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 چکیده
ورد توجه م ،عنوان یک پارامتر مهم دینامیکیه متناظر با آن، همواره ب (Gmaxو مدول برشی حداکثر ) کوچک هایدر کرنش (Vsی )سرعت موج برش یابیارز

با . استهای شنی خاک بیشینهروی مدول برشی  )لای( ، بررسی تأثیر حضور ریزدانه غیرخمیریپژوهشبوده است. هدف اصلی این مهندسی ژئوتکنیک پژوهشگران 

دار با ، سه نوع مخلوط شن ماسهاستصورت مخلوط شن، ماسه و لای ه هایی کمتر یافت شده و اغلب ترکیبات طبیعی بنتنکه در طبیعت ترکیب شن و لای به توجه به ای

ان خمشی، سرعت موج برشی در . با استفاده از دستگاه المدرصد لای اضافه گردید 54تا  هاهای ماسه به شن متفاوت بعنوان خاک شنی پایه انتخاب شده و به آننسبت

 دهد. نتایج آزمایشگاهی نشان میشدندشناسایی  گذارتأثیرگیری شده و عوامل مختلف جانبه مختلف اندازهو تحت سه فشار همه هانمونه همه در های کوچککرنش

درصد ریزدانه غیرخمیری و نسبت ماسه به شن در خاک شنی  میزانن همچنییابد. در همه ترکیبات افزایش می بیشینهبا افزایش فشار همه جانبه موثر، مدول برشی  که

بدین صورت که با افزایش درصد لای و همچنین نسبت ماسه به شن در خاک  ،استموثر  ،مدول برشی حداکثر خاک مخلوطپارامتر  رویای پایه، بطور قابل ملاحظه

بین ذرات، قابل توجیه  یتماس یروین هایرهیزنج لیتشکچگونگی هش، از دیدگاه میکرومکانیک و د که این کایابپایه، مدول برشی حداکثر بطور پیوسته کاهش می

با نسبت ماسه به  یهر سه نوع خاک شن برایمربوطه با استفاده از تحلیل رگرسیون، برازشی و تعیین بهترین ضرایب   Hardin یرابطه عمومدر نهایت بر اساس  .است

مخلوط  حداکثر یمدول برش نیتخم برایمخلوط،  جانبهنسبت تخلخل و فشار همه ،یریرخمیغ زدانهیدرصد ر تابعی از بر اساسای گانهجداتجربی  روابط شن متفاوت،

-ین نوع از ترکیببا توجه به فراوانی ا در آزمایشگاه و همچنین شده یریگاندازهبدست آمده از این روابط با مقادیر واقعی  جینتا هماهنگی با .شد ارائه شن، ماسه و لای

 .شد تأیید ،یژئوتکنیک مختلف هایدر پروژه استخراج شده معادلاتاز مفید بسیار  استفاده، قابلیت در طبیعت ها
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 مقدمه -1
-در کرنشو مدول برشی ( Vsسرعت موج برشی ) تعیین 

عنوان یک پارامتر مهم در ارزیابی پتانسیل ه های کوچک ب

ای ها و همچنین در طراحی لرزهروانگرایی و بهسازی خاک

آنرا در محل و یا از  توانکه می استها مطرح فونداسیون

گیری  با اندازه .[1]نمود گیری های آزمایشگاهی اندازهروش

( یا مدول Gmax) بیشینهبرشی  سرعت موج برشی، مقدار مدول

 (7)از رابطه ها در خاک (G0های کوچک )برشی در کرنش

 :شودمحاسبه می

(7)                                                             
   

  .استخاک  چگالی ρکه در آن 

گسترده به منظور تعیین مدول برشی  های پژوهشبا وجود 

و همچنین  [6–2]های تمیز ( روی ماسهG0کرنش کوچک )

کمتری به بررسی پژوهشگران ، [12–7]ماسه به همراه ریزدانه 

در اند.  های شنی پرداختهاین پارامتر مهم دینامیکی در خاک

مقدار  نییو تع یه بررس، ب [13] همکارانو  Seed، 7896سال 

 نییتع برای( 2بر اساس رابطه ) مدول( بی)ضر K2پارامتر 

بطور  پرداختند. یپنج نوع خاک شن در یکینامید یمدول برش

 K2 بیکه مقدار ضر دهدپژوهش ایشان نشان می جهینت یکل

در حدود  ایماسه هایبا خاک سهیدر مقا یشن هایخاک یبرا

 است. ترشیبرابر ب 5/2تا  95/7

             
    

                                         (2)  

خاک مخلوط تغییرات مدول برشی  ،[14]و همکاران  یدانیم

با استفاده از  را رس ریزدانه و (و گردگوشه زگوشه)تی شن

گیری  به ابزار دقیق برای اندازهدستگاه سه محوری مجهز 

نتایج این های کوچک و بزرگ مورد توجه قرار دادند. کرنش

 گرد گوشه هایدانه یمخلوط حاودهد که پژوهش نشان می

 .دارند زگوشهیت هاینسبت به دانه یربزرگت یمدول برش شن

De Gao Zou  برای یرابطه کاربرد کی [15]و همکاران 

. بر نمودند شنهادیپ یمصالح شن بیشینه یمدول برش نییتع

شده  زهینرمال یمدول برش ،یکرنش برش شیبا افزا ج،یاساس نتا

 شیپارامتر افزا نیجانبه، افشار همه شیاما با افزا افتهیکاهش 

-خاک یکینامید های ویژگی، [16] و همکاران ZHU .یابدمی

 221 نیب ادیز یلیجانبه خرا تحت فشار همه یشن های

نمودند. بر اساس  یبررس لوپاسکالیک 4444تا  لوپاسکالیک

 زهینرمال یجانبه، نمودار مدول برشفشار همه شیبا افزا ج،ینتا

و  Senetakis یابد. می شیافزا یکم یبرابر کرنش برششده در 

 هایخاک کوچک یهاکرنشدر  یمدول برش ،[17]همکاران 

شده  بندیو خوب دانه کنواختی بندیبا دانه ی راو شن ایماسه

 ربا د یمدول برش نییتع یبرا یتجرب ایو رابطه کرده یبررس

جانبه موثر و نسبت فشار همه ،بندیدانه های ویژگینظر گرفتن 

، مدول [18] و همکاران Wei  Zhou. نمودند شنهادیتخلخل پ

نوع نمونه  1 یرو گسترده را هایکرنش محدوده در یبرش

مدل اصلاح شده  در نهایتکرده و  یمخلوط شن و ماسه بررس

با در نظر  ینمودار کاهش مدول برش ینیب شیپ یرا برا یدیجد

بر ارائه نمودند.  هیجانبه و نسبت تنش اولگرفتن اثر فشار همه

که اثر  شودمشخص می ت فنیموارد مطرح شده در ادبیا اساس

های شنی کمتر دینامیکی خاک های ویژگیها در حضور ریزدانه

بنابراین با توجه به است.  قرار گرفته پژوهشگرانمورد توجه 

 در این مطالعهترکیب شن، ماسه و لای در طبیعت،  یفراوان

تأثیر درصدهای مختلف ریزدانه آزمایشگاهی، جامع 

ل برشی حداکثر )مدول برشی در خمیری )لای( روی مدوغیر

-در سه فشار همه، دارهای کوچک( سه نوع شن ماسهکرنش

تجزیه و مورد مربوطه و نتایج  شدهشناسایی  جانبه مختلف،

در ادامه به جزئیات این پژوهش پرداخته  .قرار گرفتندتحلیل 

 شود.می

 

