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  چکیده
دهد که بخـش زیـادي از تحقیقـات صـورت     مرور مطالعات گذشته نشان می

هاي کربناتی کمتر هاي سیلیکاتی متمرکز بوده و خاكگرفته بر رفتار خاك
هاي وسیعی از کره زمـین از جملـه   . از طرفی بخشاند گرفتهمورد توجه قرار 

هـا و رسـوبات کربنـاتی اسـت.     پوشـیده از خـاك  نواحی جنـوبی کشـورمان   
هـاي سـیلیکاتی از   هـا در مقایسـه بـا خـاك    ارزیابی رفتار این نهشـته  رو ازاین

هاي اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه، پارامترهاي دینامیکی ماسه
کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر تحت شرایط یکسان و با استفاده از مطالعات 

گاهی مورد ارزیابی قرار گرفته است. مـدول برشـی و نسـبت میرایـی     آزمایش
بـا   بی ـبـه ترت هاي کرنش برشی کوچک و بزرگ هاي مذکور در دامنهماسه

محـوري سـیکلی محاسـبه گردیـد. بـر      هاي ستون تشدید و سهانجام آزمایش
، افـزایش مـدول برشـی و    محدودکننـده اساس نتایج حاصل، افـزایش فشـار   

داشـته اسـت.    به دنبالهاي کربناتی و سیلیکاتی را یی ماسهکاهش نسبت میرا
هاي مورد آزمایش بیانگر آن اسـت کـه   پارامترهاي دینامیکی ماسه ي مقایسه

بابلسر اسـت. همچنـین در شـرایط     ي هرمز بیشتر از ماسه ي مدول برشی ماسه
هرمز حاصل شده اسـت.   ي بابلسر فراتر از ماسه ي یکسان، نسبت میرایی ماسه

هـا  ها با روابط محققـین بـراي ارزیـابی رفتـار دینـامیکی ماسـه      تایج آزمایشن
مقایسه شدند. این مقایسـه حـاکی از آن اسـت کـه روابـط موجـود قـادر بـه         

ي کربناتی هرمز نبوده و نیاز براي ارائـه  ي ارزیابی دقیق رفتار دینامیکی ماسه
 روابط ویژه براي این خاك وجود دارد.  

سیلیکاتی، مدول برشـی، نسـبت    ي کربناتی، ماسه ي ماسه :کلیديکلمات 
  میرایی، مطالعات آزمایشگاهی

  
  مقدمه -1

هاي اساسـی  دینامیکی خاك از گامارزیابی دقیق پارامترهاي 
 ،اي از جملـه تحلیـل پاسـخ زمـین    مسائل ژئوتکنیک لرزه حلدر 

هـاي  سازي رفتار سیستم مدل طورکلی بهو  سازه-اندرکنش خاك
آینـد. تـاکنون مطالعـات    ژئوتکنیکی در برابر زلزله بـه شـمار مـی   

بسیاري بر روي پارامترهاي دینامیکی خاك شامل مدول برشی و 
. بـا نگـاهی بـه تحقیقـات     ]1[یرایی صـورت گرفتـه اسـت    نسبت م

هـاي  شود کـه اکثـر مطالعـات بـر روي خـاك     گذشته مشاهده می
تـرین   مهـم در ایـن مطالعـات،   . ]2[ سیلیکاتی صورت گرفته است

ــامیکی خــاك    ــار دین ــر رفت ــؤثر ب ــل م ــاعوام ــین  ه ــط محقق  توس
نتایج حاصل از مطالعات  وتحلیل تجزیهدر ادامه با  و شده ییشناسا

رفتار این مصالح تحت بارهاي  ینیب شیپ هایی جهتتجربی، مدل
هـایی را بـراي   برخـی محققـین نیـز بـازه    ]. 5-3[ ندوارده ارائه شد

ــدول برشــی   ــرات پارامترهــاي م ــی  ] 7-6[تغیی ] 7[و نســبت میرای
  ها ارائه دادند.خاك

تــار توانـد رف ي خـاك نیـز مــی   دهنــده اثـر نـوع کــانی تشـکیل   
تفـاوت رفتـاري   ]. 8[ها را تحت تأثیر قـرار دهـد   دینامیکی خاك

شـده بـر روي    هاي دینامیکی انجـام شده در نتایج آزمایش مشاهده
و کـوارتزي بـه تفـاوت در شـکل ذرات و      یفشـان  هاي آتشماسه

مذکور نسـبت   يها ي ماسه دهنده همچنین تفاوت در کانی تشکیل
  ].9[داده شده است 
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ی به لحاظ ساختار، شکل ذرات و نوع کانی هاي کربناتخاك
 باشـند. از طرفـی مطالعـات   هـاي سـیلیکاتی متفـاوت مـی    با خاك
ي نشانگر آن اسـت کـه بخـش وسـیعی از کـره     ] 10[شناسی  زمین

