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مونوتونیک، سیکلیبارگذاري پیچشی،، استوانه توخالی، ماسه کربناته: هاکلید واژه

چکیده

ی و نیز در مناطق داراي مخازن نفتی و گازي یافت می شوند، به دلیل تفاوت در مناطق گرم حاره اي و استوایخاك هاي کربناته که اغلب 
منتاسیون بالا، س، نسبت منافذ قابل توجهقابلیت خردشدگی . ي مهندسی خود، از اهمیت بالایی در مهندسی ژئوتکنیک برخوردارنددر ویژگی ها

سیکلیدر مقاله حاضر رفتار . سطحی ذرات و مقاومت روانگرایی بالا عمدتاً ویژگی هاي مصالح کربناته در مقایسه با خاك هاي سیلیکاته می باشند
. ماسه کربناته جزیره هرمز در شرایط تراکمی سست با استفاده از آزمایش هاي پیچش استوانه توخالی مورد بررسی قرار می گیرندو مونوتونیک

قابلیت ماسه کربناته هرمز در تحمل سطح تنش بالاتر تحت بارگذاري سیکلی نسبت به شرایط بارگذاري مونوتونیک نتایج این تحقیق نشان دهنده 
.می باشند

دمهمق
در مناطق داراي ذخایر نفت و گاز، از جمله سواحل کشور استرالیا، هند، زاي و استوایی و نیعموماً در مناطق گرم حارهخاك هاي کربناته

ها را انوسیاز سطح اق% 35دهد که ینشان مریاخیشناسنیشوند مطالعات زمیمافتیسواحل دریاي شمال و همچنین سواحل خلیج فارس 
,API(ردیگیخاك در بر منوعنیا 2000.(

متداول و معمول يخاك هاتفاوت هاي اساسی با یو هم از نظر رفتار مهندسدیکربناته هم از نظر منشاء توليخاك هانکهیبا توجه به ا
یمریاجتناب ناپذسیکلیو کیمونوتونيرفتارشان تحت بار هایچگونگینوع خاك ها و بررسنیاقیدقییلزوم شناساجهی، در نتدارندکاتهیلیس

.دینما
نیز میکربنات کلسيدارایاتیرسوبات کلسهمچنین. باشندیکربناتباتیترکيشود که دارایاطلاق مییبه خاك هاکربناتهيخاك ها

کننده آن یمانیماده سایو ) یتکربنايدانه ها(باشند یکربناتيهایکانيتوانند دارایکربناته ميخاك ها. هستندبه نوعی از خاك هاي کربناته
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نوع زینخاك هاي کربناته هر منطقه به دلیل منشأ تولید متفاوت و . دو مورد ذکر شده وجود داشته باشدهرایباشد و یمواد کربناتيها دارا

رامترهاي مهمی همچون قابلیت تفاوت در پا. داراي مشخصات فیزیکی بسیار متنوعی می باشند،نوع خاك هانیجانداران منطقه تشکیل دهنده ا
بعضاً غیر قابل وسطحی ذرات، نسبت منافذ، اندازه ذرات و چگالی دانه ها منجر به مشاهده رفتارهاي بسیار متفاوت سمنتاسیونخردشدگی ذرات، 

نه نسبت منافذ آنها بین این مصالح اغلب در شرایط سست در طبیعت یافت می شوند به صورتی که دام. پیش بینی در مصالح کربناته شده است
Morioka(می باشند 8/0الی 3/0بوده در صورتی که ماسه هاي سیلیکاته اغلب داراي نسبت منافذ 5/1الی 7/0 and Nicholson, 2000 .(

نیاولنیو امورد توجه قرار گرفت کوبیشمعاتیهر بار کوبش در عمليبه ازاادیزاریبسيشکل هارییلاوان تغرهیدر جز1968در سال 
,McClelland(باشدیفارس مجیمورد مواجهه با مشکلات خاك کربناته در خل بزرگ بر يدر اثر وقوع زلزله هازینيادیزيهایخراب). 1988

در ییزله هاوا، زل1993توان به زلزله گوام در سال یکربناته قرار گرفته اند گزارش شده است، که از آن ها ميخاك هايکه بر روییسازه هايرو
در هر سه زلزله شواهد بسیاري مبنی بر وقوع روانگرایی همچون ).1390رضوانی، (اشاره کرد2010در سال یتیو زلزله بزرگ هائ2006سال 

Lateral(، گسترش جانبی )Sand Boils(جوشش ماسه اي  Spreading (لی ضو نشست هاي تفا)Differential Settlements ( گزارش شده
,Brandes(است  2011(.

