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خلاصه: رسوبات کربناته جزء خاک های مسئله دار در مهندسی ژئوتکنیک هستند. این خاک ها هم از لحاظ منشأ تولید 
و هم از لحاظ رفتار مهندسی، متفاوت از خاک های کوارتزی می باشند. در این مقاله پارامترهای مقاومتی ماسه کربناته 
بندرعباس و ماسه کوارتزی فیروزکوه تحت آزمایش های سه محوری معمولی و برش ساده استاتیکی بررسی می شود. 
آزمایش ها در شرایط یکسان دانه بندی، دانسیته نسبی و سطح تنش انجام گرفت. پارامترهایی مانند ویژگی های فیزیکی، 
نتایج  رفتار برشی، مسیر تنش، مدول الاستیسیته، مدول برشی و زاویه اصطکاک داخلی حداکثر مقایسه می شوند. 
آزمایش ها نشان داد که ماسه کربناته در شرایط یکسان، مقاومت برشی بیشتری نسبت به ماسه کوارتزی دارد. مقادیر زاویه 
اصطکاک داخلی حداکثر ماسه کربناته به علت قفل و بست ذاتی دانه های آن در هر دو آزمایش سه  محوری و برش  ساده، 
بیشتر از ماسه کوارتزی است. زاویه اتساع برای هر دو آزمایش با افزایش تنش، روند کاهشی دارد. در ماسه  کربناته به دلیل 
خاصیت خرد شدگی و شکننده بودن دانه ها میزان افت اتساع بیشتر از ماسه کوارتزی است. همچنین در نمونه های سست 
نسبت به نمونه های متراکم به علت این که قفل و بست دانه ها کمتر است و دانه ها از گیرداری کمتری برخوردار می باشند، 
میزان افت اتساع بیشتر از حالت متراکم است. به علت تفاوت در مسیر تنش دو آزمایش، پارامترهای مقاومتی حاصل از 

آزمایش سه  محوری به طور متوسط 10 الی 15 درصد بیشتر از آزمایش برش ساده است.
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1-مقدمه
مقادیر  دارای  که  می شود  گفته  خاک هایی  به  کربناته  خاک های 
قابل ملاحظه ای از کربنات کلسیم هستند و به لحاظ رفتار مهندسی 
متفاوت از خاک های کوارتزی هستند. رسوبات کربناته یکی از خاک های 
مسئله دار در مهندسی ژئوتکنیک است. این نوع خاک ها دارای منشأ 
یافت  جهان  و سرتاسر  هستند  شیمیایی  و  مکانیکی  بیولوژیکی، 
می شوند. درجه سختی کانی کلسیت )3 در مقیاس موس( نسبت به 
کوارتز )7 در مقیاس موس( خیلی کمتر است. همچنین درجه سیمانی 
 شدگی خاک های کربناته به طور قابل ملاحظه ای متغیر است. معمولاً 
دانه ای و داخل  بین  زیاد  به علت سختی کمتر، تخلخل  این خاک ها 

نوع  دارند.  بالایی  فشردگی  قابلیت  شکنندگی،  و  نامنظمی  و  دانه ای 
دانه، منحنی  دانه بندی، درجه سیمانی  شدگی و ویژگی های مکانیکی 
مانند مقاومت و قابلیت فشردگی و نفوذپذیری این خاک ها در فاصله 
کمی می تواند متغیر باشد که این تغییر پذیری باعث بروز مشکلاتی 
در پیش بینی رفتار سازه ژئوتکنیکی می گردد. نمونه های بارز این نوع 
یافت  فارس  واقع در خلیج  خاک ها در سواحل و صخره های مرجانی 
می شود ]1[. این خاک ها رفتار برشی متنوعی داشته و خیلی وقت ها 
متفاوت از ماسه های سیلیکاتی عمل می کنند. به همین دلیل آشنایی 
با خصوصیات و رفتار مهندسی این خاک ها بسیار مهم است. مک کلاند1 
در سال 1988، بیان کرد که مهم ترین ویژگی که رسوبات کربناته را 

1  McClelland
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با خاک های کوارتزی متمایز می کند، منافذ درون دانه ای است که این 
منافذ اثر تعیین کننده ای در رفتار این خاک ها دارد. همچنین ذرات 
کربناته شکل نامنظم تر و نسبت تخلخل بیشتری نسبت به ماسه های 
کوارتزی دارند ]5-2[. شارما و اسماعیل  در سال 2006 دریافتند که 
داخلی  اصطکاک  زاویه  جانوری  و  اسکلتی  منشأ  با  کربناته  ماسه های 
بیشتری نسبت به ماسه های کوارتزی دارند. همچنین ماسه های کربناته 
نسبت به ماسه های کوارتزی تغییر حجم زیادی از خود نشان می دهند 
]6[. سمپل1 در سال 1988، بیان کرد که ویژگی های رفتاری رسوبات 
کربناته بسیار گسترده است. به طوری که خصوصیات این خاک ها در 
فاصله اندک از یکدیگر متفاوت هستند و نمی توان همه آن ها را در یک 

