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  چکیده
هـا از مراحـل مهـم و اساسـی در     هاي رفتار دینـامیکی خـاك  ارزیابی دقیق منحنی

باشـند. مطالعـات   اي از جمله تحلیل پاسـخ زمـین مـی    حل مسائل ژئوتکنیک لرزه
برشـی و نسـبت    سـختی هاي  ها که شامل منحنیبسیاري جهت ارزیابی این منحنی

هـاي  میرایی هستند، صـورت گرفتـه اسـت. اکثـر ایـن مطالعـات بـر روي خـاك        
شناسـی حـاکی از آن اسـت کـه     سیلیکاتی انجام پذیرفتـه اسـت. مطالعـات زمـین    

بخش وسیعی از سطح زمین در نواحی گرمسیري از جمله نواحی جنـوبی کشـور   
هـاي  رفتـار خـاك   رو بررسـی  هاي کربنـاتی اسـت. از ایـن   ایران پوشیده از خاك

کربناتی تحت بارهاي دینامیکی از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت. در ایـن مقالـه     
هاي رفتار دینـامیکی  مطالعات تحلیلی، تجربی و آماري انجام شده بر روي منحنی

شـود. در  ها شرح داده مـی ها بررسی و اثر پارامترهاي مختلف بر این منحنیخاك
ــامیکی انجــام شــده در فشــارهاي   ايرخــهچادامــه مطالعــات آزمایشــگاهی  و دین

 80و  50ي نسـبی  کیلو پاسکال و دانسیته 400و  200، 40ي میانگین  محدودکننده
شـوند. در نهایـت پارامترهـاي    درصد بر روي ماسه کربنـاتی بوشـهر گـزارش مـی    

هـاي آزمایشـگاهی ایـن تحقیـق بـا مطالعـات گذشـته         دینامیکی حاصل از آزمون
ي کربنـاتی بوشـهر بـا    تایج حاصل نشان از تفـاوت رفتـاري ماسـه   مقایسه شد که ن

  هاي سیلیکاتی داشته است.الگوهاي مبتنی بر ماسه
  برشی، نسبت میرایی، ماسه کربناتی، ماسه سیلیکاتی سختی :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
ــم ــت      مه ــه جه ــوتکنیکی ک ــالح ژئ ــیات مص ــرین خصوص    ت
هاي دینـامیکی بایسـتی مـورد ارزیـابی قـرار گیرنـد شـامل        تحلیل
باشــند. در مســائل ) مــیD) و نســبت میرایــی (Gبرشــی ( ســختی

بـه تحریکـات برشـی     خـاکی  مصـالح اي، پاسـخ  ژئوتکنیک لرزه
رو،  تناوبی (مانند زلزله) از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. از ایـن  

ارزیابی دقیق این پارامترها و تغییرات آنهـا بـا کـرنش برشـی کـه      
انـد، در  ها شناخته شـده هاي رفتار دینامیکی خاكعنوان منحنی به

هــاي خــاکی، حــل مســائل مختلفــی چــون تحلیــل پاســخ نهشــته  
هـاي  مدلسازي رفتار سیسـتم  یطورکل سازه و به-درکنش خاكان

 باشـند. ژئوتکنیکی در برابر زلزله از اهمیت بالایی برخـوردار مـی  
هـا در دو بخـش کـرنش کوچـک و کـرنش بـزرگ       این منحنـی 

هاي آزمایشگاهی ستون تشدید و سه  ترتیب با استفاده از آزمون به
  .]1[ باشندقابل ارزیابی می ايچرخه يمحور

هـاي  مطالعات آزمایشگاهی حـاکی از آن اسـت کـه منحنـی    

ــاك   ــامیکی خ ــار دین ــه رفت ــاي دان ــأثیر   ه ــت ت ــه تح اي و ریزدان
پارامترهاي مختلفی از جمله فشار محدود کننـده، نسـبت تخلخـل    

ــري  ــیخــاك و شــاخص خمی ــن]2[ باشــندم ــه . از ای منظــور  رو ب
انعکاس اثر پارامترهـاي مـذکور در رفتـار خـاك جهـت کـاهش       

ــل عــد ــایج تحلی ــامیکیم قطعیــت نت مطالعــات وســیعی  ،هــاي دین
صورت گرفته است. مطالعـات اخیـر نشـان از اثـر نـوع کـانی در       

هـا  لزوم بررسی رفتار انواع خـاك بنابراین  ]؛3[ رفتار خاك داشته
سـازد  را روشـن مـی  هاي کربنـاتی  از جمله خاكبا منشأ مختلف 

ــا خطــر لــرزه  در جنــوب ا ر ییخیــزي بــالاکــه منــاطق وســیع و ب
  اند. کشورمان تشکیل داده

  
  هاهاي رفتار دینامیکی خاكمنحنی -2

هـاي  خاك محصول طبیعت بوده و رفتـار و عملکـرد خـاك   
هـاي رفتـار   رو جهت تعیـین منحنـی   . از ایناستمختلف متفاوت 
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هاي مختلف و همچنین میـزان تـأثیر پارامترهـاي    دینامیکی خاك
در . محققین انجام شـده اسـت  گوناگون، مطالعات بسیاري توسط 

  ادامه مروري بر این مطالعات صورت خواهد گرفت.
  