 Goهای آزمایشگاهی تعیین روش -2

 های روش و پرکاربردترین نیکی از اولی آزمایش ستون تشدید

تحریک پیچشی ده که در آن با بو G0گیری اندازه آزمایشگاهی

10های بین نمونه خاک در کرنش
10تا  2-

فرکانس تشدید  ،4-

و فرکانس خاک شناسایی شده و سپس با استفاده از ابعاد 

–19] شودخاک محاسبه می بیشینهمدول برشی  ،طبیعی نمونه

این آزمایش به علت محدوده کم کرنشی، یک روش  .[22

. با پیشرفت در زمینه شود آزمایشگاهی غیرمخرب تلقی می

 ،های ارسال موج در خاک تکنیکهای پیزوالکتریک، تولید المان
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گیری مدول برشی برای اندازه عنوان راهکار مناسب دیگریه ب

یده . ا[1,23] شدهای خیلی کوچک خاک معرفی در کرنش

های پیزوالکتریک در کاربردهای اصلی استفاده از کریستال

های برای تولید موج Lawrenceتوسط اولین بار  ،ژئوتکنیکی

به علت سختی زیاد  .[23,24] شدفشاری تک بعدی مطرح 

های های پیزوالکتریک و عدم امکان ایجاد تحریک کریستال

و  Shirley اولین بار موج،امکانیکی کافی برای انتشار مناسب 

Hampton [25] پیزوسرامیک را  7خمشیاستفاده از المان

برای حل این مشکل بیان نمودند که در آن با استفاده از ارسال 

عنوان فرستنده( و دریافت آن در ه موج در یک وجه نمونه )ب

-عنوان گیرنده(، سرعت موج برشی تعیین میه وجه مقابل )ب

های آزمایشگاهی با های بوجود آمده در نمونهکرنش .شود

10فاده از این روش در حدود است
بوده که در مقایسه با  5-

10های آزمایش ستون تشدید )محدوده کرنش
10تا  2-

-4 )

 ،شود و همچنین سادگیتری محسوب میآزمایش غیر مخرب

و  برشیگیری سرعت موج سرعت بالای این روش در اندازه

از  های مختلف آزمایشگاهی،قابلیت نصب آن روی دستگاه

. استدیگر آن در مقایسه با آزمایش ستون تشدید  هایمزیت

های روش المان خمشی در مقایسه با از مهمترین محدودیت

توان به عدم توانایی این آزمایش در ستون تشدید نیز می

های گیری مدول برشی در کرنشمحاسبه نسبت میرایی و اندازه

با توجه به امکان انجام آزمایش المان  .[1] بزرگتر اشاره نمود

ای و یا ترکیب ماسه به ماسههای مختلف  خمشی در خاک

، در [26] شنیهای و همچنین خاک [3,6,7,9] ریزدانههمراه 

این پژوهش نیز از همین روش برای شناسایی تأثیر ریزدانه 

استفاده  دارشی حداکثر شن ماسهغیرخمیری روی مدول بر

 شده است. 
 

 دستگاه المان خمشی -3
 دستگاه المان خمشی سازوکار -1-3

دستگاه المان خمشی یک وسیله الکترومکانیکی است که از دو 

تواند انرژی شده و میصفحه پیزوسرامیک متصل بهم تشکیل 

مکانیکی را به انرژی الکتریکی و یا بالعکس تبدیل کند. بدین 

شود، صورت که هنگامیکه یک ولتاژ الکتریکی به آن وارد می

                                                 
1 Bender Element 

قطبی شدن صفحات پیزوسرامیک باعث ایجاد تغییر شکل 

 عنوان یک تولید کننده موجه ها شده و در واقع بخمشی در آن

و هنگامیکه این صفحات تحت خمش  کنندعمل می )فرستنده(

توانند بعنوان گیرند، ولتاژ تولید شده و بنابراین میقرار می

های بسته به جهت دریافت کننده موج مورد استفاده قرار گیرند.

 های خمشی به دو نوع سری قطبی شدن صفحات، المان

عنوان فرستنده( ه )معمولاً ب و موازی عنوان گیرنده(ه )معمولاً ب

       .[1]شوند  یم بندی میتقس

 

المان  دستگاه گیری سرعت موج برشی با استفاده از اندازه -2-3

 خمشی

گیری زمان و مسافت طی با اندازه بطور کلی در این روش،

(، سرعت موج 9موج برشی، با استفاده از رابطه )توسط شده 

 :شودبرشی به صورت زیر محاسبه می

(9)                                                             
  

  
  

توسط مسافت طی شده  ،Lt، سرعت موج برشی ،Vs که در آن

های فرستنده و برشی )فاصله نوک تا نوک پیزوسرامیکموج 

با وجود  .است زمان طی شده توسط موج برشی، ΔTو گیرنده(

خمشی، اما های بسیار در ژئوتکنیک با استفاده از المان مطالعه

های این آزمایش  های تفسیر دادههمچنان اختلاف در روش

اد بعلت عدم وجود استاندارد مشخص، گاهی منجر به ایج

. اغلب شودها میهایی در نتایج و عدم قطعیت در آنتفاوت

گیری زمان های اندازهها به سبب تفاوت در روشاین اختلاف

پژوهشگران مختلفی به بررسی  .[7] استطی شدن موج 

های احتمالی تفاوتهای مختلف تفسیر این آزمایش و روش

مجموعه نظرات این  .[24,27,28] اندج آن پرداختهدر نتای

آل برای دهد که یک روش کاملاً ایده پژوهشگران نشان می

ندارد و این نکته همچنان به عنوان یک تفسیر نتایج وجود 

است  قضاوتموضوع قابل بررسی مطرح بوده و مستلزم کمی 

طی شده توسط موج برشی، تحت تأثیر بطور کلی زمان  .[27]