ها و دریاها در نواحی گرمسیري زمین شامل کف و مجاور اقیانوس
بررسی  رو ازاینها و رسوبات کربناتی تشکیل داده است. را خاك
هـا تحـت بارهـاي سـیکلی از اهمیـت      ي رفتار این خاكو مطالعه

ــالایی برخــوردار اســت. معمــولاً خــاك   ــامل  ب ــاتی ش هــاي کربن
  هایی از گیاهان و جانوران دریایی هستند.مانده باقی

نتــایج مطالعــات آزمایشــگاهی و صــحرایی نشــان از تفــاوت  
همچنـین  و  ، قابلیت خردشدگی ذراتحجم تغییرپذیري و تراکم
-11[ هاي کربناتی و غیرکربنـاتی داشـته اسـت   پذیري خاكنفوذ

کربنـاتی سـواحل اسـترالیا بـا      ي . تفاوت رفتـار سـیکلی ماسـه   ]14
 گـزارش شـده اسـت    کارهـاي پژوهشـی  هـاي سـیلیکاتی در   ماسه

تیزگوشه بـودن   ،]18-17[ شده انجام . بر اساس مطالعات]15-16[
ــاك   ــدگی ذرات خ ــت خردش ــین قابلی ــه از  و همچن ــاي کربنات ه

هـا را در مقایسـه بـا    که رفتار ایـن خـاك   هستندترین عواملی  مهم
  دهند.هاي سیلیکاتی تحت تأثیر قرار میخاك

ــه   بخــش ــوبی کشــورمان از جمل ــواحی جن هــاي وســیعی از ن
. ]19[فــارس پوشــیده از رســوبات کربنــاتی اســت  سـواحل خلــیج 

ی برخـوردار  ردي بـالای یزي این نواحی که از موقعیت راهبخلرزه
ي کـاکی  هاي اخیر (از جملـه زلزلـه  هاي سالهستند با بروز زلزله

بـا  ] 21-20[بوشهر) بر کسی پوشیده نیست. جعفریان و همکاران 
انجام مطالعات آزمایشگاهی نشان دادند که ارزیابی رفتار سیکلی 

هـاي  کربناتی بوشهر بر اسـاس روابـط و مـدل    ي و دینامیکی ماسه
را بـه دنبـال خواهـد داشـت.      اي کارانـه  محافظـه  رغیموجود، نتایج 

موارد مذکور لزوم انجام تحقیقات گسترده جهـت بررسـی رفتـار    
هاي کربناتی نواحی جنوبی کشورمان در مقایسه دینامیکی خاك

  سازد.هاي سیلیکاتی را روشن میبا ماسه
کربنـاتی   ي در این مقاله، مدول برشی و نسـبت میرایـی ماسـه   

هــاي کــرنش برشــی ســیلیکاتی بابلســر در دامنــه ي هرمــز و ماســه
هاي آزمایشگاهی سـتون  کوچک و بزرگ و با استفاده از آزمون

ه محوري سیکلی مورد ارزیابی و مقایسـه قـرار گرفت ـ  تشدید و سه

بنـدي مشـابه مـورد آزمـایش قـرار      هاي مذکور با دانـه . ماسهاست
یکسـان و  ) eهاي این تحقیق در نسبت تخلخـل ( . آزمایشندگرفت

) مختلف انجام شدند. پس σ'0ي مؤثر ( در فشارهاي محدودکننده
هاي سیکلی و دینامیکی، اثـر فشـار   از تشریح روند انجام آزمایش

مؤثر بـر مـدول برشـی و همچنـین نسـبت میرایـی        ي محدودکننده
هـاي کربنـاتی و   هاي هرمز و بابلسر بررسی شد. رفتـار ماسـه   ماسه

در ادامـه پارامترهـاي    شـدند. مقایسـه  سیلیکاتی در شـرایط مشـابه   
شـده   هاي سیکلی و دینامیکی انجـام دینامیکی حاصل از آزمایش

  .شوند یدر این مطالعه با روابط موجود مقایسه م
  

  مطالعات آزمایشگاهی -2
دو بــر روي ایــن تحقیــق  هــاي ســیکلی و دینــامیکیآزمـایش 

شـدند. ایـن   بندي یکسان انجام ي کربناتی و سیلیکاتی با دانهماسه
هـاي  فشـار  و در) e≈0537یکسـان (  در نسبت تخلخلها آزمایش

صــورت  پاســکال کیلــو 800و  400، 200ي مــؤثر  محدودکننــده
هـاي آزمـایش و   هاي مورد اسـتفاده، سـاخت نمونـه   ند. ماسهگرفت

  ها در ادامه شرح داده شده است.روند انجام آزمایش
  

  هاي مورد آزمایشماسه -2-1
ي کربناتی استفاده در این تحقیق شامل ماسه هاي موردخاك

 30اي در جزیـره  ،بابلسـر اسـت. هرمـز    یي سـیلیکات هرمز و ماسه
ي هرمــز در کیلــومتري جنــوب بنــدرعباس و در مجــاورت تنگــه 