گروه دسته بندی کرد ]8 و 7[. 
کوپ و همکاران2 در سال 2004، ژانگ و لو3 در سال 2020 با 
شدن  خرد  که  دریافتند  کربناته  ماسه  روی  آزمایش  چندین  انجام 
اتساع است ]9  زاویه  دانه ها عامل اصلی در تعیین مقاومت برشی و 
و 10[. برندس4 در سال 2012 بیان کرد که رفتار حجمی ماسه های 
کربناته متفاوت از ماسه های کوارتزی است. همچنین وی با افزایش 
تنش نرمال در آزمایش برش ساده دریافت که زاویه اصطکاک داخلی 
حداکثر ماسه کربناته به دلیل تردی دانه ها نسبت به ماسه کوارتزی 
بیشتر افت می کند ]11[. حسنلوراد و همکاران در سال 2014، وانگ 

1  Semple
2  Coop et al.
3  Zhang & Luo
4  Brandes

بیان کردند که  بررسی ماسه کربناته  با  و همکاران5 در سال 2019 
مقاومت برشی این ماسه ها بستگی به دانه بندی خاک، شکل دانه ها و 
ساختار ذرات کربناته دارد و وجود حفرات بین دانه ای تأثیر به سزایی 
در مقاومت برشی دارد ]13 و 12[. شاه نظری و همکاران در سال 
2016 با انجام یک سری آزمایش برش  ساده استاتیکی با دانسیته های 
نسبی و تنش های قائم متفاوت اظهار داشتند که نمونه های متراکم، 
پیک تنش برشی واضح تری نسبت به نمونه های سست دارند. همچنین 
نمونه های متراکم، مقاومت برشی بیشتری نسبت به نمونه های سست 
دارند ]14[. رسولی و همکاران در سال 2016 با بررسی ماسه کربناته 
چابهار و ماسه کوارتزی فیروزکوه دریافتند که با افزایش تنش همه 
جانبه، زاویه اتساع هر دو ماسه کاهش پیدا می کند. در ماسه کربناته 
 .]15[ دارد  بیشتری  افت  اتساع  زاویه  دانه ها،  شدگی  خرد  دلیل  به 
رسولی و همکاران در سال 2017 با بررسی چهار نوع ماسه کربناته 
جنوب ایران بیان کردند که زاویه اصطکاک داخلی حداکثر با افزایش 
تنش همه جانبه کاهش پیدا می کند. همچنین اندازه ی دانه ها یکی 
از عوامل مؤثر بر زاویه اصطکاک داخلی است. مدول الاستیسیته نیز 
با افزایش تنش همه   جانبه، افزایش و سپس بسته به ماسه مورد نظر 

دچار افت شده و یا نرخ افزایش متوقف می شود ]16[.
شانگ و همکاران در سال2020 به مطالعه مقاومت برشی شن های 
کربناته پرداختند. آن ها دریافتند که با افزایش سربار و دانسیته نسبی، 

5  Wang et al.

 

 ههای بررسی شدحنی دانه بندی ماسهمن. 1شکل 

Figure 1. Gradation curve of the studied sands 

  

شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه های بررسی شده
Fig. 1. Gradation curve of the studied sands
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مقاومت برشی این شن ها افزایش پیدا می کند. همچنین در اثر افزایش 
سربار، ذرات شن کربناته بیشتر از شن های کوارتزی خرد می شوند ]17[.

ملاحظه می شود که همچنان اکثر محققین در حال بررسی رفتار 
کوارتزی  ماسه های  با  آن ها  تفاوت های  و  کربناته  ماسه های  خاص 
در  موثر  عوامل  از  یکی  می دانیم  که  همان طور  طرفی،  از  هستند. 
است  آن  روی  بر  تنش  مسیر  اثر  و  آزمایش  نوع  برشی خاک،  رفتار 
موضوعی که کمتر مورد توجه محققان مخصوصاً در ماسه های کربناته 
قرار گرفته است. لذا در این تحقیق رفتار دو ماسه کربناته بندرعباس 
متراکم  و  سست  نسبی  دانسیته های  در  فیروزکوه  کوارتزی  ماسه  و 
با استفاده از آزمایش های سه  محوری  معمولی و برش  ساده بررسی 
می شود. تفاوت ها و شباهت های رفتاری دو ماسه از قبیل مقاومت 
برشی، زاویه اصطکاک داخلی حداکثر، زاویه اتساع، کرنش نظیر نقطه 
بیشینه، مدول الاستیسیته و مدول برشی بر اساس نتایج دو آزمایش 

سه محوری و برش ساده مقایسه می گردد.

