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ر يو جزا سواحل يبرخکربناته  يها خاک بافت ريتأث

 ها دانه سنگ يبر خردشدگ فارس خليج
 

 دانشکده علوم زمین ،دانشگاه خوارزمی، عقدا فاطمی محمود سید

 ندانشکده مهندسی عمرا ،دانشگاه علم و صنعت ایران ؛نظری شاه حبیب

 علوم زمین دانشکده ،دانشگاه خوارزمی ؛تلخابلو مهدی ،کرمی حمیدرضا
 51/66/30 پذیرش                    50/59/30 دریافت:  تاریخ

 چکيده
از و نشست خاک،  ها دانهمقاومتی، خردشدگی  هاي ویژگی ازلحاظهاي کربناته  خاک

وجود  دار در طبیعت هستند که گاهی مشکلاتی را براي مهندسان ژئوتکنیک به هاي مسئله خاک

. است شده واقععمق مناطق گرمسیري  هاي کم ها در بستر آب بخش اعظم این خاک. آورند می

هاي نسبتاً ضخیمی از رسوبات  و دریاي عمان لایه فارس خلیجدر ایران نیز در سواحل و جزایر 

بزرگی نظیر ساخت پل بزرگ هایی  با توجه به اهمیت و گستردگی پروژه .موجود است کربناته

مابین بندرعباس و جزیره قشم، مخازن ذخیره نفت و گاز، سکوهاي استخراج نفت  فارس خلیج

ند، شناخت و بررسی چنین هستدر این مناطق در دست اجرا  اخیراًکه  ها اسکلهو ساخت 

در این تحقیق به بررسی تأثیر بافت رسوبات کربناته بر . دهایی اهمیت فراوانی دار خاک

و ضریب  ها دانهافزایش اندازه مؤثر  دهد مینتایج تحقیق نشان . پردازیم میها  خردشدگی دانه

زمان دو پارامتر  ها ارتباط داشته و با افزایش هم با خردشدگی آنتوانی  صورت به ها آنشکل 

 .دشو میفوق میزان خردشدگی تشدید 

 دانه سنگمؤثر هاي کربناته، خردشدگی، ضریب شکل، اندازه  خاک: کليدی های واژه

 
 مقدمه 

 یکاتیلیس يها خاکسه با یدر مقا ین رفتار مهندسیچن منشأ و هم نظر از کربناته يها خاک

 صورت  که به این یا و دارند شیمیایی منشأ یا هستند ییایدر موجودات يایبقا و استمتفاوت 
 hkarami@iust.ac.ir     نویسنده مسئول*
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ت یها قابل ن خاکیا ۀن مشخصیتر مهم .اند شده تشکیلیافته و  فیزیکی به محیط رسوبی انتقال

 يا ذره ها و حفرات درون وارده بسته به شکل دانه يدر برابر بارها ها آن يها دانه یخردشدگ

 یدر برابر برخ یرات حجم حاصل از آن باعث بروز مسائلییو تغ یعمل خردشدگ. است

 ین نمونه عملیتاکنون چند. ده استشها  ین پیچن ها و هم یمانند شمع کوب یمهندس يها سازه

و  کربناته يها خاکها در  یرمعمول پیغ يها یژگیو یبعض ها آنشده است که در  گزارش

برجاي چندین  بارگذارياین عملکرد ضعیف در  [.1] اند شده  نشان داده ها آنف یعملکرد ضع

 پذیري تراکمبا ( خلیج مکزیک) کربناته هاي خاک با سیمان ضعیف و هاي خاکدر  شمع کوبشی

کمک  از ظرفیت باربري که به%(  60تر از  کم)فقط درصد کمی  دهد میکه نشان  استزیاد 

 [.1] دست آمده به شود می بینی پیشسیلیکاته  هاي خاکطراحی معمول در  هاي روش

رسوبات  ۀدهند لیتشک يها انواع دانه يبند میاقدام به تقس [3] (6390)  بتوم و هیگن 6فوکس

 .(6شکل)دند کر یکربناته را معرف يها از دانه یپنج نوع اصل ها آن. دندکرکربناته 

 يها ماسه اصلی منشأ و هستند دریاییاهان یجانوران و گ ياین نوع دانه از بقایا: یاسکلت

. هستند زیادي داراي تنوع گروه این در شده لیتشک ذرات. ددهن یم را تشکیل کربناته

 ها در دانه یخردشدگ سبب اي دانه بین منافذ نسبت و ها دانه داخل منافذ نسبت بودن زیاد