فــارس واقــع شــده اســت. بابلســر یکــی از شــهرهاي اســتان  خلــیج
مازندران در شمال ایران است که در سواحل جنوبی دریاي خزر 

) 1هـاي مـورد اسـتفاده در شـکل (    قع شده است. تصاویر ماسـه وا
  .اند نشان داده شده

بنـدي یکسـان   هاي هرمز و بابلسر بـا دانـه  ماسه مطالعه،در این 
 ي مـورد آزمـایش  هاخاك. )2شکل ( مورد آزمایش قرار گرفتند

) SPشـده (  بنـدي ي بـد دانـه  بندي متحد ماسهبر اساس سیستم طبقه
  د.نباشمی

پـراش   ي هرمز، آزمـایش ارزیابی کربناته بودن ماسه منظور به
  ورت گرفت.ـاك صـن خـ) بر روي ایXRDاشعه ایکس (
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بابلسر ي هرمز، ب) ماسه ي هاي مورد آزمایش، الف) ماسهخاك ):1(شکل 

  

  
  هاي مورد آزمایشبندي ماسهنمودار دانه ):2شکل (

  

نتایج حاصل نشان از کربناته بودن این خاك داشته است. این 
آزمایش در آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی دانشکده مهندسی 

دهد کـه  ي آزمایش نشان میمواد دانشگاه سمنان انجام شد. نتیجه
  ) است.٣CaCOعنصر غالب در این خاك کربنات کلسیم (

شـامل  کربنـاتی هرمـز و سـیلیکاتی بابلسـر      ي ماسهمشخصات 
ــژه ( ) و حــداکثر γmin)، وزن مخصــوص حــداقل (Gsچگــالی وی

)γmaxمیانگین ذرات ( ي )، اندازهD50 ) ضریب یکنـواختی ،(Cu(  و
 شده است.  ارائه )1) در جدول (Cc( خمیدگیضریب 

  هاي مورد آزمایشكمشخصات خا ):1جدول (
  ماسه بابلسر  ماسه هرمز پارامتر

Gs 73/2 65/2 

γmin (g/cm3) 61/1 66/1 

γmax (g/cm3) 80/1 82/1 
D50 (mm) 35/0 35/0 

Cu 43/3 43/3 
Cc 8/0  8/0  

  

  هاي آزمایشساخت نمونه -2-2
گرفت. بـا توجـه   سازي به روش پاشش خشک صورت نمونه

تحکیم به تـراکم مـورد    ي ها در پایان مرحلهبه اینکه بایستی نمونه
رسیدند، تراکم اولیه کمتر از مقدار نهـایی در نظـر گرفتـه    نظر می
شد. مقدار تغییر نسـبت تخلخـل نمونـه بـه فشـار محدودکننـده       می

هاي اولیه حدود تقریبی آن بـراي  آزمایشوابسته بوده که با انجام 
ي مختلف حاصل گردید. ماسه در چندین کنندههاي محدود تنش

اي با پوشش غشاي لاستیکی ریخته لایه به درون یک قالب استوانه
هـا، گـاز   سازي و جهت اشباع کردن نمونهشد. پس از پایان نمونه

هـا  شـده از نمونـه  ) و سپس آب هـواگیري ٢CO( کربن اکسید دي
 95اشـباع بـالاي %   عبور داده شد. سـپس بـراي رسـیدن بـه درجـه     

هـا در فشـارهاي   ها اعمال شـد. در پایـان، نمونـه   فشار به نمونه پس
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میانگین مختلف مورد تحکیم قرارگرفته و سپس بارگذاري چنـد  
  نشده اعمال گردید. اي در حالت زهکشیمرحله

  

  آزمایش ستون تشدید -2-3
ــایش ــگاه    آزم ــق در پژوهش ــن تحقی ــدید ای ــتون تش ــاي س  ه

 Seikenشناسی و مهندسی زلزله و با دستگاه مدل المللی زلزله بین
انجام شدند. این دستگاه شامل سیستم کنترل و ثبت نتایج، سـلول  
بارگـذاري و سیسـتم بارگـذاري الکترومغناطیسـی اسـت. در ایـن       

یـک سیســتم   ي وسـیله  بـه اي خــاك هـاي اسـتوانه  آزمـایش نمونـه  
رکانس گیرد. فالکترومغناطیسی تحت تحریکات پیچشی قرار می

بـوده اسـت. نمونــه در    کنتـرل  قابـل تحریکـات اعمـالی    يهو دامن ـ
مقادیر مختلف دامنه و با فرکانس متغیر بارگـذاري شـده و پاسـخ    

 گیــريســنج انــدازهشــتاب ي وســیله بــهنمونــه بــه ایــن تحریکــات 
سـنج را فرکـانس   شود. فرکانس متناظر با پاسخ حداکثر شتاب می

