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  هاي كربناتهماسه حجمي رفتاربر ها اثر اتساع و شكستگي دانه
    

  3حبيب شاه نظري و 2حسين صالح زاده  ،1*محمود حسنلوراد
  دانشكده فني دانشگاه بين الملل امام خميني (ره) استاديار1

  دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ايران استاديار 2
  دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ايران استاديار 3

  )28/06/1390، تاريخ تصويب 14/06/1390، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 29/09/1389(تاريخ دريافت 
  

  چكيده
زهكشي شده مورد بررسي -همسان تحكيم يافته هاي سه محوري مختلف در آزمايش فيزيكي خصوصياتحجمي چهار ماسه كربناته با  رفتاردر اين مقاله 

هـا  ناشي از خردشـدگي دانـه   و اثر متقابل اتساع و انقباضدار متخلخل و غيره دار و نيمه زاويه، زاويهاي، سوزنيهاي صفحهگيرد. تنوع اشكال دانهقرار مي
 تـا دهـد كـه    كربناتـه مختلـف نشـان مـي     هايبرروي ماسه ها نتايج آزمايش. شودمي در حين بارگذاري هاخاك در اين حجمي رفتارباعث پيچيده شدن 

در واقـع تعـادل بـين اتسـاع و انقبـاض ناشـي از        مشاهده شده اقعي وجود ندارد و تغيير شكل تحت حجم ثابتحالت بحراني و ،%20 محوري هاي كرنش
 شـكل و بـه   ، محل حالت بحراني ظاهري متغير بـوده كميت اين دو نسبير يداتوجه به مق باشد. باميگذرا و ظاهري  يك حالت ها بوده وخردشدگي دانه

  .استهاي همه جانبه ها و اندازه تنشاتساع، مقدار شكستگي دانه مقدار ه،و تابع نسبت منافذ اولي منحني است

  
  ماسه هاي كربناته، خردشوندگي، اتساع، حالت بحراني :ي كليديها واژه

  
  مقدمه

-هاي كربناته به دليل نرم و شكننده بودن دانهماسه
شوند. شكسـتن  هايشان در حين برش دچار شكستگي مي

و بغـرنج   نمونـه جب كاهش حجم دانه ها در حين برش مو
  . گرددمي شدن مفهوم حالت بحراني

فرض بر اين است كه در حالت بحراني، ماسه به يك 
هـاي  كـه تـنش  به طوري بندي پايداري خواهد رسيد دانه

هـا كـافي   شكستگي بيشتر دانه برايها تماسي در بين دانه
 و) Chandler )1985نخواهـــد بـــود. در ايـــن ارتبـــاط  

Baharom  وStallebrass )1998 (كه حالت  دبيان كردن
گـردد در  مـي  مشـاهده سه محوري  آزمايشبحراني كه در 
هـا و  ين كاهش حجم ناشي از شكستگي دانـه واقع تعادل ب

. در ]2[،] 1[ اسـت هـا  اتساع ناشي از آرايش مجـدد دانـه  
 هاي برشبا انجام آزمايش Coopو  Luzzani 2002سال 
و ديگري ماسه  يكي ماسه كوارتزبر روي دو ماسه (يحلقه 

هـاي  بيان كردند كه حالت حجم ثابـت در ماسـه   كربناته)
اثـر خنثـي كننـدگي    هاي سه محوري كربناته در آزمايش

-كـه دانـه   اسـت ها ناشي از شكستگي دانهكرنش حجمي 
  . ]3[ شودبندي پايدار حاصل نمي

ــال  ــدين  Khaliliو  Russell 2002در ســـ چنـــ
توسـط   كـه  انجام دادنـد  را شگاهيمجموعه آزمايش آزماي

Adrian  بيــان تشــريح شــده اســت )2004(و همكــاران 
 هـا در اثـر مقـادير   خط حالت بحرانـي در ماسـه   كردند كه

