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  شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهژئوتکنیک، پژوهشگاه بین پژوهشکده مهندسیاستادیار یاسر جعفریان، 

   مهندسی عمران، دانشگاه سمنان   ، دانشیار دانشکدهعبدالحسین حداد
  

آید. هاي دینامیکی به شمار میترین پارامترهاي ژئوتکنیکی در تحلیلمدول برشی ماکزیمم یکی از مهم :چکیده
تـر ایـن پـارامتر    محققین با انجام مطالعات آزمایشگاهی و لحاظ اثر فاکتورهاي مختلف سعی در ارزیـابی دقیـق  

هاي سیلیکاتی صورت گرفته است. از طرفـی نتـایج برخـی مطالعـات     اند. اکثر این مطالعات بر روي ماسهداشته
بـر   باشـند.  مـی هـا  گذشته حاکی از آن است که نوع کانی و شکل ذرات از عوامل مؤثر بر رفتار دینامیکی خاك

خیـزي بـالایی دارنـد،    شناسی، بخش وسیعی از مناطق جنوبی کشورمان کـه خطـر لـرزه   اساس مطالعات زمین
هـاي  ها و رسوبات کربناتی است که به لحاظ نوع کانی و شکل ذرات تفاوت بسـیاري بـا خـاك   پوشیده از خاك

هـاي کربنـاتی ایـن نـواحی از اهمیـت بـالایی       ارزیابی مدول برشی دینـامیکی خـاك   رو نیاسیلیکاتی دارند. از 
بر روي مدول برشی ماکزیمم، عوامل مؤثر بـر تغییـرات   برخوردار است. در این مطالعه، تحقیقات صورت گرفته 

ي آزمایشگاهی ها و روابط موجود جهت ارزیابی آن بررسی شده است. در ادامه نتایج مطالعهاین پارامتر، و روش
 هاي کربناتی و سیلیکاتی ارائه و نتایج با مطالعات گذشته مقایسه شده است.انجام شده بر روي ماسه

  

 مدول برشی ماکزیمم، ماسه کربناتی، ماسه سیلیکاتی، مطالعه آزمایشگاهی: واژگان کلیدي
  

  مقدمه -1
هاي کـرنش برشـی کوچـک    مدول برشی خاك در دامنه

ــدود  ــاکزیمم (   10-4(ح ــی م ــدول برش ــد) را م  )Gmaxدرص
هـاي  نامند. این کمیت از پارامترهاي اساسـی در تحلیـل   می

آید. مدول برشی ماکزیمم هم اي به شمار میژئوتکنیک لرزه
هاي آزمایشگاهی استفاده از آزمونبه روش صحرایی و هم با 

  باشد.قابل محاسبه می
طور مسـتقیم  مدول برشی ماکزیمم در روش صحرایی به

طـور غیرمسـتقیم بـا     بهگیري سرعت موج برشی و و با اندازه
) و نفـوذ  SPTهاي نفـوذ اسـتاندارد (  استفاده از نتایج آزمون

باشد. در روش آزمایشگاهی ) قابل محاسبه میCPTمخروط (
هاي ستون تشدید بـه ایـن منظـور اسـتفاده     از آزمونبیشتر 

ها نیز مدول برشی به کمک سـرعت  شود. در این آزمایشمی
  آید:) به دست می1موج برشی و با استفاده از رابطه (

)1                                                   (2
max sVG  ρ=  

ترتیب سـرعت مـوج برشـی و جـرم     به ρو  Vsاین رابطه، در 
  باشند.ي خاك میحجمی نمونه

  
  ارزیابی مدول برشی ماکزیمم -2

ي کننـده بر اساس مطالعات آزمایشگاهی، فشـار محـدود  
) از عوامـل بسـیار   e) و نسـبت تخلخـل (  σ'mمیانگین مؤثر (

  ].2-1[ آیندمؤثر بر مدول برشی ماکزیمم به شمار می
مؤثر بر مـدول برشـی   میانگین ي کنندهفشار محدوداثر 
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ماکزیمم حاصل از مطالعات آزمایشـگاهی کوکوشـو و تاناکـا    
) 1اي از نواحی مختلف در شکل (هاي دانهبر روي خاك ]3[