 .شود یم فشار اثر

 پوشش کلسیم کربنات از يا هیلا با غیرکربناته هاي دانه ها، دانه نوع این در :یر اسکلتیغ

  .هستند يا خوشهو  ها لیتاا، پلت، اصلی آواري هاي دانه مختلف انواع. ابندی یم

 عاملدو این عمق دریا در رابطه با  اساس تشکیل رسوبات کربناته عهد حاضر در مناطق کم

 :(6919حرمی )اصلی است 
 

 

 

 
 ياسکلت های دانه             یآوار های دانه       پلت ها       دار پوشش های دانه    ای خوشه های دانه 

 ((1794)بتوم  فوکس و هيگن) غيراسکلتي و اسکلتي کربناته های دانه انواع .1شکل
                                                           
1. Fookes  

2. Higginbottom 
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 یط رسوبیدر مح يا کمبود رسوبات آوارینبود و  - 

 اد موجودات زندهیز یفراوان –

ا در یآب در يزان شوریاگر م .[4] گرم در هزار است 93تا   9ن یاها بیدر يمتوسط شور

درصد  05ش از یها ب م در رسوبیدر هزار باشد مقدار کربنات کلس 91تر از  شیا بیحدود و 

 0تر از  م در رسوبات کمیدر هزار باشد مقدار کربنات کلس 94تر از  کم ياگر شور یاست ول

ط و یمح وهواي آبو  یبا توپوگراف تواند میست و ین ابتث اي رابطهن یالبته ا. درصد است

ک و یکلس يها ه فلدسپاتیاها از تجزیم در دریکربنات کلس .ر کندییتغ یکیولوژیط بیشرا

ا در اثر منشأ یدر نقاط مختلف دن کربناته يها خاکتنوع  .شود یمن حاصل یویو اولروکسن یپ

آب  يمان، تراز انرژیمانند دما، فشار، نوع س یط رسوبیط مختلف محیک متفاوت و شرایولوژیب

ن یا. متفاوت شده است یمهندس يها یژگیبا و يها خاکجاد یره منجر به ایش و غیا، فرسایدر

ر حجم، ییر شکل، مدول تغییرات مقاومت، مدول تغییمتفاوت شامل تغ یمهندس يها یژگیو

 .هستند يها تحت اثر بارگذار دانه یت خردشوندگیو قابل يا رات فشار آب حفرهییتغ

شکل و اندازه )بافت  ریتأث ،یفشردگ يها شیآزماج یق حاضر با استفاده از نتایدر تحق

 .دشو یم یبررس ها آن یخردشدگفارس بر رفتار  جیخل یسواحل شمال کربناته يها خاک( ها دانه

( درصد 05يبالا) گیري چشممقدار  يد که داراشو یاطلاق م يها خاکبه  کربناته يها خاک

با منشأ  يها خاکسه با یکربناته در مقا يها خاکمهم  یژگیو .باشند( co3) کربناتهبات یترک

کربناته  يها خاک يبرا یمشخصه اصل چهار. است ها آن يها دانه یت خردشدگیقابل ،کاتهیلیس

مشترک  نکات ایاسترال در کربناته رسوبات اجلاس نیاول در[ 9 ( ]6333) 6سمپلکه  وجود دارد

 یفیضع جنس و است کیوکلاستیب مصالح از یدانه بخش هر عمدتاً .6 :دکران یب کربناته يها خاک

ها  ن خاکیمعمولاً ا .9 .ر استیمتغ گیري چشمطور  ها به ن خاکیا یشدگ مانیس ۀدرج .  .دارد

 يزیاد یت فشردگی، قابلیو شکنندگ یو نامنظم يا و داخل دانه يا دانه نیاد بیتخلخل ز دلیل به

و  یشدگ مانیس ۀ، درجيبند دانه ینوع دانه، منحن .4 .دارند یاز خردشدگ یژه ناشیو به

ار یها در فاصله بس ن خاکیا يریو نفوذپذ یت فشردگیمانند مقاومت، قابل یکیمکان يها یژگیو

                                                           
1. Semple 
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 .ار مهم استیبس یکیژئوتکن يها رفتار سازه ینیب شیرات در پیین تغیر کند، اییتواند تغ یم یکم

شده  گزارش ها آناز  یمتفاوت يا، رفتارهایها در نقاط مختلف دن ن خاکیاد ایل تنوع زیدل به

 ياغلب کارها. ستیدر دست ن ها آن یکیمشخصات مکان ۀنیزم در یاست و اطلاعات کامل

ن، سواحل یپیلی، فکیقا، مکزیسواحل آفردر  عمدتاًها  ن خاکیا يصورت گرفته رو یقاتیتحق

ر یران در سواحل و جزایدر ا .بوده استفارس  جیو خل( سیانگل)شمال  يایا، هند، دریاسترال

 بوده است 6310 ره لاوان در سالین مورد در جزیر اد ین تجربه عملیکشور، کسب اول یجنوب

[63.]  