تــنش  مختلــف ترازهــاي در هــامتفــاوت شكســتگي دانــه
 خواهـد بـود   با شيب هاي متفاوت متشكل از سه پاره خط

]4[،]5[.  
پـيش روي  الـذكر در كنـار مشـكلات    تحقيقات فوق

وگستردگي ها در برخورد با اين خاك ژئوتكنيك نامهندس
اهميت شناخت دقيق تر رفتار  آنها در سواحل خليج فارس
اثر كاهش در اين مقاله  نمايد. لذامهندسي آنها را طلب مي

و اتسـاع ناشـي از آرايـش     هاي دانهحجم ناشي از شكستگ
 جمـي و ح رفتـار بـر روي   ايـن دو ها و اثر متقابل آنمجدد 

هـاي سـه محـوري    آزمـايش  بـا اسـتفاده از  حالت بحراني 
بر روي چهار ماسه كربناتـه بـا   زهكشي شده -تحكيم يافته

  .گيردمورد بررسي قرار ميخصوصيات فيزيكي مختلف 
  
  

  مصالح
هاي چهار ماسه كربناته به نام هابراي انجام آزمايش

ماسه كيش، هرمز، تنبك، حاصل از سواحل شمالي خليج 
حاصل از  Rockرس و يك ماسه ديگر به نام ماسه فا

  .]6[ جنوب انگلستان مورد بررسي قرار گرفت
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 شان داده شده است.ن 1ل بندي در شكمنحني دانه
نسبت به سه  Rockگردد كه ماسه ملاحظه مي 1از شكل 

باشد. ماسه كيش داراي دانه هاي ماسه ديگر ريزتر مي
ل، ماسه تنبك داراي متخلخ يدار گاهكروي و نيمه زاويه

هاي دار به همراه دانههدار تا زاويهاي نيمه زاويهدانه
دار اي و زاويههاي صفحه، ماسه هرمز داراي دانهايصفحه

ماسه  و هاداخل دانهاحتمالا با تخلخل روي سطح و 
Rock دار اي و زاويهاي و صفحههاي ميلهاغلب داراي دانه

باشند. ساير مي روي دانهداخل دانه و زياد  با تخلخل
هاي فوق شامل چگالي مواد جامد، نسبت مشخصات ماسه

 معادل و درصد كربنات كلسيم منافذ حداقل و حداكثر
)CaCO3(  اين جدول خلاصه شده است.  1در جدول

ها و اشكال متفاوت كه با توجه به دانه بندي دهدنشان مي
ا نيز مشخصات فيزيكي آنه ،هاي مذكورهاي ماسهدانه

   باشد.هاي كم تا زياد ميداراي تفاوت
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  هاي مورد بررسيبندي ماسه: منحني دانه1شكل 
  
  

  هاي بررسي شده: مشخصات فيزيكي ماسه1جدول 

  
  

 انجام شدههاي  آزمايش
 52ذكر شده، در كل به تعداد  ماسهبر روي چهار 

زهكشي شده  - تحكيم يافتههمسان آزمايش سه محوري 
كيش و  ،هاي هرمزانجام گرديد. بر روي هر كدام از خاك

Rock قبل از  هفت آزمايش با دانسيته نسبي اوليه)
(قبل  % و هفت آزمايش با دانسيته نسبي اوليه20 )تحكيم

تا  kPa50هاي همه جانبه از % تحت تنش80 از تحكيم)
kPa 600  آزمايش  10انجام گرديد. بر روي خاك تنبك

 5% هر كدام به تعداد 80% و 20دانسيته نسبي اوليه  با
ها از براي نشان دادن آزمايش صورت گرفت. آزمايش

هاي به ترتيب براي ماسه Rو  K ،H، Tحروف اختصاري 
استفاده شده است. حالت  Rockكيش، هرمز، تنبك و 

