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های استفاده از آزمایشبا بوشهر ارزیابی مدول برشی ماسه کربناتی 
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 3حامد جاودانیان، 2عبدالحسین حداد، *1یاسر جعفریان
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 سمنانعمران، دانشگاه  مهندسی دانشکده یاراستاد -2

 سمنانعمران، دانشگاه  مهندسی دانشکدهدانشجوی دکتری ژئوتکنیک،  -3
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 [22/5/1332]تاریخ پذیرش:      [11/8/1333]تاریخ دریافت: 
 

مورد ارزیابی دقیق  ققرار    های دینامیکی بایدبرای انجام تحلیلکه  است،های خاکی نهشته ویژگیهایترین  مدول برشی یکی از مهم -چکیده

. ایقن  اسقت هقای کربنقاتی   های وسیعی از مناط  جنوبی ایران، پوشیده از خاکمناط  وسیعی از کرۀ زمین، از جمله بخشاز سویی دیگر گیرد. 

ای نیقز ققرار دارنقد. از    در خود جای داده و همواره مورد ساخت و سازهای گسترده های عظیم نفتی و گازی جهان رامیدان بسیاری ازها خاک

بقا اسقتفاده از   بوشقهر  ی کربنقاتی  ، مدول برشقی ماسقه  پژوهش. در این ها از اهمیت بالایی برخوردار استاکرو بررسی کامل رفتار این خ این

ی نسبی بر تغییرات . اثر فشار محدود کننده و دانسیتهه استبررسی قرار گرفتمحوری سیکلی مورد های آزمایشگاهی ستون تشدید و سهآزمون

انجام گرفتقه تقا وگقونگی اثقر     غیرهمسان و همسان در دو حالت  پژوهش. مطالعات آزمایشگاهی این این ماسه مطالعه شده استمدول برشی 

ی میقانگین و  دهد که افزایش فشار محقدود کننقده  ها نشان می ش. نتایج آزمایشودص بر المان خاک در رفتار آن مشخاولیه شرایط تنش حاکم 

در مقایسقه  تحکیم اولیه . همچنین نتایج بیانگر آن است که ناهمسانی تنش داردی نسبی، افزایش مدول برشی خاک را به دنبال همچنین دانسیته

ارزیقابی   بقرای در نهایت مدلی و شده مقایسه  پژوهشگرانپیشنهادی  هایها و مدلنتایج با بازهبا سایر پارامترها اثر کمتری بر رفتار خاک دارد. 

 .در برابر کرنش برشی ارائه شده است کربناتی بوشهر مدول برشی خاکنسبت منحنی تغییرات 

 

 محوری سیکلی.ماسه کربناتی، مدول برشی، ناهمسانی تنش، ستون تشدید، سه: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
مدول برشی و تغییرات این پارامتر با کرنش برشی یکی از 

های خاک به بارهای  پاسخ لایه پارامترهای لازم برایمهمترین 

. ارزیابی صحیح این پارامتر هم برای درک است دینامیکی

استفاده در تحلیل مسائل  برایاساسی از رفتار خاک و هم 

 ی از اهمیت بالایی برخوردار است.اعملی ژئوتکنیک لرزه

 برایمختلف  ی پژوهشگران به وسیلهتاکنون مطالعات بسیاری 

های سیلیکاته تحت شرایط متفاوت بررسی رفتار دینامیکی ماسه

برخی از مطالعات  .]1[ و به روش تجربی صورت گرفته است

شناسایی عوامل مؤثر بر رفتار دینامیکی  برایصورت گرفته نیز 

در ادامه با انجام مطالعات آماری  .]3و  2[ ها بوده استخاک

کارگیری مهمترین ه های آزمایشگاهی و بروی نتایج آزمون

تر ارزیابی دقی  برایهایی پارامترهای مؤثر بر رفتار خاک، مدل

 .]5و  2[ شدندها ارائه خاک( G/Gmax)نسبت مدول برشی 

درصد سطح کف و  24شناسی، حدود طب  مطالعات زمین

ها و ها و دریاها در نواحی گرمسیری را خاکمجاور اقیانوس

بسیاری از این نواحی که . ]6[ دهندرسوبات کربناتی تشکیل می

ای نیز هست، دارای خطر شامل ساخت و سازهای گسترده

ها در این نواحی  سازه. بنابراین، طراحی استخیزی بالایی لرزه

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1334 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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 و همکاران یاسر جعفریان                                                   … های ستونارزیابی مدول برشی ماسه کربناتی بوشهر با استفاده از آزمایش 
 

 

بارهای ها تحت مستلزم بررسی و مطالعات بیشتر این نوع خاک

 .است دینامیکی

مایشگاهی بر های مکانیک خاک صحرایی و آزنتایج آزمون

یری و تغیرحجم، پذتفاوت تراکم های کربناتیروی خاک

های کربناتی و پذیری خاکذرات، و نفوذ قابلیت خردشوندگی

های برش نتایج آزمایش. ]7[ ساخته است غیرکربناتی را روشن

های کربناتی جزایر ی کوارتزی نوادا و ماسهساده بر روی ماسه

. ]8[ها داشته است هاوایی نشان از تفاوت رفتاری این خاک

های مورد این تفاوت رفتاری به تفاوت در نوع کانی ماسه

 .آزمایش نسبت داده شد

انجام شده و همچنین مشکلات اساسی رخ  پژوهشهاینتایج 

کربناتی ی هاعمرانی در نواحی دارای خاک هایداده در پروژه

ی نفتی کوبی سکوهامانند فروریزش خاک در طی عملیات شمع

واقع در خلیج فارس( لزوم بررسی  در جزیرۀ لاوان )از جزایر

 های کربناتی این نواحی را روشن ساختتر رفتار خاکدقی 

]3[. 