در این  .[24] استمنبع تولید موج، نوع خاک و ابعاد نمونه 

از کیلوهرتز،  9با فرکانس  موج سینوسیتک ، با ارسال پژوهش

رسیدن اولین موج )فاصله زمانی بین اولین موج  روش زمان
45 



 سید ابوالحسن نائینی و حمیدرضا رحمانی                                               ...              دار با استفاده از تأثیر حضور لای بر مدول برشی بیشینه شن ماسه 
 

گیری سرعت موج ارسالی و اولین موج دریافتی( برای اندازه

و  Brignoliبر اساس نتایج پژوهش  .برشی استفاده شده است

برای  ،کیلوهرتز 74تا  9محدوده فرکانس  ،[29]همکاران 

 744تا  744فاع های با ارتدریافت سیگنال واضح در نمونه

که بسیاری گونه  میلیمتر مناسب تشخیص داده شده است، همان

از پژوهشگران نیز، از همین محدوده فرکانسی برای ارسال 

موج در این روش با نمایش  .[7,9]اند موج استفاده نموده

شکل حسب زمان و ولتاژ مانند ارسالی و دریافتی در فضای بر

، زمان رسیدن موج به صورت فاصله زمانی بین ابتدای موج (7

ارسالی تا ابتدای موج دریافت شده و یا فاصله زمانی بین نقاط 

موج ارسالی تا نقطه  کمینهو یا  بیشینهنند نقاط مشخص ما

شود. با توجه به  یممحاسبه  ،موج دریافتی کمینهو یا  بیشینه

، تشخیص زمان رسیدن موج به علت وجود عواملی (7شکل 

خیلی واضح نبوده و هر یک از نقاط  2چون اثر میدان نزدیک

A ،B ،C  وD توان به عنوان نقطه ابتدایی موج دریافتی را می

یا همان اولین نقطه ورود موج در نظر گرفت. در واقع میدان 

ای است که باعث ظاهر شدن یک تغییر شکل نزدیک، پدیده

و اغلب  شوداولیه قبل از تغییرشکل مربوط به موج اصلی می

شکار کننده آ در فواصل نزدیک بین منبع تولید موج و دریافت

کننده، اثر  فرستنده و دریافت بیشتر شدن فاصله بین شود و بامی

  یابد.آن کاهش می
 

میدان  تصویر شماتیک از موج برشی دریافتی تحت تأثیر پدیده .1شکل 

 [30]زدیک ن

 
Fig. 1. Typical S-wave signal within near field 

 

                                                 
2 Near field 

Lee  وSantamarina [30] روش یجنتا یسهمقا، بر اساس 

مشخص شده در  C، دریافتند که نقطه 9یگنالس یقتطب تحلیلی

، زمان صحیح اولین موج دریافتی بوده و تغییر شکل (7شکل 

بر اساس  .استقبل از آن، مربوط به اثر پدیده میدان نزدیک 

که هر چقدر نسبت  شود، مشخص میRio [31]های یافته

( بیشتر شود، اثر این پدیده 4لاغریارتفاع به قطر نمونه )نسبت 

ها موج از جداره یا بازتاب اثر انعکاس یابد.به شدت کاهش می

عامل تأثیرگذار دیگر در تفسیر و تشخیص درست زمان موج 

از جداره مرزهای نمونه،  P امواج انعکاس. استدریافتی 

. [30]ممکن است با موج برشی دریافتی تداخل پیدا کند 

شدت این تداخل به ابعاد نمونه بستگی داشته و با انتخاب 

توان اثر این موضوع را تا حد زیادی کاهش داد. صحیح آن، می

فسیر نتایج آزمایش در ت اختلالعامل دیگری که باعث ایجاد 

 یا مربوط به تداخل امواج وجود نویز ،شودالمان خمشی می

ناشی از امواج الکترومغناطیسی و  cross-talk همان پدیده

در فاصله بین موج ارسالی و . این پدیده استارتعاشات محیط 

رسانا مانند  هایدریافتی و در اثر تداخل این دو موج در محیط

توان از آید. برای حذف این اثر، می د میبوجو ،های اشباعخاک

استفاده نمود. بدین صورت که با  ،روش فیلتر کردن نتایج

-crossمحاسبه نسبت دامنه موج ارسالی و دامنه موج ناشی از 

talkتوان اثر این پدیده را از موج دریافتی حذف نمود، می 

دیجیتال  5توسط دستگاه اسیلوسکوپاین فرایند  .[31]

 پذیرد. پردازش کننده موج دریافتی صورت می
 

 شده هاستفاد هایمصالح و روش -4
 شده خاک آزمایشمشخصات  -1-5

های  های مختلف شن، ماسه و لای برای انجام آزمایشترکیب

 بیشینهآزمایشگاهی مد نظر قرار گرفت. شن مورد استفاده با 

ای در سد نهب و متر از مصالح طبیعی رودخانه میلی 5/8اندازه 

 میلیمتر از معدن 2تا  75/4ماسه یکنواخت با اندازه ذرات بین 

ها بر از نظر شکل دانه .شدعبدل آباد در استان قزوین تهیه 

در  ، شن مصرفیASTM D2488 [32]اساس استاندارد 

                                                 
3 Signal Matching Procedure 

4 Slenderness ratio 

5 Oscilloscope 
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 دگیرقرار می 1تا گردگوشه 6گردگوشه مصالح نیمه بندیطبقه

عنوان ه لای ب درصدهای مختلف در این پژوهش از .(2شکل )

، تهیه شده از معدن فیروزکوه در (9F.Cریزدانه غیرخمیری )

ها هدر ترکیب نمون ،244شمال ایران و عبوری از الک شماره 

  استفاده شده است.
 

 های شن مورد استفادهتصویری ازدانه .2شکل 

 
Fig. 2. Images of gravel particles 

 

مدول برشی روی  لایتأثیر هدف اصلی این پژوهش تعیین 

که ترکیب شن و  ، اما از آنجاییاستهای شنی خاک بیشینه

شوند، سه نوع شن تنهایی در طبیعت کمتر یافت می لای به

دانه شنی پایه و مبنا به صورت عنوان خاک درشته دار بماسه

 :شدندزیر انتخاب 

Type-A 25/4: با نسبت ماسه به شن برابر با (S/G=0.25 )، 

Type-B 49/4: با نسبت ماسه به شن برابر با (S/G=0.43 )و 

Type-C61/4ابر با : با نسبت ماسه به شن بر (S/G=0.67.) 