و عددي كه مقدار  Lو حالت سست با  Dمتراكم با 
  .دهد استفاده شده استمينشان  هاي همه جانبه را تنش

  
    در حين بارگذاري تغييرات حجمي

در برابـر    )PT( كرنش محوري در لحظه انتقـال فـاز  
در دو  شـده  جانبه براي چهار خاك بررسي هاي همهتنش

 نشان داده شـده اسـت.   2حالت سست و متراكم در شكل 
در واقع در هر چهار ماسه بررسي شـده در هـر دو حالـت    

هـاي همـه جانبـه تـا     سست و متراكم در محـدوده تـنش  
kPa600     ابتدا يك بخش انقبـاض و سـپس يـك بخـش ،

در  اتســاع (حتــي در حالــت سســت) بــا مقــادير متفــاوت
 هاي همه جانبـه و اندازه تنش هاي نسبيدانسيتهها،  خاك

به نحوي كه در انتهـاي آزمـايش    ملاحظه گرديد. مختلف
%) يكي از دو حالت اتساع پيوسته و يا 20(كرنش محوري 

   دهد.انقباض پيوسته رخ مي
گــردد كــه اولا بــا افــزايش مشــاهده مــي 2 از شــكل

فـاز نيـز زيـاد     هاي همه جانبه كرنش لحظـه انتقـال   تنش
هـاي همـه جانبـه    گردد. به عبارتي ديگر افزايش تنش مي

 به دليل باعث كاهش بخش اتساع و افزايش بخش انقباض
 هـا كاهش حجم ناشي از خردشدگي دانه اثر تشديد كننده

هاي سست نسـبت  گردد. ثانيا نقطه انتقال فاز در نمونهمي
افتـد.  مـي  هاي بيشتر اتفاقهاي متراكم در كرنشبه نمونه

به دليل  هاي سستبدين معني كه بخش انقباض در نمونه
بيشتر است.  هاافذ اوليه و خرد شدگي بيشتر دانهنسبت من

اثـر دانسـيته در    و انتقـال فـاز   لحظه ثالثا تغييرات كرنش
هـا  هـاي مختلـف خـاك   به دليل ويژگي هاي مختلفخاك

 ماسـه  باشـد. مـي  متفـاوت  هاو اندازه دانه مانند نوع، شكل
Rock بيشـتر   همه جانبه هايدر حالت سست تحت تنش

رفتار اتساعي از خـود نشـان نـداده اسـت در      kPa300از 
حالي كه در نمونه متراكم ايـن حالـت فقـط تحـت تـنش      

kPa600 بـه عبـارتي ديگـر خـاك     ديده مي شود .Rock 
گـردد كـه   آوري مـي بيشترين قابليت فشردگي را دارد. ياد

 در را )1(جـدول   ن نسبت منافذ اوليهماسه مذكور بيشتري

 (%) Gs maxe  mine  CaCO3 ماسه

 93 509/0 717/0  68/2  كيش
 95 67/0 975/0  69/2  تنبك
 75 643/0 975/0  7/2  هرمز

Rock  72/2  473/1 838/0 90 
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گردد كه ماسه مذكور ي ميآورقابليت فشردگي را دارد. ياد
هاي بين خاك در را )1(جدول  بيشترين نسبت منافذ اوليه

. لـذا  است ايهاي شكنندهداشته و داراي دانهمورد بررسي 
و  رفتار مشاهده شده نيز متناسب با نسبت منافذ اوليه بـالا 

ايـن ماسـه    هـا در شـدگي دانـه  كاهش حجم حاصل از خرد
  باشد. مي
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تار اتساعي فيير فاز از رفتار انقباضي به ر: كرنش تغ2شكل 

  هاي همه جانبهدر برابر تنش
  

  ها در حين بارگذاريدانه شكستگي
 حينهاي ماسه در تخمين مقدار شكستگي دانه براي

هـاي دانـه بنـدي    ، منحنـي هاي سه محـوري انجام آزمايش
ها قبل و بعد از بارگذاري تعيين گرديد. بـا توجـه بـه    نمونه

