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های كربناته ماسه نمونه از چهار مکانيکیويژگيهای  ایمطالعه مقايسه

 جنوبی ايرانسواحل 
 

 2*حسنلورادمحمود  ،1ضا رسولیرمحمد 

 

 کارشناس ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده فنی ومهندسی دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره( -1

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره( -2

 
hassanlou@eng.ikiu.ac.ir   

 

 [22/5/1132]تاریخ پذیرش:     [22/5/1131]تاریخ دریافت: 
 

دنیاا و  هاا در اصیای نطاا      و تنوع زیاد آنشده  های کربناته از سیلیکاته در برابر بارهای واردبا توجه به رفتار برشی متفاوت ماسه -چکیده

های کربناته اسکلتی حاصل از سواحل شمالی خلیج فارس و دریاای  ، در این مطاله رفتار برشی چهار نمونه از ماسهخلیج فارس و دریای عمان

های فیزیکی، تیاویر میکروسکوپی، فشردگی پذیری، رفتار برشی ساه مواوری   بندی، ویژگی هایی مانند دانهپارامتر و شده استعمان بررسی 

های کربناتاه باا وجاود    ماسهکه  شد ملاحظه. ودش میبررسی  زهکشی شده، مدول الاستیسیته و زاویه اصطکاک داخلی به صورت آزمایشگاهی

وابساته باه   حجمای و تانش کرنشای     شده در جهان، به لواظ رفتار پژوهشهای با دیگر نمونه داشتن یک سری ویژگی رفتاری مشابه با هم و

 ،کنناده  هاای مویاور  ، تانش نسبی دانسیته ای،ای و بین دانهها، میزان نسبت منافذ درون دانهمطدار خردشگی دانه ها، دانه بندی اولیه،شکل دانه

شادگی اساکلت خااک و در     های اسکلتی موجب افازایش صفال   دار بودن دانه زاویه .استدرصد کربنات کلسیم و شرایط خاص مویط رسوب 

ش مویاور  هاای کاوارتزی باا افازایش تان     بارعک  ماساه   .شودمیهای کوارتزی ها نسبت به ماسهنتیجه افزایش زاویه اصطکاک داخلی ماسه

هاا در ایان   به خاطر خاصایت خارد شادگی داناه     این مطدار افزایش یافته و سپ  ایابد، بلکه ابتدگی مدول الاستیسیته پیوسته افزایش نمیکنند

 .شوددچار افت شده و یا ثابت می هاماسه
 

 های کربناته، آزمایش سه محوری، رفتار برشی، خلیج فارس، دریای عمان.ماسه :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
مایلادی   1391های کربناتی از اوایل دهة توجه عمومی به خاک

در خلایج فاارس بساتر دریاا را     شروع شد. وصتی اولین گماناه  

های این نوع خاک را باه هماراه ماساه و     با خود لایه شکافت و

-صدف بیرون کشید. البته در ابتدا مطدار زیاد کربنات این خااک 

 ها تشخیص داده نشد.

اولین آگاهی از رفتار منویر باه فارد ایان ناوع خااک هنگاام       

ساخت سکوی نفتای در خلایج    دورانعملیات کوبیدن شمع در 

حاصاال شااد. در ایاان  1398فااارس در جزیااره لاوان در سااال 

که در ابتدا حادود    اینچ پ  از آن 11هایی به صطر  عملیات لوله

ای فرو رفت به ناگهان در طاول   فوت در خاک سیمانی شده 25

فوت بدون هیچ مطاومتی تطریباً ساطو  آزاد   51و عمطی برابر با 

 [.1] کرد

مختلفی در طبیعات وجاود    های شکلمواد و میالح کربناتی به 

هاایی   ها با داناه  از کربنات کلسیم یا دیگر کربنات بیشترو دارند 

اند. ایان   شکنند، تشکیل شده نرم که ضعیف بوده و به راحتی می

 ها در مهندسی فراساحل از اهمیت خاص برخوردارند.خاک

ای بسایار گساترده   های پژوهشکنون میلادی تا 01از اوایل دهه 

هاای  دسای ماساه  های مهندر سطح جهان برای شناسایی ویژگی

کربناتی در سراسار جهاان صاورت گرفتاه اسات. پارامترهاای       

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1934 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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 مومود حسنلوراد و ضا رسولیرمومد                                         …های کربناته ی مکانیکی چهار نمونه از ماسهای ویژگیهامطالعه مطایسه 

 

