
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

هاي دینامیکی و سیکلیکربناتی و سیلیکاته با استفاده از آزمایشهاي مقایسه سختی برشی ماسه

یاسر جعفریان
شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانالمللی زلزلهپژوهشگاه بین، استادیار

yjafarianm@iiees.ac.ir

ادعبدالحسین حد
استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

ahadad@semnan.ac.ir

حامد جاودانیان
دانشجوي دکتري ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

h.javdanian@semnan.ac.ir
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چکیده
ها و ي زمین از جمله نواحی جنوبی ایران پوشیده از خاكاي کرهشناسی حاکی از آن است که بسیاري از مناطق حارهمطالعات زمین
هاي سیلیکاته بیانگر احتمال تفاوت رفتاري این هاي کربناتی در مقایسه با خاكدر نوع کانی و شکل ذرات خاكتفاوت . رسوبات کربناتی است

هاي کرنش برشی ي کربناتی هرمز و ماسه سیلیکاته بابلسر در دامنهدر این تحقیق، سختی برشی ماسه. باشدها تحت بارهاي دینامیکی میخاك
بندي ها با دانهماسه. محوري سیکلی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتهاي آزمایشگاهی ستون تشدید و سهزمونکوچک و بزرگ و با استفاده از آ

نتایج . هاي هرمز و بابلسر بررسی شداثر فشار محدود کننده بر سختی برشی ماسه. ندمشابه و در نسبت تخلخل یکسان مورد آزمایش قرار گرفت
دهد همچنین نتایج نشان می. هاي مورد آزمایش با افزایش فشار محدود کننده افزایش یافته استختی برشی ماسهها بیانگر آن است که سآزمایش

ها با روابط مقادیر سختی برشی ماکزیمم حاصل از آزمایش. باشدي سیلیکاته بابلسر میي کربناتی هرمز بیشتر از ماسهکه سختی برشی ماسه
.ي سیلیکاته بوده استي کربناتی هرمز در اثر افزایش فشار محدود کننده بیشتر از ماسهتی برشی ماسهنرخ افزایش سخ. موجود مقایسه شد

مقدمه
مطالعات . باشدسختی برشی خاك یکی از پارامترهاي اساسی در مسائل مختلف مهندسی ژئوتکنیک از جمله تحلیل پاسخ زمین می

,Towhataبه عنوان مثال(ه صورت گرفته است هاي سیلیکاتبسیاري جهت ارزیابی سختی برشی خاك 2008; Jafarian et al., برخی از ). 2014
,.Zhang et al(مطالعات صورت گرفته نیز در جهت شناسایی عوامل مؤثر بر این پارامتر بوده است  بر روي اثر شکل ذرات بر رفتار مطالعات).2005

,Santamarina and Cho(اي بر رفتار خاك دارد هظخاك، حاکی از آن است که شکل ذرات اثر قابل ملاح نشان Cho et al. (2006)مطالعات ). 2004
باشد که لحاظ اثر آن در محاسبات به درك بهتر رفتار هاي شاخص خاك مییکی از ویژگی) ايهاي دانهخصوصاً خاك(داده که شکل ذرات خاك 

Shin and Santamarinaاز اینرو، . این مصالح کمک خواهد کرد اي گردگوشه و با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روي دو نوع خاك ماسه(2013)
ایشان نشان دادند که با افزایش درصد ذرات تیزگوشه، سختی . پرداختندهاخاكاین مدول برشی ماکزیمم یزگوشه به بررسی اثر شکل ذرات برت

.Senetakis et alشگاهی نتایج مطالعات آزمای.یابدبرشی ماکزیمم خاك افزایش می هاي هاي ستون تشدید بر روي ماسهکه با انجام آزمون(2012)
را به تفاوت در نوع مشاهده شده تفاوت رفتاري آنها. استها بوده هاي آتشفشانی همراه بوده، بیانگر تفاوت سختی برشی این خاكکوارتزي و ماسه