در سال هاي اخیر به ویژه پس از وقوع خرابی هاي قابل توجه در زلزله هاي فوق الذکر، مطالعات متعددي بر روي ماسه هاي کربناته و 
ئی را با رفتار دینامیکی و استاتیکی ماسه کربناته جزیره هاواBrandes (2011). انجام شده استسیکلیرفتار آنها تحت بارهاي مونوتونیک و 

سیلیکاتی يهمچنین در این مطالعه مقاومت سیکلی ماسه هاي کربناته مورد استفاده با نوعی ماسه . استفاده از دستگاه برش ساده بررسی نمود
سبت به مورد مقایسه قرار گرفت که بر این اساس ماسه کربناته در شرایط اولیه و بارگذاري یکسان از مقاومت بالاتري ن) Nevada Sand(مرجع 

ا در مقایسه با ماسه بالاتر آنهاته و زاویه اصطکاكهمچنین انحناي بیشتر منحنی پوش گسیختگی ماسه هاي کربن. ماسه سیلیکاته از خود نشان داد
.مشخص شدهاي سیلیکاتی

Salem et al. (2013) از دستگاه سه محوري و مونوتونیک ماسه هاي کربناته ساحل شمالی مصر با استفاده سیکلیبه بررسی رفتار
بر این اساس با افزایش تراکم نسبی، . در این مطالعه اثر تراکم نسبی نمونه ماسه کربناته و نیز اثر تنش همه جانبه موثر بررسی شد. پرداختند

قاومت برشی مونوتونیک همچنین افزایش تنش همه جانبه منجر به افزایش م. ماسه هاي کربناته افزایش می یابدسیکلیمقاومت مونوتونیک و نیز 
استفاده می ) CSR: Cyclic Stress Ratio(سیکلیاز پارامتر نسبت تنش سیکلیدر مطالعات آزمایشگاهی جهت بررسی مقاومت . نمونه می شود

نسبت جر به کاهش ، افزایش تنش همه جانبه موثر من)نسبت تنش برشی وارده به تنش موثر همه جانبه اولیه نمونه(شود که با توجه به تعریف آن 
علاوه بر موارد فوق . شده استو گزارشنیز این حقیقت به خوبی مشاهدهSalem et al. (2013)در مطالعه. نمونه می شودسیکلیتممقاو

ر آب تاثیر تغییرات فشابررسی شده و تغییرات تنش موثر همه جانبه تحت سیکلیتغییرات فشار آب حفره اي در طول آزمایشات مونوتونیک و 
بر مصالح کربناته انجام شده است که مختلف دنیاطمهندسی ژئوتکنیک در نقامحققین مطالعات دیگري نیز توسط.حفره اي گزارش شده است

Porcino et al. (2008)،Mao and Faheyمی توان به  (2003)،Salehzadeh .اشاره نمودHyodo et al. (1998)و (2000)
صالح کربناته ساحل جزیره هرمز واقع در جنوب استان هرمزگان جهت بررسی رفتار ماسه هاي کربناته استفاده شده در مطالعه حاضر از م

زهکشی نشده با استفاده از دستگاه پیچشی استوانه توخالی که از قابلیت هاي بالایی در شبیه سازي سیکلیآزمایش هاي مونوتونیک و . است
ارائه می شود و مونوتونیک بر روي ماسه کربناته جزیره هرمز سیکلیآزمایش 5مقاله نتایجدر این . ده گردیدشرایط طبیعی برخوردار است، استفا

.می شودبهره برداري سیکلیدر راستاي ارزیابی و تفسیر همزمان رفتارهاي مونوتونیک و که از آنها 

مشخصات ماسه کربناته جزیره هرمز
مورد استفاده در ادامه نمودار دانه بندي ماسه کربناته. اقد ریزدانه بوده و ساختاري کاملاً دانه اي دارندمصالح کربناته جزیره هرمز کاملاً ف

از آن است که مقدار یآن حاکجیکربناته انجام گرفت و نتايخاك هايدرصد کربنات بر روشیآزما). 1شکل (ارائه شده است در این تحقیق
.ارائه شده است1سایر مشخصات ماسه کربناته جزیره هرمز در قالب جدول .باشدیمدرصد3/69برابر هرمز رهیکربنات موجود در خاك جز