  مطالعات تجربی -2-1
هـاي آزمایشـگاهی   با انجام آزمـون  ]4[ ایوازاکی و همکاران 

برشـی و   سـختی ستون تشدید و برشی پیچشی به بررسی تغییرات 
اي پرداختند. نتایج نشان داده که بـا  ماسه هاينسبت میرایی خاك

برشـی و نسـبت میرایـی     سـختی )، مقدار γافزایش کرنش برشی (
  ترتیب کاهش و افزایش یافته است. به

بــر روي ماســه  ]5[ شــوونتــایج مطالعــات آزمایشــگاهی کوک
ب) نشــان داده شــده اســت.   -1(و  )الــف -1تویــورا در شــکل (

 سـختی شـود، نسـبت   مشـاهده مـی   هـا شـکل این طور که در  همان
) بـا افـزایش فشـار محـدود     Dمیرایـی (  ) و نسـبت G/Gmaxبرشی (
برشـی در   سـختی . یافتـه اسـت  ترتیب افـزایش و کـاهش    به کننده
) که خاك داراي رفتار 10-4% حدودهاي برشی کوچک (کرنش

 سـختی باشد بیشترین مقـدار خـود را دارا بـوده و آن را    خطی می
  .نامند) میGmaxبرشی ماکزیمم (

  

  
  هاهاي رفتار دینامیکی ماسهبر منحنیاثر فشار محدود کننده  ):1شکل (

هــاي خــاك بــر روي نمونــه ايچرخــههــاي نتــایج آزمــایش
) بر رفتـار  PIي خمیري (ي نشانهچسبنده نشان از اثر قابل ملاحظه

طور که در  ]. همان7-6هاي چسبنده داشته است [دینامیکی خاك
ب) نشان داده شـده اسـت، بـا افـزایش     -2الف) و (-2هاي (شکل

برشـی و نسـبت میرایــی    سـختی خاصـیت خمیـري خـاك نســبت    
  ].8یابند [ترتیب افزایش و کاهش می به

  

  
  هاهاي رفتار دینامیکی خاكاثر نشانه خمیري بر منحنی ):2شکل (

  

، PI] نیز حاکی از آن است که با افزایش 9مطالعات ادریس [
رفتار خطی بیشتري از خود نشان داده و به عبارتی کـرنش  خاك 

بر روي خاك  ايچرخههاي یابد. آزمونافزایش می 1آستانه خطی
) G/Gmaxبرشـی خـاك (   سـختی دهد که نسـبت  اي نشان میماسه

  ].10) خاك است [Drي نسبی (تقریباً مستقل از دانسیته
برشی  سختیبندي خاك بر ] اثر دانه11ایوازاکی و تاتسوکا [

هـاي سـتون تشـدید بررســی    و نسـبت میرایـی را بـا انجـام آزمــون    
ــل      ــر قاب ــرغم اث ــه علی ــانگر آن اســت ک ــان بی ــایج ایش ــد. نت   نمودن

برشی، نسبت میرایـی خـاك    سختیبندي خاك بر ي دانهملاحظه
و  . نتـایج مطالعـات رولینـز   سـت ینچندان تحت تأثیر ایـن پـارامتر   

 سـختی بنـدي خـاك بـر    اثـر دانـه  ] عـلاوه بـر تأییـد    12[ همکاران
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برشـی کمتـر تحـت     سختیدهد که منحنی نسبت برشی، نشان می
  بندي خاك قرار دارد.تأثیر دانه

اي از آوري و تحلیل مجموعـه ] با جمع13ایشیباشی و ژانگ [
هـاي رفتـار   نتایج آزمایشگاهی، روابطی را جهت ارزیابی منحنـی 

برشـی و نسـبت میرایـی بـا      سختیدینامیکی شامل تغییرات نسبت 
صـورت تـابعی از فشـار    کرنش برشی ارائه نمودند. این روابـط بـه  

ي خمیري بوده اسـت. ایشـان نسـبت    ي مؤثر و نشانهمحدودکننده
  ) پیشنهاد دادند:1ي (رابطه صورت بهبرشی را  سختی
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بـراي نسـبت   ي زیـر را  ] همچنین رابطه13ایشیباشی و ژانگ [
  میرایی ارائه دادند:
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اي از نتـایج  ] نیـز بـر اسـاس مجموعـه    12رولینز و همکـاران [ 
اي، هـاي دانــه حاصـل از مطالعـات آزمایشـگاهی بـر روي خـاك     

برشی و نسبت میرایی را بر اسـاس کـرنش برشـی و     سختینسبت 
  دادند:) ارائه 6) و (5صورت روابط (به

)5       (                           [ ]  
G

G

)101(162.1

1
20max γ−+γ+

=  

)6       (                              75.09.0 )15.01(188.0 −−γ++=   D  

  باشد.کرنش برشی می γکه در این روابط 
] بـر روي  14هاي سـانتریفیوژ [ برشی حاصل از آزمون سختی

