سرعت 

و دو  E48موج فشاري با استفاده از واحد توليد کننده پالس 

-اندازه kHz 54ترنسديوسر )فرستنده و گيرنده( با فرکانس 

 ترنسديوسر دو بين شده آماده هاينمونه. است شده گيري

رستاده شده تا دريافت ف موج ارسال زمان و اندشده داده قرار

 موج سرعت مقادير(. 1 شكل) است شده گيريشده اندازه

-مي تعيين پالس انتقال زمان بر نمونه طول تقسيم با فشاري

 به ميانگين مقدار و شودمي تكرار بار چند آزمايش هر. شود

 .شودمي درنظرگرفته فشاري موج سرعت عنوان

 

 بعد از تراکمها مشخصات اوليه نمونه (2)جدول 
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Test Water 

content 

 (%) 

Dry 

density 

d (
  

  ) 

Void 

ratio 

 e 

Saturation 

Degree 

Sr(%) 

ZK1O 16.6 17.5 0.51 86.1 

ZK1D1 9.7 17.0 0.55 46.6 

ZK1D2 7.9 16.5 0.60 34.8 

ZK1W1 19.1 17.0 0.55 91.8 

ZK1W2 21.6 16.5 0.61 93.0 

ZK2O 20.5 15.4 0.71 76.2 

ZK2D1 11.4 14.9 0.77 39.0 

ZK2D2 4.0 14.4 0.83 12.7 

ZK2W1 26.0 14.9 0.77 89.1 

ZK2W2 29.5 14.4 0.83 93.8 

ZK3O 25.3 15.0 0.76 88.2 

ZK3D1 18.9 14.5 0.82 61.1 

ZK3D2 14.8 14.0 0.89 44.1 

ZK3W1 27.7 14.5 0.82 89.5 

ZK3W2 29.2 14.0 0.89 86.9 

Table 2 Initial properties of samples at compacted states 

 

 مراحل انجام آزمايش -5

مطابق هر نقطه درنظر گرفته شده از منحني تراکم )هر 

يك از از پنج نقطه مورد بحث( براي هر خاك، چهار نمونه 

ها اجازه داده شده است تا در مشابه آماده شده است. به نمونه

ساعت خشك شوند. در طي  11شرايط محيط در طي مدت 

گيري سرعت موج فشاري در چهار مرحله خشك شدن، اندازه

مرحله؛ زمان صفر )بلافاصله پس از ساخت نمونه(، پس از 

ساعت، و پس از گذشت  8ساعت، پس از گذشت  4گذشت 

ها به وسيله کاغذ ساعت به همراه تعيين مكش نمونه 11

گام، انجام شده است. آزمايش فراصوت،  [ در هر25صافي ]

-در شرايط محصور نشده انجام شده است. به منظور اندازه

 51ها، سه صفحه دايروي با قطر گيري مكش بافتي نمونه

در تماس  Whatman No. 42متر از کاغذ صافي ميلي

ها عايق بندي ها قرار داده شده است. نمونهمستقيم با نمونه

اده شده است تا براي دوره هفت روز در اند و اجازه دشده

محيط با دماي ثابت به تعادل برسند. پس از به تعادل رسيدن، 

گيري شده است. درنهايت، درصد رطوبت کاغذ صافي اندازه

مكش بافتي خاك با استفاده از درصد رطوبت کاغذ صافي و 

 .[ آن تعيين شده است25منحني کاليبراسيون ]

 
گيري پالس و ترنسديوسرها براي اندازهدستگاه توليد . 1شکل 

 سرعت موج فشاري

 
Fig. 1. Pulse generator unit and transducers for P-wave 

velocity measurement 
 

 

 ها نتايج آزمايش -6

دهد. ها را نشان مي نتايج بدست آمده از آزمايش (2)شكل 

(، درصد s(، مكش )Vpنتايج برحسب سرعت موج فشاري )

(، و نسبت تخلخل براي نقاط اوليه آماده شده رطوبت )

برحسب منحني تراکم استاندارد براي هر سه نوع خاك است. 

هاي متراکم نمونه در دهد که تغييرات مكشنتايج نشان مي

به تنهايي  با درصد رطوبت و دانسيته خشك متفاوت شده

کنترل کننده تغييرات سرعت موج فشاري نيست و ساير 
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ترها مانند بافت ايجاد شده در حين تراکم و شاخص پارام

تواند نقش مكش را تحت تأثير قرار دهد. خميري مواد نيز مي

سرعت موج  ، در هر نقطه خاص از منحني تراکمهر چند که

افزايش در مكش با فشاري مستقيماً با مكش متناسب است. 