2-مصالح مورد استفاده
در این پژوهش از دو نوع ماسه کربناته و کوارتزی استفاده شده 
است. ماسه کربناته مورد نظر از نزدیکی خط ساحل، واقع در پارک 
ولایت بندرعباس از عمق دو متری برداشت شد. برای ماسه کوارتزی 
از ماسه فیروزکوه استفاده شد. این ماسه به عنوان یک ماسه استاندارد 
در کشور معروف است. جهت تعیین درصد کربنات کلسیم ماسه ها از 
استاندارد BS-1377 استفاده شد. یکی از عوامل اصلی در به وجود 
به خاک های  نسبت  کربناته  ماسه  در  مهندسی  متفاوت  رفتار  آمدن 
دیگر مقدار کربنات کلسیم است. هر چقدر درصد کربنات بالاتر باشد، 
ماسه رفتار متفاوت تری داشته و مسئله دارتر خواهد بود. دانه بندی 
در  شد.  تنظیم  بندرعباس  ماسه  دانه بندی  با  مشابه  فیروزکوه  ماسه 

 های بررسی شده. مشخصات فیزیکی ماسه1جدول 
Table 1. Physical properties of the sands 

 

  3CaCO SG USCS cC uC mine  maxe % ماسه

 بندرعباس )کربناته(
 فیروزکوه )کوارتزی(

1/67 
6/1 

67/2 
76/2 

SP 
SP 

1 
1 

76/1 
76/1 

77/0 
67/0 

76/0 
76/0 

 
  

جدول 1. مشخصات فیزیکی ماسه های بررسی شده
Table 1. Physical properties of the sands

 )الف(

  
 ؛ الف( ماسه بندرعباس، ب( ماسه فيروزکوههاميکروسکوب الکترونيکی ماسه تصویر. 2شکل 

Figure 2. Microscopic electronic pictures of sands: a) Bandar Abbas sand, b) Firoozkooh sand 

  

شکل 2. تصویر میکروسکوب الکترونیکی ماسه ها؛ الف( ماسه بندرعباس، ب( ماسه فیروزکوه
Fig. 2. Microscopic electronic pictures of sands: a) Bandar Abbas sand, b) Firoozkooh sand
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همین راستا برخی از اندازه های ماسه فیروزکوه پس از الک کردن حذف 
شد تا شباهت لازم را با ماسه بندرعباس داشته باشد )شکل 1(. جدول 1 
خواص فیزیکی دو ماسه بندرعباس و فیروزکوه را شامل نسبت تخلخل 
حداقل و حداکثر، ضریب یکنواختی، ضریب انحناء، طبقه بندی خاک، 
می دهد. شکل 2  نشان  را  کلسیم  کربنات  درصد  میزان  و  ویژه  توده 
قسمت )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونیکی برای ماسه بندرعباس و 
قسمت )ب( برای ماسه فیروزکوه را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه 
حجمی  دانه های  از  تنوعی  دارای  بندرعباس  کربناته  ماسه  می شود 
فرسایش یافته و سطوع نسبتا صاف تا زبر است. ولی در مقابل ماسه 
کوارتزی یک ماسه شکسته دارای دانه های حجمی تیز گوشه می باشد.

3-آماده سازی نمونه ها و برنامه انجام آزمایش
 ASTM D7181 تعداد 28 آزمایش سه  محوری طبق استاندارد 
 ASTM D6528 و 24 آزمایش برش ساده استاتیکی طبق استاندارد
انجام شد. نمونه ها با دو دانسیته نسبی سست )30 درصد( و دانسیته 
شدند.  ساخته  خشک  ریزش  روش  با  درصد(   70( متراکم  نسبی 
با  و  استوانه  شکل  به  استاندارد  به  توجه  با  سه  محوری  نمونه های 
قطر 38 میلی متر و ارتفاع 81/5 میلی متر انتخاب شدند. جهت آماده 

سازی نمونه های همگن، خاک را به سه لایه تقسیم کرده و هر لایه 
با وزن مشخص در قالب ریخته شده و سپس با وارد کردن ضرباتی به 
جداره ی قالب نمونه ها متراکم شدند. آزمایش ها به صورت خشک و 
تحت تنش های همه جانبه 50، 100، 200، 300، 400، 500 و 600 
کیلوپاسکال انجام شدند. نمونه های برش  ساده نیز به شکل استوانه و 
با قطر قالب 100 میلی متر و ارتفاع 26 میلی متر در سه لایه همگن 
با دانسیته نسبی مورد نظر آماده شدند. نمونه ها به صورت خشک و 
تحت تنش های قائم 50، 100، 200، 300، 400 و 500 کیلوپاسکال 
آزمایش شدند. جدول 2 و 3 به ترتیب مشخصات و کدهای آزمایش 
سه  محوری و برش ساده را نشان می دهند. با توجه به روش ساخت 
نمونه ها، می توان گفت رفتار نمونه ها مشابه رفتار خاک های ریخته 

و کوبیده شده خواهد بود.