) 1طـور کــه در شــکل ( . همــان]4[ نشـان داده شــده اسـت  
تـوجهی بـر   کننـده اثـر قابـل   شود، فشار محـدود مشاهده می

  مدول برشی ماکزیمم داشته است.تغییرات 
  

  
 .]4[اثر فشار محدود کننده بر مدول برشی ماکزیمم  ):1شکل (

  

ــی رابطــه  ــرم کل ــون 2ي (ف ــر اســاس آزم ــه ب ــاي ) ک ه
اي حاصـل گردیـد،   هـاي ماسـه  آزمایشگاهی بـر روي خـاك  

  :واقع شده است تأییدتوسط بسیاري از محققین مورد 

)2                                         (n
meAFG ))((max σ′=  

یبی است که به نوع خـاك بسـتگی   اضر nو  Aدر این رابطه، 
همچنـین   باشـد. مـی  تابعی از نسـبت تخلخـل  eF)(ند ودار

maxG وmσ′ باشند.داراي واحد یکسان می  
)، در 2ي (اي از روابط ارائه شده بر اسـاس رابطـه  خلاصه

) ارائه شده است. براي مثال تغییرات مدول برشـی  1جدول (
ماکزیمم در مقابل نسبت تخلخل مبتنـی بـر برخـی روابـط     

  ) نشان داده شده است.2] در شکل (1پیشنهادي [
 ]11[ ادریـس ي مطالعات انجـام شـده، سـید و    در ادامه

  را براي مدول برشی ماکزیمم ارائه نمودند:ي زیر رابطه

)3                                 (n
mKG )(8.218 max,2max σ′=  

 max,2Kبوده و  kPaداراي واحد ′mσو maxGدر این رابطه،
  شود.است که با توجه به نسبت تخلخل خاك تعیین می ضریبی

  

برخی از روابط موجود براي ارزیابی مدول برشی مـاکزیمم   ):1جدول  (
  ايهاي ماسهخاك

n  F(e)  A مرجع  
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 .]4[تغییرات مدول برشی ماکزیمم در مقابل نسبت تخلخل  ):2شکل (

  
  بندي خاكاثر دانه -2-1

هاي آزمایشگاهی بر روي محققین با بررسی نتایج آزمون
     بنـدي مختلـف بـه بررسـی اثـر      اي بـا دانـه  هاي ماسـه نمونه
 رو نی ـا. از ]12[بندي بر مدول برشی ماکزیمم پرداختند دانه
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ي متوسـط  ) و انـدازه Cuاثر ضریب یکنـواختی (  ]13[ منک
)(ذرات  50D ي مـدول برشـی   اي را در محاسـبه خاك ماسه

  ماکزیمم لحاظ نمود:
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فشـار اتمسـفر    Paنسبت تخلخـل نمونـه و    eدر این رابطه، 
  باشند.) میkPa100(برابر 

ستون  هايآزمایشبا انجام  ]16-14[ ویچمن و همکاران
هـاي مختلـف   بنديکوارتزي با دانه هايهتشدید بر روي ماس
بنـدي خـاك بـر مـدول برشـی مـاکزیمم       به بررسی اثر دانه

دقت تخمـین مـدول   ) 5ي (هرابط يبا ارائه. ایشان پرداختند
  ]:17[ برشی ماکزیمم را افزایش دادند
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هاي سـتون  با انجام آزمایش ]18[ سنتاکیس و همکاران
) را براي مـدول  6ي (کوارتزي، رابطه ي تشدید بر روي ماسه

لحـاظ اثـر ضـریب    برشی مـاکزیمم ارائـه دادنـد. ایشـان بـا      
ي پیشــنهادي، ســعی در ) در رابطــهCuیکنــواختی خــاك (

  اند.داشته Gmaxبندي خاك در ارزیابی انعکاس اثر دانه
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داراي واحـد   maxG و kPaداراي واحـد   ′mσدر این رابطـه،  
MPa باشند.می  

  
  اثر شکل ذرات -2-2

بر شکل ذرات مطالعات آزمایشگاهی و عددي بر روي اثر 
حـاکی از آن اسـت کـه شـکل ذرات اثـر قابـل       خاك، رفتار 
چـو و   مطالعـات  .]20-19[ اي بر رفتـار خـاك دارد  هظملاح

ویـژه   بـه نشان داده کـه شـکل ذرات خـاك (    ]21[همکاران 
باشد هاي شاخص خاك میاي) یکی از ویژگیهاي دانهخاك

بـه درك بهتـر رفتـار ایـن      ،اثر آن در محاسبات انعکاسکه 
بـر  اهی نتـایج مطالعـات آزمایشـگ    مصالح کمک خواهد کرد.