 کربناتهرفتار زهکشی شده و زهکشی نشده ماسه  بررسیبه ( 554 )زاده و همکاران  صالح

مقدار کاهش در مقاومت  جانبه همه تنش افزایش با ها نشان دادند آن .[  ] جزیره کیش پرداختند

 يها در نمونهچنین خردشدگی  هم. متراکم است يها تر از نمونه سست کم يها برشی در نمونه

و اصلاح  بررسیبه ( 6933) حسنلوراد و همکاران. متراکم است يها تر از نمونه سست بیش

جه گرفتند وجود یها نت آن ندپرداخت ییایمیق شیبا استفاده از تزر کربناته يا ماسه يها خاک

میزان  شده و یوندها باعث بهبود رفتار و مقاومت برشیماسه و رشد پ يها ن دانهیدوغاب در ب

 ياثر پارامترها( 569 )و همکاران  نظري شاه .[6] کند یم ها را کم ن ماسهیکاهش حجم در ا

 دندکر یره هرمز و بندر بوشهر را بررسیجز کربناته يها ماسه یمقدار خردشدگ يمختلف رو

ک در یمونوتون يمحور سه يها شیبا استفاده از آزما یق مقدار خردشدگین تحقیدر ا. [4 ]

 ياریبس يان کردند که پارامترهایها ب آن. شد یابینشده ارز یشده و زهکش یزهکش يها حالت

جانبه، تراکم  توان به تنش همه یر داشته که از آن جمله میتأث کربناته يها ماسه خردشدگی يرو

ش نشان یج آزماینتا. دکراشاره  يبند ، شکل دانه و دانهیط زهکشی، شراي، کرنش محورینسب

مقدار . هرمز است ۀریتر از خاک جز بوشهر کم کربناتهخاک  يها م دانهیکه تنش تسل دهد یم

ش کرنش، یز است و با افزایناچ% 0حدود  يمحور يها در هر دو خاک تا کرنش یخردشدگ

 یو فرا تناوب یرفتار تناوب یبررس به (560 ) کارگر و همکاران .ابدی یم شیافزا خردشدگی مقدار

با افزایش کرنش  یافتند میزان خردشدگیها در هرمز و بوشهر پرداختند آن کربناته يها خاک
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و  یتناوب ی، کرنش تجمعیکرنش تناوب. [60] یافت یو فشار متوسط تحکیم افزایش م یتجمع

 .روند یشمار م ماسه بوشهر به یتغییر رفتار فرا تناوب یاز عوامل اصل ياضافه فشار منفذ

 ،[5 ]، [63]، [3( ]6331، 6334،  633) و همکاران 6پولوسمانند دیگري  نامحقق چنین هم

  Bass Strait & North Rankinۀناحی آهکی هاي ماسه یمکانیک و فیزیکی خواص روي ،[6 ]

 .اند کارکردهاسترالیا 

مانند بندرعباس،  رانیا یر جنوبیسواحل و جزا ياز تعداد کربناته يها برداشت نمونه خاک

 يک و جداسازیخاک، تفک يبند ش دانهی، انجام آزمابندر بوشهر، جزایر قشم، هرمز و هنگام

 يریگ ژه، اندازهیتوده و ،یته نسبیم، دانسین درصد کربنات کلسییتع مختلف، يزهایسا ها به خاک

ها  دانه یخردشدگزان یتاً محاسبه میو نها یفشردگ آزمونها، انجام  طول، عرض و ضخامت دانه

کربناته  هاي خاکرفتار متفاوت  .هستندشده  جمله اقدامات انجام ط متفاوت، ازیر شرایتحت تأث

 مؤلفانمختلف جهان دلیل اصلی انجام این تحقیق است و  در نقاطبارهاي وارده  تأثیرتحت 

صورت گرفته  يآمار آنالیزهاي و شده انجام هاي برداري نمونهاساس  که بر اند دهکر سعی مقاله