4-نتایج آزمایش ها
نتایج آزمایش های سه  محوری و برش ساده در هفت بخش مجزا 
شامل: رفتار تنش ـ کرنش آزمایش سه  محوری، رفتار تنش برشی ـ 
کرنش برشی آزمایش برش ساده، مسیر تنش، زاویه اصطکاک داخلی 
اتساع  زاویه  ساده،  برش  و  سه  محوری  آزمایش  از  حاصل  حداکثر 

 سه محوری. مشخصات و کدهای آزمایش 2جدول 
Table 2. Specifications and triaxial test codes 

 
 Dr ماسه

(%) (kPa) cσ کد آزمایش Dr (%) (kPa) cσ کد آزمایش 

 
 
 

 بندرعباس
 

 
 

 
00 
 

60 
100 
200 
000 
700 
600 
700 

BLT50 
BLT100 
BLT200 
BLT300 
BLT400 
BLT500 
BLT600 

 
 
 
60 
 
 

60 
100 
200 
000 
700 
600 
700 

BDT50 
BDT100 
BDT200 
BDT300 
BDT400 
BDT500 
BDT600 

 
 
 

 فیروزکوه
 

 
 
 
00 

60 
100 
200 
000 
700 
600 
700 

FLT50 
FLT100 
FLT200 
FLT300 
FLT400 
FLT500 
FLT600 

 
 
 
60 

60 
100 
200 
000 
700 
600 
700 

FDT50 
FDT100 
FDT200 
FDT300 
FDT400 
FDT500 
FDT600 

 
  

جدول 2. مشخصات و کدهای آزمایش سه محوری
Table 2. Specifications and triaxial test codes
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آزمایش سه  محوری و برش ساده، مدول الاستیسیته و مدول برشی، 
کرنش نظیر نقطه بیشینه آزمایش سه محوری ارائه خواهد شد.

4-1- رفتار تنش ـ کرنش آزمایش سه محوری
دو  برای  محوری  کرنش  برابر  در  انحرافی  تنش  نمودار   3 شکل 
ماسه بندرعباس و فیروزکوه را در حالت های سست و متراکم نشان 
می دهد. همانطور که از نمودارها مشخص است در شرایط یکسان از 
نظر دانسیته نسبی و تنش همه جانبه، مقاومت برشی ماسه کربناته 
بندرعباس بیشتر از ماسه کوارتزی فیروزکوه است. با افزایش دانسیته 
نسبی و تنش همه  جانبه، مقدار تنش انحرافی ماکزیمم در دو حالت 
متراکم  نمونه های  همچنین  می کند.  پیدا  افزایش  متراکم  و  سست 
نمودار  دارند.  واضح تری  تنش  بیشینه  سست  نمونه های  به  نسبت 
مربوط به ماسه بندرعباس رفتار نرم شوندگی از خود نشان می دهد 
نظر  به  لذا  می شود.  دیده  نیز  سست  حالت   در  حتی  روند  این  که 
با  که  دارند  ذاتی  بست  و  قفل  یک  کربناته  ماسه  دانه های  می رسد 
اعمال تغییر شکل این قفل و بست کاهش پیدا می کند. در مقابل ماسه 
کوارتزی رفتار نرم شوندگی کمتری از خود نشان داده است. این رفتار 
در تحقیقات رسولی و همکاران در سال 2016 نیز گزارش شده است.

4-2- تنش برشی ـ کرنش برشی آزمایش برش ساده
شکل 4 نمودار تنش برشی در برابر کرنش برشی برای دو ماسه 
و  سست  حالت های  در  را  فیروزکوه  کوارتزی  و  بندرعباس  کربناته 
متراکم نشان می دهد. ملاحظه می شود که با افزایش دانسیته نسبی 
بیشینه  همچنین  می یابد.  افزایش  برشی  تنش  مقدار  قائم،  تنش  و 
تنش در حالت های متراکم بیشتر از حالت های سست می باشد. مقدار 
مقاومت برشی در شرایط یکسان از نظر دانسیته نسبی و تنش قائم، 
برای مثال در  از ماسه فیروزکوه است.  برای ماسه بندرعباس بیشتر 
تنش قائم 400 کیلوپاسکال در حالت متراکم، مقاومت برشی حداکثر 
فیروزکوه  ماسه  مقابل  در  است.  کیلوپاسکال   370 بندرعباس  ماسه 
در شرایط مشابه مقاومت برشی حداکثر 310 کیلوپاسکال دارد. در 
حالت های متراکم برای هر دو ماسه، تا کرنش برشی حدودا 12 الی 
درصد،  کرنش 14  از  بعد  است.  برشی صعودی  مقاومت  درصد،   14
مقاومت برشی افت پیدا کرده تا به حالت پسماند خود برسد. با بررسی 
نتایج مشخص می شود که این مقدار افت در ماسه کربناته بندرعباس 
بیشتر از ماسه کوارتزی فیروزکوه است. مهم ترین دلیل این موضوع 
خاصیت ترد و شکننده بودن دانه های کربناته و کاهش قفل و بست 
دانه ها با افزایش تغییر شکل است. در اثر اعمال نیروی برشی، ذرات 
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باز  ابتدا درهم فرو می روند و سپس خرد شده، قفل و بست دانه ها 
 500 تنش  در  مثال  برای  می کند.  پیدا  مقاومت  افت  نمونه  و  شده 
کیلوپاسکال مقدار افت مقاومت بعد از نقطه بیشینه تا اتمام آزمایش 
و  کیلوپاسکال  بندرعباس 80  ماسه  برای  برشی 27 درصد(  )کرنش 

ماسه فیروزکوه 30 کیلو پاسکال است.