تر تأثیر ریزدانه غیرخمیری در واقع برای ارزیابی صحیح و دقیق

روی مدول برشی خاک شنی، با ثابت نگه داشتن نسبت ماسه 

های شنی پایه با درصدهای مختلف به شن در هر نوع از خاک

لای، سعی شده است که اثر وجود ماسه روی نتایج در هر یک 

به عبارتی دیگر، در هر  .شودک شنی حذف از این سه نوع خا

، با افزودن درصدهای مختلف Cو  A ،Bسه نوع خاک شنی 

درصد( نسبت ماسه به شن ثابت نگه داشته شده  45تا 4لای )

                                                 
6 Subrounded 

7 Rounded 

8 Fine Content 

ها به همراه ، مشخصات کامل ترکیب نمونه(7) جدول است. در

بندی ها آورده شده است. نمودار دانهنامگذاری آن چگونگی

همچنین  نشان داده شده است. (9شکل  ها دراین ترکیب

های مختلف ترکیب 74بیشینهو  8کمینهتغییرات نسبت تخلخل 

 (4شکل ، در لای در برابر میزان درصد ریزدانه غیرخمیری

 نشان داده شده است.

 
-Typeب(،  Type-A: الف( های مختلفترکیب. نمودار دانه بندی 3شکل 

B  )و ج Type-C 

 
Fig. 3. Grain size distribution curves of various mixtures: (a) 

Type-A; (b) Type-B; (c) Type-C 

 

                                                 
9 Minimum void ratios 

10 Maximum void ratios 
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 آزمایشگاهی مختلف یهابیترک مشخصات .1جدول 

Sample 

Identifier 

S/G
1  

G.C
2 

(%) 

S.C
3 

(%) 

F.C
4 

(%) 

Gs 
USC

S 

A0 
0.25 80 20 

0 
2.7

0 

GP 

A10 0.25 72 18 
10 

2.6

9 

GP-

GM  

A20 0.25 64 16 
20 

2.6

9 

GM 

A30 0.25 56 14 
30 

2.6

9 

GM 

A40 0.25 48 12 
40 

2.6

9 

GM 

A45 0.25 44 11 
45 

2.6

8 

GM 

B0 
o.43 70 30 

0 
2.7

0 

GP 

B10 o.43 63 27 
10 

2.7

0 

GP-

GM  

B20 o.43 56 24 
20 

2.6

9 

GM 

B30 o.43 49 21 
30 

2.6

9 

GM 

B40 o.43 42 18 
40 

2.6

9 

GM 

B45 o.43 38.5 16.5 
45 

2.6

9 

GM 

C0 
0.67 60 40 

0 
2.7

0 

GP 

C10 0.67 54 36 
10 

2.7

0 

GP-

GM  

C20 0.67 48 32 
20 

2.7

0 

GM 

C30 0.67 42 28 
30 

2.6

9 

GM 

C35 0.67 
39 26 35 

2.6

9 

GM 

C40 0.67 36 24 
40 

2.6

9 

GM 

Table 1. Specifications of different mixtures 

 
 ها در برابر لاینمونه بیشینه و کمینه تخلخلمقدار  راتییتغ .4شکل 

 
Fig. 4. Variation of global void ratio vs. fine content 

 

 هاروش آماده سازی نمونه -2-5

ای به های استوانهگیری سرعت موج برشی، نمونهبرای اندازه

متر در دستگاه سه محوری مجهز  میلی 744و ارتفاع  68قطر 

به  11به المان خمشی ساخته شدند. روش کوبش مرطوب

ی عدم جداشدگ های همگن،علت مزیت آن در ساخت نمونه

، شدعنوان روش مناسب برای نمونه سازی انتخاب ه ها بدانه

های سست بسیاری در ساخت نمونه پژوهشگرانکه گونه  همان

 ایهای ماسههای مختلف آزمایشگاهی در خاکبرای آزمایش

به منظور ثابت  .انداستفاده کرده [26,36] و شنی [35–33]

ها و حذف اثر این پارامتر روی داشتن تراکم نسبی نمونهنگه

نتایج، با استفاده از روش سعی و خطا، تراکم نسبی اولیه )تراکم 

های با درصد مختلف لای طوری نمونه نسبی قبل از تحکیم(

ریباً ها تقتراکم نسبی آن ،انتخاب شدند که نهایتاً پس از تحکیم

اشباع کردن نمونه،  ه منظورب درصد( باشد. 99تا  92)بین  %95

دقیقه گاز دی اکسید کربن از پایین نمونه وارد و از بالا  44ابتدا 

خارج شده و پس از آن به اندازه دو برابر حجم نمونه، آب 

در نهایت با اعمال  شود.بدون هوا از داخل نمونه عبور داده می

 95 بیشینههای ال با گامککیلوپاس 244تا حدود  12پس فشار

. بر اساس شودال، نمونه بطور کامل اشباع میککیلوپاس

بزرگتر از  Bمقدار پارامتر  ASTM-D4767 [37]استاندارد 

س از بعنوان معیار اشباع بودن نمونه در نظر گرفته شد. پ 85/4

جانبه های همهها تحت فشارعملیات اشباع سازی، ابتدا نمونه

ال تحکیم یافته و سپس با استفاده از ککیلوپاس 754و  744، 54

گیری ها اندازهدستگاه المان خمشی، سرعت موج برشی در آن

 .شد
 

 هانتایج و تحلیل آن -5
 تعیین مدول برشی حداکثر-1-4

گیری سرعت موج و اندازه مشیبا استفاده از دستگاه المان خ

 بیشینه یمدول برشزمان طی شده توسط موج،  بر اساسبرشی 

در سه فشار  ،(7)ترکیب مشخص شده در جدول 79برای 

عنوان ه . بشدتعیین  ،الککیلوپاس 754و  744، 54جانبه همه

زمایش روی هر سه نوع نتایج انجام این آ، (5شکل در  نمونه

                                                 
11 Moist tamping 

12 Back pressure 
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 موثر جانبهدرصد لای در فشار همه 24با  Cو  A ،Bخاک 

یکی از نکات مهم  ال نشان داده شده است.ککیلوپاس 754

مقدار ت که با افزایش نسبت ماسه به شن )این اس (5شکل 

 61/4 و Bبرای خاک نوع  A ،49/4برای خاک نوع  25/4

زمان رسیدن موج برشی برای یک نمونه  (،Cبرای خاک نوع 

یابد. به عبارتی دیگر، با با میزان درصد لای مساوی، افزایش می

افزایش مقدار ماسه در خاک شنی پایه، سرعت موج برشی و 

خلاصه نتایج مربوط یابد. خاک، کاهش می بیشینه یمدول برش

ی کرنش مدول برش بیشینه یا یمدول برشگیری به اندازه

جانبه کوچک برای هر سه نوع خاک شنی در سه فشار همه

ها، در نمونه 79مختلف به همراه مقدار تخلخل پس از تحکیم

 ( ارائه شده است.2جدول )