تعقيب مسير خشك شدگي، موجب افزايش در سرعت موج 

از نظر مكانيكي  (.5تا  3شود )شكلهاي ها مينمونهفشاري 

ث افزايش تنش افزايش مكش بافتي در اثر خشك شدگي باع

موجب افزايش  يا درگيري بيشتر بين ذرات خاك شده و

 . شود سرعت موج فشاري مي

 

 تراکم موج فشاري در شرايطرابطه بين نسبت تخلخل، درصد رطوبت، مكش، و سرعت . 2شکل 

 
Fig. 2. Relationship between void ratio, water content, suction, and compressional wave velocity at compacted states 

 ZK1 رابطه بين درصد رطوبت، مكش، و سرعت موج فشاري براي خاك .3شکل 

  
Fig. 3. Relation between water content, suction, and compressional wave velocity for ZK1 
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 ZK2رابطه بين درصد رطوبت، مکش، و سرعت موج فشاري براي خاک  .4شکل 

  
Fig. 4. Relation between water content, suction, and compressional wave velocity for ZK2 

 

 ZK3رابطه بين درصد رطوبت، مكش، و سرعت موج فشاري براي خاك . 5شکل 

 
 

Fig. 5. Relation between water content, suction, and compressional wave velocity for ZK3 

 

دهد که، با افزايش شاخص خميري بعلاوه، نتايج نشان مي

کاهش دانسيته خشك، کاهش  خاك، سرعت موج فشاري با

يابد. اين مشاهدات با توجه به اينكه افزايش شاخص مي

خميري باعث کاهش سرعت موج فشاري و همچنين کاهش 

تراکم باعث کاهش سرعت انتقال ارتعاش در بين ذرات خاك 

 . استقابل توجيه  شودمي

ها در شرايط عدم حضور تنش  آزمايشلازم به ذکر است که 

تنش  آثارانجام شده است و نتايج دربرگيرنده محصورکننده 

 افزايش. نيست فشاري موج سرعت بر جانبههمه

 و هانمونه شدن سختتر به منجر تواندمي محصورشدگي

 .شود فشاري موج سرعت افزايش

 مدلسازي تجربي رفتار مشاهده شده -7

( نشان دادند Vpهاي سرعت موج فشاري ) نتايج آزمايش

( که به عنوان تابعي از نسبت تخلخل 5 ، و4، 3) هاي شكل

(، مكش و شاخص خميري ecompاوليه در شرايط تراکم )

اي توان معادله(، قابل پيش بيني هستند. بنابراين، ميPIخاك )

( را با Vp) توسعه داد که مقادير سرعت موج فشاري

منحني به نسبت مكش به مكش نمونه متراکم شده  هماهنگي

(s/scompمرتبط کند ). 

توان با رابطه مقدار سرعت موج فشاري در هر مكش را مي

 زير بيان کرد:
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    [(           ) (
(          )

    

       
) (

 

     
)
    

]        (1) 

لازم به ذکر است که رابطه ارائه شده به طور تجربي از برازش 

هاي ريزدانه چسبنده به  هاي انجام شده بر خاك نتايج آزمايش

رابطه قابليت تخمين سرعت موج دست آمده است. بنابراين 

 هاي با شاخص خميري صفر را ندارد. فشاري در خاك

( 1گيري شده و رابطه در شكل )مقادير اندازه هماهنگينتايج  

مشابه براي  هماهنگيارائه شده است.  ZK1براي خاك 

(  8و  1هاي ) نيز به ترتيب در شكل ZK3و  ZK2هاي  خاك

 آمده است.

 

مقايسه معادله تجربي با نتايج آزمايشگاهي براي  .6شکل 

 ZK1خاك 

 
Fig. 6. Comparison of empirical equations with 

laboratory results for ZK1 
 

( مقايسه معادله تجربي با نتايج آزمايشگاهي براي 1شكل )

 ZK2خاك 

 
Fig. 7. Comparison of empirical equations with 

laboratory results for ZK2 
 

مقايسه معادله تجربي با نتايج آزمايشگاهي براي  .8شکل 

 ZK3خاك 

 
Fig. 8. Comparison of empirical equations with 

laboratory results for ZK3 
 

مختلف هاي  مقايسه ضرايب همبستگي ارائه شده براي خاك

دهد که با افزايش شاخص خميري همبستگي نتايج نشان مي

بهتري با نتايج ارائه شده در  هماهنگييابد و رابطه کاهش مي

 هاي با شاخص خميري پايينتر دارد. خاك

 