مات برشای،   وکارنش، مطا  -مختلف رفتاری از جمله رفتار تنش

زاویه اصاطکاک داخلای، رفتاار حجمای، مادول الاستیسایته و       

هاای  برشی، ضریب پوآسون، تاثیر درصد کربنات و شاکل داناه  

شاامل   ها پژوهشاین  [.12-2]کربناتی و غیره انجام گرفته است

 .استمیدانی و آزمایشگاهی  پژوهشدو دسته 

-های کربناتی متفاوت از ماسهدهد که رفتار ماسهنتایج نشان می

دارای زاویاه   بیشاتر های کربناته [. ماسه11] های کوارتزی است

در [. 15و 12، 1] اسات هاای کاوارتزی   اصطکاک بیشتر از ماسه

دار باه  های زاویههای با دانهداس نشان داد که ماسه ،1331سال 

ای دارای زاویه اصطکاک باالاتری  دلیل اثر صفل و بست بین دانه

حداکثر در این گونه از  ،. با این حال بسیج مطاومت[19] هستند

-های زیاد است که ایان مساهله مای   ها نیازمند تغییر شکلماسه

هاای سااحلی و فراسااحلی    تواند باعث بروز مشکلاتی در سازه

های ماسهبالا،  داخلی زاویه اصطکاک[. علاوه بر 13و  18] شود

صابلیات  ، زیااد هایی با نسبت منافاذ نسابتا   کربناته به عنوان ماسه

ذرات در براباار بارهااای اعمااالی و صابلیاات  بااالای خردشاادگی

 [.10و 11شوند ]فشردگی بالا در ادبیات ژئوتکنیک شناخته می

های کربناته باعاث  در ماسهخردشوندگی و صابلیت فشردگی بالا 

ها و کاهش مطادار تانش   جدار در شمع کاهش مطاومت نوک و

 [.21و 21، 18] است شدهصم زاویه اصطکاک بالا رجانبی علی

ها در طبیعت به دو شکل سیمانه و غیر سایمانه یافات   این ماسه

هاای کربناتاه شاامل فرآیناد     د. سیمانه شدگی در ماساه نشومی

ای است که وابستگی شدیدی به شرایط موایط  شیمیایی پیچیده

ماواد شایمیایی    وکننده رسوب، شامل زمان، دما، فشار مویور 

را توت  هاسیمانه شدگی رفتار ماسه .[22] مولول در آب دارد

 دهد و سبب افزایش مطاومت دینامیکی و استاتیکیتاثیر صرار می

 .[22و 21] شودمی هاافزایش سختی اولیه آن و

سایلیکاته   هاای ماساه خلاف کربنااتی بار   هایماسهاز آن جا که 

، رفتاار برشای   اسات رفتارشان شدیدا وابسته به موال رساوب   

های داشتن بعضی ویژگی با وجودنواحی مختلف دنیا های ماسه

های شاگرفی باا یکادیگر     موارد دارای تفاوت بیشترمشترک در 

هااای هماسا هاای مهندسای   بسایاری از ویژگاای  بناابراین . اسات 

هاا   کمتری روی آن های پژوهشهایی از جهان که  کربناتی بخش

 صورت گرفته از دید مهندسان ژئوتکنیک ناشناخته مانده است. 

های ژئوتکنیکی چهار در این مطاله، رفتار برشی و برخی ویژگی

های کربناته حاصل از سواحل شمالی خلیج فارس مورد از ماسه

را که با وجاود مشااهده ایان    . چشود و دریای عمان بررسی می

های وسیعی از حوزه خلیج فارس و ساواحل  رسوبات در بخش

شمالی آن، خیلی از مهندسان شناخت کاافی از رفتاار برشای و    

موادودی   پاژوهش رسوبات ندارند و  این های مهندسیویژگی

روی ویژگی مهندسای رساوبات کربنااتی ایان نططاه از جهاان       

 [.29 25، 1] صورت گرفته است

 

 مهندسی در پارامترهای مهم -2
هاای آزمایشاگاهی و یاا برناماه مطالعااتی      تا به حاال روش 

به دست آوردن پارامترهای متناسب  برایصورایی مشخیی 

های کربناته ارائه نشده است. باا  ها در خاکبرای طراحی پی

هااای آزمایشااگاهی و ایاان وجااود انجااام برخاای از آزمااایش

هاایی کاه   آزمایش کمینهد مفید باشد. انجام توانصورایی می

 [.20ارد زیر را تعیین نماید لازم است ]مو

 درصد کربنات کلسیم. به ویژه، ماسه ترکیب -1

جادا نماودن رساوبات اساکلتی و      بارای  هاا ماسه منشاء -2

 غیراسکلتی

داری، تخلخال و نسابت    مانند زاویاه ها خیوصیات دانه -1

 منافذ اولیه

 )به کمک آزمایش توکیم( هاماسهفشردگی  صابلیت -2

زاویاه اصاطکاک    باه ویاژه  ، هاماسههای مطاومتی پارامتر -5

 داخلی

 شدگی، حداصل به صورت کیفی سیمانه -9

های کربناتی بر رفتاار مهندسای خااک و ساازه     تاثیر وجود دانه

( اثر وجاود درصاد کربناات    1ای دارد. در جدول ) اهمیت ویژه

 [.28ارائه شده است ] لسیم بر رفتار خاکک
 

 کربنات بر رفتار خاک  مطدار اثر (1)جدول 

 تأثیر مطدار کربنات

51 %> 

 <% 15-21*یا  <% 11

11 %< 

 تواند مشکلات جدی ایجاد کند. می

 کمی تأثیر دارد.