هاي پیشنهادي دیگر محققین اي و ریزدانه، با منحنیهاي دانهخاك

] سازگاري خـوبی داشـته، امـا مقـادیر نسـبت میرایـی در       15، 13[
       کمتــر از مرزهــاي پیشــنهادي  6/0هــاي برشــی فراتــر از %کــرنش

] پارامترهـاي دینـامیکی ماسـه    16دست آمـد. لـی و همکـاران [   به
هاي سـانتریفیوژ بررسـی و بـا اصـلاح     را با انجام آزمون  2فونتنبلو
ي )، معــادلاتی تجربــی بــراي محاســبه   3و  2رایب روابــط (ضــ

ي مذکور ارائه دادنـد. همچنـین نتـایج    پارامترهاي دینامیکی ماسه
 سختیی بر توجه قابلدهد که فشار محدود کننده اثر آنها نشان می

  اي داشته است.برشی و نسبت میرایی خاك ماسه
  

  مطالعات آماري -2-2
اي بـر  ها تأثیر قابل ملاحظهخاكهاي رفتار دینامیکی منحنی 
هـا عـدم   هاي پاسخ زمین داشته و دقـت بـالاي ایـن منحنـی    تحلیل

هـاي دینـامیکی را کـاهش خواهـد     قطعیت نتایج حاصل از تحلیل
رو محققین با بررسی و تحلیل آماري نتـایج حاصـل از    داد. از این

اي و ریزدانـه، سـعی در   هـاي دانـه  مطالعات تجربی بر روي خاك
تر رفتـار ایـن مصـالح تحـت بارهـاي وارده داشـتند.       یابی دقیقارز

برشـی   سـختی نتـایج   لی ـوتحل هیتجز] با 17اوزتوپارك و بولتون [
اي، و هاي ماسههاي آزمایشگاهی بر روي خاكحاصل از آزمون

هـا بـر روي   آوري نتـایج آزمـایش  ] با جمع18واردانگا و بولتون [
هـاي  ارزیابی منحنـی  هایی را جهتهاي رس و سیلت مدلخاك

هـا بـا   ي ایـن مـدل  ها ارائه دادند. مقایسهکاهش سختی این خاك
ها و نتایج آزمایشگاهی نشان از دقت بالاي آنها در مقایسه با مدل

  روابط موجود داشته است.
] 21-20] و جاودانیـان و همکـاران [  19جعفریان و همکاران [

هاي ریزدانه را برشی و نسبت میرایی خاك سختیترتیب نسبت  به
ي وسیعی از نتایج پارامترهاي دینـامیکی  وتحلیل مجموعه با تجزیه

هاي آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. ایشان حاصل از آزمون
هـایی بـراي   هاي مبتنی بر هوش مصنوعی، مدلبا استفاده از روش
برشی و  سختیهاي رفتار دینامیکی (تغییرات نسبت ارزیابی منحنی

هاي ریزدانه ارائه دادند. ایـن  رایی با کرنش برشی) خاكنسبت می
هاي سانتریفیوژ نیز جهت بررسی  ] از نتایج آزمون21-19محققین [

 هاي پیشنهادي خود استفاده نمودند.صحت عملکرد مدل
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  کربناتی هايرفتار ماسه -2-3
شـود کـه اکثـر    با نگـاهی بـه تحقیقـات گذشـته مشـاهده مـی      

صورت گرفته است. نوع  3هاي سیلیکاتیمطالعات بر روي خاك
هـا  تواند رفتار دینامیکی خاكخاك نیز می ي دهنده لیکانی تشک

با انجام  ]22[ . سنتاکیس و همکاران]22[  را تحت تأثیر قرار دهد
فشانی و همچنین  هاي آتشهاي ستون تشدید بر روي ماسهآزمون
میرایـی   برشی و نسـبت  سختیهاي کوارتزي نشان دادند که ماسه
باشد. این هاي کوارتزي میفشانی متفاوت از ماسه هاي آتشماسه

هـا نسـبت داده   ایـن خـاك   4شناسـی  تفاوت رفتاري به بحث کانی
تواننـد از ایـن    نیـز مـی   5هـاي کربنـاتی  رو خاك شده است. از این

  قاعده مستثنا نباشند.
سـطح   40شناسـی انجـام شـده، حـدود %    طبق مطالعات زمـین 

ــانوسکــف و مجــاور  ــواحی گرمســیري را  اقی ــا در ن ــا و دریاه ه
بسـیاري از  ]. 23[ دهنـد ها و رسوبات کربنـاتی تشـکیل مـی   خاك

، هسـتند اي نیـز  گسـترده  يوسـازها  این نواحی کـه شـامل سـاخت   
هـاي  نتـایج آزمـایش   .باشـند  مـی خیـزي بـالایی   داراي خطر لـرزه 

پـذیري و  مکانیک خاك صحرایی و آزمایشگاهی تفاوت تراکم
ــیتغ ــرد شــوندگی ذرات، و نفــوذ   حجــم ری    پــذیري ، قابلیــت خ

ــاك ــاخته اســت      خ ــاتی را روشــن س ــاي کربنــاتی و غیرکربن     ه
ــر روي خــاك ايچرخــههــاي ]. نتــایج آزمــایش24-25[ هــاي ب