 ی همانند فشار محدود کننده، دانسیت اثر پارامترهای مختلف

های نسبی، و کرنش محوری بر خردشوندگی ذرات ماسه

. ]11و  14[ شدهای آزمایشگاهی مطالعه کربناتی با انجام آزمون

کرنش محوری در مقایسه با سایر بیانگر آن است که نتایج 

 یهای کربناتذرات ماسه پارامترها اثر بیشتری بر خردشوندگی

 .داشته است

تواند پارامترهای دینامیکی خاک را تحت یکی از عواملی که می

 باشقد. بر المان خاک مقی اولیه مؤثر شرایط تنش  تأثیر قرار دهد

ای تواند تحت شرایط تقنش پیچیقده  محیط خاک در طبیعت می

خقاک  های المانحضور قرار داشته باشد. یکی از شرایط ممکن 

تحقت  اسقت کقه   ی ها و یا شرایطها، در شیبزهدر مجاورت سا

تنش برشی اولیه بر خاک  اثر .قرار داشته باشند تنش برشی اولیه

-دسقت  هقای محوری روی نمونه های سهزمونسیلت با انجام آ

نتقایج بیقانگر اثقر قابقل     . ]12[ مورد مطالعه قرار گرفت نخورده

کقرنش خقاک   -تنشرفتار اولیه بر  برشینسبت تنش ی هظملاح

های اثر تنش برشی اولیه بر انرژی کرنشی با انجام آزمون .است

ج آن بیقانگر  ی تویورا بررسی شده که نتقای سیکلی بر روی ماسه

 .]13[ استاین پارامتر بر رفتار سیکلی خاک  اثر

ی کربنققاتی بوشققهر، از ، مققدول برشققی ماسققهپققژوهشدر ایققن 

-کرنش خلیج فارس، دردر ساحل  بزرگ جنوبی ایران شهرهای

سقتون  هقای  آزمقایش کووک و بزرگ با اسقتفاده از  برشی  های

. اثقر  ه استمحوری سیکلی مورد بررسی قرار گرفتتشدید و سه

-بقه ( Dr)ی نسقبی  و دانسیته( P'0میانگین )فشار محدود کننده 

ای، بقر  هقای دانقه  عنوان مهمترین عوامل مقؤثر بقر رفتقار خقاک    

 و همچنقین نسقبت مقدول برشقی     (G) تغییرات مقدول برشقی  

(G/Gmax)  هقای  . آزمقایش گیرد میاین خاک مورد بررسی قرار

تقا اثقر   شده انجام  ناهمسانو  همساندر دو حالت پژوهش این 

. شقود شرایط تنش حاکم بر المان خاک در رفتقار آن مشقخص   

نتایج آزمایشگاهی این مطالعه با مرزهای پیشنهادی و همچنقین  

بینی تغییرات مدول برشقی   ه شده برای پیشارائمدل هیپربولیک 

 بقرای . در نهایقت مقدلی   شقود میمقایسه در برابر کرنش برشی 

ارزیابی منحنی تغییرات مدول برشی ماسه کربناتی بوشهر ارائقه  

 .شد

 

‌خاک‌مورد‌آزمایش‌-2
است  بوشهری کربناتی ماسه پژوهشخاک مورد استفاده در این 

. بنقدر  آوری شدجمعجنوب ایران و سواحل خلیج فارس که از 

بوشهر یکی از بنادر بزرگ تجاری و دارای موقعیت اسقتراتژیک  

-خیزی مناط  جنوبی کشور نیز با بقروز زلزلقه  . خطر لرزهاست

های کاکی و شقنبه در اسقتان   )از جمله زلزله های اخیرهای سال

 پوشیده نیست.های ناشی از آنها بر کسی و خسارت بوشهر(

آزمایش پراش اشقعه   ،خاک مورد استفادهکانی به منظور بررسی 

نتقایج حاصقل   صورت گرفقت.  خاک  ( بر رویXRD) 1ایکس

. ایققن آزمققایش در ز کربناتققه بققودن ایققن خققاک داشققتنشققان ا

آزمایشققگاه میکروسققکوک الکترونققی دانشققکده مهندسققی مققواد 

عناصقر   بقرای تعیقین   XRD. آزمایش انجام شددانشگاه سمنان 

. شقود مقی  انجام ]41[جمله خاک مصالح مختلف از موجود در 

که عنصقر غالقب در ایقن خقاک     دهد میآزمایش نشان ی نتیجه

 .است( 3CaCOکربنات کلسیم )

                                                                                                     
1 X-Ray Diffraction 10 
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 1332 / زمستان 2دوره پانزدهم / شماره                                                                                        ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

  

 
 بندی ماسه کربناتی مورد آزمایشمنحنی دانه( 1شکل )