 گیرند. خاک را سیلیکاتی در نظر می

*
API RP2A
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 1132/ زمستان  2دوره پانزدهم / شماره                                                                                        پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  

  

 پژوهش اين در استفاده شده هایماسه -3
از سواحل شمالی خلیج  پژوهشهای مورد بررسی در این اسهم

 ماساه  ها شاامل ماسهاین و دریای عمان تهیه شده است. فارس 

کایش )سااحل    دست آمده از شامال جزیاره(، ماساه   ه هرمز )ب

، ماسه تنباک )از فاصاله   صی جزیره( واصع در استان هرمزگانشر

 01کیلومتری شرق شهر بوشهر( و ماساه چابهاار از    251حدود 

باه   (شامال دریاای عماان   )کیلومتری غرب بندر تجاری چابهار 

 پاژوهش هاای آزماایش شاده در ایان     نموناه  دست آمده است.

  همگی از نوع غیر سیمانه بودند.

را نشاان   یاد شاده چهار ماسه  گیری نمونه مول تطریبی 1شکل 

تیاویر میکروساکو  الکترونیکای چهاار     2دهد. در شکل می

که هر چهاار ماساه    شود ماسه نشان داده شده است. ملاحظه می

هاای نسابتا   . ماسه کیش دارای داناه استدارای ساختار اسکلتی 

هاا،  گرد و حجمی به همراه مطداری تخلخل درون و سطح داناه 

ای ای زاویه دار و صفوهههای هرمز و تنبک مرکب از دانهماسه

های متخلخل گارد،  بی از دانهو ماسه چابهار نیز به صورت ترکی

تار  صبال ریزداناه  ای بوده و نسبت به سه ماساه  ای و میلهصفوه

 .است

هاای  و ساایر ویژگای   1منونی دانه بندی چهار ماسه در شکل  

و درصاد   بیشاینه و  کمیناه آنها مانند توده ویاژه، نسابت منافاذ    

سات. باا توجاه باه     خلاصه شاده ا  2کلسیم در جدول کربنات 

که چهار ماسه خیوصایات فیزیکای    شودملاحظه می 2جدول 

متفاوتی دارند. این موضوع به نوعی نشان دهناده اثار متفااوت    

 بیشاتر . ماسه کیش به دلیل اینکه استها بندی ماسهشکل و دانه

حیاول  گرد است میل به تراکم بیشتر و های آن گرد و نیمهدانه

(. ولی ساه ماساه بعادی باه     2نسبت منافذ کمتری دارد )شکل 

ای هستند تمایال باه   ای و میلههای صفوهدلیل اینکه دارای دانه

 تری دارند. ایجاد ساختار ست

دهد کاه دو ماساه کایش و هرماز دارای داناه      نشان می 1شکل 

تاا   29/1ولی نسبت منافذ ماسه هرمز  استبندی نسبتا مشابهی 

برابر ماسه کیش )به ترتیب در حالات متاراکم و سسات(     19/1

-هاا را روی خاصایت تاراکم   است. این موضوع اثر شکل داناه 

دهد. ماسه چابهار یاک ماساه یکنواخات    پذیری خاک نشان می

 آنهای تر است ولی دانهبوده و نسبت به سه ماسه دیگر ریزدانه

 ت بیشتری دارد.ل به ماسه کیش شباهبه لواظ شک

 

 
 هامول تهیه ماسه (1شکل )

 

 
 هاتیویر میکروسکو  الکترونیکی ماسه (2شکل )

 

 
 های آزمایش شدهمنونی دانه بندی ماسه (9شکل )
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 هاانجام آزمايش برنامه -4
. یک ساری  ای انتخابی دو سری آزمایش انجام شدهروی ماسه

و یک سری آزماایش ساه مواوری    آزمایش توکیم اودئومتری 

 نسبی ها با دو دانسیته. نمونه(CD) زهکشی شده -توکیم یافته

درصد )صبل از توکیم( به روش ریزش خشک ساخته  81و  21

 cm 9/0و ارتفااع   cm 8/1ای باه صطار   اساتوانه  هاا نمونهشدند. 

 نسابی  دانسایته  باا هاای همگان   انتخاب شد. برای ایجاد نموناه 

سه لایه تطسیم شده و هار لایاه باه صاورت     ، خاک به مشخص

جداگانه با نسبت وزنی مشخص به داخل صالب ریخته و با زدن 

های ملایم به کمک چکاش پلاساتیکی باه صالاب سااخته      ضربه

با درجه اشاباع شادگی باالای     ها به صورت اشباعنمونه شدند.