 
درصد لای در فشار همه  22های با سیگنال امواج برشی در نمونه .5شکل 

 C20 و ج( B20 ، ب( A20 کیلوپاسکال: الف( 142جانبه 

 
Fig. 5. Shear wave signals for specimens with 20% silt content 

at confining pressures of 150 kPa: (a) Type-A, (b) Type-B and 

(c) Type-C 

                                                 
13 Consolidated void ratio (ec) 

 مقادیر مدول برشی حداکثردر فشارهای همه جانبه مختلف  .2 جدول

Sample 

identifier 

Dr 

(Initial) 

  
  

(kPa) 
(ec) 

Dr 

(Consolidated) 

G0 

( MPa) 

A0 

30 50 0.593 33 236 

29 100 0.588 35 294 

28 150 0.581 38 338 

A10 

29 50 0.546 34 223 

27 100 0.541 34 283 

25 150 0.538 37 322 

A20 

26 50 0.506 32 167 

25 100 0.500 36 221 

24 150 0.495 37 261 

A30 

28 50 0.471 34 132 

25 100 0.465 36 179 

24 150 0.460 38 216 

A40 

28 50 0.457 35 104 

26 100 0.453 37 136 

23 150 0.446 38 157 

A45 

28 50 0.465 36 68 

25 100 0.458 38 95 

22 150 0.455 38 117 

B0 

29 50 0.533 34 222 

29 100 0.527 37 278 

27 150 0.515 38 321 

B10 

28 50 0.490 34 194 

27 100 0.484 36 254 

25 150 0.477 38 291 

B20 

26 50 0.450 33 151 

24 100 0.443 35 199 

23 150 0.437 37 234 

B30 

26 50 0.424 34 112 

24 100 0.418 35 145 

23 150 0.413 37 168 

B40 

26 50 0.405 34 75 

23 100 0.399 36 105 

22 150 0.393 38 126 

B45 

25 50 0.437 34 64 

24 100 0.430 37 87 

21 150 0.426 38 103 

C0 

32 50 0.471 37 177 

28 100 0.465 38 236 

26 150 0.458 36 275 

C10 

28 50 0.440 34 136 

25 100 0.435 36 185 

24 150 0.430 38 222 

C20 

27 50 0.407 34 116 

24 100 0.402 34 154 

21 150 0.398 36 180 

C30 

25 50 0.385 33 88 

25 100 0.380 36 112 

22 150 0.374 38 129 

C35 

26 50 0.382 35 67 

24 100 0.376 38 85 

21 150 0.371 37 99 

C40 

25 50 0.391 35 62 

23 100 0.384 37 80 

21 150 0.381 38 92 

Table 2: Small strain shear modulus values at diffrenet 

confining pressures 

 Goجانبه روی پارامتر تأثیر فشار همه-2-4

نمودار مربوط به تغییرات مدول برشی بیشینه نسبت به فشار 

 این با توجه بهن داده شده است. نشا (6شکل جانبه در همه

-ها با افزایش فشار همه، مشخص است که در همه نمونه6 شکل

-یابد، اما شدت تغییرات آن جانبه، مدول برشی بیشینه نیز افزایش می

ها با یکدیگر متفاوت است، به طوری که در هر سه نوع خاک شنی 

A ،B  وCیابد. افزایش میزان لای، شیب خط برازش، کاهش می ، با
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به عبارتی دیگر، با افزایش درصد ریزدانه غیرخمیری، شدت اثر 

 ( 6شکل شود. نکته جالب دیگری که از جانبه کمتر میفشار همه

شن، شیب توان اسنتباط نمود این است با افزایش نسبت ماسه به می

های بدون های با میزان درصد مساوی لای و حتی نمونهخط نمونه

یابد. در واقع با افزایش میزان ماسه ( کاهش میC0و  A0 ،B0لای )

جانبه کاهش خواهد در خاک شنی پایه نیز، شدت تأثیر فشار همه

 تواند بر جانبه، میبا افزایش فشار همه G0افزایش مقدار  یافت.

 
  :جانبه مختلفهای همهتغییرات مدول برشی بیشینه در برابر فشار. 6شکل 

 Type-C( ج و  Type-B(ب ، Type-A(الف

 
Fig. 6. Variation of small strain shear modulus vs. confining 

pressures:  (a) Type-A; (b) Type-B; (c) Type-C 

 

 نیروهای تماسی بین ذرات، توجیه گردد.اساس 

های با توجه به عدم تغییر در بافت و ساختار خاک در روش

های کوچک، نیروهای آزمایشگاهی تعیین سختی در کرنش

تماسی بین ذرات )نیروهای تماسی نرمال و برشی( و تعداد 

ای در های دانهخاک های ویژگیها، عامل اصلی کنترل کننده آن

قبلی های  نتایج پژوهشگونه که  است، همانکوچک های کرنش

، نیروهای تماسی جانبه دهد که با افزایش فشار همهنیز نشان می

یافته و در نتیجه سختی مخلوط بطور نرمال بین ذرات افزایش 

 .    [22]یابد کلی افزایش می

 

 Goتأثیر ریزدانه روی پارامتر -3-4

را در هر سه نوع خاک  بیشینهتغییرات مدول برشی ، (1شکل 

A ،B  وC  نسبت به درصدهای مختلف ریزدانه غیرخمیری

، کاملاً مشخص است که با (1شکل دهد. بر اساس نشان می

در هر سه نوع  بیشینهافزایش میزان درصد لای، مدول برشی 

یابد. علاوه بر آن، در یک خاک شنی بطور پیوسته کاهش می

جانبه برابر، مقدار مساوی درصد لای و همچنین فشار همه

خاک شنی پایه با نسبت ماسه به شن کمتر، مدول برشی 

با افزایش میزان ریزدانه  Goکاهش مقدار ارد. بزرگتری د

از نظر  تواندمی دانهدرشت غیرخمیری در مخلوط

 های قبلی مطرح شده در پژوهش سازوکارمشابه میکرومکانیک، 

با افزایش ضریب یکنواختی  Goدر خصوص کاهش ، [4,38]