.اندادههاي مورد آزمایش نسبت دکانی و ساختار ذرات خاك
ها و رسوبات ها و دریاها در نواحی گرمسیري را خاكشناسی حدود چهل درصد سطح کف و مجاور اقیانوسبر اساس مطالعات زمین

هاي اخیر هاي سالپذیري آنها در زلزلهباشد که پتانسیل آسیبخیزي بالایی میبسیاري از این نواحی داراي خطر لرزه. کربناتی تشکیل داده است
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ها تحت بارهاي دینامیکی ها در این نواحی مستلزم بررسی و مطالعات بیشتر این نوع خاكبنابراین، طراحی سازه. سراسر جهان اثبات شده استدر 
ها و رسوبات کربناتیهاي عمرانی در نواحی داراي خاكنتایج تحقیقات انجام شده و همچنین مسائل و مشکلات اساسی رخ داده در پروژه.باشدمی

هاي کربناتی این نواحی را روشن ساخت تر رفتار خاكنواحی جنوبی کشورمان در سواحل خلیج فارس و همچنین جزایر لزوم بررسی دقیقاز جمله 
)Hassanlourad et al., 2008.(

-شکل و ساختار ذرات خاكها بر رفتار آنها و از طرف دیگر متفاوت بودنمرور مطالعات انجام شده بر روي اثر شکل ذرات و نوع کانی خاك
,Shahnazari and Rezvani(هاي کربناتی  2013; Shahnazari et al., هاي دیگر را هاي کربناتی نسبت به خاك، احتمال تفاوت رفتاري خاك)2014

- وع کانی و شکل ذرات متفاوت میهاي سیلیکاتی که به لحاظ نهاي کربناتی با خاكي رفتار خاكاز اینرو ارزیابی و مقایسه. سازدبیشتر نمایان می
.باشدباشند نیازمند بررسی دقیق می

هاي کرنش برشی کوچک و بزرگ و با استفاده از ي کربناتی هرمز و ماسه سیلیکاته بابلسر در دامنهدر این تحقیق، سختی برشی ماسه
. بندي مشابه مورد آزمایش قرار گرفتها با دانهماسه. گرفتمحوري سیکلی مورد ارزیابی و مقایسه قرارهاي آزمایشگاهی ستون تشدید و سهآزمون

اثر فشار محدود کننده مؤثر بر . شدمختلف انجام ) P'0(مؤثر ي یکسان و در فشارهاي محدود کننده) e(هاي این تحقیق در نسبت تخلخل آزمایش
هاي منحنی. شدبا روابط موجود مقایسه هال از آزمایشمقادیر سختی برشی ماکزیمم حاص. هاي هرمز و بابلسر بررسی شدسختی برشی ماسه

.سختی برشی ماسه کربناتی هرمز و ماسه سیلیکاته بابلسر در فشارهاي مختلف مقایسه گردید

هاي مورد آزمایشخاك
کیلومتري 30اي در ههرمز جزیر. باشدي سیلیکاته بابلسر میي کربناتی هرمز و ماسههاي مورد استفاده در این تحقیق شامل ماسهخاك

باشد که در بابلسر یکی از شهرهاي استان مازندران در شمال ایران می. ي هرمز در خلیج فارس واقع شده استجنوب بندرعباس و در مجاورت تنگه
.سواحل جنوبی دریاي خزر واقع شده است

نتایج حاصل نشان از . بر روي این خاك صورت گرفت) XRD(آزمایش پراش اشعه ایکس ي هرمز، به منظور ارزیابی کربناته بودن ماسه
ي آزمایش نتیجه.سی مواد دانشگاه سمنان انجام شداین آزمایش در آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی دانشکده مهند. کربناته بودن این خاك داشت