همانگونه که مشخص است مقادیر وزن مخصوص حداقل و حداکثر این ماسه و نیز پارامتر چگالی ویژه دانه هاي آن بالاتر از ماسه هاي 
ویري از ساحل جزیره هرمز و نیز تصویري از ماسه کربناته جزیره هرمز در اندازه الک هاي به ترتیب تصا3و 2در شکل هاي . سیلیکاته می باشد

.مختلف نشان داده شده است
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نمودار دانه بندي ماسه کربناته جزیره هرمز مورد استفاده در تحقیق حاضر: 1شکل 

مشخصات مهندسی ماسه کربناته جزیره هرمز:  1جدول 

نوع خاك
وزن مخصوص 

داقلخشک ح
وزن مخصوص 
خشک حداکثر

چگالی ویژه ذرات 
)Gs(

متوسط انداره ذرات
)D50(

ضریب یکنواختی
)Cu(

ضریب انحنا
)Cc(

( gr/cm3 ) (gr/cm3) (mm)

ماسه  کربناته 
جزیره هرمز 723/1 991/1 93/2 52/0 05/3 45/1

)قسمت شمال شرقی جزیره(تصاویري از ساحل جزیره هرمز : 2شکل 
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تصویر ماسه جزیره هرمز در اندازه الک هاي مختلف: 3شکل 

هرمز، رنگ آنها تیره تر می شود که این از ویژگی هاي منحصر همانگونه که مشخص است با ریزتر شدن اندازه ذرات ماسه کربناته جزیره
.به فرد این نوع مصالح کربناته می باشد

آماده سازي نمونه
کم ابا ترییو ساخت نمونه هايدر نمونه سازشتریجهت دقت ب.دیاستفاده گرديبارش خشک جهت نمونه سازاز روش قیتحقنیدر ا

Laddروش پیشنهادي مبانی از ،مختلفيهاهیهمگن تر در لاینسب قسمت مساوي تقسیم 5ابتدا ارتفاع نمونه به .بهره گیري شدنیز (1978)
این امر . درصد محاسبه شدDr+2و Dr-2 ،Dr-1،Dr ،Dr+1از لایه پایین به بالا با تراکم نسبی شده و سپس وزن مخصوص هر لایه به ترتیب 

جهت دستیابی به (به دلیل نحوه نمونه سازي در روش بارش خشک و در نظر گرفتن نشست هر لایه در اثر ضربات وارده به جداره بیرونی قالب 
ر لایه، با استفاده از ضربات آهسته وزن مخصوص هر لایه به مقدار مورد نظر رسانده شده و بدین پس از ریختن ه.می باشد) تراکم نسبی مورد نظر

میلیمتر و ارتفاع آن 100میلیمتر، قطر خارجی 60در دستگاه مورد استفاده در مطالعه حاضر، قطر داخلی نمونه . ترتیب نمونه ساخته می شود
.میلیمتر می باشد200

از نمونه عبور داده شده قهیدق45حداقلمدته کربن بدیاکسينمونه ابتدا گاز دياشباع سازيبراداخل دستگاه، پس از نصب نمونه در 
می انیبه پايمرحله اشباع ساز) لوپاسکالیک200حداکثر(پس از آن با اعمال پس فشار . می گرددشده وارد نمونه خاك يریو سپس آب هواگ

ادامه نمونه ها در.بدست آمد95/0بیش ازنمونه ها یدر تمام(B-value)یگمقدار پارامتر اشباع شدحداقلورمذکندیبا استفاده از فرآ. رسد
.دیبه نمونه اعمال گردمورد نظرشدهنیزهکشيو سپس بارگذارافتهیمیتحکازیبصورت همسان تحت تنش همه جانبه مورد ن

قاتیمرکز تحقواقع در ) ساخت کشور انگلستان(GDSاستوانه توخالیدستگاه ده ازبا استفاي این تحقیقهاشیآزمالازم به ذکر است 
).4شکل (شده استانجام رانیدانشگاه علم و صنعت اکیژئوتکنیمهندس
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)کنترلرهاي اعمال فشار: ، چپبخش اصلی: راست(نعت ایران تصاویري از دستگاه استوانه توخالی دانشگاه علم و ص: 4شکل 