کربناتی ماسه کربناتی سـواحل شـمال شـرقی اسـترالیا نشـان داده      
ــرات   ــه تغیی ــختیک ــه  س ــی ماس ــاوت از   برش ــاتی متف ــاي کربن      ه

]. بـر اسـاس نتـایج ایـن     27-26[  باشـد  هاي غیرکربناتی مـی اسهم
هـاي کربنـاتی بیشـتر    برشـی ماسـه   سـختی ها نرخ کاهش آزمایش

تـر از ماسـه غیرکربنـاتی قـرار     بوده و نسبت میرایی آنها نیـز پـایین  
هـاي بـرش سـاده بـر     گرفته است. بر اساس نتایج حاصل آزمایش

ماســه کربنــاتی جزایــر ) و Nevadaروي ماســه کــوارتزي نــوادا (
هـاي بـزرگ   کـرنش  ي کـوچکی از  هاوایی که محـدود بـه بـازه   
برشــی و نســبت میرایــی ماســه  ســختیبــوده، نمودارهــاي نســبت 

هـاي  بالاتر از ماسـه  1تا % 05/0ي کرنش %کوارتزي نوادا در بازه
ی نشـانگر تفـاوت رفتـار    طـورکل  بـه کربناتی قـرار گرفتـه اسـت و    

  ].28وده است [هاي مذکور بخاك ايچرخه

ــه دل ــب ــی     لی ــی و مهندس ــیات فیزیک ــودن خصوص ــته ب    وابس
هـا،  هاي کربناتی به جانداران محل تشکیل ایـن نـوع نهشـته   خاك

  هـاي کربنـاتی منـاطق مختلـف بـا یکـدیگر متفـاوت        رفتار خاك
]. ایـن موضـوع لـزوم انجـام تحقیقـات گسـترده بـر        29باشـند [ می

سـازد.  مختلف را روشـن مـی  هاي کربناتی در نواحی  روي خاك
ــی  ــائل از طرف ــروژه و مس ــی رخ داده در پ ــاي مشــکلات اساس ه
ــواحی داراي خــاكواقــع عمرانــی  ــاتی  در ن هــا و رســوبات کربن

کـوبی سـکوهاي   مانند فروریـزش خـاك در طـی عملیـات شـمع     
ــر  ــی در جزیـ ــوبی کشـــورمان در    يهنفتـ ــر جنـ لاوان (از جزایـ

هـاي کربنـاتی ایـن    خاكتر رفتار فارس) لزوم بررسی دقیق خلیج
  ].32-30[ نواحی را روشن ساخت

محققین با انجام مطالعات آزمایشگاهی به بررسـی اثـر شـکل    
ذرات و همچنــین قابلیــت خــرد شــوندگی ذرات بــر رفتــار ماســه  

ــهر (از   ــاتی بوشـ ــدرهاکربنـ ــوب  بنـ ــاري در جنـ ــزرگ تجـ ي بـ
ــیج   ــاحل خلـ ــورمان و در سـ ــد [  کشـ ــارس) پرداختنـ ]. 34-33فـ

هــاي  ] نیــز بــا انجــام آزمــایش   36-35همکــاران [جعفریــان و 
و ســتون تشــدید، مقاومــت روانگرایــی و  ايچرخــهي محــور ســه

هـاي کربنـاتی بوشـهر و جزیـره هرمـز      ماسه پارامترهاي دینامیکی
فـارس) را مـورد بررسـی قـرار      (در جنوب بندرعباس و در خلـیج 

 هـاي کربنـاتی و  دادند. نتایج ایشان بیـانگر تفـاوت رفتـاري ماسـه    
  سیلیکاتی بوده است.

مرور مختصر مطالعـات انجـام شـده بـر روي خصوصـیات      
 ايچرخـه   هاي کربناتی نشان از اهمیـت بررسـی رفتـار   خاك

هـا  فرد این نوع خاكهاي منحصربهها دارد. ویژگیاین خاك
و شکل ذرات، رفتار این مصالح  دهنده لیتشکمانند نوع کانی 

را در شرایط مختلف بسـیار تحـت تـأثیر قـرار خواهـد داد. از      
هــاي ي زمـین (از جملــه بخـش  طرفـی منـاطق وســیعی از کـره   

هـاي یـک سـال    وسیعی از مناطق جنوبی کشورمان کـه زلزلـه  
خیزي آنها را اثبات نمـوده) پوشـیده از   لرزه اخیر خطر بالاي 

رو بررسی کامل رفتار این  اشند. از اینبهاي کربناتی میخاك
هاي سـیلیکاتی از اهمیـت بـالایی    ها در مقایسه با خاكخاك

  برخوردار است.
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  ي آزمایشگاهی برنامه -3
هاي رفتار دینامیکی ماسـه کربنـاتی   در این مطالعه، منحنی

بـر   XRDي آزمـایش  بوشهر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه
روي این ماسه نشان داده کـه عنصـر غالـب در ماسـه بوشـهر،      

برشـی و نســبت   سـختی باشـد. مقـادیر   ) مـی CaCO3کلسـیت ( 
هاي برشـی کوچـک و   میرایی ماسه کربناتی بوشهر در کرنش

هاي آزمایشـگاهی سـتون   ترتیب با استفاده از آزمون بزرگ به
ي و بندمحاسبه شد. منحنی دانه ايچرخهي محور سهتشدید و 

ــکل (    ــایش در ش ــورد آزم ــه م ــان داده 3مشخصــات ماس      ) نش
  شده است.