، نتايج آزمايش ]7[ 3در شكل  Brتگي نسبي تعريف شكس
بـا   گردد كـه نشان داده شده است. ملاحظه مي 4در شكل 

كاهش دانسيته نسبي اوليه و كـاهش تعـداد نقـاط تمـاس     
ها نيز  هاي همه جانبه، شكستگي دانهها و افزايش تنشدانه

اي هـاي ميلـه  شود. با نسبت طول بـه قطـر دانـه   بيشتر مي
-) و نسبت سطح به ضخامت دانـه Rock(براي مثال ماسه 

هـا  اي (براي مثال ماسه هرمز) خردشدگي دانـه هاي صفحه
شود. هر چند نسبت منافذ اوليه نيز تاثير بـه  نيز بيشتر مي

ها سزايي دارد و افزايش آن منجر به افزايش شكستگي دانه
هـاي  گردد كه كـاني اصـلي ماسـه   خواهد شد. يادآوري مي
  سختي يكسان است.بررسي شده كلسيت با 
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-محوري ماسه  هاي سهآزمايش در: شكستگي نسبي 4 شكل
  جانبه همهدر برابر فشار  Rock، هرمز و تنبك ،كيش هاي

  
   حالت بحرانيبررسي 

در  يتغييرات كرنش حجمي در برابـر كـرنش محـور   
بـا وجـود ادامـه تمـام      دادندچهار ماسه بررسي شده نشان 

%, كـرنش حجمـي   20هـاي محـوري   ها تـا كـرنش  آزمايش
كـرنش حجمـي در    تغييـرات  نرخباشد. مي متغير همچنان

ــرنش محــوري   ــايش (ك ــاي آزم ــه %)20انته ــا در ماس و  ه
 مسـئله لـذا   .استاوليه مختلف متفاوت  نسبي هاي دانسيته

در  راني يا تغيير شكل تحت حجم ثابتحالت بح رسيدن به
انـدركنش   بـه عبـارتي ديگـر،    .گردددچار ابهام مي هانمونه

هاي ماسه و كاهش حجـم  متقابل اتساع و خرد شدگي دانه
هـاي  كـرنش  تا حالت بحراني را رسيدن مسئله ،ناشي از آن
رسد با دستگاه سـه  و به نظر مي نمايدبغرنج مي اعمال شده

هـاي  هاي آن نتوان آن را بـراي خـاك  محوري و محدوديت
  .مزبور تجربه كرد

بندي ها و تغيير منحني دانهبه خاطر خرد شدگي دانه
در حين تحكيم همسان و برش، مشخصات فيزيكـي ماسـه   
مانند  نسبت منافذ حداقل و حداكثر و يـا دانسـيته نسـبي    
حداكثر و حداقل نيز در حـين آزمـايش از لحظـه تحكـيم     

ها متغيـر   ي بارگذاري محوري و برشي نمونههمسان تا انتها
  خواهد بود.

 مقــادير نســبت منافــذ در انتهــاي آزمــايش (كــرنش 
 بررسـي هـاي  %) و نقطه انتقال فاز بـراي ماسـه  20 محوري

نشـان   5شـكل   نشـان داده شـده اسـت.    5ل شـك شده در 
در انتهاي آزمايش يك نسبت منافذ ثابت بـراي دو  دهد  مي

بـراي مثـال   نشـده اسـت.    حالت سست و متـراكم حاصـل  
در ماسه هرمـز  اختلاف نسبت منافذ نمونه متراكم و سست 
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برابـر بـا    kPa100انتهاي آزمايش تحت تنش همه جانبـه  
ــا   811/0-931/0=12/0 ــر بـ ــايش برابـ و در ابتـــداي آزمـ