4-3- مسیر تنش
برش  و  سه  محوری  آزمایش های  تنش  مسیر  نمودار   5 شکل 
بندرعباس  برای ماسه   ،q p و  را بر حسب مستقل های تنش  ساده 
و فیروزکوه در حالت های سست و متراکم نشان می دهد. در آزمایش 
سه محوری، مرحله اول تنش همه جانبه مورد نظر اعمال می شود و 
سپس در مرحله دوم تنش انحرافی تا کرنش 20 درصد به نمونه اعمال 
می گردد. در آزمایش برش ساده، در مرحله اول شیب نمودار با ضریبی 

وابسته به فشار جانبی خاک به صورت خطی افزایش پیدا می کند و 
از همان مرحله اول در نمونه و در حین اعمال تنش قائم، برش ایجاد 
می شود، سپس مقدار q در مسیر تنش به اندازه تنش برشی ماکزیمم 
به صورت قائم افزایش پیدا می کند. با مقایسه دو مسیر تنش حاصل 
در شرایط  محوری  آزمایش سه  که  آزمایش مشخص می شود  دو  از 
به  نسبت  بزرگ تری  تنش  مسیر  تنش،  و  نسبی  دانسیته  از  یکسان 
آزمایش برش ساده دارد. ایجاد برش در حین اعمال تنش قائم و برش 
خالص در حین بارگذاری در آزمایش برش ساده، باعث ایجاد اختلافی 
در حدود 10 الی 15 درصد در نتایج کلی دو آزمایش شده است که به 
تبع آن، مقاومت حاصل از آزمایش سه محوری، بیشتر به دست آمده 
است. همچنین در شرایط یکسان از نظر دانسیته نسبی و تنش در هر 
دو آزمایش، ماسه بندرعباس به علت دارا بودن دانه های صفحه ای و 
میله ای و ایجاد قفل و بست بیشتر، مسیر تنش بزرگ تری نسبت به 

 

 

 فيروزکوهسست، ج( ماسه  بندرعباس متراکم، ب( ماسه بندرعباستنش انحرافی در برابر کرنش محوری؛ الف( ماسه  تغييرات. 3شکل 
 سست فيروزکوهمتراکم، د( ماسه 

Figure 3. Deviatoric stress versus axial strain: a) dense Bandar Abbas sand, b) loose Bandar Abbas sand, 
C) dense Firoozkooh sand, d) loose Firoozkooh sand 

  

شکل 3. تغییرات تنش انحرافی در برابر کرنش محوری؛ الف( ماسه بندرعباس متراکم، ب( ماسه بندرعباس سست، ج( ماسه فیروزکوه متراکم، د( ماسه 
فیروزکوه سست

Fig. 3. Deviatoric stress versus axial strain: a) dense Bandar Abbas sand, b) loose Bandar Abbas sand, C) dense 
Firoozkooh sand, d) loose Firoozkooh sand



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4345 تا 4358

4351

ماسه فیروزکوه دارد. در روابط )1( و )2(، تعریف مستقل های تنش 
تنش حاصل  مسیر  ترسیم  برای  روابط  این  است.  ارائه شده   q و   p
آزمایش سه محوری تحکیم یافته زهکشی شده، به صورت سرراست 
مورد استفاده قرار می گیرد، لیکن برای ترسیم مسیر تنش حاصل از 
آزمایش برش ساده، مقادیر تنش حداقل و حداکثر از روابط )3( و )4( 

استفاده می شود. 
 

( )1 3p / 2σ σ= +     )1(     

( )1 3q / 2σ σ= −                                                     )2(     

( ) ( ) 2
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          )4(   

τ به ترتیب تنش قائم و تنش برشی در آزمایش برش  vσ و  که 
ه  د حالت سا در  خاک  جانبی  فشار  ضریب   0k و  است 

از  که  می باشد  رابطه جکی تعیین می شود.سکون 

4-4- زاویه اصطکاک داخلی
 تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در نقطه بیشینه در برابر تنش  
در شکل 6 نشان داده شده است. زاویه اصطکاک داخلی آزمایش سه 
بر اساس رابطه )5( و زاویه اصطکاک داخلی آزمایش برش   محوری 

ساده با رسم پوش موهر- کولمب محاسبه شده است.