، توجیه 75های انتقال نیروتشکیل زنجیره چگونگیو  74خاک

های انتقال نیرو در از دیدگاه میکرومکانیک، زنجیره .شود

سان در بین ذرات بندی یکنواخت، بطور یکهای با دانهمخلوط

-ولی در ترکیب زنجیره نیروی قوی(،تشکیل ) شود توزیع می

های ضعیف و ، زنجیرهه و غیریکنواختگسترد بندیهای با دانه

قوی انتقال نیرو بطور همزمان از طریق تماس بین ذرات 

 شود زمانی قوی محسوب می ها. تماس بین دانهشودتشکیل می

، بزرگتر از هایافته توسط آن انتقالی عمودی نیرو مقدارکه 

میانگین نیروی نرمال انتقال یافته توسط تمام ذرات مخلوط 

و   Radjaiسازی عددینتایج شبیه بر اساس. [4,38] باشد

Wolf [39]، فشارهای متوسط  29%های ضعیف تقریباً تماس

دهند و سهم نیروهای برشی انتقال یافته نرمال را انتقال می

. بنابراین استتقریبا ناچیز  ،های تماس ضعیفتوسط زنجیره

، بخش زیادی از بندی نسبتاً گستردهدر یک مخلوط با دانه

قال های تماس ضعیف( عملاً نقشی در انتذرات )دارای زنجیره

                                                 
14 Coefficient of Uniformity (Cu) 

15 Force transmission chains 
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دلیل اشغال فضای خالی ه ، اما بنیروی برشی خارجی نداشته

دهند. به ها، نسبت تخلخل مخلوط را کاهش میبین دانه

 عبارتی دیگر، افزایش میزان ریزدانه در مخلوط یکنواخت

شود باعث میها( های تماس قوی در بین دانه)دارای زنجیره

های تماس هو با تشکیل زنجیر تر شدهبندی آن گستردهدانه

ذرات، سختی برشی کلی  زمان در بین ضعیف و قوی بطورهم

  Liu و Yangتحلیل مشابهی توسط در یابد. مخلوط کاهش 

بین  76های هماهنگ، از دیدگاه میکرومکانیک، تعداد تماس[7]

ه های متوسط برای هر ذره( بذرات )بنا به تعریف، تعداد تماس

قرارگیری و آرایش  چگونگیعنوان عامل کلیدی در توجیه 

 های واردانتقال نیرو سازوکارذرات در یک مخلوط و در نتیجه 

سازی یج شبیهاست. بر اساس نتا شدهها مطرح توسط آن شده

های هماهنگ بین ذرات، ایشان، مشخص شد که تعداد تماس

با افزایش میزان ریزدانه در مخلوط کاهش پیدا کرده و در نتیجه 

  شود.سختی نمونه کم می
 

 نسبت به میزان درصد لای بیشینهتغییرات مدول برشی  .7شکل 

 
Fig. 7. Variation of small strain shear modulus with fines 

content 

 

 Goرابطه عمومی تعیین -5-4

سرعت موج برشی و  های ویژگی پارامترهای تأثیرگذار بر تعیین

عنوان ه ها از سالیان دور ببه تبع آن مدول برشی حداکثر خاک

موضوع بسیار جذاب در حوزه مهندسی ژئوتکنیک مطرح بوده 

شود ا مرور ادبیات فنی در این خصوص، مشخص میاست. ب

های که از میان عوامل متعدد و موثر در مدول برشی در کرنش

                                                 
16 Coordination number 

 ها یکی ازجانبه و نسبت تخلخل خاککوچک، مقدار فشار همه

مهمترین این عوامل بوده و بسیاری از پژوهشگران از رابطه 

 عنوان یک رابطهه ، بHardin( معروف به رابطه 4عمومی )

ای های دانهتجربی در تعیین مدول برشی حداکثر در خاک

 استصورت زیر ه فرم کلی این رابطه ب اند.استفاده کرده

[7,22,38]: 

(4)                                                   
  

  
   

، جانبه موثرفشار همه σ'تابع نسبت تخلخل،  F(e)که در آن، 

Pa  ً744) فشار اتمسفرمعادل با فشار مرجع که معمولا 

نیز ضرایب ثابت  Aو  nشود، در نظر گرفته می ال(ککیلوپاس

بر اساس مطالعات قبلی، متناسب با بهترین برازش هستند. 

 99/4بر اساس روابط کلاسیک، حدود  nپارامتر نمایی مقدار 

پارامتر دهد این های انجام شده نشان میگیریبوده، اما اندازه

 نیز متغیر باشد 6/4تا  95/4تواند بین ای میهای دانهبرای خاک

همچنین روابط متعددی برای تابع نسبت تخلخل . [7,38]

در مورد  هاین آنمعروفتریکی از (، 5رابطه )پبشنهاد شده که 

 :[7,38] است ای گردگوشههای دانهخاک

(5)                                                  
         

   
  

( 5با استفاده از رابطه ). استنسبت تخلخل نمونه  eکه در آن، 

ریزدانه  حضور و به منظور حذف اثر تخلخل در شناسایی تأثیر

، (9شکل ، در بیشینهرامتر مدول برشی غیرخمیری روی پا

نرمالیزه شده این پارامتر به نسبت تخلخل در برابر نمودار 

درصد لای در هر سه نوع خاک شنی و فشارهای همه جانبه 

  مختلف ترسیم شده است.

، مقادیر مدول برشی دهدنشان می (9شکل گونه که  همان

حداکثر نرمالیزه شده )نسبت به تخلخل خاک( در یک فشار 

همه جانبه مشخص، تقریباً بطور خطی با افزایش مقدار ریزدانه 

 (9شکل یابد. همچنین با دقت بیشتر در غیرخمیری کاهش می

یب کاهش مدول برشی حداکثر نرمالیزه مشخص است که ش

شده به نسبت تخلخل نیز در هر سه نوع خاک شنی پایه، با 

به شن جانبه و همچنین کاهش نسبت ماسه افزایش فشار همه

نیز  Liu  [7] و Yangیابد. دانه پایه، افزایش میدر خاک درشت
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ه اند، بدار دست یافتههای ماسه لایبه نتایج مشابهی در خاک

که شدت کاهش مدول برشی در برابر مقدار ریزدانه ای  گونه

جانبه ای، در فشارهای همه های ماسهغیرخمیری در خاک

 . استبزرگتر، کمی بیشتر 
 

: زدانهیر مقدار برابر در زهینرمال حداکثر یبرش مدول راتییغت. 8شکل 

 Type-C( ج و  Type-B(ب ، Type-A(الف

 
Fig. 8. Normalized small strain shear modulus as a function of 

silt content:(a) Type-A; (b) Type-B; (c)Type-C 

 