، مطالعـات  ]22[ روي اثر شکل ذرات بر فشار خـاك جـانبی  
هاي گردگوشه و تیزگوشـه  بر روي مخلوط شن آزمایشگاهی

، و ]23[ بــا خــاك رس تحــت بارهــاي اســتاتیکی و ســیکلی
 ]24[هاي گسسـته  به روش المان مطالعات عدديهمچنین 

  نیز مؤید این موضوع بوده است.
هـاي  بـا انجـام آزمـون    ]25، 18[سنتاکیس و همکـاران  

     آزمایشــگاهی ســتون تشــدید بــه بررســی اثــر نــوع کــانی و 
بندي خاك بر مدول برشی ماکزیمم پرداختند. ایشان در دانه

هاي کوارتزي و ماسههاي مطالعات آزمایشگاهی خود از ماسه
استفاده کردند. نتایج تحقیقـات ایشـان نشـان از     یفشان آتش

تفاوت پارامترهاي دینامیکی این دو نوع خاك داشته که آن 
هـا  را به تفاوت در نوع کانی، شکل و ساختار ذرات این خاك

هـاي  اند. تغییرات مدول برشـی مـاکزیمم ماسـه   نسبت داده
شـده اسـت. در ایـن شـکل،     ) نشان داده 3مذکور در شکل (

که داراي ذرات تیز گوشه بـوده، مـدول    یفشان آتش ي ماسه
  داشته است. يتر بزرگبرشی 

  

  
 .]18[اثر شکل ذرات ماسه بر مدول برشی ماکزیمم  ):3شکل (

  

و نـوع  مرور مطالعات انجام شده بر روي اثر شـکل ذرات  
 و از طـرف ها (کـه از نظـر گذشـت)    بر رفتار آنها کانی خاك

  هـایی ماننـد  دیگر متفاوت بودن شکل و ساختار ذرات خاك
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ی هاي کربنات، احتمال تفاوت رفتاري خاكیهاي کربناتخاك
 سـازد کـه ایـن   هاي دیگر را بیشتر نمایان مینسبت به خاك

 هـا را بر روي این نوع خـاك بیشتر انجام مطالعات  لزومخود 
 سازد.روشن می

  
  هاي کربناتیماسه -3

اکثر مطالعات  حاکی از آن است کهتحقیقات گذشته  مرور
صورت گرفته اسـت. نـوع کـانی     هاي سیلیکاتیبر روي خاك

ها را نامیکی خاكتواند رفتار دیخاك نیز می ي دهنده لیتشک
بـا   ]27[. سـنتاکیس و همکـاران   ]26[ دهد تحت تأثیر قرار

 یفشان آتشهاي هاي ستون تشدید بر روي ماسهانجام آزمون
 هاي کوارتزي نشان دادند که مدول برشی وو همچنین ماسه

هـاي  متفـاوت از ماسـه   یفشان آتشهاي نسبت میرایی ماسه
این  شناسیباشد. این تفاوت رفتاري به بحث کانیکوارتزي می

نیز  هاي کربناتیخاك رو نیاها نسبت داده شده است. از خاك
  توانند از این قاعده مستثنی نباشند.می

 درصد 40 شناسی انجام شده، حدودمطالعات زمین طبق
ها و دریاها در نواحی گرمسـیري  سطح کف و مجاور اقیانوس

. ]28[ دهنــدمــی هــا و رســوبات کربنــاتی تشــکیلا خــاكر
اي گسـترده  يوسازها ساختبسیاري از این نواحی که شامل 

  خیزي بالایی هستند.باشند، داراي خطر لرزهنیز می
بـودن خصوصـیات فیزیکـی و مهندسـی      دلیل وابستهبه
هاي کربنـاتی بـه جانـداران محـل تشـکیل ایـن نـوع        خاك

تی مناطق مختلف با یکـدیگر  هاي کربناها، رفتار خاك نهشته
. این موضوع لـزوم انجـام تحقیقـات    ]29[باشند میمتفاوت 