و  به کمک فرکـانس تشـدید   نامند. سرعت موج برشیتشدید می
سـپس  . ]22[ حاصـل شـد   نهیش ـیکرنش برشی بـه کمـک شـتاب ب   

  :) محاسبه گردید1( يمدول برشی خاك با استفاده از رابطه

)1  (                                                      2
sVG ρ=  

  جرم حجمی نمونه است. ρسرعت موج برشی و  Vsدر این رابطه، 
نسـبت  همچنین هاي ستون تشدید، مدول برشی و در آزمایش
تـا   10-2کرنش برشـی %  يهاي هرمز و بابلسر در بازهمیرایی ماسه

ها، نسبت میرایی با گیري شده است. در این آزمایشاندازه %4-10
ي ارتعاشات نمونه در حالت ارتعاش آزاد استفاده از کاهش دامنه

  شد.محاسبه 
  

  محوري سیکلیسه -2-4
محوري سـیکلی ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از      هاي سهآزمایش 

و در آزمایشگاه ژئوتکنیـک دانشـگاه    GDSدستگاه سیکلی مدل 
محوري، سیسـتم   سمنان انجام گرفت. این دستگاه شامل سلول سه

فشـار و   ي پیشـرفته  ي کننده کنترلبارگذاري محوري، سه دستگاه 
  نتایج آزمایش است. و سیستم ثبت حجم

هـاي هرمـز و بابلســر در   مـدول برشـی و نسـبت میرایــی ماسـه    

   تـا  1ي کـرنش برشـی %  محوري سیکلی در بـازه هاي سهآزمایش
 صـورت  بـه ها با کنترل کرنش و گیري شد. آزمایشاندازه %2-10

اي انجام گردید. پـس از هـر مرحلـه بارگـذاري یـک      چندمرحله
سپس مرحله بعدي بارگذاري ادامه مرحله تحکیم صورت گرفته و 

کم  جادشدهیاي آخر، فشار آب منفذي داده شد. تا قبل از مرحله
خوردگی حاصل از تحکیم نمونه بر نتایج مراحل بوده و اثر دست

ــایش    ــوده اســت. در آزم ــاچیز ب ــايبعــدي بارگــذاري بســیار ن  ه
هرتز و میـزان   03/0محوري سیکلی، فرکانس بارگذاري برابر  سه
دامنه در سطوح بارگذاري مختلف بـه ترتیـب    هاي تکجاییهجاب

. در هـر مرحلـه از   اسـت متر میلی 230/0و  029/0، 013/0برابر با 
سیکل بارگذاري انجام گردید. نیروها نیز به کمـک   10آزمایش 

هـاي  هـا و کـرنش  شد. تنشگیري مینیروسنج درون سلول اندازه
مدول برشی خاك به کار بـرده   ي گیري شده براي محاسبهاندازه
ها در حالت زهکشی نشده بارگـذاري  با توجه به اینکه نمونهشد. 

 رو ازایـن در نظـر گرفتـه شـد.     ν =5/0شدند نسبت پواسـون برابـر   
  برابر کرنش محوري محاسبه شد.  5/1مقادیر کرنش برشی 

-ي تـنش برشـی  هـاي سـیکلی، رابطـه   پس از انجام آزمـایش 
هیسترزیس) در سیکل دهم (که اثر نـاچیز  ي کرنش برشی (حلقه

هاي بارگذاري نیز از بین رفته) ترسیم و مدول برشی تعداد سیکل
شـیب خـط واصـل نقـاط انتهـایی ایـن منحنـی         صورت بهسکانت 

  :]1[محاسبه گردید 

)2 (                                                                          
γ
τ

=G  

  د.نباشکرنش برشی می γتنش برشی و  τکه در این رابطه، 
)(شـده  نسـبت انـرژي اتـلاف    صـورت  بـه میرایی نیز  W∆   بـه

زیر  صورت به) در یک سیکل بارگذاري و W( شده رهیانرژي ذخ
  :]1[محاسبه شد 

)3 (                                                               
W
WD ∆

π
=

4
1  

  نتایج -3
 هـاي ) حاصل از آزمـایش G-γهاي تغییرات مدول برشی (منحنی

هـاي کربنـاتی   محـوري سـیکلی بـر روي ماسـه     ستون تشدید و سه
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و  537/0هرمز و سیلیکاتی بابلسر در نسبت تخلخـل اولیـه حـدود    
 پاسکال کیلو 800و  400، 200ي مؤثر  در فشارهاي محدودکننده

کـه در ایـن شـکل     طـور  همان) نشان داده شده است. 3در شکل (
هـاي کربنـاتی و سـیلیکاتی    شـود، مـدول برشـی ماسـه    مشاهده می

یابـد.  ی کـاهش مـی  ي کرنش برش ـمورد آزمایش با افزایش دامنه
رفتار غیرخطـی خـاك صـورت     ي واسطه بهاین کاهش که اساساً 