این بدان معنی است که، حضور لای در فشارهای همه جانبه 

دار با نسبت ماسه به شن کمتر ا مخلوط شن ماسهو یبزرگتر 

(، Cو  Bهای نوع در مقایسه با خاک A)بعنوان مثال خاک نوع 

های مخلوط تأثیر بیشتری در کاهش مدول برشی حداکثر خاک

تغییرات مدول نمودار ، (8شکل در . شن، ماسه و لای دارد

ر نرمالیزه شده به نسبت تخلخل در برابر فشار برشی حداکث

جانبه نرمالیزه شده به فشار اتمسفر، برای هر سه نوع خاک همه

-شنی، نشان داده شده است. در این شکل، مرزهای بالایی داده

های بدون لای و مرزهای های آزمایشگاهی، مربوط به مخلوط

قدار درصد های با بیشترین مها، مربوط به مخلوطپایینی داده

-ها، مربوط به سایر ترکیبات با درصدلای بوده و نقاط بین آن

شود که نتیجه می (9شکل های مختلف لای است. همچنین از 

با افزایش درصد ریزدانه غیرخمیری، مدول برشی بیشینه در 

یرات این های شنی کاهش پیدا کرده، ولی محدوده تغیخاک

های با نسبت ماسه به شن کوچکتر، بیشتر  کاهش، برای مخلوط

 خواهد بود.

 
 جانبهمقادیر نرمالیزه مدول برشی حداکثر در برابر فشار همه .9شکل 

 
Fig. 9. Variation of normalized small shear modulus vs. 

normalized confining pressures 
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 در مخلوط شنی Goتخمین رابطه کلی تعیین -4-4

( و با استفاده از تحلیل رگرسیون 5و  4بر اساس روابط )

برای ترکیبات مختلف جدول  Aو n بهترین ضرایب برازش 

( ارائه 9( تعیین شد که خلاصه نتایج این آنالیز در جدول )7)

ایش درصد لای ، با افزAشده است. مشخص است که پارامتر 

 499/4تا   949/4در محدوده بین  nیابد و مقدار کاهش می

های قبلی سازگار است. با رسم بدست آمده که با نتایج پژوهش

نسبت به میزان درصد لای مطابق  Aنمودار مقادیر پارامتر 

بر اساس  A( برای تخمین مقدار 9تا  6، روابط )(74شکل 

 آیند: درصد لای به صورت زیر بدست می

                                   A( برای خاک نوع 6)

                                 B( برای خاک نوع 1)

                                 C( برای خاک نوع 9)

 صد است. بر حسب در F.Cکه در همه روابط فوق، 

با داشتن میزان درصد ریزدانه غیرخمیری، نسبت تخلخل و 

و  969/4، 919/4جانبه موثر و با فرض مقادیر فشار همه

، رابطه 9 جدول میانگین اعداد بر اساس nبرای پارامتر  965/4

 Cو  A ،Bهای نوع کلی تخمین مدول برشی حداکثر در خاک

 :  دهستن( 77و  74، 8به ترتیب مطابق روابط )

(8)                                  
         

   
  

  

  
        

(74)                                 
         

   
  

  

  
       

(77)                                   
         

   
  

  

  
       

 

 برای تعیین مدول برشی حداکثربرازش ضرایب  بهترین .3جدول

Soil 

Type  

Sample 

Identifier 

F.C 

(%) 
n A 

Type-A 

A0 0 0.305 186.6 

A10 10 0.319 164.4 

A20 20 0.387 118.7 

A30 30 0.430 90.5 

A40 40 0.347 67.1 

A45 45 0.483 47.5 

Type-B 

B0 0 0.303 157.3 

B10 10 0.336 132.5 

B20 20 0.373 96.3 

B30 30 0.345 66.8 

B40 40 0.447 46.7 

B45 45 0.407 41.0 

Type-C 

C0 0 0.372 118.8 

C10 10 0.427 88.3 

C20 20 0.384 69.0 

C30 30 0.328 48.1 

C35 35 0.341 36.2 

C40 40 0.340 34.5 

Table 3. Best-fit parameters for shear modulus measurements 

 نسبت به درصد ریزدانه غیر خمیری  Aتغییرات ضریب .11شکل 

 
Fig. 10. Variation of coefficient A with fines content 

به منظور بررسی دقت روابط بدست آمده، مقادیر مدول برشی 

ری شده این گیحداکثر تخمین زده شده در برابر مقادیر اندازه

 مقایسه قرار گرفته است.مورد  (77شکل در پارامتر، 

های قابل قبولی بین داده هماهنگیهمانطوریکه مشخص است، 

گیری شده وجود دارد و روابط تخمینی  بینی شده و اندازهپیش

 بیشینهو کمتر از واقعیت  74توانند با اختلاف حدود %فوق می

بیشتر از مقدار واقعی، این پارامتر دینامیکی را در مخلوط  %24

 بینی نمایند.شن، ماسه و لای، پیش
 

  شده یریگاندازه برابر حداکثر در یبرش مدول ینیخمت ریمقاد .11شکل 

 
Fig. 11. Predicted plotted against measured small shear 

modulus values 

 

توان یک رابطه کلی برای از نظر کاربردی، بطور مشابه می

های شنی به عنوان تابعی تخمین مدول برشی حداکثر در خاک

از مقدار ریزدانه غیرخمیری و همچنین  نسبت تخلخل و فشار 
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بر  Aپارامتر  محاسبه چگونگیموثر ارائه نمود.  جانبههمه

نشان داده شده  (72شکل در  ،غیرخمیری زدانهحسب درصد ری

است. رابطه کلی تخمین مدول برشی حداکثر نیز با استفاده از 

برای هر سه نوع خاک شنی مطابق با رابطه  nمقادیر میانگین 

 ( خواهد بود. 72)
 

 سبت به درصد ریزدانه غیرخمیرین  A. تغییرات ضریب72شکل 

 
Fig. 12. Variation of coefficient A with fines content  

 

(72        )                      
         

   
  

  

  
           