آزمایش شدند. برای تسریع عمل اشباع نمونه، صبل از عبور  35%

ر از نمونه، اصدام به عبور گااز دی اکساید کاربن از آن    آب مطط

 ند.شداشباع  KPa211شده و با اعمال پ  فشاری در حدود  

به صاورت یاک   آزمایش توکیم برای بررسی فشردگی پذیری 

-بارگذاری شدند. نمونه MPa 2 های نرمال حدودبعدی تا تنش

تاا   kPa51از  کنناده  مویورهای های سه مووری توت تنش

kPa 911  آزمایش توکایم   9مورد آزمایش صرار گرفتند. در کل

 ها انجام شده است.آزمایش سه مووری روی نمونه 59و 

بیشاتر در حالاات سساات بااه دلیاال نساابت منافااذ اولیااه بااالا و  

 -2ها در این حالت دارد. با توجه به شکل شکستگی بیشتر دانه

هاای صاائم نزدیاک باه     الف شیب منونی ماسه هرماز در تانش  

MPa1 دهد کاه در  دچار تغییر شده است؛ این موضوع نشان می

ها کاهش حجم نمونه تشدید به دلیل شکست دانه یاد شدهتنش 

تار باودن   شود، در حالی که در ماسه چابهار به دلیل کوچاک  می

تر باودن شکساتن آنهاا، تغییار در شایب      ها و سختاندازه دانه

هاد. در ماساه   د( رخ مای MPa2نمودار در تنش باالاتر )حادود   

 کیش چنین روند مشخیی موسوس نیست.

که ماساه کایش نسابت باه ماساه       شوددر این ارتبا  یادآور می

اولیاه   منافاذ های حجمی و پایدارتر باا نسابت   هرمز دارای دانه

هاای  ( بوده و ماساه هرماز دارای داناه        010/1کمتری )

باشاد.  ( می     305/1اولیه بیشتر ) منافذای با نسبت پوسته

هااای صاافوه و دارای ترکیباای از دانااه چابهااارهمچنااین ماسااه 

حجمی، با نسبت منافذ اولیه حداکثر تطریبا برابر ماساه هرماز و   

 .(     382/1بیش از ماسه کیش است )

 

 رفتار برشی سه محوری -5
 رفتار تنش ـ کرنش -5-1

(، Kکایش) رفتار تنش کارنش چهاار ماساه کربناتاه      5در شکل 

( در حالات سسات )دانسایته    C( و چابهار )T(، تنبک )Hهرمز)

 kPaهای مویاور کنناده   %( توت تنش21نسبی صبل از توکیم 

کاه در   شاود نشان داده شده است. ملاحظه می kPa 911و  111

کرنش ساه ماساه   -رفتار تنش kPa111های مویور کننده تنش

ماسه چابهار کیش، تنبک و هرمز خیلی به هم نزدیک است ولی 

نسبت به آنها مطاومت کمتری را از خود نشان داده است. توت 

نیاز باه ناوعی ایان رفتاار       kPa911های مویاور کنناده   تنش

با این تفاوت که افزایش تنش مویاور کنناده    شودملاحظه می

هاا شاده   منجر به افزایش اختلاف رفتار و مطاومت برشی نمونه

 است.  

 
های مورد استفادهمشخیات فیزیکی خاک (2جدول )

 Gs نمونه
max

e 
min

e  CaCO3% 
u

C 
c

C هاشکل دانه هطبطه بندی متود سیمانه شدگی 

 نیمه گرد و متخلخل SP غیر سیمانه 81/1 11/1 31 513/1 010/1 98/2 کیش

 ایزاویه دار وصفوه SP غیر سیمانه 00/1 11/2 05/02 98/1 305/1 93/2 تنبک

 ایزاویه دار و صفوه SP غیرسیمانه 81/1 11/1 1/35 921/1 305/1 01/2 هرمز

 ایای و میلهنیمه گرد، صفوه SP غیر سیمانه 52/1 11/1 0/29 895/1 382/1 02/2 چابهار
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در برابر تنش نرمال در آزمایش توکیم منافذتغییرات نسبت  (4شکل )

 )الف( سست )ب( متراکم ادئومتری

 

هاای  ها در تنشلازم به توضیح است که شکل گسیختگی نمونه

به شاکل ایجااد ناحیاه برشای و در      بیشتر مویور کننده پایین

ای ملاحظاه  به شاکل خماره   kPa911های بالا و نزدیک به تنش

 .شد

رسد علت کم باودن مطاومات ماساه چابهاار، ریزتار      به نظر می

ها باشاد.  های آن و کمتر بودن صفل و بست دانهبودن اندازه دانه

هاا نیاز در ایان     های خرد شدگی متفاوت داناه هر چند پتانسیل

موضوع دخیل است. نکته صابل توجه دیگر سخت شونده باودن  

های کایش  رفتار دو ماسه تنبک و هرمز است در حالی که ماسه

رم اند که البته مطادار نا  و چابهار دچار نرم شوندگی کرنش شده

علات ایان امار را     وندگی در ماساه چابهاار شادیدتر اسات.    ش

از بین رفتن اتساع در ماساه  بندی و  توان یکنواخت بودن دانه می

های بیشتر چرا معمولا که اتساع با اعمال کرنش چابهار دانست.