 
 

 فيروزکوهسست، ج( ماسه  بندرعباسمتراکم، ب( ماسه  ی در برابر کرنش برشی؛ الف( ماسه بندرعباستنش برش تغييرات. 4شکل 
 سست فيروزکوهمتراکم، د( ماسه 

Figure 4. Shear stress versus shear strain: a) dense Bandar Abbas sand, b) loose Bandar Abbas sand, C) 
dense Firoozkooh sand, d) loose Firoozkooh sand 

  

شکل 4. تغییرات تنش برشی در برابر کرنش برشی؛ الف( ماسه بندرعباس متراکم، ب( ماسه بندرعباس سست، ج( ماسه فیروزکوه متراکم، د( ماسه 
فیروزکوه سست

Fig. 4. Shear stress versus shear strain: a) dense Bandar Abbas sand, b) loose Bandar Abbas sand, C) dense Firoozkooh 
sand, d) loose Firoozkooh sand
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pϕ بیانگر زاویه اصطکاک داخلی حداکثر )در نقطه بیشینه تنش 

انحرافی( است.
کربناته  ماسه  حداکثر  داخلی  اصطکاک  زاویه  نتایج،  به  توجه  با 
بیشتر  ملاحظه ای  قابل  طور  به  یکسان  تنش  و  نسبی  دانسیته  در 
پیشین  محققین  اکثر  توسط  که  موضوعی  است.  کوارتزی  ماسه  از 
گزارش شده است. این امر نشان از قفل و بست ذاتی دانه های کربناته 
دارد. همچنین افزایش دانسیته باعث افزایش زاویه اصطکاک داخلی 
باعث  ساده  برش  آزمایش  در  قائم  تنش  افزایش  است  حداکثر شده 

کاهش زاویه اصطکاک داخلی حداکثر هر دو ماسه شده است. مطابق 
تحقیقات حسنلوراد و همکاران در سال 2014 و رسولی و حسنلوراد 
در سال 2017 در آزمایش سه  محوری، با افزایش تنش همه جانبه، 
زاویه اصطکاک داخلی حداکثر در دو ماسه مشاهده می شود  کاهش 
]16 و 12[. همچنین کاهش زاویه اصطکاک داخلی در ماسه کربناته 
بندرعباس به دلیل تردی و شکنندگی دانه های آن و تخلخل زیاد بین 
دانه ای بیشتر از ماسه کوارتزی فیروزکوه است. زاویه اصطکاک داخلی 
حداکثر حاصل از آزمایش سه محوری به طور متوسط 15 درصد بیشتر 
از آزمایش برش ساده است. این موضوع به دلیل وجود پیش برش در 

حین اعمال تنش قائم در آزمایش برش ساده قابل توجیه است.

 
 

ست، ج( ماسه فيروزکوه ؛ الف( ماسه بندرعباس متراکم، ب( ماسه بندرعباس سسه محوری و برش سادههای مسير تنش آزمایش. 5شکل 
 ماسه فيروزکوه سستمتراکم، د( 

Figure 5. Stress path of triaxial and simple shear tests: a) dense Bandar Abbas sand, b) loose Bandar Abbas 
sand, C) dense Firoozkooh sand, d) loose Firoozkooh sand 

  

شکل 5. مسیر تنش آزمایش های سه محوری و برش ساده؛ الف( ماسه بندرعباس متراکم، ب( ماسه بندرعباس سست، ج( ماسه فیروزکوه متراکم، د( ماسه 
فیروزکوه سست

Fig. 5. Stress path of triaxial and simple shear tests: a) dense Bandar Abbas sand, b) loose Bandar Abbas sand, C) dense 
Firoozkooh sand, d) loose Firoozkooh sand
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4-5- زاویه اتساع
توسط  اتساع  زاویه  اندازه گیری  و  بیان  برای  مختلفی  روش های 
عدم  و  نمونه ها  بودن  خشک  دلیل  به  است.  شده  مطرح  محققین 
به صورت  اتساع  این پژوهش،  تغییرات حجم در  اندازه گیری  امکان 
داخلی  اصطکاک  زاویه  با  حداکثر  داخلی  اصطکاک  زاویه  اختلاف 
ماندگار تعریف شده است. شکل 7 زاویه اتساع حاصل از دو آزمایش 
سه  محوری و برش ساده را نشان می دهد. با توجه به شکل مشاهده 
بندرعباس  کربناته  ماسه  اتساع  مقدار  متراکم  حالت  در  که  می شود 
آن،  ذاتی  بست  و  قفل  دلیل  به  فیروزکوه  کوارتزی  ماسه  به  نسبت 
بیشتر بوده و افت آن نیز با افزایش تنش بیشتر است. می توان گفت 

مکانیزم تغییر شکل در ماسه های کربناته چرخش و لغزش دانه ها روی 
یکدیگر و خرد شدن آن ها بوده و در مقابل در ماسه کوارتزی، عمدتاً 
لغزش و چرخش دانه ها روی یکدیگر است. لذا با افزایش تنش، خرد 
شدن دانه ها در ماسه کربناته باعث افت بیشتر اتساع خاک می شود. 
نمونه های  به  نسبت  آزمایش  دو  هر  در  سست  نمونه های  همچنین 
متراکم اتساع کمتری داشته و با افزایش تنش افت بیشتری نیز پیدا 
کرده اند. علت اصلی آن را می توان این گونه بیان کرد که در نمونه های 
سست قفل و بست اولیه کمتر و گیرداری دانه ها نیز کمتر از حالت 
متراکم است. نکته دیگر این است که اثر تراکم در ماسه کربناته نسبت 
به ماسه کوارتزی بیشتر است. با مقایسه دو شکل الف و ب ملاحظه 