  

  
  بندي و مشخصات ماسه مورد آزمایش): نمودار دانه3شکل (

  

هاي کربناتی به لحاظ شکل و همچنـین سـاختار ذرات   خاك
بررسـی شـکل    منظور بهباشند. هاي سیلیکاتی متفاوت میبا خاك

ــتفاده از     ــا اس ــهر ب ــاتی بوش ــه کربن ــاهري ذرات ماس و ســاختار ظ
ــاك  ــی از ذرات خــ ــکوپ الکترونــ ــذکور  میکروســ ــاي مــ هــ

ماسـه بوشـهر در شـکل     SEMتصویربرداري شده اسـت. تصـویر   
  ) نشان داده شده است.4(

و دینامیکی ایـن تحقیـق در فشـارهاي     ايچرخههاي آزمایش
کیلــو پاســکال و  400و  200، 40ي میــانگین مــؤثر  محدودکننــده

درصد انجام شده تا اثـر فشـار محـدود     80و  50هاي نسبی دانسیته
هـاي رفتـار دینـامیکی ماســه    ي نسـبی بـر منحنـی   کننـده و دانسـیته  

برشی و نسـبت میرایـی ماسـه     سختیمورد آزمایش بررسی شود. 
محـوري  سـه  هاي ستون تشدید وکربناتی بوشهر با انجام آزمایش

ــا % 10-4ي کــرنش برشــی %در بــازه ايچرخــه گیــري انــدازه 1ت
  شدند.

  

  
  ): تصویر میکروسکوپ الکترونی ماسه کربناتی بوشهر4شکل (

  

ــایش ــگاه    آزم ــق در پژوهش ــن تحقی ــدید ای ــتون تش ــاي س           ه
شناسی و مهندسی زلزله تهران و بـا دسـتگاه مـدل    المللی زلزلهبین

Seiken  ،انجام شدند. این دستگاه شامل سیستم کنترل و ثبت نتایج
باشـد و  می سلول بارگذاري و سیستم بارگذاري الکترومغناطیسی 

از دقت بسیار بالایی در ثبت نتایج برخوردار است. در این آزمایش 
ي یک سیستم الکترومغناطیسی  لهیوس بهاي خاك هاي استوانهنمونه

 ــ ي گیــرد. فرکــانس و دامنــهیتحــت تحریکــات پیچشــی قــرار م
تحریکات اعمالی قابل کنترل بوده است. نمونه در مقادیر مختلف 
دامنه و با فرکانس متغیـر بارگـذاري شـده و پاسـخ نمونـه بـه ایـن        

گیري شد. فرکانس متناظر با  سنج اندازهي شتاب لهیوس بهتحریکات 
 نامند. سرعت موجسنج را فرکانس تشدید میپاسخ حداکثر شتاب

برشی به کمک فرکانس تشدید، و کرنش برشی به کمک شتاب 
هاي ستون تشدید این تحقیق در ]. آزمایش1ماکزیمم حاصل شد [

و بـر اسـاس    10-2تـا %  10-4هاي کرنش برشـی %  ي دامنهمحدوده
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  انجام شدند. 4015ASTM-Dاستاندارد 
محوري سیکلی این تحقیق بـا اسـتفاده از   هاي سهآزمایش

ــدل   ــتگاه م ــگاه   GDSدس ــک دانش ــگاه ژئوتکنی و در آزمایش
محـوري،  سمنان انجام گرفت. ایـن دسـتگاه شـامل سـلول سـه     
ــرل    ــتگاه کنت ــه دس ــوري، س ــذاري مح ــتم بارگ ــده سیس ي  کنن

 سـختی باشـد.  ي فشار و حجم، و سیستم ثبت نتایج می پیشرفته
ي کـرنش  در بازه ايچرخهمحوري هاي سهبرشی در آزمایش

ي  گیري شد. براي رسیدن بـه درجـه  اندازه 1تا % 10- 2برشی %
هـا  ها اعمال شـد. آزمـایش  فشار به نمونهپس 95اشباع بالاي %

اي انجام گردید. پـس  چندمرحله صورت بهبا کنترل کرنش و 
از هر مرحله بارگذاري یک مرحله تحکیم صـورت گرفتـه و   

ــه بعــدي بارگــذاري ادامــه داده   ــل از  ســپس مرحل ــا قب  شــد. ت
، فشار آب منفذي ایجـاد شـده کـم بـوده و اثـر      ي آخرمرحله
ی حاصل از تحکیم نمونه بر نتایج مراحل بعدي خوردگ دست

           هـــاي بارگـــذاري بســـیار نـــاچیز بـــوده اســـت. در آزمـــایش 
هرتـز و   03/0، فرکانس بارگذاري برابـر  ايچرخهمحوري سه