هـاي  شـده بـر روي ماسـه    هاي انجـام ي آزمایشگیرد، در همهمی
  شده است.  کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر مشاهده

  

  
هاي کربناتی هرمز اثر فشار محدودکننده بر مدول برشی ماسه ):3شکل (

  و سیلیکاتی بابلسر
  

شود، با افـزایش فشـار   ) مشاهده می3که در شکل ( طور همان
)( محدودکننده 0σ′هاي هرمز و بابلسر افزایش ، مدول برشی ماسه

هـاي مـدول   یافته است. همچنین نتایج بیانگر آن است که منحنـی 
 ي ماسـه  G-γهـاي  کربنـاتی هرمـز بـالاتر از منحنـی     ي برشی ماسه

). علـت ایـن تفـاوت    3شـکل  ( سیلیکاتی بابلسر قرار گرفته اسـت 
توان به تفاوت در نوع کانی، شکل ذرات و ساختار می رفتاري را

  هاي سیلیکاتی مرتبط دانست.هاي کربناتی در مقایسه با ماسهماسه
 کیلو پاسکال 800تا  400ي مؤثر از  افزایش فشار محدودکننده

 23و  5/28هرمز و بابلسر به ترتیب افزایش  ي هاي ماسهبراي نمونه
هاي کوچک را بـه دنبـال داشـته    درصدي مدول برشی در کرنش

کربنـاتی هرمـز در اثـر     ي است. نرخ افـزایش مـدول برشـی ماسـه    
 بابلسر استسیلیکاتی  ي ، بیشتر از ماسهافزایش فشار محدودکننده

بـر  ] 23[ ). این موضوع با نتایج مطالعات چو و همکـاران 3شکل (
ــایج    ــار خــاك ســازگاري دارد. نت روي اثــر شــکل ذرات بــر رفت

هـاي تیزگوشـه نـرخ    نشان داده که در خاك] 23[مطالعات ایشان 
افزایش تماس ذرات و به دنبال آن نرخ افزایش مـدول برشـی در   

  هاي گردگوشه است.اثر افزایش فشار محدودکننده بیشتر از خاك
بابلسـر در نسـبت    هرمـز و هاي ) ماسهD-γهاي میرایی (منحنی

   ي مـؤثر مختلـف    تخلخل اولیه برابر و در فشـارهاي محدودکننـده  
کـه در ایـن شـکل     طـور  همان) نشان داده شده است. 4در شکل (
نسـبت میرایـی    شـود، بـا افـزایش فشـار محدودکننـده     مشاهده می

  کاهش یافته است.
  

  
هاي کربناتی هرمز اثر فشار محدودکننده بر نسبت میرایی ماسه ):4شکل (

  و سیلیکاتی بابلسر
  

هــاي ایــن رونــد تغییــرات بــا مطالعــات پیشــین بــر روي ماســه 
ــر  . کــاهش نســبت میرایــیداردق بیــتط] 25-24[ســیلیکاتی  در اث

افزایش فشار محدودکننده، به علت کاهش اتلاف انرژي در طـی  
و بـه دنبـال آن    اي ذره بـین هاي افزایش تماس از انتشار موج ناشی

  گیرد.ایجاد مسیرهاي انتقال موج بیشتر صورت می
ي نـه اثر فشار محدودکننده در کـاهش نسـبت میرایـی بـا افـزایش دام     

کـه در شـکل    طـور  همان ).4شکل ( کرنش برشی افزایش یافته است
کربنـاتی هرمـز کمتـر از     ي شود، نسبت میرایـی ماسـه  ) مشاهده می4(

ارزیـابی نسـبت    رو ازایـن اتی بابلسر است. سیلیک ي نسبت میرایی ماسه
 هاي مبتنـی بـر  هاي کربناتی بر اساس نتایج، روابط و مدلمیرایی ماسه
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ــه  ــامیکی ماس ــار دین ــائل   رفت ــتفاده در مس ــیلیکاتی جهــت اس ــاي س ه
را بـه   اي کارانه محافظه غیردینامیکی از جمله تحلیل پاسخ زمین نتایج 

  همراه خواهد داشت.
  
  مطالعات پیشینمقایسه با  -4

) و همچنـین  G/Gmaxدر این بخش، نتـایج نسـبت مـدول برشـی (    
هـاي دینـامیکی و سـیکلی بـر     ) حاصـل از آزمـایش  Dنسبت میرایی (

ا برخـی از روابـط و   هاي کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر بروي ماسه
  .)2جدول ( مقایسه شده است هاي موجودمدل

هـاي هرمـز و   میرایـی ماسـه  مقادیر نسبت مـدول برشـی و نسـبت    
ــده  ــارهاي محدودکنن ــؤثر  بابلســر در فش ــو  800و  400، 200ي م کیل

ــه حــدود   پاســکال ــا منحنــی 537/0و در نســبت تخلخــل اولی هــاي ب
G/Gmax-γ  وD-γ شـده در   ارائـه ، حاصل از روابط پیشنهادي محققین