 گيريبندي و نتيجهجمع -8

گيري سرعت موج ابزار فراصوت با موفقيت براي اندازه

مسير خشك شدگي به فشاري سه نمونه خاك ريزدانه در 

 ها با کمك کاغذ صافي استفاده شد.همراه تعيين مكش نمونه

کند که با خشك شدن خاك و ها پيشنهاد مي نتايج آزمايش

يابد. افزايش مكش، سرعت موج فشاري در آنها افزايش مي

دهد که افزايش مكش باعث اين نكته به اين دليل رخ مي

شود که به افزايش مي افزايش قيدها و پيوندهاي اسكلت خاك

انجامد. هر چند که، اين روند با سرعت امواج دروني مي

افزايش شاخص خميري کندتر خواهد بود. با افزايش شاخص 

ها کاهش  خميري خاك، عموماً دانسيته خشك در تراکم خاك

ها  و متعاقباً سرعت موج فشاري کاهش خواهد يافت. آزمايش

در شرايط عدم حضور تنش محصورکننده انجام شده است و 

جانبه بر سرعت موج فشاري تنش همه آثارنتايج دربرگيرنده 

 نيست.
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کنند که ارتباطي بين رفتارهاي نتايج آزمايشگاهي پيشنهاد مي

گيري شده در نتيجه حجمي و سرعت موج فشاري اندازه

ايشگاهي، در تغييرات مكش وجود دارد. بر اساس نتايج آزم

اين مطالعه يك مدل تجربي توسعه داده شد. معادله توسعه 

يافته امكان تخمين مقدار سرعت موج فشاري در هر شرايط 

مكش دلخواه، با معلوم بودن شاخص خميري و نسبت 

 ايرابطه بر کند.تخلخل نمونه در زمان تراکم ارائه مي

ت قابلي و هاي ريزدانه چسبنده به دست آمده است خاك

تخمين سرعت موج فشاري در خاکهاي با شاخص خميري 

 صفر را ندارد.
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Abstract: 

 Seismic wave propagation in surficial stratified soil and deep rock is studied in many engineering fields like 

Geotechnical earthquake engineering, Geophysics and seismology. Seismic waves might be generated by a 

significant seismic event, volume collapse in earth’s mantle, chemical or nuclear explosions and surface 

impact sources. Although the seismic waves’ path in soil layers may be shorter than their path in bedrock, 

they are influenced significantly by the mechanical properties of surficial soil layers. Soil layers may be 

saturated or not fully-saturated by a single fluid, which is known as unsaturated soil. Seismic waves 

generated at the source are known to be body waves of two categories (a) compressional wave (P-wave), (b) 

shear wave (S-wave).In spite of the abundance and deepness of theoretical analyses, experimental results on 

measuring the compressional waves in unsaturated soils and rocks are inadequate and mainly have focused 

on the relation between first compressional wave velocity and degree of saturation instead of suction. 

Furthermore, the experiments focus on the specimens of sandy soils and rocks with a series of repeated 

experiments in various degree of saturation conditions. 

This paper presents the results of three series of ultrasonic tests carried out on fine grained soils.The soils 

chosen for experimental study are three commercial kaolin named ZK1, ZK2, and ZK3, from Zenoz mine in 

northwest Iran. These materials have plasticity index (IP) of 9%, 15%, and 19%, and classified as lean clay 

(CL), silt (ML), and elastic silt (MH) respectively according to Unified Soil Classification System. 15 

specimens were compacted at different initial water contents and void ratios and subsequently allowed to dry 

gradually until air-dry. cylindrical samples, 50 mm in diameter and 100 mm high, were prepared in a mold 

by compacting a soil – distilled water mixture at proctor optimum dry density and another four points of 

standard proctor compaction curves; two at 0.5 kN/m3 less than optimum dry density in both dry and wet 

side of optimum water content point and two at 1 kN/m3 less than optimum dry density in dry and wet side 

of optimum water content point. All samples were compacted in seven layers using the under-compaction 

technique to ensure specimen homogeneity along the height. Measurements of compressional wave velocity 

(Vp) (using ultrasonic) and matrix suction (using the filter paper technique), together with water content, 

were made at various stages during the drying process (4 times for each specimens; at the time of making the 

sample and after 4, 8, and 16 hours). The results of the tests suggest that, as a soil dries, its compressional 

wave velocity increases with increasing in suction. The results imply that in prediction of compressional 

wave velocity the effectiveness of void ratio must be considered as well as the suction effects. Both 

compressional wave velocity (Vp) and the corresponding suction (s), have been shown to vary in consist and 

predictable manner as a function of the initial void ratio at compaction state (ecomp), the suction and the 

soil’s plasticity index (PI). Thus, an empirical expression was developed which permits estimation of the 

value of compressional wave velocity, Vp of compacted fine grained soils subject to drying at the suction 

and material properties expected in prototype conditions. 
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