هـاي کربنـاتی در نـواحی مختلـف را     گسترده بر روي خـاك 
مشکلات اساسـی رخ داده  و  مسائلسازد. از طرفی روشن می
هــا و در نــواحی داراي خــاكواقــع هــاي عمرانــی در پــروژه

ریـزش خـاك در طـی عملیـات      رسوبات کربناتی مانند فـرو 
لاوان (از جزایــر  يهکــوبی ســکوهاي نفتــی در جزیــرشــمع

تر رفتـار  ) لزوم بررسی دقیقفارس جیخلجنوبی کشورمان در 
  .]32-30[ ساخت هاي کربناتی این نواحی را روشنكخا

محققین با انجام مطالعات آزمایشـگاهی بـه بررسـی اثـر     
شکل ذرات و همچنین قابلیت خردشوندگی ذرات بـر رفتـار   

بزرگ تجاري در جنوب  يبندرهاکربناتی بوشهر (از  ي ماسه
. ]34-33[) پرداختنــد فــارس جیخلــکشــورمان و در ســاحل 

   هـاي  نیـز بـا انجـام آزمـایش     ]37-35[جعفریان و همکاران 
محوري سیکلی و سـتون تشـدید، مقاومـت روانگرایـی و     سه

نواحی جنوبی ایران هاي کربناتی پارامترهاي دینامیکی ماسه
را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایشان بیانگر تفاوت رفتـاري  

  هاي کربناتی و سیلیکاتی بوده است.ماسه
هـاي  مرور مختصر مطالعات انجـام شـده بـر روي خـاك    

هـا  کربناتی نشان از اهمیت بررسی رفتار سیکلی ایـن خـاك  
ها مانند نوع کانی فرد این نوع خاكهاي منحصربهدارد. ویژگی

و شکل ذرات، رفتار این مصـالح را در شـرایط    دهنده لیتشک
مختلف بسیار تحت تأثیر قرار خواهد داد. از طرفـی منـاطق   

از مناطق هاي وسیعی ي زمین (از جمله بخشوسیعی از کره
هاي یک سال اخیـر خطـر بـالاي    جنوبی کشورمان که زلزله

هاي کربناتی خیزي آنها را اثبات نموده) پوشیده از خاكلرزه
ها در مقایسه بررسی کامل رفتار این خاك رو نیاباشند. از می

  باشد.هاي سیلیکاتی از اهمیت بالایی برخوردار میبا خاك
  

  آزمایشگاهی ي برنامه -4
پس از مرور تحقیقـات گذشـته بـر روي    ن مطالعه، در ای

هـا و همچنـین رفتـار    کوچـک ماسـه  -مدول برشـی کـرنش  
)(مدول برشی ماکزیممهاي کربناتی،  ماسه maxG هاي ماسه

کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر مورد ارزیابی و مقایسه قرار 
ها در شرایط یکسـان مـورد آزمـایش قـرار     این ماسهگرفت. 

) بـر  XRDهاي پراش اشعه ایکس (ي آزمایشنتیجهگرفتند. 
هـاي  ها نشان داده که عنصر غالـب در ماسـه  روي این ماسه

) SiO2( و سیلیس) CaCO3( ترتیب کلسیتهرمز و بابلسر به
هرمـز و  هـاي  بندي و مشخصات ماسـه منحنی دانه باشد.می

هاي مـذکور  ماسه نشان داده شده است. )4در شکل (بابلسر 
  بندي یکسان مورد آزمایش قرار گرفتند.با دانه
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  .هاي مورد آزمایشبندي و مشخصات ماسهنمودار دانه ):4شکل (

  

هاي کربناتی به لحاظ شکل و همچنین سـاختار ذرات  خاك
بررسـی   منظـور  بـه باشـند.  هاي سیلیکاتی متفـاوت مـی  با خاك

شکل و ساختار ظاهري ذرات ماسه کربناتی هرمـز و سـیلیکاتی   
هـاي  بابلسر با استفاده از میکروسکوپ الکترونـی از ذرات خـاك  