باشد. لذا با وجود تغييرات متفاوت مي 7/0-893/0=193/0
نسبت منافذ منافذ، همچنان در انتهاي آزمايش نرخ نسبت 

 نمونه متراكم و سست متفاوت است. 
حجـم  د كه رابطه بـين  دهنشان مي 5 شكلهمچنين 

و نـه  انتهـاي آزمـايش    بخـش  در 'logPو ) =1+e( ويژه
و  Adrianباشـد.  به صورت منحني مي الزاما حالت بحراني

بيان كردند كه خـط حالـت بحرانـي در     )2004(همكاران 
ل يده از سـه قسـمت تشـك   هاي خردشـون هاي با دانه خاك
 شود. بخش اول كه مربوط به چرخش و لغزش و آرايشمي

باشـد. بخـش دوم   مي يها است داراي شيب كمدانه مجدد
 ها باشد به خاطر خردشدگي دانهكه در ادامه بخش اول مي

گردد  دچار شيب تند تري مي كاهش حجم ناشي از آن)و (
ايدار (اتمـام  بندي پو بخش سوم براي حالتي است كه دانه

شود و نسبت بـه بخـش دوم داراي   خردشدگي) حاصل مي
-نشان مي نيز 5 شكل. ]5[ )6(شكل  استشيب كمتري 

و را با دو خط معادل سازي نمود  منحنيتوان كه مي دهند
و  Adrianتوسـط   به نـوعي معـادل دو خـط اول مشـروح    

مويـد   '-logPارتباط منحني بودن  نظر گرفت، همكاران
-ها در تمام تراز تـنش يت است كه شكستگي دانهاين واقع

هـاي همـه   وجود دارد كه با افزايش تـنش  ي همه جانبهها
و بـا   هـا نيـز زيـادتر گشـته    جانبه شدت خرد شدگي دانـه 

   .تشديد نرخ كاهش حجم، مسير منحني ايجاد شده است
و  )e+1( هـاي منحنـي  گردد كهمشاهده مي از طرفي

logP' ست و متراكم به صورت جدا هاي سمربوط به نمونه
اند. به عبارتي ديگر با وجود اتساع بيشـتر  قرار گرفته از هم
 اناثـر توام ـ  ،هاي سسـت هاي متراكم نسبت به نمونهنمونه

ها نتوانسته است اتساع و انقباض ناشي از خرد شدگي دانه
را  بين نمونه سسـت و متـراكم   اختلاف نسبت منافذ اوليه

 هـاي همـه جانبـه   افزايش بيشتر تنشبا  لااحتما. بين ببرد
بنـدي  ها به اتمام رسـيده و دانـه  ي دانهشدگكه در آن خرد

دو منحني تغييـر شـيب متفـاوتي     ،ثابت حاصل شده است
  داده و به همديگر نزديكتر خواهند شد. 

  

 

 

  

 
  

در  فشار همه جانبه در برابر تغييرات حجم ويژه: 5 شكل
  قال فازانتهاي آزمايش و نقطه انت
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: خطوط حالت بحراني براي ماسه هاي با قابليت 6شكل 

  .]5[خردشدگي دانه ها 
  

 نقطه محلدر  'logPو  e+1منحني هاي  5در شكل 
(تبديل روند كاهش حجم بـه افـزايش حجـم و     انتقال فاز

ترسيم شـده اسـت. هماننـد     وقوع موضعي حجم ثابت) نيز
ــي ــاي منحن ــايش  'logPو  e+1ه ــاي آزم ــن در انته ، اي
 از هـم  هاي سست و متراكم جـدا ها نيز براي نمونهمنحني

دو منحنـي   ،هـاي همـه جانبـه   باشند. با افزايش تـنش مي
مربوط به انتهاي آزمايش و انتقال فاز بـه يكـديگر نزديـك    

اند و غيـر از ماسـه كـيش و ماسـه تنبـك در حالـت       شده
ها در هر دو حالت سسـت و متـراكم   در بقيه ماسه ،متراكم