امه آزمایش ها و نتایج حاصل شدهبرن
.ادامه جداول آزمایش هاي صورت گرفته در این تحقیق ارائه می شونددر 

رنامه آزمایش هاي انجام شده در تحقیق حاضرب:  2جدول 
شماره 
فشار همه نام آزمایشآزمایش

)kPa(جانبه
تراکم نسبی قبل 

)%(از تحکیم
تراکم نسبی بعد از 

)%(تحکیم
نوع 

بارگذاري
-B(درجه اشباع 

Value()%(

1T01-C160-Dr30-Mo16058/2468/3096مونوتونیک

2T02-C160-Dr30-Cy-CSR0.47516037/2327/2998سیکلی

3T03-C160-Dr30-Cy-CSR0.416053/2372/2998سیکلی

4T04-C160-Dr30-Cy-CSR0.32516039/2303/3098سیکلی

5T05-C160-Dr30-Cy-CSR0.2516038/2338/2996سیکلی

.انجام شدند1/0با فرکانس بارگذاري سینوسی سیکلیلازم به ذکر است آزمایش هاي 
همانگونه که مشخص است، نمونه سست کربناته تحت تنش موثر همه .نشان داده شده اند5در شکل در ادامه نتایج آزمایش مونوتونیک 

از خود نشان داده و سپس با عبور از ) Contractive(درصد رفتار تراکمی 5/1ال از ابتداي آزمایش تا کرنش برشی تقریباً کیلوپاسک160جانبه 
در بخش اول روند تغییرات فشار آب از نوع صعودي و . نشان می دهد) Dilative(رفتار اتساعی ) Phase Transformation Point(نقطه تغییر فاز 

همچنین بر اساس نتایج فوق مشخص می شود که با توجه به ویژگی هاي منحصر به فرد مصالح . ند از نوع نزولی می باشددر بخش دوم این رو
درصد میسر 20تا کرنش هایی در حدود ) Steady State(یا حالت پایدار ) Residual Strength(کربناته، امکان دستیابی به مقاومت باقی مانده 

18توجه به این نکته ضروري است که در کرنش هاي بیشتر از . ه عملاً در کرنش هاي بسیار بالا به حالت پایدار می رسندنمی باشد و مصالح کربنات
.درصد تغییرات فشار آب حفره اي اضافی بسیار ناچیز و محدود می باشد

475/0نسبت تنش سیکلی ري سیکلی با تحت بارگذا% 30مشخص است، نمونه ماسه کربناته هرمز با تراکم نسبی 6همانگونه که در شکل 
لازم به ذکر است مبناي روانگرایی کامل . سیکل بارگذاري سینوسی به روانگرایی می رسد59/5کیلوپاسکال، پس از 160و تنش همه جانبه موثر 

Cyclic(ن مبناي روانگرایی سیکلی ، هما)نسبت فشار آب حفره اي اضافی به تنش موثر همه جانبه اولیه(ru=1در تحقیق حاضر دستیابی به حالت 
Liquefaction ( که توسطCasagrande و یا کرنش دو % 75/3در برخی مراجع دستیابی به کرنش یک طرفه . تعریف شده می باشد(1975)

,Baziar and Sharafiهمانند (نیز به عنوان روانگرایی شناخته شده % 5/7طرفه  Casagrandeکه این حالت همان تعریف ) 2011 براي (1975)
تعداد سیکل هاي ثبت شده تا وقوع روانگرایی کامل به 2در جدول 5الی 2براي آزمایش هاي . می باشد) Cyclic Mobility(تحرك سیکلی 

مایش این آز5نمودارهاي مسیر تنش برشی در برابر تنش موثر همه جانبه براي تمامی 7در شکل . می باشند1/74و 6/23، 58/13، 59/5ترتیب 
.تحقیق ارائه شده است
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نمودار تنش برشی در برابر فشار موثر همه جانبه: بنمودار تنش برشی در برابر کرنش برشی           : الف

در شرایط زهکشی نشدهتصویري از سطح برش یافته در اثر پیچش مونوتونیکی: ددر برابر کرنش برشی     فشار آب حفره اي اضافی نمودار : ج
نتایج آزمایش مونوتونیک به همراه تصویري از نمونه آزمایش شده: 5شکل 

.شده استارائه می باشد،سیکلیکه نمونه اي از آزمایشات 2جدول 2شماره نتایج مربوط به آزمایش6در شکل 