در  رود.ثابات پایش مای   رود و رفتار به سمت حجام  از بین می

کرنش چهار ماسه کربناته کیش، هرماز،  -ب رفتار تنش 5شکل 

تنبک و چابهار در حالت متراکم )دانسیته نسبی صبال از توکایم   

نشان  kPa911و  kPa 111کننده  مویورهای %( توت تنش81

داده شده است. رفتار مشاهده شده در حالت سسات باه ناوعی    

افازایش دانسایته    در اینجا نیز تکرار شده است با این تفاوت که

هاا و اخاتلاف باین    نسبی منجر به افزایش مطاومت برشی نمونه

است. در حالت متراکم نیز ماسه چابهار نسبت به ساه   شدهآنها 

ماسه دیگر مطاومت کمتر و میزان نرم شوندگی کرنش بیشاتری  

 کنناده  تنش مویاور از خود نشان داده است. همچنین افزایش 

 نموده است. مطدار نرم شوندگی را تشدید

( 1مطادار ساختی بیشااب کاه باه صاورت رابطاه )        9در شکل 

در مطابل تنش مویور کنناده اولیاه نشاان داده     شودتعریف می

در  اوجشده است که بیاانگر مطادار نارم شاوندگی بعاد نططاه       

 ها استنمونه

. 

(1)    

(        ⁄ )    

مطاومات   بیشینه     شاخص تردی بیشاب،    در رابطه فوق

 مطاومت نهایی در انتهای آزمایش است.     برشی و 
 

 
سست های  نمونه)الف(  :تنش انورافی در برابر کرنش مووری(5شکل )

 متراکم   های نمونه)ب( 
 

ها حتای در حالات سسات دارای    که این ماسه شودملاحظه می

کام و   کنناده  مویاور هاای  و در تانش  استرفتار نرم شونده 

هام رسایده    3/1شااخص تاردی تاا نزدیاک     های متراکم نمونه

کلی با افزایش دانسیته نسبی، میزان نرم شوندگی  گونهاست. به 

یابد. همچنین با افزایش تنش مویور افزایش می اوجبعد نططه 

کننده، از میزان نرم شاوندگی کاساته شاده و رفتاار باه سامت       

35 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 مومود حسنلوراد و ضا رسولیرمومد                                         …های کربناته ی مکانیکی چهار نمونه از ماسهای ویژگیهامطالعه مطایسه 

 

 کنناده  تانش مویاور  رود هرچند تاا  سخت شوندگی پیش می

kPa911   و فطاط   شاود ملاحظاه مای  همچنان رفتار نرم شاونده

اناد  ها رفتاار ساخت شاونده از خاود نشاان داده     برخی از ماسه

)ماسه هرمز(. نکته دیگر، نرخ متفااوت کااهش نارم شاوندگی     

هاای  های مختلف است. برای مثال در حالت متراکم ماسهنمونه

و  هرماز ی هاا چابهار و کیش رفتار نسبتا مشابهی دارند و ماساه 

شود که مشاابهت  نمایند. یادآور میتنبک نیز مشابه هم رفتار می

ها نیز همین طاور اسات هار چناد کاه      های این ماسهشکل دانه

. ظاهرا هار چطادر   استنرم شوندگی آنها متفاوت از هم مطادیر 

تر باشاد اثار تانش مویاور کنناده روی      ایها صفوهشکل دانه

تر اسات )ماساه هرماز و    کاهش نرخ رفتار نارم شاوندگی بیشا   

 تنبک(.