 .ندکنشناسایی  ها دانهبر میزان خردشدگی  مؤثرعوامل 

 
 Rowe cell شیدستگاه آزما

در ، (Model number EL25-0705)نچ یا 1 یبا قطر داخلم یتحکشده  اصلاح  سلول

 2000kPa شد که تا فشار  یطراح يا گونه بهشده  گرفته کار بهقالب . کار برده شد هبق ین تحقیا

زدانه و یمخلوط ر يها نمونه يم رویتحک  شی، قادر به انجام آزمایر شکل جانبییبدون تغ

متر  یلیم 63555متر و سطح نمونه معادل  یلیم 05ن قالب یارتفاع نمونه در ا .دانه باشد درشت

 .مربع است

و  یدر دانشگاه منچستر انگلستان طراح .Rowe P. Wن بار پروفسور یاولرا ن دستگاه یا 

ن یشود که ا یم يریگ دستگاه ادومتر اندازه باها  م خاکیتحک يطورمعمول پارامترها به. ساخت

 يرینفوذپذ يریگ اندازه يبرا نیچن هم و دانه درشت يحاو يها خاک میتحک شیآزما يبرا دستگاه

                                                           
1. Poulos 
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امکان زهکشی تنها در  ،بعدي یکتحکیم خاک فقط به حالت ) ینواقص يدارا یم شعاعیو تحک

حجم  دلیل به ریزودرشتمخلوط  هاي نمونهآزمایش روي نداشتن انجام  امکان ،قایم جهت

 یاز برخ يمند منظور رفع نواقص مذکور و بهره م خاک بهیشرفته تحکیسلول پ ،است (کوچک

ن دستگاه یا يها تین قابلیتر وسته از مهمیپ يبارگذار [.9] شده است  گر ابداعید يها تیقابل

 یمتنوع یط زهکشید و شراشو یکه بر نمونه اعمال م ییها نوع تنش ن با توجه بهیچن ، هماست

ها و  ت تنشیلحاظ موقع محل از طیشرا يساز هیامکان شب د،شو یجاد میدستگاه ا نیا باکه 

 :از عبارت استم یتحک شده اصلاحسلول  يها تیمز. وجود دارد یراحت ها به یزهکش

شود کاهش  یده مید یستم اهرمیاثر ارتعاش که در س) یکیدرولیه يستم بارگذاریس (الف

سهولت کنترل  (ب ،(بزرگ يها نمونه يلو پاسکال برایک 555 ابد، اعمال فشار تا سقف ی یم

از این است  يریگ اندازه در هر زمان قابل يا کنترل است، فشار آب حفره قابل یراحت به یزهکش)

ل یوتحل هیتجز)با اندازه بزرگ  يها نمونه( ج ،(شود یه ثبت میم اولیشروع و خاتمه تحک رو،

 يبعد کی ینسبت به ادومتر معمول ياطلاعات معتبرتر یواقع يبعد ت سهینشست در وضع

در آن  یزهکش يها ط چاهکیتر از شرا یواقع يساز هیشب. دهد یکوچک ارائه م يها نمونه يرو

، استاز خاک  يتر یط واقعیشرا گر انیآن نما يها شیج آزماینتا از این رو،. (ردیگ یصورت م

ساخته و در داخل قالب قرار گرفت % 05 ینسب ۀتیبا دانس ها ه نمونههمش ین آزمایانجام ا براي

 .( شکل ) دشخاک، با آب بدون هوا، اشباع  هاي دانه لاي لابهدن هوا از کرو ضمن خارج 

 
 روش انجام تحقيق

مانند بندرعباس، بندر بوشهر، جزایر فارس  هاي مناطق مختلف سواحل شمالی خلیج خاک

پس  .گردید تر است برداشت  هاي عمرانی بیش ها تمرکز فعالیت قشم، هرمز و هنگام که در آن

بندي مکانیکی، تعیین درصد کربنات کلسیم، تعیین  هاي اولیه مانند آزمایش دانه از انجام آزمایش

اي بودن،  لحاظ کروي بودن، صفحه زها ا توده ویژه، تعیین دانسیته نسبی، وضعیت شکل دانه