هاي تک دامنه در سطوح بارگـذاري مختلـف   میزان جابجایی
باشد. در متر میمیلی 230/0و  029/0، 013/0ترتیب برابر با  به

سـیکل بارگـذاري انجـام گردیـد.      10هر مرحلـه از آزمـایش   
شد.  گیري میندازها نیروها نیز به کمک نیروسنج درون سلول

 سـختی ي  گیري شده براي محاسبههاي اندازهها و کرنشتنش
هـاي  مـایش کـار بـرده شـد. پـس از انجـام آز      برشی خـاك بـه  

ــه ــهايچرخ ــی ، رابط ــنش برش ــه  - ي ت ــی (حلق ــرنش برش ي ک
هـاي  هیسترزیس) در سیکل دهم (که اثر نـاچیز تعـداد سـیکل   

برشـی سـکانتی و    سـختی بارگذاري نیز از بین رفته) ترسـیم و  
محــوري هــاي ســه]. آزمــایش2نســبت میرایــی محاســبه شــد [

  انجام شدند. 3999ASTM Dمطابق با استاندارد  ايچرخه
  

  هاي رفتار دینامیکی ماسه کربناتیمنحنی -4
ــامیکی ( منحنـــی ــه D-γو  G/Gmax-γهـــاي رفتـــار دینـ ) ماسـ

) نشـان داده شـده اسـت.    6) و (5هـاي ( کربناتی بوشـهر در شـکل  
 ســختیشــود، نســبت ) مشــاهده مــی5طــور کــه در شــکل ( همــان

ي ي مورد آزمـایش بـا افـزایش فشـار محـدود کننـده       برشی ماسه
) افزایش یافته است. با افزایش فشـار میـانگین،   σ'm(میانگین مؤثر 
هـاي نسـبت   کاهش یافته و تغییرات منحنـی  G/Gmaxنرخ افزایش 

 200ي میـانگین مـؤثر   ي فشار محدود کنندهبرشی در بازه سختی
باشـد.  کیلو پاسـکال مـی   200تا  40کیلو پاسکال کمتر از  400تا 

برشـی   سـختی هاي نسـبت  دهد که منحنیهمچنین نتایج نشان می
ي ماسـه  ) نمونـه Drي نسـبی ( تـأثیر از تغییـرات دانسـیته   تقریباً بـی 

  باشد.کربناتی می
  

  
برشـی   سختیاثر فشار محدود کننده و دانسیته نسبی بر نسبت  ):5شکل (

  هاي موجودماسه کربناتی بوشهر و مقایسه با بازه
  

  
نسبی بر نسبت میرایی ماسه ي  اثر فشار محدود کننده و دانسیته ):6شکل (

  هاي موجودکربناتی بوشهر و مقایسه با بازه
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برشی ماسه کربنـاتی بوشـهر    سختی) نتایج نسبت 5در شکل (
] مقایسـه شـده اسـت.    37هـاي پیشـنهادي سـید و ادریـس [    با بـازه 
شـود، بخشـی از نتـایج    طور که در ایـن شـکل مشـاهده مـی     همان

 400هر در فشار میـانگین  ي کربناتی بوشبرشی ماسه سختینسبت 
کیلو پاسکال فراتر از مرزهاي پیشنهادي قرار گرفتـه اسـت. بـراي    

نیز نتـایج بـراي فشـارهاي     03/0هاي کرنش برشی فراتر از %دامنه
کـم از مرزهـاي پیشـنهادي محققــین تبعیـت نکـرده و بـا افــزایش       

  بیشتر شده است. اختلاف نیاي کرنش برشی نیز دامنه
نتایج نسبت میرایـی ماسـه کربنـاتی بوشـهر     ) نشانگر 6شکل (

شود، بـا افـزایش   طور که در این شکل مشاهده می باشد. همانمی
فشار میانگین مقدار نسبت میرایـی کـاهش یافتـه اسـت. همچنـین      

ي دهد که نسبت میرایی تحت تأثیر تغییرات دانسیتهنتایج نشان می
] نیز 38اران [هاي پیشنهادي سید و همکنسبی واقع نشده است. بازه

ي مقادیر نسـبت  ) آمده است. مقایسه6مقایسه در شکل ( منظور به
دهد که هاي مذکور نشان میي مورد آزمایش با بازه میرایی ماسه

هـاي سـید و   ماسه کربناتی بوشهر خـارج از بـازه   D-γهاي منحنی
گیرند. قابل ذکر است که با افزایش فشـار  ] قرار می38همکاران [

ي کـرنش برشــی ایـن اخــتلاف   ه و همچنـین دامنــه محـدود کننــد 
  ).6افزایش یافته است (شکل 

هاي رفتار دینامیکی ماسه کربناتی بوشـهر بـا   ي منحنیمقایسه
ها، لزوم اصلاح ایـن  ] براي این منحنی38-37هاي پیشنهادي [بازه
ها را جهت تعمیم بـه رفتـار دینـامیکی ماسـه کربنـاتی بوشـهر       بازه

  سازد.روشن می
هـاي سـتون   حاصل از آزمایش D-G/Gmaxي تغییرات  ایسهمق

بـر روي ماسـه کربنـاتی بوشـهر بـا       ايچرخهمحوري تشدید و سه
ي پیشـنهادي ایشیباشـی و ژنـگ    و همچنـین رابطـه   میسینگ قانون