) 1شکل (بندي یکسان هاي هرمز و بابلسر با دانههدر این تحقیق ماس. باشدمی) 3CaCO(دهد که عنصر غالب در این خاك کربنات کلسیم نشان می
ها همچنین مشخصات خاك. باشدمی) SP(بندي شده ي بد دانهبندي متحد ماسهها بر اساس سیستم طبقهاین خاك. مورد آزمایش قرار گرفتند

بندي ، و ضریب دانه)Cu(، ضریب یکنواختی )50D(، اندازه میانگین ذرات )max(و حداکثر ) min(، وزن مخصوص حداقل )Gs(شامل چگالی ویژه 
)Cc( در جدول)(میکروسکوپ الکترونی تصاویر.آمده است) 1SEM(سیلیکاته بابلسر در شکل هاي کربناتی هرمز وماسه)نشان داده شده است) 2.

هاي مورد آزمایشمشخصات خاك: 1جدول 
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هاي مورد آزمایشبندي ماسهمنحنی دانه: 1شکل 

پارامتر )HI(ماسه هرمز )BS(ماسه بابلسر
Gs 73/2 65/2

min (g/cm3) 61/1 66/1
max (g/cm3) 80/1 82/1
D50 (mm) 35/0 35/0

Cu 43/3 43/3
Cc 8/0 8/0
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Shahnazari(ماسه هرمز ) هاي مورد آزمایش، الفخاكSEMتصاویر : 2شکل  et al., ,Ahmadi and Paydar(ماسه بابلسر ) ، ب)2014 2014(

ي آزمایشگاهیبرنامه
ي هاي محدود کنندهفشارو 537/0ها در نسبت تخلخل آزمایش. انجام شد) 2(هاي این تحقیق با مشخصات ارائه شده در جدول آزمایش

.محوري سیکلی صورت گرفتهاي ستون تشدید و سهو با دستگاه، kPa800و400، 200مؤثر 

هاي انجام شده در این تحقیقي آزمایشنامهبر: 2جدول 
BeP'0دستگاه آزمایشماسهشماره آزمایش

95/0541/0200ستون تشدیدهرمز1
96/0537/0200محوري سیکلیسههرمز2
99/0533/0400ستون تشدیدهرمز3
97/0538/0400محوري سیکلیسههرمز4
95/0537/0800ستون تشدیدهرمز5
95/0540/0800محوري سیکلیسههرمز6
99/0539/0200ستون تشدیدبابلسر7
98/0537/0200محوري سیکلیسهبابلسر8
1535/0400ستون تشدیدبابلسر9
95/0538/0400محوري سیکلیسهبابلسر10
99/0536/0800ستون تشدیدبابلسر11
96/0537/0800محوري سیکلیسهبابلسر12

مقدار تغییر نسبت تخلخل نمونه . شدتراکم اولیه کمتر از مقدار نهایی در نظر گرفته می. سازي به روش پاشش خشک صورت گرفتنمونه
از پایان پس. ي مختلف حاصل گردیدکنندههاي محدودهاي اولیه حدود تقریبی آن براي تنشکننده وابسته بوده که با انجام تستبه فشار محدود

هاي انجام شده در آزمایش. ها عبور داده شدشده از نمونهو سپس آب هواگیري) 2CO(گاز دي اکسیدکربن ها،سازي جهت اشباع کردن نمونهنمونه
ي هرمز و هاي ماسهدر پایان، نمونه. بوده استB<95/0اي اسکمپتون در این تحقیق، ملاك اشباع شدن نمونه رسیدن به ضریب فشار آب حفره

اي در حالت زهکشی گرفته و سپس بارگذاري چند مرحلهي مختلف مورد تحکیم قرار بابلسر در نسبت تخلخل یکسان و در فشارهاي محدود کننده
.بوده استmm100و ارتفاع mm70هاي مورد آزمایش داراي قطر نمونه. نشده اعمال گردید