 

 حجمیتغییرات رفتار  -5-2

الف، هر چهار ماسه )در حالات سسات( توات     -0طبق شکل 

ابتدا دچار انطباض و ساپ  دچاار    kPa111کننده  تنش مویور

اند. هر چند مطادیر کرنش حجمی و نرخ انطبااض و  اتساع شده

اتساااع در آنهااا متفاااوت اساات. پاسااخ حجماای ماسااه چابهااار 

تر از بطیه است و ابتادا اتسااع بیشاتری را نشاان داده و     متفاوت

کاه   گوناه سپ  نرخ اتساع آن تطریبا از بین رفته اسات. هماان   

تواند به دلیل یکنواخت بودن دانه بنادی  گفته شد این پدیده می

های آن باشد کاه از انطبااض خااک جلاوگیری     و ریز بودن دانه

( اختلاف kPa911) کننده مویورهای نماید. با افزایش تنشمی

 کرنش بیشتر شده است.-بین رفتار حجمی نیز مانند رفتار تنش

یش )در و کا  چابهاار ، ماساه  kPa911توت تنش مویور کننده 

هاا و  بنادی، اشاکال و انادازه داناه     حالت سست( با این که دانه

نسبت منافذ اولیه در آنها متفاوت است، بعد از مطداری انطباض 

است و رفتار مشاابهی دارناد.    شدهو کاهش حجم دچار اتساع 

های نیمه کروی داشاته  دهد که ماسه کیش دانهنشان می 2شکل 

رساد  به نظار مای   پ و دارای کمترین نسبت منافذ اولیه است؛ 

کااهش حجام شاده     در حین برش دچار کمترین خردشدگی و

های ماسه چابهار نیز یکنواخت و ریز بوده و صابلیات  است. دانه

خرد شدگی و انطباض کمتری دارند. دو ماسه تنبک و هرمز تاا  

انااد. ایاان انتهااای آزمااایش رفتااار انطباضاای از خااود نشااان داده

هاای  تواند به خاطر اثر توام دانه بندی گستره، داناه وضعیت می

خرد شدگی و نسبت منافذ اولیه باالای ایان   ای با صابلیت صفوه

 ها باشد.ماسه

 

 
 اولیهکننده شاخص تردی بیشاب در برابر تنش مویور  (6شکل )

 

 
 کرنش حجمی در برابر کرنش مووری(7شکل )

 حالت متراکم )ب(حالت سست )الف( 

 

ب، هر چهار ماسه در حالات متاراکم رفتاار     -0مطابق با شکل 

مطدار اتساع در آنها متفاوت اسات. افازایش   اتساعی دارند ولی 

( مطدار اتساع را کااهش داده  kPa 911های مویور کننده )تنش

است، اما نتوانسته است رفتار کلی را عوض نماوده و انطباضای   

تار  های مورد بررسی، رفتار ماسه چابهار متفااوت نماید. از ماسه

رات حجام  که بعد از مطداری اتساع، تغیی شکلیاز بطیه است به 

آن تطریبا ثابت شده است و همچنان باید گفت این موضاوع باه   

 دلیل دانه بندی یکنواخت و ریز آن است.
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 1132/ زمستان  2دوره پانزدهم / شماره                                                                                        پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  

  

 زاويه اصطکاک داخلی -6
الف و ب زاویه اصطکاک داخلی چهاار ماساه در    -8در شکل 

در دو حالات سسات و متاراکم     کنناده  مویورهای برابر تنش

مطادار زاویاه اصاطکاک     شودنشان داده شده است. ملاحظه می

ها حتی در حالت سسات نیاز صابال توجاه     داخلی در این ماسه

رساد باه دلیال     درجه(. بنابراین به نظار مای   18)بیشتر از  است

ها که منجر به ایجاد یک صفال و  های این ماسهشکل خاص دانه

زاویاه اصاطکاک    شاود بست ذاتی )حتی در حالت سست( مای 

 23، 13ی سایلیکاتی دارناد ]  هاا داخلی بیشتری نسبت به ماساه 

مطاومت برشای  [. ولی باید به خاطر داشت که حیول چنین 11

های مووری و حجمی زیادی نسبت باه  متضمن کرنش احتمالا

به طور طبیعی با افزایش دانسیته  [.11های سیلیکاته است ]ماسه

یاباد.  نسبی مطادار زاویاه اصاطکاک داخلای هام افازایش مای       

ها در حالت سست و متراکم با افزایش همچنین در تمامی نمونه

یاباد.  زاویه اصطکاک داخلی کاهش می کننده مویورهای تنش

با این وجود، نرخ کاهش آن در چهار ماسه متفاوت از همدیگر 

ها، ماساه چابهاار باه دلیال اینکاه      . با توجه به اشکال دانهاست

درصاد   تر وکوچکتر )و احتماالا  هایی با اندازه یکساندارای دانه

هاا اسات دارای زاویاه اصاطکاک     کربنات کمتر( از سایر ماساه 

هاا )هام در حالات سسات و هام      کمتری نسبت به سایر ماساه 

ها یکی از موارد توان گفت اندازه دانهمیبنابراین متراکم( است. 