شده  ارائه( 1بندی ماسه مورد استفاده در شکل )نمودار دانه

ی بد بندی متحد ماسهاست. این خاک بر اساس سیستم طبقه

مشخصات خاک شامل وگالی ویژه  .است( SP) بندی شدهدانه

(Gs وزن مخصوص ،)کمینه (min و )بیشینه (max اندازه ،)

( 1( در جدول )Cu(، و ضریب یکنواختی )54Dمیانگین ذرات )

 است. آمده

 هامشخصات خاک مورد استفاده در آزمایش (1جدول )

 Gs خاک
max  

)
3

cm/(g 

min 

)
3

cm/(g 

05D 
(mm) 

Cu 

ماسه 

 بوشهر
74/2 616/1 232/1 35/4 23/3 

 

‌های‌آزمایشبرنامه‌-3
با مشخصات ارائقه شقده در    پژوهشاین  ی آزمایشگاهیبرنامه

، 24هقای میقانگین   ها در فشارآزمایش .شودمی ارائه( 2جدول )

، و در دو 84و % 54هققای نسققبی  و دانسققیته، kPa244و  244

 حالت تحکیم همسان و ناهمسان صورت گرفت.
 

‌هاساخت‌نمونه‌چگونگی‌-4
رت گرفت. با توجه بقه  سازی به روش پاشش خشک صونمونه

ها در پایان مرحله تحکیم به تقراکم مقورد نظقر    نمونه اینکه باید

-اولیه کمتر از مقدار نهایی در نظر گرفته مقی رسیدند، تراکم می

کننقده   مقدار تغییر نسبت تخلخل نمونه بقه فشقار محقدود    شد.

های اولیه حدود تقریبقی آن بقرای   وابسته بوده که با انجام تست

ماسقه در ونقدین    .شدی مختلف حاصل کنندههای محدودتنش

ی ای بقا پوشقش غشقای لاسقتیک    لایه به درون یک قالب استوانه

 ریخته شد. 

 

محوری سیکلی انجام های ستون تشدید و سهبرنامه آزمایش (2جدول )

 پژوهششده در این 

β 

=(Δσ'/2σ'3) 
Dr 

(%) 

P'0 

(kPa) 

B 

value 

(%) 

No. آزمایش 

4 5/54 24 1/37 1 

ستون 

 تشدید

2/4 7/23 24 6/38 2 

2/4 8/23 24 1/37 3 

4 3/83 24 3/35 2 

2/4 1/83 24 144 5 

2/4 2/81 24 7/36 6 

4 3/23 244 144 7 

2/4 2/54 244 5/38 8 

2/4 1/54 244 6/38 3 

4 6/81 244 2/33 14 

2/4 2/81 244 8/33 11 

2/4 5/84 244 1/37 12 

4 1/52 244 144 13 

2/4 2/51 244 1/37 12 

2/4 8/54 244 6/38 15 

4 7/82 244 2/33 16 

2/4 6/73 244 144 17 

2/4 1/84 244 1/37 18 

4 1/52 24 5/37 13 

 سه

 محوری

 سیکلی

2/4 2/27 24 1/38 24 

2/4 7/52 24 7/35 21 

4 5/82 24 4/35 22 

2/4 3/83 24 8/37 23 

2/4 3/84 24 5/38 22 

4 6/54 244 7/38 25 

2/4 7/23 244 5/38 26 

2/4 4/51 244 8/37 27 

4 3/84 244 7/33 28 

2/4 8/81 244 3/38 23 
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 (2ی جدول )ادامه

β 

=(Δσ'/2σ'3) 
Dr 

(%) 

P'0 

(kPa) 

B 

value 

(%) 

No. آزمایش 

2/4 2/73 244 8/36 34 

 سه

 محوری

 سیکلی

4 4/54 244 3/38 31 

2/4 3/23 244 7/38 32 

2/4 7/52 244 7/33 33 

4 7/83 244 4/36 32 

2/4 6/76 244 8/36 35 

2/4 8/76 244 3/38 36 

Bپارامتر فشار آب منفذی اسکمپتون : 

P'0ی مؤثر میانگین: فشار محدود کننده 

Drی نسبی پس از تحکیم: دانسیته 

3σ'تنش مؤثر محدود کننده حداقل : 

1σ'تنش مؤثر حداکثر : 

σ'Δ( 3: تنش انحرافی مؤثرσ' - 1σ') 

βنسبت تنش انحرافی اولیه : 

 

هقا، گقاز دی   اشباع کقردن نمونقه   برایسازی پس از پایان نمونه

ها عبقور  شده از نمونه( و سپس آب هواگیری2COاکسیدکربن )

-پقس  35داده شد. سپس برای رسیدن به درجه اشقباع بقالای %  

 ها اعمال شد. به نمونه 1فشار

ها در فشارهای میانگین مختلف و با نسبت تنش در پایان، نمونه

گرفته و سپس بارگقذاری   روت مورد تحکیم قرابرشی اولیه متفا

. در حالقت  شقد ای در حالت زهکشی نشده اعمقال  وند مرحله

و بقا یقک   'σ 3تحکیم ناهمسان نمونه تحت فشار محدودکننقده  

 مورد تحکیم قرار گرفت. 'Δσتنش انحرافی مشخص 
 

‌های‌آزمایشدستگاه‌-5
‌ستون‌تشدید‌-5-1

المللی پژوهشگاه بیندر  پژوهشهای ستون تشدید این آزمایش

 Seikenشناسی و مهندسی زلزله تهران و با دستگاه مدل زلزله
نترل و ثبت نتایج، سیستم کاین دستگاه شامل . شدندانجام 