. انجام شدندSeikenشناسی و مهندسی زلزله تهران و با دستگاه مدل المللی زلزلهه بینهاي ستون تشدید این تحقیق در پژوهشگاآزمایش
نمونه در مقادیر . گیرداي خاك به وسیلۀ یک سیستم الکترومغناطیسی تحت تحریکات پیچشی قرار میهاي استوانهدر آزمایش ستون تشدید نمونه

فرکانس متناظر با پاسخ . شودگیري میسنج اندازهخ نمونه به این تحریکات به وسیلۀ شتابمختلف دامنه و با فرکانس متغیر بارگذاري شده و پاس
سرعت موج برشی به کمک فرکانس تشدید، و کرنش برشی به کمک شتاب ماکزیمم حاصل شد. نامندسنج را فرکانس تشدید میحداکثر شتاب

)Kramer, ي هاي ستون تشدید، مدول برشی خاك در بازهدر آزمایش. محاسبه گردید) 1(يبا استفاده از رابطهسپس مدول برشی خاك. )1996
.گیري شده استاندازه10-4-10-2%کرنش برشی 

)1(2
sG V

.باشدجرم حجمی نمونه میρسرعت موج برشی و Vsرابطه، در این 
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و در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشکده مهندسی عمران دانشگاه GDSاه مدل محوري سیکلی این تحقیق با استفاده از دستگهاي سهآزمایش

صورت ها با کنترل کرنش و بهآزمایش. شودبارگذاري میمحوري سیکلی، نمونه به وسیلۀ نیروي انحرافی سیکلیدر آزمایش سه. سمنان انجام گرفت
-هاي سههاي هرمز و بابلسر در آزمایشمدول برشی ماسه.ي انجام گردیدسیکل بارگذار10ش در هر مرحله از آزمای. اي انجام گردیدچندمرحله

گیري سیستم بارگذاري نیروها نیز به کمک نیروسنج درون سلول اندازه. گیري شده استاندازه10- 2-1%ي کرنش برشی محوري سیکلی در بازه
ها در حالت زهکشی نشده با توجه به اینکه نمونه. بکار برده شدگیري شده براي محاسبه مدول برشی خاك هاي اندازهها و کرنشتنش. شدمی

پس از انجام . برابر کرنش محوري محاسبه شد5/1از اینرو مقادیر کرنش برشی . در نظر گرفته شدν=5/0بارگذاري شدند نسبت پواسون برابر 
صورت شیب خط در سیکل دهم ترسیم و مدول برشی سکانت به) ي هیسترزیسحلقه(کرنش برشی - تنش برشیيههاي سیکلی، رابطآزمایش

.محاسبه گردید)2(ي واصل نقاط انتهایی این منحنی و از رابطه

)2(G




.باشدکرنش برشی میγتنش برشی و τکه در این رابطه، 

سختی برشی ماکزیمم
با . یابدافزایش می) G0(، سختی برشی ماکزیمم )P'0(مؤثر ي شود، با افزایش فشار محدود کنندهمشاهده می) 3(ور که در شکل همانط

بر) e=537/0با (هاي انجام شده طوریکه در آزمایشي میانگین نرخ تغییرات سختی برشی ماکزیمم کاهش یافته است بهافزایش فشار محدود کننده
سختی 7/17%و 3/31%به ترتیب افزایش kPa800تا 400و از kPa400تا 200مؤثر از ي ربناتی هرمز، افزایش فشار محدود کنندهي کروي ماسه

ي سیلیکاته ي کربناتی هرمز بیشتر از ماسهدهد که سختی برشی ماکزیمم ماسههمچنین نتایج نشان می. برشی ماکزیمم را به دنبال داشته است
Shin and Santamarinaنتایج حاصل با مطالعات آزمایشگاهی ). 3شکل (باشدبابلسر می تیزگوشگی ذرات خاك بر رفتار آنها که به بررسی اثر(2013)
.باشددر تطابق میپرداختند 
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ي مؤثر بر سختی برشی ماکزیمماثر فشار محدود کننده: 3شکل 