ای است. به نظار   های ماسه موثر بر زاویه اصطکاک داخلی خاک

باعث  کننده مویورای هرسد در حالت متراکم افزایش تنشمی

ها شده و به نوعی اثار  همگرا شدن زاویه اصطکاک داخلی ماسه

 تر نموده است.ها را کم اهمیتشکل دانه

متاراکم و   باین دو حالات   بیشاینه زاویه داخلی  تفاضل 3شکل 

این شکل که اثر دانسیته نسابی را ارائاه    دهد.سست را نشان می

انسایته نسابی بیشاترین    دهد بیانگر این است کاه تغییارات د  می

تغییاار را روی زاویااه اصااطکاک داخلاای ماسااه چابهااار دارد و  

کمترین اثر را روی زاویه اصطکاک داخلای ماساه کایش نشاان     

ماساه چابهاار دارای بیشاترین     2داده است. با توجه به جادول  

. دارداسااه کاایش کمتااری مطااادیر را و م منافااذمطااادیر نساابت 

همچنین اثر دانسایته روی زاویاه اصاطکاک دو ماساه تنباک و      

مشابه دارند تطریبا مشاابه یکادیگر    منافذهرمز که مطادیر نسبت 

اثر دانسیته نسابی روی زاویاه    شود است. این چنین استنبا  می

و  بیشاینه  منافاذ ها متاثر از مطادیر نسابت  اصطکاک داخلی ماسه

اثار   کنناده  نش مویاور تا ها است. همچنین افازایش  آن کمینه

 دهد. ها کاهش میدانسیته را در تمام نمونه

 
)الف(  کننده مویورهای زاویه اصطکاک داخلی در برابر تنش (8شکل )

 حالت سست، )ب( حالت متراکم

 

 
 زاویه اصطکاک داخلی حالت متراکم و سست تفاضل (3شکل )

 

 مدول الاستیسیته-7
های مختلفی برای تعیین مدول الاستیسیته در خااک ارائاه   روش

درصاد   51هاا مادول ساکانت    است که یکی از این روش شده

تطسیم بر  بیشینهکه به صورت نسبت نیف تنش انورافی  است

 .شودآن تعریف می مانندکرنش مووری 

هاا در حالات   درصد برای ماسه 51مدول سکانت  11در شکل 
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اولیاه ارائاه    کنناده  مویاور های تنش سست و متراکم در برابر

، ابتادا  تانش مویاور  است. با توجه به شکل باا افازایش    شده

مدول الاستیسیته افزایش و سپ  بسته به ماسه مورد نظر دچاار  

ایان   نمونه. به عنوان شودافت شده و یا نرخ افزایش متوصف می

و در  kPa 511کنناده   تانش مویاور  پدیده در ماسه کایش در  

-رخ مای  kPa 151حادودا   مویور کننده ماسه چابهار در تنش

 تنش مویورهای سیلیسی با افزایش  دهد. در حالی که در ماسه

معمولا انتظاار افازایش پیوساته مادول الاستیسایته وجاود دارد       

(. افت پژوهشهای بررسی شده در این در مودوده تنش کمینه)

توان به خارد شادن   ن را میمدول الاستیسته و یا عدم افزایش آ

 های کربناته نسبت داد. های ماسهدانه

 

 
)الف(  بیشینه% تنش انورافی 51مدول الاستیسیته سکانت در  (11شکل )

 حالت سست )ب( حالت متراکم
 

 گیری نتیجه -8
کربناتاه   هاای ماساه منشأ، کانی شناسی و شکل هندسی متفاوت 

کاوارتزی   هاای ماسهمنجر به رفتار برشی متفاوت آنها نسبت به 

طبیعات از   ها نیز دارای تنوع زیاادی در . خود این خاکشودمی

هاا، صابلیات   بندی، شکل هندسای داناه   نظر سیمانی شدگی، دانه

های ساه مواوری   فشردگی و رفتار برشی هستند. نتایج آزمایش

هاا کاه از   چهار مورد از آن زهکشی شده بر روی -توکیم یافته

سواحل شمالی خلیج فارس و دریای عمان به دست آمده بودند 

 کنناده  مویاور هاای  توت شرایط یکسان از نظر تراکم و تنش

 نتایج زیر را نشان داد:

های کربناته خلیج فارس و دریای عماان نسابت   ظاهرا ماسه -1

صابلیات  هاای باا   های سایر نطا  جهان در مودوده ماسهبه ماسه

 فشردگی کم تا نسبتا زیاد هستند.