مورد آزمایش فشردگی  95هاي بعدي شامل حدود  بررسی. دشاي بودن بررسی  سوزنی و تیغه

بندي  آزمایش دانه. ها بوده است گیري میزان خردشدگی دانه و اندازه Rowe cellبا دستگاه 
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ه همبراي  ASTM D421,D422بندي استاندارد بر اساس استاندار  هاي دانه الک ۀوسیل خاک به

هایی با  صورت طبیعی داراي دانه شده به هاي برداشت برخی نمونه خاک. ها انجام شد خاک

متر را شامل  متر تا زیر یک میلی میلی  6هایی با ابعاد حدود  و از دانه استهاي متفاوت  اندازه

 از این رو،. ندهستدانه یا ریزدانه  و بعضاً درشت استتر  شوند لیکن برخی دیگر یکنواخت می

ها بر خردشدگی بوده است علاوه  که یکی از اهداف این تحقیق بررسی اثر اندازه دانه جا آن از

هاي خردشدگی قرار گرفتند بر  صورت طبیعی تحت آزمایش هاي کربناته به که خاک بر این

و تأثیر  .ددنشتري تفکیک  هاي کوچک بندي استاندارد نیز به گروه هاي دانه اساس اندازه الک

بندي استاندارد به  هاي دانه کمک الک ها به این خاک. بررسی شدها بر روي خردشدگی  سایز آن

هاي  بندي یونیفاید خاک بر اساس طبقه(. 6جدول )دند شتفکیک ( شش گروه)هاي زیر  گروه

 .هستند (sp)بندي شده  هاي درشت، متوسط و ریز بد دانه شده عمدتاً شامل ماسه برداشت
 

 
 الف                                  ب

 
 ج                                                      د

از داخل  شده خارج یها نمونه (و د ج، شده ینمونه بارگذار (ب ،ساخت نمونه (الف .2شکل 
 قالب
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 در این تحقيق شده استفاده های دانهمختلف  های اندازه .1جدول 

  نمونه نمونه نمونه نمونه نمونه نمونه

6 5 4 3 2 1  

بندي دانهالک  ۀشمار 16 > 8 - 16 4 - 8 ″¾ – 4 ″½ – ″¾ 4 - 200  

 (mm) اندازه  1.18 > 2.36 -1.18 2.36-4.75 9.5 -4.75 12.7 -9.5 075-4.75.

 

زان یم شود میکه مشاهده  چنان .نشان داده است 0الی  9 در شکله یاول يها شیآزماج ینتا

و  استر یدرصد متغ 30درصد تا حدود  40شده از حدود  بررسی هاي خاکم یکربنات کلس

 ییایمیب شیجداگانه ترک تأثیرو  استن محدوده معتبر یدر ا شده انجام هاي آزمایشج ینتا

از  شده برداشت هاي خاکژه یو ۀتود. شود می یبررس مستقلاًو  استن نوشتار یخارج از بحث ا

آهن در  هاي خردهوجود  دلیل به هاي نمونهاز  یکیو در  استر یمتغ  /35تا حدود   /10حدود 

هر  حداکثرو  حداقلته یدانس نییتعبا . شود میز ملاحظه ین  /39ژه تا یخاک منطقه توده و

 90/5ر آن از حدود ید، مقادشتراکم محاسبه %  05خاک در حالت  ینسب ۀتینمونه خاک، دانس

 .است متغیرمختلف  هاي خاکدر  0/6تا 

 
 کربناته های خاکنمونه  نمایش ميزان درصد کربنات کلسيم .3شکل 
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 نمونه خاکهای کربناته
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 کربناته های خاکنمایش توده ویژه نمونه  .5شکل 

 
 کربناته های خاکنمونه %  40نمایش دانسيته نسبي  .4شکل 
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 ها دانه مؤثر ۀو اندازشکل ضریب ن ييتع
ها را ازنظر  طورکلی دانه به. ها است ها از عوامل مؤثر بر میزان خردشدگی آن شکل دانه

هاي  اي، دانه هاي صفحه هاي کروي، دانه دانه: دکربخش به شرح ذیل تقسیم  4توان به  شکل می

 ها دانهنیاز است که شکل  ها دانهعلاوه بر توصیف کیفی شکل  ،[0 ] اي هاي تیغه سوزنی و دانه

خاک  هاي دانه که جا آن از. دشوآن بر خردشدگی بررسی  تأثیرده و شکمی نیز تعیین  صورت به

 موردتوجه ها دانهشکل غالب یا میانگین عددي شکل  دبای ندهستداراي اشکال متفاوتی  بعضاً