 میکروسـکوپ الکترونـی   مذکور تصویربرداري شده است. تصاویر
)SEM( در شکلبه ترتیب  هرمز و بابلسرهاي ماسه ) و 5هـاي (
هـا مشـاهده   که در این شـکل طور اند. همان) نشان داده شده6(

بابلسـر   ي هرمز داراي ذرات تیزگوشه و ماسـه  ي شود، ماسهمی
  باشند. داراي ذرات گردگوشه می

  

  
  .کربناتی هرمز ي تصویر میکروسکوپ الکترونی ماسه): 5شکل (

  
  .سیلیکاتی بابلسر ي تصویر میکروسکوپ الکترونی ماسه): 6شکل (

  

 400، 200هاي این تحقیق در فشارهاي میانگین آزمایش
و در نسبت تخلخـل (پـس از تحکـیم)     پاسکال لویک 800و 

انجام شدند تا اثر فشار محدود کننده بـر   e ≈537/0یکسان 
Gmax بررسی شود. در شرایط یکسان هاي مورد آزمایش ماسه

هـاي  هاي هرمز و بابلسر با انجام آزمـایش مدول برشی ماسه
درصـد   10-4  ي کرنش برشی حـدود تشدید در دامنهستون 
بـا   هاي ستون تشدید این تحقیقآزمایش گیري شدند.اندازه

انجام شدند. این دستگاه شامل سیستم  Seikenدستگاه مدل 
کنترل و ثبت نتایج، سـلول بارگـذاري و سیسـتم بارگـذاري     

باشد و از دقـت بسـیار بـالایی در ثبـت     الکترومغناطیسی می
اي هـاي اسـتوانه  برخوردار است. در این آزمایش نمونهنتایج 

یــک سیســتم الکترومغناطیســی تحــت  ي لهیوســ بــهخــاك 
ي تحریکات فرکانس و دامنهگرفته و تحریکات پیچشی قرار 

اعمالی قابل کنترل بوده است. سرعت موج برشی بـه کمـک   
فرکانس تشدید و کرنش برشی بـه کمـک شـتاب مـاکزیمم     

هاي ستون تشدید این تحقیق بـر  آزمایش. ]38[حاصل شد 
  انجام شدند. 4015ASTM-Dاساس استاندارد 

  
  هاي کربناتی و سیلیکاتیماسه Gmax ي مقایسه -5

هـاي  حاصـل از آزمـایش   مقادیر مدول برشـی مـاکزیمم  
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هاي کربناتی هرمـز و سـیلیکاتی   ستون تشدید بر روي ماسه
، 200ي میـانگین مـؤثر   هـاي محدودکننـده  بابلسر در فشـار 

 537/0 نسبت تخلخل اولیـه  درو  پاسکال لویک 800و  400
طـور کـه در ایـن    همـان  ) نشان داده شده است.7در شکل (

هـاي  شود، مـدول برشـی مـاکزیمم ماسـه    شکل مشاهده می
توجهی تحت تأثیر افزایش فشـار  هرمز و بابلسر به شکل قابل

  باشند.ي میانگین مؤثر میمحدودکننده
′kPa200 =mσي میانگین از فزایش فشار محدودکنندها

هاي کربناتی هرمـز و سـیلیکاتی   در ماسه ′kPa800 =mσتا 
مـدول  درصد  2/59و  1/65بابلسر به ترتیب موجب افزایش 

). همچنین نتایج نشـان  7شکل  ( برشی ماکزیمم شده است
میـانگین، نـرخ    ي محدودکننـده دهد که با افزایش فشار می

  تغییرات مدول برشی ماکزیمم کاهش یافته است.
  

  
میانگین بر مدول برشی ماکزیمم  ي اثر فشار محدود کننده ):7شکل (

  هاي کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر.ماسه
  

 ي هاي ستون تشدید انجام شده بر روي ماسهدر آزمایش
میانگین مؤثر از  ي محدودکنندهکربناتی هرمز، افزایش فشار 

به  پاسکال لویک 800تا  400و از  پاسکال لویک 400تا  200
مدول برشی ماکزیمم را درصد  7/24و  3/31ترتیب افزایش 

اسـت کـه مـدول برشـی      ذکـر  قابـل داشـته اسـت.    به دنبال
 ي محدودکنندهکربناتی هرمز در فشارهاي  ي ماکزیمم ماسه