  ) مقایسه شده است.8(تا  )5هاي () در شکل2(جدول 

  ها): روابط موجود جهت ارزیابی نسبت مدول برشی و نسبت میرایی خاك2جدول (

 نسبت میرایی نسبت مدول برشی مرجع
Hardin and Drnevich 

[26], 
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  مقایسه نسبت مدول برشی ماسه کربناتی هرمز با روابط موجود ):5شکل (

  
  مقایسه نسبت مدول برشی ماسه سیلیکاتی بابلسر با روابط موجود ):6شکل (
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  مقایسه نسبت میرایی ماسه کربناتی هرمز با روابط موجود ):7شکل (
  

  
  مقایسه نسبت میرایی ماسه سیلیکاتی بابلسر با روابط موجود ):8شکل (

  

شــود، مــدل   ) مشــاهده مــی 5کــه در شــکل (  طــور  همــان
) G/Gmax-γهـاي نسـبت مـدول برشـی (    منحنـی  ]26[ کیپربولیها

 بینـی کربناتی هرمز را کمتر از مقادیر آزمایشـگاهی پـیش   ي ماسه
ي مـؤثر   محدودکنندهکند و دقت مدل مذکور با افزایش فشار می

)σ'0پارامتریابد. می ) نیز کاهش  γr    در مـدل هایپربولیـک کـرنش

 G/Gmax=  5/0کرنش برشی متنـاظر بـا    صورت بهمرجع است که 
  تعریف شده است.

ــهمقایســه ــانگر آن اســت کــه مــدل  6شــده در شــکل ( ي ارائ ) بی
ــک [ ــی   26هایپربولی ــابی منحن ــولی در ارزی ــل قب ــت قاب ــاي ] از دق ه

G/Gmax-γ   ي ایشیباشـی  ماسه سیلیکاتی بابلسر برخوردار اسـت. رابطـه
) 5هرمـز در شـکل (   ي مقادیر نسبت مدول برشی ماسـه  ]27[و ژنگ 

تـوجهی بیشـتر    ) را به مقدار قابـل 6بابلسر در شکل ( ي و همچنین ماسه
ــایش  ــادیر حاصــل از آزم ــابی   از مق ــامیکی ارزی ــیکلی و دین ــاي س     ه

  یابد.یز دقت این رابطه کاهش مین σ'0کند و با افزایش می
) حـاکی از  6) و (5هـاي ( ي صورت گرفتـه در شـکل  مقایسه

از دقــت پــایینی در ارزیــابی  ]28[ي رولینــز آن اســت کــه رابطــه
هـاي مـورد   هاي نسبت مدول برشی و نسـبت میرایـی ماسـه   منحنی

آزمایش برخوردار است. علت این امر عدم لحـاظ نکـردن فشـار    
ي مذکور جهت ارزیـابی رفتـار دینـامیکی    رابطهمحدودکننده در 

ــه یدرصــورتخــاك اســت.   ــایش  ک ــایج آزم ــیکلی و  نت ــاي س ه
توجـه فشـار محدودکننـده در     دینامیکی این مطالعه بیانگر اثر قابل

  باشند.هاي کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر میرفتار ماسه
) نشان داده شـده اسـت،   8) و (7هاي (که در شکل طور همان

هـاي هرمــز و  مقــادیر نسـبت میرایـی ماســه   ]1[ ل هایپربولیـک مـد 
طور چشـمگیري بیشـتر از نتـایج آزمایشـگاهی سـتون      بابلسر را به

 یکنـد. چنـین نتــایج  محـوري سـیکلی ارزیــابی مـی   سـه  تشـدید و 
هـاي  در تحلیـل  يا کارانـه  محافظـه  یـر غ ارزیابیمنجر به  توانند یم

  .شوندمین اي از جمله تحلیل پاسخ زژئوتکنیک لرزه
بینـی نسـبت   در پـیش  ]27[ي ایشیباشی و ژنـگ  اگرچه رابطه

) در 8(شـکل  در ) و بابلسـر  7(شـکل  در  هـاي هرمـز  میرایی ماسه
هاي کرنش برشی بزرگ از دقت کمی برخوردار اسـت امـا   دامنه

سـیلیکاتی   ي ) ماسـه D-γهـاي نسـبت میرایـی (   این رابطـه منحنـی  
  کند.ارزیابی میقبولی بابلسر را با دقت قابل

مقـادیر   ]27[ي ایشیباشـی و ژنـگ   ذکر اسـت کـه رابطـه    قابل
) را کمتــر از 7(شــکل در کربنــاتی هرمـز   ي نسـبت میرایــی ماسـه  

ــه مــی  ــایج در  مقــادیر آزمایشــگاهی ارائ دهــد و ایــن اخــتلاف نت
  بیشتر است. کیلو پاسکال 400و  200فشارهاي 
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هـاي  از آزمایشي نتایج پارامترهاي دینامیکی حاصل مقایسه
محـوري سـیکلی بـا روابـط موجـود حـاکی از       ستون تشدید و سه