بر اساس  ها دانهشکل  یبررس رو، از این ،شودآن بر خردشدگی بررسی  تأثیرقرار گیرد و 

 :[ 6] دشانجام ( 6) ۀرابطبق ط دانه سنگسه بعد هر  يریگ اندازه

            
 

 
 

 

 
   

   

   
               (6) 

چه  چنان. ندهست دانه سنگطول و عرض و ضخامت هر ب یترت به T , W , Lن رابطه یدر ا

و  شود می  ب شکل آن معادل عدد یرابطه ضرن یاباشد با استفاده از  يبه شکل کرو اي دانه

  .دهند میر شکل ییتغ اي میلهسمت  به ها دانهشود  تر بزرگن عدد یهرچه ا

که  هایی خاکچنین  و هم دهستنمتفاوت  هاي اندازهبا  هایی دانهکه داراي  هایی خاکدر 

هستند، تعیین اندازه غالب یا تعیین  بندي دانهبین دو الک  اندازه هم تقریباً هایی دانهداراي 

دانه بر خردشدگی داراي اهمیت  ۀانداز تأثیربررسی  منظور به ها دانهمیانگین عددي اندازه 

 و  تجزیهبر خردشدگی و انجام  ها سایز دانه اثر تر دقیق بررسی منظور بهرو،  از این استزیادي 

 .[ 6] است شده  استفاده ها دانه( غالب) رمؤث ۀتعیین اندازبراي    ۀآماري از رابط هاي تحلیل

                   
        

 
      

       

 
      

       

 
      

        

 
            ( ) 

 Dmax   و  Dminدرصد و  15و  95 ،65تر از  هاي کم ترتیب قطر دانه به  D60 ,D30 ,D10 در این رابطه

ب شکل یضر مذکوربا استفاده از روابط  .هستندهاي خاک  ترتیب قطر حداقل و حداکثر دانه به

 یبررس یا خردشدگب مذکور ين پارامترهایمحاسبه و ارتباط بها  نمونه همۀ مؤثرو اندازه 

 .شود می
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 ها دانه سنگ يزان خردشدگين مييتع
 تأثیرتحت  ها دانه سنگمیزان خردشدگی  گیري اندازه موردزیادي در هاي  بررسیمحققان 

 .اند انجام دادهبارهاي وارده 

از قطر  عبارت است، شاخص خردشدگی دکن میعنوان  (9) ۀبر اساس رابط( 6319) 6لسلی

  )  خاک بعد از خردشدگی بندي دانهدرصد در منحنی  65تر از  کم هاي دانه
به قطر (  

  )همان خاک قبل از خردشدگی  بندي دانه منحنی درصد 65از  تر کم هاي دانه
  .[69] است (  

    
  

  

  
  

               (9) 

خاک پیشنهاد  هاي دانهتعیین میزان خردشدگی  منظور بهرا ( 4)تجربی  ۀرابط( 6366)  هازن

 .[69] دکر

        
  

  

  
  

                              (4) 

درصد  60تر از  شاخص خردشدگی را نسبت بین قطر ذرات کم( 6319) فرهودمندو  9لی

بعد از  بندي دانهمنحنی درصد  60تر از  قبل از خردشدگی به قطر ذرات کم بندي دانهمنحنی 

 .[61] (0) ۀانجام آزمایش قرار داده است، رابط

     
  

  

  
  

                 (0) 

را قبل از انجام %  05تر از  تغییرات قطر ذرات خاک کم( 6339)و همکاران  4ایندراتنا

 (1) ۀرابط، اند گرفتهدر نظر  خردشدگی گیري اندازهمبناي  عنوان بهآزمایش به بعد از آزمایش را 

[64] . 

     
  

  

  
  

               (1) 

تفسیر نتایج  منظور به را (9)رابطه  صورت بهشاخص جدیدي ( 569 )و همکاران  قنبري

 .[65] اند دهکرتعریف  ها دانهخردشدگی 

           
   

   
                                                  (9)  

                                                           
1 Leslie 

2 Hazen 
3 Lee 

4 Indraratna 
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عبارت خردشدگی کلی ذرات براي یک نمونه خاک ( 6330) 6هاردین تعریف اساس بر

به مساحت مابین منحنی قبل  خردشدگیقبل و بعد از  بندي دانهبین دو منحنی  مساحتاز  است