در . استالکترومغناطیسی و سیستم بارگذاری  سلول بارگذاری

یک سیستم  خاک به وسیلهای های استوانهنمونهاین آزمایش 

. فرکانس گیردمیالکترومغناطیسی تحت تحریکات پیچشی قرار 

                                                                                                     
1 Backpressure 

تحریکات اعمالی قابل کنترل بوده است. نمونه در  و دامنه

مقادیر مختلف دامنه و با فرکانس متغیر بارگذاری شده و پاسخ 

-گیری میزهانداسنج ه این تحریکات به وسیلۀ شتابنمونه ب

سنج را فرکانس بشتا یشینهبفرکانس متناظر با پاسخ شود. 

سرعت موج برشی به کمک فرکانس تشدید، و نامند. تشدید می

سپس . ]15[کرنش برشی به کمک شتاب ماکزیمم حاصل شد 

 ی:مدول برشی خاک با استفاده از رابطه

 

(1)       
  

 

جرم  ρسرعت موج برشی و  Vsدر این رابطه، . شدمحاسبه 

 .استحجمی نمونه 

ی های ستون تشدید، مدول برشی خاک در بازهآزمایشدر 

 گیری شده است.اندازه 14-2-14-2کرنش برشی %

 

 محوری‌سیکلیسه‌-5-2
بقا اسقتفاده از    پقژوهش محقوری سقیکلی ایقن    های سهآزمایش

دانشگاه سقمنان  ژئوتکنیک و در آزمایشگاه  GDSدستگاه مدل 

سیسقتم  محقوری،  این دسقتگاه شقامل سقلول سقه    انجام گرفت. 

بارگذاری محوری، سه دستگاه کنتقرل کننقده پیشقرفته فشقار و     

هقای  مدول برشی در آزمایش .استحجم، و سیستم ثبت نتایج 

-انقدازه  14-2-1ی کقرنش برشقی %  محوری سیکلی در بقازه سه

-صورت وندمرحلقه ها با کنترل کرنش و به آزمایشگیری شد. 

مرحلقه تحکقیم   . پس از هر مرحله بارگذاری یک شدای انجام 

-صورت گرفته و سپس مرحله بعدی بارگذاری ادامقه داده مقی  

ی آخر، فشار آب منفذی ایجقاد شقده کقم    شد. تا قبل از مرحله

خقوردگی حاصقل از تحکقیم نمونقه بقر نتقایج       بوده و اثر دست

مراحل بعدی بارگذاری بسیار ناویز بوده است. در هر مرحله از 

نیروهقا نیقز بقه کمقک      .دش مسیکل بارگذاری انجا 14آزمایش 

هقای  ها و کرنششد. تنشگیری مینیروسنج درون سلول اندازه

کقار بقرده   ه گیری شده برای محاسبه مدول برشی خاک بق اندازه

هقا در حالقت زهکشقی نشقده     شد. بقا توجقه بقه اینکقه نمونقه     

در نظر گرفته شقد.   ν=5/4نسبت پواسون برابر شدند بارگذاری 

برابر کرنش محقوری محاسقبه    5/1رشی از اینرو مقادیر کرنش ب

-تقنش برشقی   هقای سقیکلی، رابطقه   از انجام آزمایششد. پس 
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و  ترسقیم ی هیسقترزیس( در سقیکل دهقم    برشی )حلقهکرنش 

صورت شیب خط واصل نققا  انتهقایی   مدول برشی سکانت به

 :شدحاسبه ماین منحنی 

(2)   
 

 
 

 

 .استکرنش برشی  γتنش برشی و  τ در این رابطه
های کرنش برشی )حلقه-تنش برشی ، منحنینمونهبه عنوان 

و  kPa244=P'0% ،54=Drهیسترزیس( مربو  به آزمایش با 

4=β ( نشان داده شده است.2در شکل ) 

 

 
 منحنی هیسترزیس در آزمایش سه محوری سیکلی (2شکل )

 

‌تحلیل‌نتایج‌-6
‌مدول‌برشی‌-6-1

شود، مدول مشاهده می( 2و  3) هایلشککه در  گونه همان

یابد. این کاهش برشی خاک با افزایش کرنش برشی کاهش می

گیرد، در ی رفتار غیرخطی خاک صورت میواسطهکه اساساً به

مشاهده شده است. همچنین  پژوهشهای این ی آزمایشهمه

-، مدول برشی افزایش میP'0دهد که با افزایش نتایج نشان می

ی کربناتی های مدول برشی ماسهر منحنییابد. اثر این پارامتر ب

 2/4( و ناهمسان )β=4در حالت تحکیم همسان )بوشهر 

,2/4=β ،)به ترتیب در  84و % 54%های نسبی برای دانسیته

 .( نشان داده شده است2( و )3های )شکل

 

 

 
ی کربناتی ی میانگین بر مدول برشی ماسهاثر فشار محدود کننده (3شکل )

 β=2/4، ج( β=2/4ب( ، β=4، الف( Dr=54%بوشهر در 

 