با . یابدافزایش می) G0(، سختی برشی ماکزیمم )P'0(ي مؤثر کنندهر محدود شود، با افزایش فشامشاهده می) 3(همانطور که در شکل 
بر ) e=537/0با (هاي انجام شده طوریکه در آزمایشي میانگین نرخ تغییرات سختی برشی ماکزیمم کاهش یافته است بهافزایش فشار محدود کننده

سختی 7/17%و 3/31%به ترتیب افزایش kPa800تا 400و از kPa400تا 200ز ي مؤثر اي کربناتی هرمز، افزایش فشار محدود کنندهروي ماسه
ي سیلیکاته ي کربناتی هرمز بیشتر از ماسهدهد که سختی برشی ماکزیمم ماسههمچنین نتایج نشان می. برشی ماکزیمم را به دنبال داشته است

Shin and Santamarinaنتایج حاصل با مطالعات آزمایشگاهی ). 3شکل (باشد بابلسر می اثر تیزگوشگی ذرات خاك بر رفتار آنها که به بررسی(2013)
23الی 15به میزان ي مختلف ي کربناتی هرمز در فشارهاي محدود کنندهقابل توجه است که سختی برشی ماسه.باشددر تطابق میپرداختند 

.باشدسیلیکاته بابلسر میيدرصد بیشتر از سختی برشی ماسه
هاي این تحقیق با نتایج حاصل از روابط محققین حاصل از آزمایشتغییرات سختی برشی بیشینه در مقابل فشار محدود کنندهایسه مق

)Drnevich and Richart, 1970; Yu and Richart, 1984; Senetakis et al., با Senetakis et al. (2012). نشان داده شده است) 4(در شکل ) 2012
مشاهده ) 4(همانطور که در شکل . ي سختی برشی ماکزیمم سعی در افزایش دقت ارزیابی این پارامتر را داشتندبندي خاك در رابطهدانهلحاظ اثر

شکل (دهند ي سیلیکاته بابلسر را نسبت به ماسه کربناتی هرمز با دقت بالاتري ارائه میشود، روابط موجود مقادیر سختی برشی ماکزیمم ماسهمی
). 4شکل (زنند هاي ستون تشدید این تحقیق تخمین میگیري شده در آزمایشي هرمز کمتر از مقادیر اندازهمقادیر این پارامتر را براي ماسه).4
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به با توجه . یافته استکاهشkPa800ي ي سیلیکاته بابلسر نیز در فشار محدود کنندهالبته بایستی توجه نمود که دقت روابط پیشین براي ماسه
هاي سیلیکاته ارائه شدند، اختلاف نتایج حاصل از روابط پیشین با نتایج مطالعات اینکه روابط موجود بر اساس مطالعات آزمایشگاهی بر روي ماسه

کاتی هاي کربناتی و سیلیتوان به تفاوت در نوع کانی، شکل ذرات و ساختار خاكي کربناتی هرمز را میآزمایشگاهی این تحقیق بر روي ماسه
.مرتبط دانست
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e=0.537

مقایسه نتایج آزمایشگاهی این تحقیق با نتایج حاصل از روابط موجود: 4شکل

هاي سختی برشیمنحنی
محوري سیکلی در نسبت تخلخل هاي ستون تشدید و سههاي هرمز و بابلسر حاصل از آزمایشبرشی ماسههاي تغییرات سختی منحنی

537/0=eو 400، 200ي مؤثر و در فشارهاي محدود کننده ،kPa800 الف(5همانطور که در اشکال . نشان داده شده است) ج-الف(5در اشکال-
ي رفتار غیرخطی خاك واسطهکاهش که اساساً بهاین. یابدکاهش می) γa(کرنش برشی دامنه با افزایش ) G(شود، مدول برشی خاك مشاهده می) ج