] 13) نشان داده شده است. ایشیباشـی و ژنـگ [  7] در شکل (13[
سیلیکاتی، هاي اي از نتایج آزمایشگاهی خاكبه کمک مجموعه

برشی  سختیاي براي تغییرات نسبت میرایی بر اساس نسبت رابطه
  ).4ارائه کردند (رابطه 

برشـی و نسـبت میرایـی بـر اسـاس       سـختی ارتباط بین نسـبت  
  ]:2) ارائه شد [7رابطه ( صورت بهو میسینگ قانون 
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) 7مدل رفتاري در شکل ( تغییرات نسبت میرایی مبتنی بر این
  نشان داده شده است.

و دینامیکی،  ايچرخههاي بر اساس نتایج حاصل از آزمایش
صـورت زیـر    براي ماسـه کربنـاتی بوشـهر بـه     D-G/Gmaxي رابطه

  شود:پیشنهاد می
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شـود، رفتـار ماسـه    ) مشـاهده مـی  7طور کـه در شـکل (   همان
ها و روابط موجود متفـاوت اسـت. تفـاوت    کربناتی بوشهر با مدل

رفتاري ماسه کربناتی مورد آزمایش و الگوهـاي مبتنـی بـر رفتـار     
تــوان بــه نــوع کــانی و شــکل ذرات هــاي ســیلیکاتی را مــیماســه
هاي مذکور نسبت داد. این امـر لـزوم بررسـی بیشـتر رفتـار      خاك
لگوهاي رفتاري براي ایـن  ها و اي مدل هاي کربناتی و ارائهخاك
  سازد.ها را روشن میخاك

  

  
ها و ماسه کربناتی بوشهر با مدل D-G/Gmaxي تغییرات  مقایسه ):7شکل (

  روابط موجود

  
  گیرينتیجه -5

هاي رفتار دینامیکی از فاکتورهـاي مهـم و اساسـی در    منحنی
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 تر آنهادقیق  باشند که ارزیابی اي میحل مسائل ژئوتکنیک لرزه
هاي دینامیکی را به دنبال خواهد کاهش عدم قطعیت نتایج تحلیل

داشت. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان داده کـه فشـار محـدود    
تــرین عوامــل مــؤثر بــر تغییــرات   ي خمیــري مهــمکننــده و نشــانه

باشند. لزوم می اي و ریزدانه هاي دانهپارامترهاي دینامیکی خاك
هـاي  ارزیـابی دقیـق پاسـخ نهشـته    ها و روابـط جهـت   ي مدلارائه

خاکی به بارهاي دینامیکی باعث شد تا محققـین بـا گـردآوري و    
هـاي  تحلیل نتـایج مطالعـات آزمایشـگاهی و بـا اسـتفاده از روش     

هـاي رفتـار   هـایی را جهـت بـرآورد منحنـی    جدید آمـاري، مـدل  
  ها ارائه دهند.دینامیکی خاك

لعـات بـر روي   مرور مطالعات حاکی از آن است که اکثر مطا
هاي سیلیکاته صورت گرفته است. مختصر مطالعات انجـام  خاك

شده بر روي اثر نوع کانی در رفتار خاك نشانگر تفاوت رفتاري 
هـاي  ها و ساختار مختلـف بـوده اسـت. بخـش    هاي با کانیخاك

هــاي زیـادي از نــواحی جنـوبی کشــورمان نیــز پوشـیده از خــاك   
ها در مقایسـه بـا   این خاك کربناتی است. از طرفی ساختار خاص

هاي سیلیکاتی تفاوت رفتاري آنها تحت بارهاي دینـامیکی  خاك
رو در ایــن تحقیــق بــه بررســی  ســازد. از ایـن را بیشـتر نمایــان مــی 

پارامترهاي دینامیکی ماسه کربناتی بوشهر پرداخته شـد. ارزیـابی   
هاي کربنـاتی هـم بـراي    هاي رفتار دینامیکی خاكتر منحنیدقیق
هـا و هــم جهـت اســتفاده در   خــاك اساسـی از رفتــار ایـن    درك

اي در نـواحی پوشـیده بـا    تحلیل مسـائل عملـی ژئوتکنیـک لـرزه    
  هاي کربناتی از اهمیت بالایی برخوردار است.خاك

هـاي  برشی و نسبت میرایـی ماسـه مـذکور در کـرنش     سختی
هـاي سـتون تشـدید و    کوچک و بزرگ و با اسـتفاده از آزمـایش  

هــا در فشــارهاي محاســبه شــد. آزمــایش ايچرخــهمحــوري  ســه
کیلـــو پاســـکال و  400و  200، 40ي میـــانگین محـــدود کننـــده

درصـد صـورت گرفـت تـا اثـر ایـن        80و  50هـاي نسـبی    دانسیته
هـاي رفتـار دینـامیکی ماسـه کربنـاتی بوشـهر       پارامترها بر منحنـی 