ه و های شنی پایدر این حالت به دلیل تغییر در نوع خاک

های مختلف ماسه به شن، درصد خطا برای تخمین نسبت

 44تا  94یابد )در حدود مدول برشی حداکثر افزایش می

 نشان داده شده است. (79شکل درصد(. این موضوع در 
 

 یریگاندازه ریمقاد بربرا حداکثر در یبرش مدول ینیخمت ریمقاد. 79شکل 

 های شنیبر اساس یک رابطه کلی در خاک  شده

 
Fig. 13. Predicted plotted against measured  small shear 

modulus values  for gravelly soils 

 گیرینتیجه -6
این مطالعه آزمایشگاهی با هدف بررسی و تعیین تأثیر ریزدانه 

های میری )لای( روی پارامتر مدول برشی حداکثر خاکغیرخ

ترکیب  79. به همین منظور، شدریزی دانه شنی برنامهدرشت

درصد لای به سه نوع مخلوط  45تا  4مختلف با افزودن 

های ماسه به شن متفاوت ساخته شده و دانه با نسبتدرشت

در سه ها نهایتاً مدول برشی حداکثر آنسرعت موج برشی و 

، با استفاده از کیلوپاسکال 754و  744، 54 تحکیمیفشار 

 ،نتایجتفسیر  تحلیل و با .شدگیری دستگاه المان خمشی اندازه

 های این پژوهش عبارتند از:ترین یافتهمهم

با توجه به یکسان  های آزمایشگاهی،ترکیب هر یک ازدر  (7

ها پس از تحکیم، بعلت افزایش بودن نسبت تخلخل نمونه

 ، مقدارهای تحکیمیای ناشی از افزایش تنشهای بین ذرهتماس

افزایش جانبه موثر، با افزایش فشار همهمدول برشی حداکثر 

 یابد.می

دانه، با افزایش مقدار ریزدانه در هر سه مخلوط درشت (2

یابد. شدت این غیرخمیری، مدول برشی حداکثر کاهش می

کمتر و همچنین ماسه به شن های با نسبت کاهش، برای مخلوط

 جانبه موثر، کمی بیشتر است.با افزایش فشار همه

-و با توجه به نتایج سایر پژوهش از دیدگاه میکرومکانیک (9

های نیروی تماسی ضعیف به علت تشکیل زنجیره های مرتبط،

نیروی تماسی قوی  های ها در مقایسه با زنجیرهحضور ریزدانه

ریزدانه( و همچنین  دانه یکنواخت )بدونهای درشتدر مخلوط

 های ضعیف در انتقال نیروهای برشی،نقش ناچیز این تماس

با افزایش میزان  دلیل اصلی کاهش مدول برشی حداکثر بعنوان

 .گرفته شددرصد ریزدانه غیرخمیری نتیجه 

مقادیر نرمالیزه شده مدول برشی حداکثر و  نتایج مربوط به (4

نشان  ،Hardinی جانبه موثر بر اساس رابطه عمومفشار همه

مدول پارامتر دهند که نسبت ماسه به شن نیز در تغییرات می

تأثیرگذار است،  های شن، ماسه و لایمخلوط برشی حداکثر

، حساسیت این بطوریکه با کاهش نسبت ماسه به شن در ترکیب

جانبه، پارامتر نسبت به تغییرات درصد لای و همچنین فشار همه

 بیشتر خواهد بود. 
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ستفاده از تحلیل رگرسیون و تعیین ضرایب ثابت مربوط با ا (5

 ،، برای هر سه نوع خاک شنی بطور جداگانهHardinبه معادله 

بر اساس  ،مدول برشی حداکثرتعیین  براییک رابطه تخمینی 

جانبه درصد ریزدانه غیرخمیری، نسبت تخلخل و فشار همه

با مقادیر  . مقایسه نتایج حاصل از این معادلاتشدمخلوط ارائه 

این روابط قابل قبول  هماهنگیگیری شده، نشان از واقعی اندازه

های مختلف مهندسی توانند بطور مفیدی در پروژهداشته که می

  .شودژئوتکنیک استفاده 
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Abstract
 

Dynamic properties of soils at very small strain, i.e. small strain shear modulus (G0) and shear wave velocity 

(Vs), are used frequently in geotechnical applications. Many researchers have studied the effective factors on 

the small strain shear modulus in clean sands or sand-fine mixtures. However, less attention has been given 

to the dynamic properties of gravelly soils at small strain and they are poorly understood. Reviewing the 

technical literature, one may find it very interesting to study the impacts of non-plastic fine content on the 

small strain shear modulus of gravelly soils. A fundamental experimental study was designed to explore the 

influence of non-plastic fine content on the small strain shear modulus of gravel-sand-silt mixtures (common 

geomaterials in nature). Since gravel and silt mixtures with no sand particles are less common in nature, 

three types of sandy gravels with different sand-to-gravel ratios of 0.25, 0.43 and 0.67 were selected as base 

gravelly soils. In order to isolate the impacts of the fine content, sand-to-gravel ratio was kept constant in 

each soil type. Various percentages of silt (0~45%) were carefully added to the base soil. Eighteen mixtures 

of sandy gravels with different silt contents were prepared. Bender Element tests were carried out under 

saturated conditions to determine the small strain shear velocity. Samples were prepared by the moist 

tamping method due to its advantages for making loose and homogeneous samples without creating any 

segregation of grains. Following the saturation process, specimens were subjected to three isotropic 

confining pressure levels of 50, 100, 150 kPa. The relative densities of the samples were carefully kept 

constant to avoid the density effect on the responses. To keep the densities of samples constant while varying 

the fine content percentages, the initial relative density (Dr before consolidation) was selected in a way to 

ensure that the target relative density (Dr after consolidation) was approximately 35% (i.e., Dr=32% ~ 38%). 

The appropriate initial relative densities for each mixture and for various effective confining pressures were 

obtained using iterative efforts. Laboratory results show that the maximum shear modulus increases in all 

mixtures when the effective confining pressure increases. The small strain shear modulus is significantly 

impacted by the percentage of non-plastic fine content and sand-to-gravel ratio of base gravelly soils. 

Increasing the percentage of silt and also the sand-to-gravel ratio causes the shear modulus to decrease 

constantly. The reduction (rate of which is different for mixtures and effective confining pressures) can be 

explained from the micromechanical perspective and the formation of strong and weak force chains through 

interparticle contacts. Finally, Hardin's general equation is fitted to experimental data and fitting parameters 

are found using regression analysis. Empirical relationships are presented to estimate the small strain shear 

modulus in each of those three types of soil. These correlations are a function of non-plastic fine content, 

void ratio and effective confining pressure of mixtures. The comparison between the estimated and the 

measured small strain shear modulus clearly indicates that the purposed equations yield good agreement with 

experimental data. Therefore, these equations can be used to predict the small strain shear modulus for 

different mixtures of gravel-sand-silt in many geotechnical applications such as soil improvement, evaluation 

of liquefaction potential and the design of dynamic foundations.  
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