نمودار تنش برشی در برابر فشار موثر همه جانبه: بنمودار تنش برشی در برابر کرنش برشی           : الف

نمودار فشار آب حفره اي اضافی در برابر کرنش برشی: دزمان                        نمودار فشار آب حفره اي اضافی در برابر : ج
در شرایط زهکشی نشده1/0با فرکانس بارگذاري سینوسی سیکلینتایج آزمایش : 6شکل 
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مسیر تنش ثبت شده در آزمایش هاي مختلف تحقیق حاضر: 7شکل 

از یک مسیر یکسان عبور کرده و شباهت هاي قابل توجهی نیز به سیکلیهمانگونه که مشخص است سیکل اول بارگذاري در آزمایشهاي 
Failure(ي مسیر خط گسیختگی نمونه پس از عبور از نقطه تغییر فاز بر رودر آزمایش مونوتونیک . آزمایش مونوتونیک دارند Line ( قرار می گیرد

نکته قابل توجه در شکل فوق این است که نمونه هاي بارگذاري . و عملاً این خط مرز تحمل تنش توسط نمونه در شرایط زهکشی نشده می باشد
علت اصلی این رفتار در حقیقت . کرده انداز خط گسیختگی مونوتونیکی عبور کرده و سطح تنش بالاتري را تحملسیکلیشده توسط بار سینوسی 

اك نحوه بارگذاري در آزمایش هاي استوانه توخالی پیچشی می باشد که به دلیل ماهیت دو طرفه بودن بارگذاري، با پایان هر نیم سیکل عملاً خ
در . گسیختگی مونوتونیک قرار گیردخود را داشته و درنتیجه می تواند بالاتر از خط )Particle Rearrangement(فرصت بازآرایش ذرات 

نسبت فشار آب حفره اي 8در شکل .بارگذاري مونوتونیکی عملاً این فرصت بازآرایش به دلیل ماهیت یک طرفه بودن بارگذاري فراهم نمی شود
.اضافی به تنش موثر اولیه در برابر نسبت سیکل به تعداد سیکل روانگرایی رسم شده است

ییروانگراکلیبه تعداد سکلیدر برابر نسبت سهیبه تنش موثر اولیاضافيبت فشار آب حفره انسنمودار : 8شکل 

Single(مقادیر کرنش بر اساس کرنش هاي یک طرفه یا تک دامنه 8در شکل  amplitude (همانگونه که مشخص است با . می باشند
مانند جعفریان، (دقیقاً منطبق بر ادبیات فنی روانگرایی ماسه ها می باشد افزایش یافته و اینافزایش کرنش، نسبت اضافه فشار آب حفره اي 

همچنین این شکل نشان . به عبارت دیگر این شکل نشان دهنده وابستگی تولید اضافه فشار آب حفره اي به وقوع کرنش در خاك می باشد). 1388
.زودتري حاصل می شودN/Nliqتر در مقدار بالاCSRدر نمونه هایی با ) به عنوان نمونه% (1می دهد که کرنش 

گیرينتیجهجمع بندي و 
. در تحقیق حاضر ادبیات فنی مرتبط با خاك هاي کربناته و بیان ویژگی هاي منحصر به فرد این مصالح، به صورت خلاصه بررسی شدند

نحوه نمونه سازي ماسه کربناته . خلیج فارس، ارائه گردیدندمشخصات خاك کربناته جزیره هرمز به عنوان یکی از مهم ترین انواع مصالح کربناته در
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4آزمایش زهکشی نشده مشتمل بر یک آزمایش مونوتونیک و 5نتایج . سست با استفاده از روش بارش خشک در دستگاه استوانه توخالی بیان شد

.ارائه گردیدندسیکلیآزمایش 
در آزمایش هاي سیکلی با مشخص گردید. سست کربناته با یکدیگر مقایسه شدندنمونهسیکلیقیق نتایج رفتار مونوتونیک و حدر این ت

با همچنین مشخص شد . دستگاه پیچشی استوانه توخالی نمونه ماسه کربناته می تواند تنش هاي بالاتري نسبت آزمایش مونوتونیکی تحمل کند
نشان دهنده وابستگی تولید اضافه فشار آب حفره اي به وقوع کرنش در افزایش کرنش، نسبت اضافه فشار آب حفره اي افزایش یافته که این امر

.خاك می باشد
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