 برشــی  ســختیبرشــی و همچنــین نســبت  ســختیمشــخص شــود. 
افزایش یافته اسـت.   σ'mی مورد آزمایش با افزایش ي کربناتماسه

برشی کـاهش   سختیبا افزایش فشار محدود کننده، نرخ افزایش 

، کاهش نسبت میرایـی را بـه دنبـال داشـته     σ'mیافته است. افزایش 
ی بـر تغییـرات نسـبت میرایـی     توجه قابلي نسبی اثر است. دانسیته

اي پیشـنهادي محققـین   هها، مدلنداشته است. نتایج حاصل با بازه
ي ماسـه  G/Gmaxبراي ماسه سیلیکاتی مقایسه شد. بخشی از نتایج 

کیلــو پاســکال فراتــر از مرزهــاي   400بوشــهر در فشــار میــانگین 
هـاي کـرنش برشـی فراتـر از     پیشنهادي قرار گرفتـه و بـراي دامنـه   

نیز نتایج براي فشارهاي کم از مرزهاي پیشنهادي محققین  %03/0
 اخـتلاف  نیاي کرنش برشی نیز دامنه  و با افزایش  تبعیت نکرده

  بیشتر شده است.
هـاي سـیلیکاتی و   نتایج حاصل بیـانگر تفـاوت رفتـاري ماسـه    

توان به نوع کـانی و شـکل   باشد که این تفاوت را میکربناتی می
هاي مذکور نسـبت داد. ایـن موضـوع لـزوم اصـلاح      ذرات خاك

جهت تعمیم به رفتار دینامیکی ها و همچنین روابط موجود را بازه
سـازد کـه ایـن خـود نیازمنـد انجـام       هاي کربناتی روشن مـی ماسه

هـاي  و دینـامیکی ماسـه   ايچرخـه مطالعات بیشـتر بـر روي رفتـار    
  مذکور است.
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ي پژوهشی مصـوب   هاي این مقاله در راستاي پروژهآزمایش

مهندسـی   ی وشناس ـ زلزلـه ی الملل ـ نیب ـو تحت حمایت پژوهشگاه 
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Reliable and accurate assessment of dynamic soil behavior curves is necessary for the solution of many soil 
dynamic problems, such as the site response analysis. The shear modulus and damping curves of silicate soils under 
different conditions have been investigated by many geotechnical researchers. 

Carbonate sediments are located in temperate and tropical areas and cover approximately 40% of the ocean 
surface. This type of soil is typically observed near offshore hydrocarbon industries, such as the Persian Gulf. 
Carbonate sand is the accumulation of pieces of carbonate materials; it usually originates from reworked shell 
fragments and skeletal debris of marine organism. Foundation problems associated with carbonate soil deposits, 
particularly as experienced by the offshore hydrocarbon industry have led to significant research focused on 
understanding the behavior of these soils. 

This study focuses on evaluation of dynamic properties of Bushehr calcareous sand. The shear modulus and 
damping ratio of the tested sand was measured at small to large shear strains using resonant column and cyclic 
triaxial tests. The calcareous sand specimens were tested by a fixed-free type of resonant column apparatus 
(SEIKEN model). By using the resonant column apparatus, shear modulus and damping ratio of the calcareous sand 
for the shear strain amplitude ranging from about 10-4 % to 10-2 % were measured. The cyclic triaxial tests were 
conducted using a fully automated GDS triaxial testing apparatus. The cyclic tests were done on samples with shear 
strain amplitudes ranging from about 10-2 % to 1 %. The procedure used to perform the dynamic and cyclic tests 
was the multi-stage strain-controlled loading under undrained condition. 

The tests were conducted in three levels of initial effective mean confining pressure equal to 40, 200, and 400 
kPa. The sand specimens were constructed in relative densities lower than 50 or 80 percent, depends on the initial 
effective stress, in order to acquire the target relative densities (i.e. 50 or 80 percent) after consolidation. 

The experimental results indicate that with an increased shear strain amplitude, shear modulus decreases and 
damping ratio increases. This trend, which was observed for all the tests, is typical behavior of soils under dynamic 
loading, as observed in the previous studies. 

The effect of mean effective confining pressure and relative density on the normalized shear modulus (G/Gmax) 
curves of the Bushehr calcareous sand was investigated. Gmax is the small-strain shear modulus measured at shear 
strain amplitude about 10-4 %. The increase in mean effective confining pressure causes the normalized shear 
modulus to increase; however, it is more pronounced in low effective confining pressure. Changes of the normalized 
shear modulus curves (G/Gmax-γ) at the range of σ'm=200-400 kPa is less than that at the range of σ'm=40-200 kPa. 
Normalized shear modulus curves are almost independent of the changes in relative density of the sand. 

The results also indicate that the increased amount of initial mean effective confining pressure leads to the 
smaller damping ratio for the tested sand. It is also observed that damping ratio curves (D-γ) are not affected 
strongly by relative density changes. 
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Comparison of the tests results with the ranges and models recommended by the previous researchers reveals 
that the normalized shear modulus and damping ratios of the studied calcareous sand are somewhat inconsistent. In 
fact, there might be a necessity to modify the previous recommendations for accurate prediction of the dynamic 
behavior curves of calcareous sands. 
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