موجب افزایش مدول برشی از  kPa244تا  244از  P'0افزایش 

های در کرنش( ج-2شکل ) 28%تا ( الف-3شکل ) %33

 .کووک شده است

ای شده موجب افزایش مدول برشی خاک ماسه Drافزایش 

باید توجه نمود که میزان افزایش مدول برشی (. 5شکل )است 

 P'0داشته و با افزایش  P'0بستگی به میزان  Drدر اثر افزایش 

 . ی نسبی نیز افزایش یافته استاثر دانسیته
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ی کربناتی ی میانگین بر مدول برشی ماسهاثر فشار محدود کننده (4شکل )

 β=2/4، ج( β=2/4ب( ، β=4، الف( Dr=84بوشهر در %

 

 
 ی کربناتی بوشهری نسبی بر مدول برشی ماسهاثر دانسیته (5شکل )

 

تأثیر  kPa24=P'0در فشار  84تا % 54از % Drاگروه افزایش 

ی ای بر مدول برشی نداشته اما این افزایش دانسیتهقابل ملاحظه

ترتیب به kPa244و  kPa244های میانگین نسبی در فشار

های کووک را  در کرنشدر مدول برشی  6/18و % 3افزایش %

در  Gی نسبی بر تغییرات یتهاثر دانس به دنبال داشته است.

مختلف کرنش برشی در های  دامنهحالت تحکیم ناهمسان و در 

شود که در ( ارائه شده است. در این شکل مشاهده می6شکل )

ی نسبی بر مدول اثر دانسیته P'0حالت ناهمسان نیز با افزایش 

 است. برشی افزایش یافته
 

 
ی کربناتی بوشهر در ی نسبی بر مدول برشی ماسهاثر دانسیته (6شکل )

 β=2/4مختلف کرنش برشی در های دامنه

 

ی کربناتی اثر ناهمسانی تنش بر منحنی مدول برشی ماسه

 یی مختلف و در دانسیتهبوشهر در فشارهای محدود کننده

نتایج بیانگر  ( نشان داده شده است.7در شکل ) Dr=84نسبی %

تا  β=4آن است که با افزایش نسبت تنش برشی اولیه )

2/4=β مدول برشی افزایش یافته است. این روند افزایشی با ،)

بر  روی اثر تنش ناهمسان ]17و  16[ پژوهشگرانمطالعات 

 .هماهنگ استرفتار خاک 

خمش پیزوالکتریک به  هایآزمایش با انجام ]16[ پژوهشگران

پرداختند ( Vsبررسی اثر شرایط تنش بر سرعت موج برشی )

بیانگر افزایش سرعت موج برشی در اثر ناهمسانی  که نتایج

 (Eمدول الاستیک ) روی بر اولیه اثر نسبت تنش .استتنش 

بررسی  شرایط تنش ناهمسان نیز به روش عددی و با مدلسازی

که نتایج حاصل بیانگر وابستگی مدول الاستیک در  ]17[ شد
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( بوده و نسبت σ'i( به مؤلفه تنش در آن جهت )Eiهر جهت )

 .ای بر این پارامتر داشته استهظتنش اثر قابل ملاح

، اثر P'0شود، با افزایش ( مشاهده می7همانطور که در شکل )

 ناهمسانی تنش بر مدول برشی نیز رو به افزایش است.
 

 
 ی کربناتی بوشهراثر ناهمسانی تنش بر مدول برشی ماسه (7شکل )

 

‌مدول‌برشینسبت‌‌-6-2

ی مؤثر میانگین و ( بیانگر اثر فشار محدود کننده8شکل )

( G/Gmaxهای نسبت مدول برشی )ی نسبی بر منحنیدانسیته

یعنی مدول برشی ماکزیمم  Gmax. استی کربناتی بوشهر ماسه

ترین کرنش که از در کووکگیری شده اندازهمدول برشی 

ی مؤثر میانگین فشار محدود کننده . افزایشاست 14-6ی درجه

(P'0)  موجب افزایش نسبت مدول برشی شده و با افزایش

  یابد.کاهش می G/Gmaxفشار نرخ افزایش 

-شود، تغییرات منحنی( مشاهده می8که در شکل ) گونه همان

 kPa244-244=P'0( در G/Gmax-γهای نسبت مدول برشی )

( نشان 8نین شکل )چهم. است kPa244-24=P'0از  کمتر

تأثیر از های نسبت مدول برشی تقریباً بیدهد که، منحنی می

 .استی کربناتی ی ماسهی نسبی نمونهتغییرات دانسیته

های کووک دارای رفتار الاستیک خطی بوده و خاک در کرنش

ی . با افزایش دامنهاستمدول برشی دارای مقدار ماکزیمم 

-کرنش برشی خاک رفتار غیرخطی از خود نشان داده و به

کرنش خاک غیرخطی خواهد شد. کرنشی -عبارتی رفتار تنش

نامند را کرنش آستانه می استکه شروع رفتار غیرخطی خاک 

]15[. 
 