، روش  دار زاویه هاي دانه سنگدر . [66] است متر میلی 57590از خردشدگی تا خط عمود 

یک ضریب مناسب براي ، کل ذرات است گر میانگین شکست که بیان( 6330) هاردین

نمودار ( 6330)هاردین  با استفاده از روش. [65] استذرات  میزان خردشدگی گیري اندازه

( 3) ۀاز رابطگیري خردشدگی  براي اندازه. بندي خاک قبل و بعد از بارگذاري ترسیم شد دانه

 :[66] دشاستفاده 

     
   

   
               (3) 

 شده استفاده  میتحک شده اصلاحاز سلول  ها دانه سنگ یزان خردشدگیم گیري اندازه منظور به

، (1شکل )است  شده انجام ( 6330)هاردین  روش به ها دانه یخردشدگزان یم گیري اندازه. است

 .است شده دادهنشان  9در شکل  خردشدهکربناته خاک از  اي نمونهچنین  هم

 
mm

 گيری ميزان خردشدگي در اندازه (Hardin 1985)مایش روش ن. 4شکل 

بندي قبل و بعد از  افزار اتوکد و تقسیم مساحت مابین دو نمودار دانه با استفاده از نرم

متر، میزان  هزارم میلی 90بندي قبل از فشردگی تا خط عمودي  فشردگی به مساحت نمودار دانه

 (.3و  3شکل )شده است   ها انجام نمونه همۀشده است، این عملیات براي  خردشدگی محاسبه
                                                           
1 Hardin 

2 Rowe Cell 

ری
بو

 ع
صد

در
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 يفشردگ آزمونخردشده پس از  یها دانه ش سنگینما .9شکل 

 
 بندی قبل و بعد از فشردگي نمایش محاسبه سطح بين دو نمودار دانه . 4شکل 

 
 های کربناته دانه ساختار داخلي سنگ

دانه خاک کربناته جزیره  سنگ ۀنمون( میکروسکوپ الکترونی) SEM تصویر 65شکل 

دهد،  را نشان می %(9/69) زیادبا درصد خردشدگی ( 3/9 –4)هرمز منطقه ارشاد بین الک 

تر  بیشهاي  نمایی و با بزرگ دارددانه سطحی ناهموار  شود سطح سنگ که مشاهده می چنان

فشار قرارگیري خاک،  ، در صورت تحتهستندخوبی نمایان  فضاهاي خالی در داخل دانه به

خوبی  ها به فضاهاي خالی داخل آندلیل  ها به جایی و خردشدگی دانه تغییر شکل و جاب
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هاي کربناته  پذیر است، و این امر در افزایش میزان خردشدگی و فشردگی پذیري خاک امکان

 .بسیار مؤثر است

 

 
 کرونيم 94ه و خط ياول یبند دانه نمودارن يسطح ب ۀش محاسبینما. 7شکل 

 
 بررسي و تحليل نتایج

 0زیر  9الی   ها با ضریب شکل  دانه شود خردشدگی سنگ نتیجه می 66که از شکل  چنان

با . هاي کروي و تقریباً کروي شکل داراي حداقل میزان خردشدگی هستند درصد است و دانه

 60میزان خردشدگی تا مرز ( 1الی  0ضریب شکل )تر  بیشافزایش ضریب شکل به مقادیر 

میزان خردشدگی به ( 9بالاي )هاي بالاتر  ن در ضریب شکلیابد، لیک درصد نیز افزایش می

ها از شکل  رسد و درواقع هرچه دانه درصد نیز می 5  تر از بیشحداکثر میزان خود یعنی 

ند میزان خردشدگی کن اي و طویل تغییر شکل حاصل می میله هاي کروي و حجمی به شکل

 .شود تر می ها بیش آن

ها نیز تأثیر  مؤثر دانه ۀد این است که اندازشو حاصل می 66شکل  بررسینتیجه دیگري که از 

متر  مؤثر زیر یک میلی ۀاي که در انداز گونه ها دارند به بر میزان خردشدگی دانه گیري چشم

ها با  شود و این بدان معنا است که دانه ترین میزان خردشدگی در حد یک درصد مشاهده می کم

با . هستندمتر داراي حداقل میزان خردشدگی  یک میلیمؤثر زیر  ۀهر ضریب شکل در انداز
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 صورت خطی است لیکن در نمودارهاي با ها روند خردشدگی ابتدا به افزایش اندازه مؤثر دانه

. دهد شده و روند غیرخطی را نشان می ضریب شکل بالاتر این روند از حالت خطی خارج

  مذکورتأثیر عوامل . یابد کل، افزایش میر و ضریب شـمؤث ۀدازـها با افزایش ان هـخردشدگی دان