دهـد كـه در   اند. اين مسئله نشان مـي هم منطبق گشته بر
هاي خرد شونده يك شـبه حالـت   هاي كربناته با دانهماسه

بحراني يا حالت بحراني ظاهري وجود دارد كه در آن تغيير 
طـور كـه   شـود. همـان  شكل تحت حجم ثابـت ايجـاد مـي   

Chandler 1985( نو همكـــــــــــــارا ،(Baharom  و
Stalleberass )1998 و (Coop  و همكاران)بيان  )2004

كردند اين حالت در واقع يك حالـت گـذرا بـوده و حالـت     
. چـرا كـه حالـت    ]8[و  ]2[، ]1[ باشـد بحراني واقعي نمي

گردد كـه اتسـاع بـه اتمـام     بحراني واقعي زماني حاصل مي
. اين كه در اين حاصل شده باشد بندي پايداررسيده و دانه

ايـن حالـت ايجـاد    ها چـه موقـع و در چـه كرنشـي     خاك
هـاي خيلـي   گردد نياز به بررسي بيشتر و اعمال كرنش مي
رود اتسـاع سـريع تـر از    انتظار مي دارد. )<20(% يترزياد

هـاي   خردشدگي به اتمام برسد ولي خردشدگي تـا كـرنش  
  زياد ادامه يابد. 

هـاي ديگـر در ارتبـاط بـا     لازم به ذكر است كه بحـث       
ه، مقاومت و رفتار برشـي و  هاي مطالعه شدمشخصات خاك

هـا بـر روي آنهـا در مقـالات ارائـه شـده       اثر مشخصات دانه
  .]10[و  ]9[توسط مولفين قابل مطالعه است 

  

  نتيجه گيري
- هاي سه محوري همسان تحكيم يافته آزمايش

هاي زهكشي شده بر روي چهار ماسه كربناته با ويژگي
درحين برش  هاخردشدگي دانه ها نشان داد كهمتفاوت دانه

منجر به كاهش حجم نمونه شده و براي خنثي كردن اتساع 
است عمل خواهد نمود. بسته به مقدار خردشدگي، ممكن 
ها در  كاهش حجم ناشي از آن از اتساع ناشي از آرايش دانه

ها، حصول ماسه حين برش، بيشتر يا كمتر باشد. لذا در اين
  گردد.مي هاي سه محوري مبهمحالت بحراني در آزمايش

واقع  در هااين ماسه شده در  مشاهده بحراني   حالت
ظاهري و تعادل بين اتساع و انقباض ناشي از خردشدگي 

ها بوده و گذرا است. چرا كه حالت بحراني واقعي زماني دانه
بندي حاصل خواهد شد كه اتساع كاملا از بين رفته و دانه

  ثابت و پايدار حاصل شده باشد.
بـا   ،ه محدوديت افزايش حجم ناشي از اتساعبا توجه ب
و وجـود   %)20(از حـدودا   بيشتر محوري هاياعمال كرنش

رود اتسـاع  انتظار مي ،پايداربندي خردشدگي تا حصول دانه
زودتر از خردشـدگي بـه اتمـام برسـد. بنـابراين در شـرايط       

بـه  حجمي خـاك   رفتارهاي برشي زياد، بارگذاري با كرنش
 كاهش حجم خواهد بود. و يانقباضصورت 

(افـزايش  ها در برابر شكسـتگي  با كاهش مقاومت دانه
 و طول به قطر يا ضـخامت  ،نسبت سطح به ضخامت ،اندازه

، كـاهش  هـا) دانـه  كـاهش سـختي   وتخلخل داخل يا سطع 
هـاي همـه جانبـه و    ، افـزايش تـنش  دانسيته نسـبي اوليـه  

 و كاهش حجـم  هامقدار خردشدگي دانه ،هاي برشي كرنش
  گردد.زياد مي ناشي از آن
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