هــاي ســیلیکاتی و هــاي کربنــاتی بــا ماســهتفــاوت رفتــاري ماســه
هـاي سـیلیکاتی   ها و الگوهاي مبتنی بر رفتار خـاك همچنین مدل

هـاي رفتـاري کـه ریشـه در نـوع کـانی، شـکل        است. این تفاوت
 تی در مقایســه بــا هــاي کربنــا خــاك ذرات و ســاختار خــاص 

هاي غیرکربناتی دارد، لزوم انجام تحقیقـات گسـترده و بـه     خاك
دنبال آن انعکاس اثـر مـوارد ذکـر شـده را در الگوهـاي رفتـاري       

  سازد.خاك روشن می
  

  گیرينتیجه -5
شناسی بیانگر آن اسـت کـه بخـش وسـیعی از     مطالعات زمین

کربنـاتی  هـاي  سطح زمین در نواحی گرمسیري پوشیده از خـاك 
هـاي  کـه زلزلـه   است. بخش زیادي از نـواحی جنـوبی کشـورمان   

ــال ــرزه س ــر ل ــاي اخی ــیده از  ه ــوده، پوش ــات نم ــزي آن را اثب  خی
هاي کربناتی است. از طرفی تفاوت در نوع کـانی و شـکل    خاك

سـازد.  ها تفاوت رفتاري آنها را بیشتر نمایان مـی ذرات این خاك
ي دینـامیکی (مـدول برشـی و    پارامترهـا در ایـن مطالعـه،    رو ینازا

ــی) ماســه  ــاتی هرمــز و ســیلیکاتی بابلســر در  ي نســبت میرای  کربن
ترتیـب بـا انجـام     هـاي کـرنش برشـی کوچـک و بـزرگ بـه       دامنه

محوري سیکلی مورد مطالعه قرار  هاي ستون تشدید و سهآزمایش
بنـدي مشـابه و در نسـبت تخلخـل یکسـان      ها بـا دانـه  گرفت. ماسه

 عنـوان  بـه گرفتنـد. اثـر فشـار محدودکننـده (    مورد آزمـایش قـرار   
اي) بــر رفتــار دانــه يهــاتــرین عامــل مــؤثر بــر رفتــار خــاك مهــم
  هاي هرمز و بابلسر مورد بررسی قرار گرفت. ماسه

ــی    ــان م ــق نش ــن تحقی ــایج ای ــار    نت ــزایش فش ــا اف ــه ب ــد ک ده
هـاي هرمـز و بابلسـر    ي میانگین، مدول برشـی ماسـه   محدودکننده

هـاي  ي پارامترهـاي دینـامیکی ماسـه   مقایسـه  افزایش یافتـه اسـت.  
کربنـاتی   ي مورد آزمایش نشان داده که مقادیر مدول برشی ماسه

سـیلیکاتی بابلسـر اسـت.     ي هرمز در شرایط یکسان بیشتر از ماسـه 
کربنـاتی هرمـز    ي همچنین نتایج نشان داده که نسبت میرایی ماسه

ت. علـت ایـن   سیلیکاتی بابلسـر اس ـ  ي کمتر از نسبت میرایی ماسه

توان به تفاوت در نوع کانی، شکل ذرات و تفاوت رفتاري را می
هــاي هــاي کربنــاتی در مقایســه بــا ماســه همچنــین ســاختار ماســه
  سیلیکاتی مرتبط دانست.

نتایج آزمایشگاهی این تحقیق بیانگر آن است که بـا افـزایش   
هـاي هرمـز و   ماسـه  G/Gmaxي میانگین مقادیر  فشار محدودکننده

لســر افــزایش یافتــه اســت. نتــایج بــراي نســبت مــدول برشــی و  باب
هاي کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسـر  همچنین نسبت میرایی ماسه

هــاي رفتــار بــا روابــط پیشــنهادي محققــین بــراي ارزیــابی منحنــی
دهـد  اي مقایسه گردید. نتـایج نشـان مـی   هاي دانهدینامیکی خاك

هـاي  مـین منحنـی  که مدل هایپربولیک از دقـت کـافی جهـت تخ   
سیلیکاتی بابلسر برخوردار اسـت. ایـن    ي نسبت مدول برشی ماسه

کربنـاتی هرمـز را    ي هـاي نسـبت مـدول برشـی ماسـه     مدل منحنی
کنـد و دقـت آن بـا    بینـی مـی  کمتر از مقـادیر آزمایشـگاهی پـیش   

ي یابـد. مقایسـه  ي مؤثر نیز کاهش مـی  افزایش فشار محدودکننده
هــاي ســیکلی و دینــامیکی بــا حاصــل از آزمــایش G/Gmaxنتــایج 