 
 بندرعباس، ب( ماسه فيروزکوه الف( ماسه محوری و برش ساده در برابر تنش؛ داخلی حداکثر حاصل از آزمایش سه زاویه اصطکاک. 6شکل 

Figure 6. Maximum internal friction angle from triaxial and simple shear tests versus stress: a) Bandar 
Abbas sand, b) Firoozkooh sand 

  

شکل 6. زاویه اصطکاک داخلی حداکثر حاصل از آزمایش سه  محوری و برش ساده در برابر تنش؛ الف( ماسه بندرعباس، ب( ماسه فیروزکوه
Fig. 6. Maximum internal friction angle from triaxial and simple shear tests versus stress: a) Bandar Abbas sand, b) 

Firoozkooh sand
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کربناته  ماسه  سست  نمونه  محوری،  سه  آزمایش  در  که  می گردد 
ماسه  نمونه سست  برش ساده  آزمایش  و در  بیشتری داشته  اتساع 
مسیر  که  گفت  می توان  لذا  است  داشته  بیشتری  اتساع  کوارتزی 
تنش می تواند اثر تراکم را نیز تغییر دهد. به طور کلی نتیجه گیری 
می شود در شرایط یکسان از نظر دانه بندی، مقدار زاویه اتساع تابع 
کننده  محصور  تنش  اندازه  و  تنش  مسیر  نمونه،  تراکم  خاک،  نوع 

می باشد.

4-6- مدول الاستیسیته و مدول برشی
شکل 8 مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش سه محوری و مدول 
برشی حاصل از آزمایش برش ساده را در برابر تنش نشان می دهد. 
برای محاسبه مدول الاستیسیته و مدول برشی از روش سکانت %50 
با  که  است  مشخص  8-الف  شکل  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 

در  می کند.  پیدا  افزایش  ماسه ها  سختی  جانبه،  همه  تنش  افزایش 
شرایط دانسیته نسبی و تنش همه جانبه یکسان ماسه کربناته سختی 
به  با توجه  از خود نشان می دهد.  به ماسه کوارتزی  بیشتری نسبت 
خرد شدگی دانه های کربناته، سختی ماسه کربناته بندرعباس تا تنش 
همه جانبه 300 الی 400 کیلوپاسکال پیوسته افزایش پیدا می کند 
اما با بیشتر شدن تنش همه جانبه، شیب نمودار کاهش یافته و سپس 
کوارتزی  ماسه  سختی  مقابل،  در  است.  کرده  پیدا  ملایم تری  شیب 
فیروزکوه )در حالت متراکم( تقریباً به طور مرتب افزایش پیدا کرده 
است. با توجه به شکل 8-ب ملاحظه می گردد تغییرات مدول برشی 
نیز تا حدودی شبیه مدول الاستیسیته است با این تفاوت که محل 
قابلیت  دلیل  به  دیگر  عبارت  به  نمودار کمتر می باشد.  تغییر شیب 
خرد شدگی دانه ها در ماسه کربناته و وجود پیش برش در آزمایش 
برش ساده، تنش نظیر کاهش شیب نمودار کمتر شده است. نکته قابل 

شکل 7. زاویه اتساع ماسه بندرعباس و ماسه فیروزکوه در برابر تنش؛ الف( حاصل از آزمایش سه محوری ب( حاصل از آزمایش برش ساده
Fig. 7. Dilation angle of Bandar Abbas sand and Firoozkooh sand versus stress: a) from triaxial test, b) from simple 

shear test
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Figure 7. Dilation angle of Bandar Abbas sand and Firoozkooh sand versus stress: a) from triaxial test, b) 
from simple shear test 
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؛ الف( حاصل از آزمایش سه محوری، ب( حاصل از در برابر تنش مدول الاستيسته و مدول برشی ماسه بندرعباس و فيروزکوه. 8شکل 

 آزمایش برش ساده

Figure 8. Elastic modulus and shear modulus of Bandar Abbas sand and Firoozkooh sand versus stress: a) 
from triaxial test, b) from simple shear test 

  

شکل 8. مدول الاستیسته و مدول برشی ماسه بندرعباس و فیروزکوه در برابر تنش؛ الف( حاصل از آزمایش سه محوری، ب( حاصل از آزمایش برش ساده
Fig. 8. Elastic modulus and shear modulus of Bandar Abbas sand and Firoozkooh sand versus stress: a) from triaxial 

test, b) from simple shear test

 
 کوارتزیو  کربناتهکرنش محوری نظير نقطه بيشينه تنش انحرافی بسيج شده در برابر تنش همه جانبه برای ماسه  .9شکل 

Figure 9. Axial strain corresponding to the maximum mobilized deviatoric stress versus confining stress 
carbonate and quartz sand 

 

شکل 9. کرنش محوری نظیر نقطه بیشینه تنش انحرافی بسیج شده در برابر تنش همه جانبه برای ماسه کربناته و کوارتزی
Fig. 9. Axial strain corresponding to the maximum mobilized deviatoric stress versus confining stress carbonate and 

quartz sand
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Figure 8. Elastic modulus and shear modulus of Bandar Abbas sand and Firoozkooh sand versus stress: a) 
from triaxial test, b) from simple shear test 
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توجه دیگر این است که نمونه سست ماسه کوارتزی نیز همانند ماسه 
کربناته با افزایش تنش، دچار نوسان سختی می گردد و روند پیوسته 

افزایشی ندارد. 