درصد بیشتر از مدول برشـی   4/23الی  18مختلف به میزان 
  باشد.سیلیکاتی بابلسر می ي  ماکزیمم ماسه

شـود، مـدول   ) مشـاهده مـی  7طور که در شـکل ( همان
کربنـاتی هرمـز در شـرایط یکسـان      ي برشی ماکزیمم ماسه

باشد. ایـن موضـوع بـا    سیلیکاتی بابلسر می ي بیشتر از ماسه
ــاران مطالعـــ ــنتاکیس و همکـ و  ]18[ات آزمایشـــگاهی سـ

ــانتامارینا   ــین و س ــین ش ــن   ]39[همچن ــازگاري دارد. ای س
اي تیزگوشـه  هـاي دانـه  خاك Gmaxمحققین نشان دادند که 

اي گردگوشه است و ایـن اخـتلاف   هاي دانهاز خاك تر بزرگ
  کند.با افزایش تیزگوشگی ذرات خاك افزایش پیدا می

ــن  ــهدر ای ــا  مطالع ــاظب ــه لح ــل   يرابط ــبت تخلخ نس
)]1/()17.2[()( 2 eeeF (که در بسیاري از تحقیقـات   =−+

هاي نتایج آزمایشبر اساس و گذشته مورد قبول واقع شده) 
max/)(ســتون تشــدید و ترســیم تغییــرات eFG  در مقابــل

 Aضرایب ادیر مق ،مؤثر میانگین ي محدودکنندهفشار نسبت 
 ــ nو  ــراي ماس ــاتی  ي هب ــه کربن ــین ماس ــز و همچن  ي هرم

  ).8شکل ( محاسبه شد سیلیکاتی بابلسر
  

  
هاي کربناتی هرمـز و سـیلیکاتی   ماسه Gmax/F(e)تغییرات  ):8شکل (
   .در مقابل نسبت فشار میانگینبابلسر 
  

 nو  Aضرایب ) نشان داده شده، 8طور که در شکل (همان
 ي براي ماسه و 4/0 و 92 برابر ترتیببه هرمز کربناتی ي هماس براي

  ند.شد حاصل 35/0و  82سیلیکاتی بابلسر به ترتیب برابر 
 ي ، جهت ارزیابی مدول برشـی مـاکزیمم ماسـه   رو نیااز 

) 8) و (7کربناتی هرمز و سیلیکاتی بابلسر به ترتیب روابـط ( 
  شود:پیشنهاد می
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داراي واحـد   kPa،maxGداراي واحـد   ′mσدر ایـن روابـط،   
MPa و ،aP ) فشار اتمسفرkPa100باشند.) می  

هـاي  مقادیر مدول برشـی مـاکزیمم حاصـل از آزمـایش    
دو نوع خاك مورد آزمایش بـا مقـادیر   ستون تشدید بر روي 

) بـراي  8و  7حاصل از روابط پیشنهادي این تحقیق (روابط 
) مقایسـه شـده   9هاي کربناتی و سیلیکاتی در شـکل ( ماسه

)، R2شامل ضریب همبستگی ( است. مقادیر پارامترهاي خطا
میـانگین مربـع    ي )، و ریشهMAEخطا ( قدر مطلقمیانگین 

) براي ارزیابی دقت روابط پیشنهادي محاسـبه  RMSEخطا (
ــادیر   ــده اســت. مق ــه RMSEو  R2 ،MAEش ــراي رابط ي ب

) 7ي کربناتی هرمز (رابطـه  پیشنهادي بر اساس نتایج ماسه
ي ، و بـراي رابطـه  533/8و  485/8، 977/0ترتیـب برابـر    به

ي سیلیکاتی بابلسـر (رابطـه   پیشنهادي بر اساس نتایج ماسه
  باشد.می 159/1و  132/1، 998/0رابر ترتیب ب ) به8

  

  
هـاي  مـدول برشـی مـاکزیمم حاصـل از آزمـایش      ي مقایسه ):9شکل (

  .)8) و (7ستون تشدید با نتایج حاصل از روابط (
  

ــاکزیمم حاصــل از   ي مقایســه ــدول برشــی م ــادیر م مق
هاي کربناتی هرمز و هاي ستون تشدید بر روي ماسهآزمایش

با مقادیر حاصـل   537/0سیلیکاتی بابلسر در نسبت تخلخل 

و  )5(، )4(و روابط  )1(از روابط موجود (ارائه شده در جدول 
) 8و  7و همچنین روابط پیشنهادي این تحقیق (روابط  ))6(

) نشان داده شده اسـت. قابـل ذکـر اسـت کـه      10( در شکل
هـاي  روابط موجود بر اساس مطالعات تجربی بـر روي ماسـه  

  سیلیکاتی پیشنهاد شدند.
  