دهـد کـه   نشان می ]27[ي ایشیباشی و ژنگ مقادیر مبتنی بر رابطه
ي مذکور (که یکی از پرکاربردترین روابط موجـود جهـت   رابطه

آیـد) مقـادیر نسـبت    ها به شمار میارزیابی رفتار دینامیکی خاك
توجهی بیشتر  لهاي مورد بررسی را به مقدار قابمدول برشی ماسه

کند و با افزایش نیز دقـت ایـن   از مقادیر آزمایشگاهی ارزیابی می
  یابد.رابطه کاهش می

هـاي هرمـز و   مدل هایپربولیـک مقـادیر نسـبت میرایـی ماسـه     
طور چشـمگیري بیشـتر از نتـایج آزمایشـگاهی سـتون      بابلسر را به

کنـد. چنـین نتــایجی   محـوري سـیکلی ارزیــابی مـی   تشـدید و سـه  
هـاي  در تحلیـل  يا کارانـه  محافظـه  یـر غمنجر به ارزیابی  انندتو یم

ي اي از جمله تحلیـل پاسـخ زمـین شـوند. رابطـه     ژئوتکنیک لرزه
هاي هرمز بینی نسبت میرایی ماسهدر پیش ]27[ایشیباشی و ژنگ 
ــه  ــزرگ از دقــت کمــی    و بابلســر در دامن هــاي کــرنش برشــی ب

) D-γت میرایـی ( هـاي نسـب  برخوردار است اما این رابطـه منحنـی  
 کنـد. ماسه سیلیکاتی بابلسر را بـا دقـت قابـل قبـولی ارزیـابی مـی      

ي نتــایج آزمایشـگاهی ایــن مطالعـه بــر روي   مقایسـه  یطــورکل بـه 
هاي هرمز و بابلسر با روابط موجود بیانگر آن است کـه ایـن   ماسه
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هـاي کربنـاتی   روابط قادر به ارزیابی دقیق رفتـار دینـامیکی ماسـه   
ــنازا. نیســتند مســائل عملــی  کــاربرد ایــن روابــط در تحلیــل  رو ی

 ریغهاي کربناتی نتایج اي در نواحی داراي نهشتهژئوتکنیک لرزه
را بـه دنبـال خواهـد داشـت. ایـن امـر لـزوم اصـلاح روابـط           منیا

هـاي  هـاي رفتـار دینـامیکی خـاك    مذکور براي تعمیم بـه منحنـی  
  سازد.   کربناتی را روشن می
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Knowledge of the dynamic behavior curves of soils is important for designing various geotechnical structures 

subjected to different kinds of vibrations, including earthquakes. Reviewing the previous studies on soil dynamic 

behavior shows that most of the studies have focused on the siliceous soils. Geological studies suggest that vast 

areas of the earth in the tropical regions are covered by calcareous deposits. Large areas of the southern Iran, which 

are seismic-prone based on the recent earthquake activities, are also covered by calcareous soils. 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. Origination of calcareous soils 

from processes and minerals different than those known for the silicate soils clarifies the necessity for 

comprehensive research on geotechnical properties of such soils. The wide variation of the origin of calcareous 

soils, due to their offshore locations and the related fauna that make their formation, merit more research into the 

behavior of these soils from various regions. 
In the current research, shear modulus and damping ratio of Hormuz calcareous sand and Babolsar siliceous sand 

were measured and compared. An identical grains size distribution curve was synthetically attained for the tested 

sands. The soils are classified as poorly graded sand (SP) according to the USCS (ASTM D2487). The shear 

modulus and damping ratio values were calculated at small and large shear strains using resonant column and cyclic 

triaxial tests. The calcareous and siliceous soil 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 and siliceous sands were measured for the shear strain amplitude ranging from about 10-4 % to 10-2 %. 

The cyclic triaxial tests were conducted using a fully automated GDS triaxial testing apparatus. The cyclic tests were 

done on the samples with shear strain amplitudes ranging from about 10-2 % to 1 %. The procedure used to perform 

the resonant column and cyclic triaxial tests was the multi-stage strain-controlled loading under undrained condition. 
The results for both calcareous and siliceous sands indicate that the shear modulus (G) decreases and damping ratio 

(D) increases with an increase in shear strain amplitude (γ), as expected. Moreover, the shear modulus of tested  

soils increases with the increase of effective confining pressure (σ'0). Further, the tests results indicate that the 

increased amount of effective confining pressure leads to the smaller damping ratio for the Hormuz and Babolsar 

sands. The shear modulus of Hormuz calcareous sand is higher than that of the Babolsar siliceous sand while grains 

size distribution, effective confining pressure, and void ratio of both soils were identical. It is evident from the 

resonant column and cyclic triaxial tests that the Hormuz calcareous sand has lower values of damping ratio (D) in 

comparison to the Babolsar siliceous sand. Finally, dynamic behavior curves of the studied sands are compared with 

the available relationships. These comparisons indicate that the available relationships are unable to accurately 

assess behavior of the tested calcareous sand. 
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