 
 ی کربناتی بوشهرنسبت مدول برشی ماسه بر Drو  P'0اثر  (8شکل )

 
ی کربناتی بوشهر در نسبت مدول برشی ماسه بر Drو  P'0اثر  (3شکل )

 β=2/4مختلف کرنش برشی در های دامنه
 

 P'0با افزایش  ،شود( مشاهده می8که در شکل ) گونه همان

برای  کرنش مقدار این .یافته استکرنش آستانه نیز افزایش 

و  5×14-2ترتیب برابر %به kPa244و  kPa24فشار میانگین 

 .است 5/1×%3-14

 β=2/4بر نسبت مدول برشی در حالت ناهمسان  Drو  P'0اثر 

( نشان داده 3های مختلف کرنش برشی در شکل )و در دامنه

اثر افزایشی  با وجودشده است. در حالت تحکیم ناهمسان نیز 

P'0  بر تغییرات نسبت مدول برشی، اماDr  تأثیر وندانی بر

G/Gmax .ندارد 

( در فشارهای G/Gmax-γمدول برشی )های نسبت منحنی

در  β=4و  2/4و به ازای مقادیر  54ی نسبی %مختلف و دانسیته
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که در این شکل مشاهده  گونه ( ارائه شده است. همان14شکل )

تحت تأثیر تغییرات نسبت  G/Gmax-γهای شود، منحنیمی

 βبا افزایش  G/Gmax تغییراتنتایج  .یستناهمسانی تنش ن

 های مختلف کرنش برشیو در دامنه 84ی نسبی %برای دانسیته

تأثیر نسبت  با وجودنیز بیانگر آن است که ( 11 شکل)

ی کربناتی بوشهر، ناهمسانی تنش در افزایش مدول برشی ماسه

در شرایط همسان و ناهمسان تفاوت وندانی  G/Gmaxمقادیر 

 با هم ندارند.

 
 ی کربناتیاثر ناهمسانی تنش بر نسبت مدول برشی ماسه (11شکل )

 

 
ی کربناتی بوشهر اثر ناهمسانی تنش بر نسبت مدول برشی ماسه (11شکل )

 Dr=84در سطوح مختلف کرنش برشی و %

 

 های‌پیشین‌و‌اصلاح‌آنها‌مقایسه‌با‌مدل‌-7

برای نسقبت مقدول    پژوهشی نتایج آزمایشگاهی این مجموعه

هقای  و همچنقین بقازه  بوشهر ی کربناتی ( ماسهG/Gmaxبرشی )

-برای خاک ماسه ]13و  18[ ی پژوهشگران به وسیلهارائه شده 

( نشققان داده شققده اسققت. 12در شققکل )مقایسققه  بققرایای نیققز 

را  G/Gmax-γهقای  ای از منحنیمجموعه ]13[وستیک و دابری 

-خاک( در رفتار دینامیکی PIبرای انعکاس اثر اندیس خمیری )

( نشقان داده  12که در شکل ) PI=4ها ارائه نمودند و منحنی با 

( G/Gmaxشده را به عنوان الگوی تغییرات نسبت مدول برشی )

دهقد کقه   ( نشان مقی 12شکل )ای معرفی کردند. ههای دانخاک

-تواند تغییرات نسبت مدول برشی در فشار یاد شده نمیمنحنی 

 دهد.ی مختلف را پوشش های محدود کننده
 

 
 پژوهشگرانهای پیشنهادی ها با منحنیمقایسه نتایج آزمایش (12شکل )

 

شود، بخشقی از نتقایج   ( مشاهده می12که در شکل ) گونه همان

 kPa244=P'0در  ی کربنقاتی بوشقهر  نسبت مدول برشقی ماسقه  

فراتر از مرزهای پیشنهادی قرار گرفته است. این امقر بیقانگر آن   

ی مقورد آزمقایش بقرای    ماسقه  G/Gmax-γهای است که منحنی

-برای دامنقه گیرد. میقرار نهای ارائه شده رهای بالا در بازهفشا

کقم  نیز نتایج برای فشارهای  43/4های کرنش برشی فراتر از %

یاد تبعیت نکرده است. موارد  از مرزهای پیشنهادی پژوهشگران

ی را برای ماسه ]13و  18[های ارائه شده لزوم اصلاح بازه شده

 سازد.کربناتی بوشهر روشن می

( را بققرای 3ی مققدل هیپربولیققک )رابطققه   ]24[ پژوهشققگران

 مدلسازی رفتار خاک ارائه نمودند:

(3) 
 

    
 

 

  
 

  

 

ی کرنش متناظر برابر با دامنهکرنش مرجع  γrکه در این رابطه، 

همچنین اثر . در واقع اثر نوع خاک و است G/Gmax=5/4با 

 مدلاین ( در γrپارامترهای مختلف در قالب کرنش مرجع )

ی عوامل مؤثر تواند همه. اگروه مدل هیپربولیک نمیشدلحاظ 

بر رفتار دینامیکی خاک را منعکس نماید اما خود گامی بزرگ 

در توصیف رفتار خاک تلقی خواهد شد. این مدل به وفور 
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 1332 / زمستان 2دوره پانزدهم / شماره                                                                                        ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

  