  
هاي ستون مقایسه مدول برشی ماکزیمم حاصل از آزمایش ):10شکل (

   .تشدید با نتایج حاصل از روابط موجود
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 شـود، الـف) مشـاهده مـی    -10طور که در شـکل ( همان
روابط موجود قادر به ارزیابی دقیق مـدول برشـی مـاکزیمم    

ــه ــه  ي ماسـ ــز بـ ــاتی هرمـ ــارهاي کربنـ ــوص در فشـ خصـ
باشـند. نتـایج بیـانگر آن    میانگین پایین نمی ي محدودکننده

ماسه کربناتی  Gmaxاست که بسیاري از روابط موجود مقادیر 
کمتـر از مقـادیر آزمایشـگاهی     یتوجه قابلهرمز را به مقدار 

  دهند.ارائه می
ــط ــک    رواب ــاردین و بل ــنهادي ه ــین  ]5[پیش و همچن

هـاي  مدول برشی مـاکزیمم ماسـه   ]8[اکی و همکاران سایوا
مورد آزمایش را با اختلاف بسیار و کمتر از مقادیر حاصـل از  

). 10 شـکل ( کننـد هاي ستون تشـدید ارزیـابی مـی   آزمایش
نیـز در فشـارهاي    ]9[ي پیشنهادي کوکوشو همچنین رابطه

میانگین بـالا از دقـت پـایینی برخـوردار اسـت. اگرچـه اثـر        
بندي خاك در برخی از روابط موجود براي مدول برشـی   دانه

لحـاظ شـده امـا     ]18 ،17، 13[اي هاي ماسهماکزیمم خاك
دهد که روابط ) نشان می10ي انجام شده در شکل (مقایسه

کربنــاتی  ي بینــی رفتــار ماســهبــه پــیش مــذکور نیــز قــادر
  باشند. نمی

اختلاف نتایج حاصل از روابط پیشین با نتـایج مطالعـات   
 آزمایشگاهی این پژوهش بـر روي ماسـه کربنـاتی هرمـز را     

  تـوان بـه تفـاوت در نـوع کـانی، شـکل ذرات و سـاختار        می
  هاي کربناتی و سیلیکاتی مرتبط دانست.خاك

شود، ) مشاهده می10) و (9هاي (طور که در شکلهمان
بینـی  روابط پیشنهادي این مطالعه از دقت بـالایی در پـیش  

هـاي کربنـاتی هرمـز و    ) ماسـه Gmaxمدول برشی ماکزیمم (
  سیلیکاتی بابلسر برخوردار است.

  
  گیرينتیجه -6

مهـم و  از فاکتورهـاي   هـا مدول برشـی مـاکزیمم خـاك   
از جملـه تحلیـل   اي اساسی در حل مسائل ژئوتکنیـک لـرزه  

تـر ایـن پـارامتر    ارزیـابی دقیـق  آید. پاسخ زمین به شمار می
هاي دینامیکی را به دنبـال  کاهش عدم قطعیت نتایج تحلیل

خواهد داشت. نتایج مطالعات آزمایشـگاهی بیـانگر آن اسـت    

میــانگین و نســبت تخلخــل از  ي کـه فشــار محــدود کننــده 
عوامل مؤثر بـر تغییـرات مـدول برشـی مـاکزیمم       نیتر مهم

باشـند. محققـین بـا انجـام مطالعـات      اي مـی هاي دانهخاك
هـاي مختلـف، روابطـی جهــت    آزمایشـگاهی بـر روي خـاك   

بندي را ارزیابی مدول برشی ماکزیمم آنها ارائه دادند. اثر دانه
هـا لحـاظ نمودنـد تـا     هـاي ماسـه  خاك Gmaxي در محاسبه