4-7- کرنش محوری نظیر نقطه بیشینه
در  را  بیشینه  تنش  نقطه  نظیر  محوری  کرنش  نمودار   9 شکل 
برابر تنش همه جانبه نشان می دهد. با توجه به این شکل، تغییرات 
کرنش نظیر نقطه بیشینه نمونه های متراکم در هر دو ماسه کمتر از 
نمونه های سست است. این موضوع نشان از تمایل نمونه های سست به 
رفتار سخت شونده دارد. حداکثر مقاومت بسیج شده در شرایط تنش 
همه جانبه یکسان در دو حالت متراکم و سست، در ماسه کربناته در 
کرنش بالاتری رخ می دهد. به عبارتی ماسه کربناته در شرایط یکسان 
از دانسیته نسبی و تنش همه جانبه مقاومت بیشتری از خود نشان 
می دهد، اما جهت رسیدن به حداکثر مقاومت بسیج شده به کرنش و 

تغییر شکل بالاتری نیاز دارد.
5-نتیجه گیری

ساده  برش  و  محوری  سه   آزمایش های  انجام  با  تحقیق  این  در 
و  کربناته  ماسه  دو  روی  بر  مختلف  تنش  مسیرهای  با  استاتیکی 

با  و  متراکم  و  سست  حالت های  در  یکسان،  بندی  دانه  با  کوارتزی 
دانسیته های نسبی برابر، نتایج زیر به دست آمده است: 

- مقاومت برشی ماسه کربناته بیشتر از ماسه کوارتزی به دست 
آمد. همچنین ماسه کربناته در دو حالت سست و متراکم رفتار نرم 
شوندگی از خود نشان می دهد، در مقابل ماسه کوارتزی مخصوصاً در 

حالت سست تمایل به رفتار سخت شونده دارد. 
- در آزمایش برش ساده به دلیل وجود یک پیش برش در حین 
اختلافی  آزمایش  دو  کلی  نتایج  در  تا  شده  باعث  قائم  تنش  اعمال 
آزمایش سه  آن  تبع  به  که  مشاهده شود  درصد  الی 15  حدود 10 

محوری مقاومت بیشتری برای خاک نشان می دهد.
قابل  طور  به  کربناته  ماسه  حداکثر  داخلی  اصطکاک  زاویه   -
ملاحظه در دو حالت سست و متراکم بیشتر از ماسه کوارتزی است. 
همچنین وجود پیش برش برش ناشی از آزمایش برش ساده نسبت 
به تحکیم همسان آزمایش سه محوری اثر بیشتری روی خرد شدگی 

دانه ها و در نتیجه کاهش زاویه اصطکاک داخلی گذاشته است.
به  کربناته  ماسه  در  تنش  سطح  برابر  در  اتساع  افت  میزان   -
دلیل قابلیت خرد شدگی دانه های آن بیشتر از ماسه کوارتزی است. 
همچنین میزان افت اتساع در نمونه های سست به دلیل این که قفل 

 . علائم 7جدول 
Table 4. Symptoms 

 
 عنوان علامت

maxe 
mine 

uC 
cC 
sG 
rD 

𝝈𝝈𝒄𝒄 
𝝈𝝈𝒗𝒗 
𝝈𝝈𝟏𝟏 
𝝈𝝈𝟑𝟑 
𝝉𝝉 
𝒌𝒌𝟎𝟎 
𝝋𝝋𝒑𝒑 
 
 

G 


 نسبت تخلخل بیشینه
 نسبت تخلخل کمینه

 ضریب یکنواختی دانه بندی
 ضریب انحنای دانه بندی

 های جامدچگالی دانه
 دانسیته نسبی

 تنش همه جانبه تحکیم اولیه
 تنش قائم

 تنش اصلی بیشینه 
 تنش اصلی کمینه

 تنش برشی
 ضریب فشار جانبی در حالت سکون

 زاویه اصطکاک داخلی حداکثر
 زاویه اتساع

 مدول ارتجاعی 
 مدول برشی

 کرنش محوری
 

جدول 4. علائم
Table 4. Symptoms
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و بست اولیه کمتری نسبت به نمونه های متراکم دارند، بیشتر است.
ث( روند تغییرات مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش سه محوری 
و مدول برشی حاصل از آزمایش برش ساده مشابه یکدیگر است. افت 
مدول برشی در ماسه کربناته در برابر سطح تنش به دلیل اثر بیشتر 
پیش برش در آزمایش برش ساده روی خرد شدگی دانه ها زودتر از 

مدول الاستیسیته رخ می دهد.
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