هاي کربناتی هرمز هاي سختی برشی ماسهي منحنیمقایسه. شده در این تحقیق مشاهده شده استام هاي انجي آزمایشیرد، در همهگصورت می
علت ). ج-الف5شکل (باشد ي بابلسر میي هرمز بیشتر از ماسههاي مربوط به ماسهدهد که منحنیو سیلیکاته بابلسر در شرایط یکسان نشان می

نتایج حاصل بیانگر آن است که . هاي مورد آزمایش نسبت دادنوع کانی و همچنین شکل ذرات ماسهتوان به تفاوت در این تفاوت رفتاري را می
هاي دینامیکی لحاظ اي مورد توجه قرار نگرفته، در تحلیلهاي کربناتی و سیلیکاته که در مسائل عملی ژئوتکنیک لرزهبایستی تفاوت رفتاري ماسه
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kPa800=P'0) ، جkPa400=P'0) ، بkPa200=P'0) ، الفe=537/0هاي هرمز و بابلسر با شی ماسههاي سختی برمنحنی: 5شکل 
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گیرينتیجه
هاي کرنش برشی کوچک و بزرگ و با استفاده از ي کربناتی هرمز و ماسه سیلیکاته بابلسر در دامنهدر این تحقیق، سختی برشی ماسه

خل یکسان بندي مشابه و در نسبت تخلها با دانهماسه. ي سیکلی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتمحورهاي آزمایشگاهی ستون تشدید و سهآزمون
.شدمختلف انجام ) P'0(مؤثر ي محدود کنندهاین تحقیق در فشارهاي محوري سیکلی ستون تشدید و سههاي آزمایش.مورد آزمایش قرار گرفت

با افزایش فشار شار محدود کننده افزایش یافته هاي مورد آزمایش با افزایش فماسهها بیانگر آن است که سختی برشینتایج آزمایش
بر اساس . باشدي میانگین نرخ تغییرات سختی برشی ماکزیمم کاهش یافته است که این تغییرات با مطالعات پیشین در تطابق میمحدود کننده
23الی 15به میزانkPa800تا 200ي ربناتی هرمز در فشارهاي محدود کنندهي کهاي این تحقیق، سختی برشی ماکزیمم ماسهنتایج آزمایش

هاي مورد آزمایش با نتایج حاصل از روابط مقادیر سختی برشی ماکزیمم ماسه.باشدي سیلیکاته بابلسر میدرصد بیشتر از سختی برشی ماسه
ي سیلیکاته بابلسر را با دقت بیشتري نسبت به ماسه مربوط به ماسهG0موجود مقادیر شود که روابط مشاهده می. محققین مقایسه شده است
ي هرمز در هاي مورد آزمایش نشان داده که منحنی مربوط به ماسههاي سختی برشی ماسهي منحنیمقایسه.کنندکربناتی هرمز ارزیابی می

.گیردر قرار میبابلسيمربوط به ماسهG-γaي مختلف بالاتر از منحنی فشارهاي محدود کننده
که ناشی از تفاوت در نوع کانی و شکل ذرات این هاي کربناتی و سیلیکاته بیانگر آن است که بایستی تفاوت رفتاري ماسهاین تحقیقنتایج 

.هاي دینامیکی لحاظ گردداي مورد توجه قرار نگرفته، در تحلیلر مسائل عملی ژئوتکنیک لرزهباشد و دها میخاك

دانیتشکر و قدر
شناسی و مهندسی زلزله حمایت پژوهشگاه بین المللی زلزلهاین مقاله در راستاي پروژه پژوهشی مصوب و تحت هاي ستون تشدید آزمایش

ي مهندسی عمران سیکلی در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشکدهمحوري سههاي همچنین آزمایش. صورت گرفت545و کد پروژه 6723با کد فعالیت 
.آیدنان انجام شده که بدین وسیله از همکاران گرامی قدردانی به عمل میدانشگاه سم
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