 باوده  شاونده  نرم عموما کربناته یهاماسه کرنش -رفتارتنش -2

 آنهاا،  یخردشادگ  صابلیات  و هاا داناه  یهندسا  شاکل  از متاثر و

 یهاا تانش  ،کمیناه  و بیشاینه  منافاذ  نسابت  اولیه، ینسب دانسیته

. ارائه یک صاعده کلی است یاعمال کرنش اندازه و کننده مویور

کرنش و پارامترهاای ماذکور ساخت     -و صریح بین رفتار تنش

باوده و   ای ملاحظاه صابال   آثاار است ولی هر کدام از آنها دارای 

 .استهمچنین متاثر از همدیگر نیز 

انطبااض(  ها )اتساع و مودوده تغییرات حجمی در این خاک -1

-وما این ماسهو عم استها برجسته با توجه به شکل خاص دانه

ها حتی در حالت سسات میال باه افازایش حجام دارناد. ایان        

ها دارد. بساته  موضوع نشان از یک صفل بست ذاتی در این خاک

ای، داخل و باین داناه   منافذها، به شکل و مطدار زاویه داری دانه

هاا،  ها، تنش مویور کننده و مطدار خردشادگی داناه  اندازه دانه

 رود. ها انتظار میمتفاوتی از این ماسه مطادیر اتساع و انطباضی

شادگی   های اسکلتی موجب افزایش صفال  دار بودن دانه زاویه -2

اسکلت خاک و در نتیجه افازایش زاویاه اصاطکاک داخلای آن     

های حجمای  . با این وجود بسیج کامل آن نیازمند کرنششودمی

مطادار زاویاه    کنناده  مویاور های زیادی است. با افزایش تنش

 یابد.کاک داخلی کاهش میاصط

اثر افزایش دانسیته بر روی افزایش زاویه اصاطکاک داخلای    -5

هاا، شاکل    ماساه  منافذهای کربناته وابسته به مطادیر نسبت ماسه

هاا اسات. باا ایان حاال      ها و همچنین مطدار شکنندگی داناه آن

منجر به افت اثردانسیته نسبی بر  کننده مویورهای افزایش تنش

 .شود ه اصطکاک داخلی میروی زاوی

ها مدول الاستیسیته این خاک کننده،مویور فشار با افزایش  -9

. شاود ابتدا افزایش یافته و سپ  دچار افت شده و یا ثابات مای  

، لاستیسیته تاابع مشخیاات داناه بنادی    افت مدول ا مانندتنش 

ها و در نهایت صابلیت خرد  هاولیه، شکل هندسی دان منافذنسبت 

تاوان  کوارتزی نمای  هایماسهبرعک   پ . استها دانهشدگی 
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گفت حتما با افزایش مطادار مویاور شادگی، شااهد افازایش      

 مدول الاستیسیته خواهیم بود.
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Abstract: 

General attention to carbonate sandshas been begun since the early 1960 in Iran. When the first bore drilled 

the Persian Gulf’s bed, it drew out layers of this soil type along with sand and shell. However, the large 

amount of carbonates in this soil was not first diagnosed.  

The first knowledge of the unique behavior of this type of soil was obtained during pile driving in the 

construction of an oil platform in Lavan Island, Persian Gulf, in 1968. In this operation, after a number of 30 

inch pipe sank into the cemented soil for about 25 feet, they suddenly had a free fall with no resistance up to 

depth of 50 feet.  

Carbonate materials and aggregates can be found in nature in different shapes. The majority of them are 

made of calcium carbonate or other types of carbonate with soft and loose grains that can break easily. These 

soils are of remarkable importance in offshore engineering. 

Since early 70s, a great amount of studies have globally been conducted for identifying the unique 

engineering characteristics of carbonate sands. Different behavioral parameters including strain-stress 

behavior, shear strength, internal friction angle, volumetric behavior, elastic and shear modulus, Poisson’s 

ratio, carbonate content, shape of carbonate grains andetc have been studied.  

No certain laboratory methods or field study plan have yet been provided to obtain appropriate parameters 

for designing foundations in carbonate soils. Despite this, performing a number of laboratory and field 

experiments can be helpful. Executing at least amount of experiments to determine the following matters are 

essential: 

• Material composition, especially calcium carbonate content 

• The origin of the materials to distinguish between skeletal and non-skeletal deposits 

• The properties of the gains such as angularity, porosity, and initial void ratio 

• Compressibility of materials (using consolidation test) 

• Strength parameters of the materials, especially internal friction angle 

• Cementation, at least quantitatively 

In this paper, shear behavior of four skeletal carbonate sand samples obtained from the northern coasts of 

Persian Gulf and Oman Sea are investigated. Regarding some parameters of samples such as particle size 

distribution, physical properties, microscopic images of grains, compressibility, drained triaxial shear 

behavior, elastic modulus and internal friction angle it was attempted to promote geotechnical knowledge 

and improve civil engineers understandings of carbonate soils in this part of the world. On the basis of 

experimental tests like one-dimensional consolidation and triaxial tests, it was determined that despite a 

number of similarities between the shear behavior of carbonate sands, behaviorally they depend on the grains 

shape and size, initial particle size distribution and void ratio, calcium carbonate content, confining stresses 

and applied strains. Although all specimens were selected from the southern coasts of Iran, but a large 

number of difference was observed between them in terms of shear behavior and strength.  

Keywords: Carbonate sands, Triaxial experiment, Shear behavior, Persian Gulf, Oman Sea.
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