کمیت با دقت بالاتري صـورت گیـرد. همچنـین    ارزیابی این 
نتایج تحقیقـات نشـانگر اثـر شـکل ذرات بـر مـدول برشـی        

ات گذشته قاي بوده است. مرور تحقیهاي دانهماکزیمم خاك
هـاي  اکثـر مطالعـات بـر روي خـاك    حاکی از آن اسـت کـه   

سیلیکاتی صورت گرفته است. مختصر مطالعات انجـام شـده   
رفتـار خـاك بیـانگر تفـاوت رفتـاري       بر روي اثر نوع کانی بر

هـاي  ها و ساختار مختلف بوده است. خـاك هاي با کانیخاك
کربناتی به لحاظ نوع کانی، شکل و ساختار ذرات متفـاوت از  

هاي زیـادي از  بخش باشند. از طرفیهاي سیلیکاتی میخاك
هـاي  خیزي آن با بروز زلزلهنواحی جنوبی کشورمان، که لرزه

هاي پوشیده از خاكنیز هاي اخیر اثبات شده، بسیار در سال
هاي کربناتی است. مختصر مطالعات انجام شده بر روي خاك

هـاي  ها با خاكکربناتی نیز نشان از تفاوت رفتاري این خاك
بررسـی رفتـار دینـامیکی     رو نی ـاسیلیکاتی داشته اسـت. از  

هـاي سـیلیکاتی از   هـاي کربنـاتی و مقایسـه بـا ماسـه     ماسه
  اهمیت بالایی برخوردار است.   

در این تحقیق پس از مـرور و بحـث در مـورد مطالعـات     
هـاي کربنـاتی   گذشته به بررسی مدول برشی ماکزیمم ماسه
بندي ها با دانههرمز و سیلیکاتی بابلسر پرداخته شد. این ماسه

یکسان و در نسبت تخلخل برابر مورد آزمایش قرار گرفتنـد.  
ي کرنش برشی هاي هرمز و بابلسر در دامنهول برشی ماسهمد

هاي ستون تشدید و با استفاده از آزمایشدرصد  10-4حدود 
 ي محدودکننـده هـا در فشـارهاي   محاسبه گردیـد. آزمـایش  

میانگین مختلف صورت گرفت تا اثر این پـارامتر بـر مـدول    
  هاي مورد آزمایش بررسی شود.ماکزیمم ماسه یبرش

کربناتی  ي ذکر است که مدول برشی ماکزیمم ماسهقابل 
الـی   18مختلف به میزان  ي محدودکنندههرمز در فشارهاي 
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ــه   4/23 ــاکزیمم ماس ــدول برشــی م  ي  درصــد بیشــتر از م
تـوان بـه   باشد. این اختلاف نتایج را مـی سیلیکاتی بابلسر می

هاي کربناتی تفاوت در نوع کانی، شکل ذرات و ساختار خاك
کاتی مرتبط دانست. بـر اسـاس نتـایج آزمایشـگاهی،     و سیلی

هاي هرمز و روابطی جهت برآورد مدول برشی ماکزیمم ماسه
  بابلسر ارائه شد.

آزمایشـگاهی ایـن تحقیـق بـا      ي نتایج حاصل از مطالعـه 
هـا  روابط موجود جهت ارزیابی مدول برشی مـاکزیمم ماسـه  

در مقایسه شد. نتـایج بیـانگر آن اسـت کـه روابـط موجـود       
ارزیابی مدول برشی ماکزیمم ماسه کربنـاتی هرمـز از دقـت    

بنابراین روابط موجود که بر اساس ؛ هستند برخوردارپایینی 
هـاي سـیلیکاتی ارائـه    مطالعات آزمایشگاهی بـر روي خـاك  

  باشند.هاي کربناتی نمیشدند قابل استفاده براي نهشته
تـوان  هاي سیلیکاتی و کربناتی را میتفاوت رفتاري ماسه

هاي مذکور نسـبت داد. ایـن   به نوع کانی و شکل ذرات خاك
موضوع لزوم اصلاح روابط موجود را جهت تعمـیم بـه رفتـار    

سازد کـه ایـن خـود    هاي کربناتی روشن میدینامیکی ماسه
نیازمند انجام مطالعات بیشتر بر روي رفتـار دینـامیکی ایـن    

  باشد.ها میخاك
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