ها تحت بارهای سیکلی  تشریح رفتار غیر خطی خاک برای

( پایه و 3ی ). همچنین رابطه]3[مورد استفاده قرار گرفته است 

های تجربی ارائه شده برای اساس بسیاری از الگوها و مدل

 .است ]21و  2[ پژوهشگران ی به وسیلههای سیلیکاته خاک

( نشان داده شده، مدل هیپربولیک 13که در شکل ) گونه همان

ی کربناتی بوشهر را ت مدول برشی ماسههای نسب منحنی ]24[

کمتر از مقادیر واقعی ارزیابی نموده و این اختلاف با افزایش 

P'0 .در این مطالعه، با پیشنهاد فرم اصلاح  افزایش یافته است

های ( سعی شده تا ارزیابی منحنی2ی مدل هیپربولیک )شده

ی کربناتی مورد مطالعه با دقت بالاتری نسبت مدول برشی ماسه

کرنش مرجع تحت تأثیر افزایش صورت گیرد. با توجه به اینکه 

P'0 5/4، از اینرو مقادیر است=γG/Gmax=γr ی نتایج برای همه

G/Gmax-γ شد. محاسبه  پژوهشاین های حاصل از آزمایش

ی و در قالب رابطه P'0صورت تابعی از سپس این پارامتر به 

 :شد( ارائه 5)

(2) 
 

    
 

 

    
 

  
  

 
 

(5)   
   (

  
 

  
)

 

 

 γ'rو پارامتر  kPaبا واحد  P'0(، 5ی )توجه شود که در رابطه

 kPa144=Paبه صورت درصد محاسبه خواهد شد. همچنین 

از  به دست آمدهبر اساس مقادیر نسبت مدول برشی  باشد.می

های متناظر با این نتایج، ضرایب ها و بهترین منحنیآزمایش

 ( حاصل شد.3به صورت جدول ) 5و  2موجود در روابط 
 

 5و  2( ضرایب موجود در روابط 3جدول )
 a b c d ضریب

 223/4 413/4 25/1 67/4 مقدار
 

( در شکل 5( و )2حاصل از روابط ) G/Gmax-γهای منحنی

-که در این شکل مشاهده می گونه ( ارائه شده است. همان13)

مربو   G/Gmax-γهای تواند منحنیی پیشنهادی میشود، رابطه

ی کربناتی مورد آزمایش را با دقت بالایی ارزیابی به ماسه

های نسبت تر منحنیارزیابی دقی  برایتوان نماید. از اینرو، می

ی کربناتی بوشهر برای استفاده در مسائل مدول برشی ماسه

را  پژوهشی پیشنهادی این ای، رابطهئوتکنیک لرزهعملی ژ

 استفاده نمود.

 

 گیریخلاصه‌و‌نتیجه‌-8

ها از مراحل مهم های رفتار دینامیکی خاکارزیابی دقی  منحنی

ای از جمله تحلیل و اساسی در حل مسائل ژئوتکنیک لرزه

مطالعات گذشته بر روی پارامترهای  مرور. استپاسخ زمین 

های اکدهد که اکثر مطالعات بر روی خدینامکی نشان می

آن بیانگر شناسی مطالعات زمینسیلیکاته صورت گرفته است. 

ی است که بخش وسیعی از سطح زمین در نواحی گرمسیر

است. بخش زیادی از نواحی  های کربناتیپوشیده از خاک

خیزی آن را های اخیر لرزههای سالهجنوبی کشورمان، که زلزل

. از طرفی استکربناتی ی هاخاکاثبات نموده، پوشیده از 

تفاوت رفتاری  هااین خاکتفاوت در نوع کانی و شکل ذرات 

، مدول پژوهشاز اینرو در این  سازد.را بیشتر نمایان میآنها 

های ستون تشدید ی کربناتی بوشهر با انجام آزمایشبرشی ماسه

اثر فشار  محوری سیکلی مورد مطالعه قرار گرفت.و سه 

ی نسبی بر مدول برشی این خاک بررسی میانگین و دانسیته

تا اثر انجام شد ها در دو حالت همسان و ناهمسان . آزمایششد

 .شودشرایط تنش اولیه بر رفتار دینامیکی خاک مشخص 

فزایش فشار محدود دهد که با انشان می پژوهشنتایج این 

ی بوشهر افزایش ی کربناتهی میانگین، مدول برشی ماسهکننده

ی خاک مورد آزمایش نیز با یافته است. همچنین کرنش آستانه

 افزایش فشار محدود کننده افزایش یافته است.

ی نسبی نیز افزایش مدول برشی را به دنبال افزایش دانسیته

با افزایش فشار محدود که  داشته است. نتایج بیانگر آن است

های مدول برشی ی نسبی بر منحنیی میانگین اثر دانسیتهکننده

تا  54ی نسبی از %ای که تغییرات دانسیتهگونهبه افزایش یافته،

، و kPa24 ،kPa244ی میانگین در فشارهای محدود کننده %84

kPa244 در مدول  6/18، و %3، %2ترتیب موجب افزایش %به

ی کربناته در ماکزیمم شده است. مدول برشی ماسهبرشی 

های با تحکیم همسان حالت تحکیم ناهمسان بزرگتر از آزمایش

بوده و با افزایش نسبت تنش برشی اولیه، مدول برشی افزایش 

 یافته است.
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 و همکاران یاسر جعفریان                                                   … های ستونارزیابی مدول برشی ماسه کربناتی بوشهر با استفاده از آزمایش 
 

 

 

 
 و مدل پیشنهادی ]24[های مبتنی بر مدل هیپربولیک ها با منحنیمقایسه نتایج آزمایش (13شکل )

 

ی تنش بیانگر وابستگی مدول برشی به مؤلفه یاین روند افزایش

. اثر ناهمسانی تنش با استگیری این پارامتر در جهت اندازه

با نرمال ی کننده افزایش یافته است. دودهافزایش فشار مح

(، Gmaxنمودن تغییرات مدول برشی به مدول برشی ماکزیمم )

. نتایج بیانگر آن است شدهای نسبت مدول برشی ترسیم منحنی

 G/Gmaxی میانگین مقادیر که با افزایش فشار محدود کننده

، نرخ P'0افزایش یافته است. قابل ذکر است که با افزایش 

تأثیر  با وجودافزایش نسبت مدول برشی کاهش یافته است. 

های مدول ی نسبی و نسبت ناهمسانی تنش بر منحنیدانسیته

ای بر تغییرات نسبت برشی اما این پارامترها تأثیر قابل ملاحضه

 مدول برشی نداشته است.

ی برای نسبت مدول برشی ماسه پژوهشگاهی این نتایج آزمایش

ی برای ماسه پژوهشگرانکربناتی بوشهر با مرزها پیشنهادی 

های مختلف  شد. بخشی از نتایج در دامنهسیلیکاته مقایسه 

های پیشنهادی قرار گرفته که این کرنش برشی فراتر از بازه

رفتار های خود لزوم اصلاح این مرزها را برای تعمیم به منحنی

در نهایت به کمک  سازد. ی روشن میهای کربناتدینامیکی خاک

و بر اساس مدل هیپربولیک  پژوهش نتایج آزمایشگاهی این

ی های نسبت مدول برشی ماسه ای برای ارزیابی منحنیرابطه

-ی میانگین به. اثر فشار محدود کنندهشدکربناتی بوشهر ارائه 

ای در این های دانهرفتار خاکعنوان مهمترین پارامتر مؤثر بر 

تر ارزیابی دقی  برای. همچنین ضرایبی نیز شدمدل لحاظ 

ی شد. رابطهخاک مورد آزمایش اعمال  G/Gmax-γهای منحنی

های نسبت مدول برآورد منحنی برایتوان  ارائه شده را می

-ی کربناتی بوشهر در مسائل عملی ژئوتکنیک لرزهبرشی ماسه

 ل پاسخ مورد استفاده قرار داد.ای از جمله تحلی
 

 قدردانی‌-9

این مقاله در راستای پروژه پژوهشی مصوب و تحقت حمایقت   

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسقی و مهندسقی زلزلقه بقا کقد      

همچنققین  .صققورت گرفققت 525و کققد پققروژه  6723فعالیققت 

ی سققیکلی در آزمایشققگاه ژئوتکنیققک دانشققکدههققای آزمققایش

دانشگاه سمنان انجام شده کقه بقدین وسقیله از    مهندسی عمران 
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Abstract: 

Shear modulus is one of the most important properties of soil deposit that should be evaluated as a 

preliminary step for site response analysis. Although numerous studies have been conducted to evaluate this 

parameter for silicate soils, there are considerably less studies on calcareous soils. However, extensive 

regions of the earth is covered with calcareous soils. This type of soil is typically observed near offshore 

hydrocarbon industries, such as the Persian Gulf. Calcareous sand is the accumulation of pieces of carbonate 

materials, originated from reworked shell fragments and skeletal debris of marine organism. These soils 

typically include huge oil and gas reservoirs which are continuously under an extending construction. 

Therefore, assessment of dynamic behavior of calcareous soils is a vital step for engineering projects. In this 

study, shear modulus of calcareous sand are investigated in the range of small and large strains using 

resonant column and cyclic triaxial tests, respectively. Bulk samples of Bushehr sand were collected from 

the North bank of the Persian Gulf near the Bushehr port. Preliminary mineralogy tests were conducted in 

order to estimate carbonate content of the samples. The sand contains considerable level of carbonate content 

and skeletal structure of the soil can be observed easily. Remolded samples of this sand were prepared via 

dry deposition method for either triaxial or resonant column tests. The results are presented in terms of shear 

modulus versus shear strain. The effects of confining pressure and relative density on the shear modulus of 

the calcareous soil are investigated. Moreover, for evaluating the effect of stress anisotropy on the shear 

modulus of calcareous soil, dynamic and cyclic tests were conducted under both isotropic and anisotropic 

conditions. The experimental results confirm that confining pressure has an important influence on the shear 

modulus of the tested samples. Increase of the mean confining pressure and relative density increases the 

shear modulus of the sand, as previously reported for the other sands. The results indicate that the effect of 

stress anisotropy on dynamic properties of calcareous sand is less important than those of mean confining 

pressure and relative density. With increasing mean confining pressure, the effect of relative density and 

initial stress anisotropy on the shear modulus increases. The normalized shear modulus are compared with 

the G-reduction ranges proposed for silicate sand by the previous researchers. This comparison show the 

need for some modification of the previous proposed ranges for normalized shear modulus curves. Finally, a 

modified hyperbolic model is presented for estimating the normalized shear modulus of Bushehr calcareous 

sand. It is demonstrated that the proposed model has more capability for prediction of the experimental G-

reduction curves, compared with the models recommended for silicate soils. One advantage of the proposed 

model is the simple correlation developed for the reference shear strain in terms of initial effective confining 

pressure. The modified hyperbolic model presented in this study can be employed for site response analysis 

of the calcareous deposits of the Bushehr city.      

 

Keywords: Calcareous Sand, Shear Modulus, Stress Anisotropy, Resonant Column, Cyclic Triaxial.
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