  
 الف ب

  
 پ ت

  

 دانه سنگیک نمونه  (ب ،(TESCAN)دستگاه ميکروسکوپ الکتروني  (الفنمایش  .10شکل 
 (پبرابر،  44 نمایي با بزرگ (4/3-5)هرمز منطقه ارشاد بين الک  جزیرهخاک کربناته بيولوژیک 

 (تبرابر،  300نمایي  با بزرگبر روی سطح آن متعدد  های حفرهبا  دانه سنگقسمتي از سطح 
 های سوراخداخل حفره  ،دانه سنگسطح روی  آن دیواره داخلي ساختمان داخلي حفره و نمایش 

 برابر  2000نمایي  بزرگ ،شود ميمشاهده دیواره روی  تری کوچکمتعدد و 
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ز ید آن نیموجب تشد یزان خردشدگیم شیاز موارد علاوه بر افزا يا زمان در پاره صورت هم به

با . است یصورت توان بلکه بهاست نبوده  یصورت خط به یش خردشدگید و روند افزاشو یم

 بیضرو  مؤثراندازه و دو پارامتر ر وابسته یک متغی عنوان به ین خردشدگیرابطه ب یبررس

 طورکلی به .دشمشخص  SPSS افزار نرم کمک به ،مستقل يپارامترها عنوان به ها دانه سنگشکل 

خط  ۀ، معادل66نمودار شکل ) دیآ یم دست به 6یتوانون یبا رگرس ها داده ییگرا ن همیبهتر

y = 1.263xبرابر  9-3ب شکل یمربوط به ضر
1.879

  کلب شیدر نمودار مربوط به ضر .(است 

 يبر رو یچندان تأثیر ها دانه مؤثرش اندازه یبه کره، افزا ها دانهک بودن شکل ینزد دلیل به 9تا 

م یب ملایبا ش  یخط صورت بهن بخش یدر ا یخردشدگش یافزاندارد و  ها آن یخردشدگ

 هاي افزایشو  یافته افزایش یتوان صورت به یخردشدگزان یمب شکل، یش ضریبا افزا .است

با . شود میمشاهده  9_ 3و  0_ 1، 4ب شکل یمربوط به ضر يبعد يهادر نمودار گیري چشم

ک ی صورت به گرید کی يبر رودو پارامتر  ریتأثشکل  بیضر و مؤثراندازه زمان  همش یافزا

 شود یمملاحظه  66 شکل با توجه به .دندار ها دانه یرا بر خردشدگن اثر یتر شیب، یتابع توان

 بیضرو  یزان خردشدگین میتر شیب 0 يبالا مؤثر ۀو اندازتر  بیشو  9 حدود شکل بیضر

 يها خاکرا در نمونه  یزان خردشدگین میتر کم مؤثر هراندازهبا  9تا    محدودهشکل در 

 .دهند یمکربناته نشان 

 شکستگیقابلیت خردشدگی و  یابد مییک خاک افزایش  هاي دانههرچه اندازه  طورکلی به

داراي  ممکن است که دانه درشت هاي خاک دانه سنگزیرا  شود میتر  آن خاک نیز بیش هاي دانه

تري در داخل ساختار خود باشند که در هنگام تحمل فشار دچار شکستگی  بیش هاي ترک

تري نسبت  داراي دانسیته نسبی کم که جا آن ازکربناته  دانه درشت هاي خاکعلاوه  هب .ندشو می

خود  هاي دانهتري در اطراف  داراي فضاهاي خالی بیش( 0شکل ) هستند ریزدانه هاي خاکبه 

ده و به فضاهاي شدرشت وارد  هاي دانهنیروي وارده بر سطح  شود میله سبب هستند این مسئ

ده و کرتري را تحمل  درشت بار بیش هاي دانهسطح  نتیجه درد شووارد ن ها دانهخالی مابین 

 [.9] ندشو میتري  دچار خردشدگی بیش

                                                           
1 Power 

2 Linear 
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متفاوت شکل بیاضر اب دانه مؤثر سنگاندازه ه ب يرات خردشدگييتغ .11شکل   

تصویر شماتیک   6ها، شکل  مؤثر دانه ۀدرک بهتر مفاهیم ضریب شکل و انداز منظور به

مؤثر و ضریب شکل متفاوت  ۀدر تحقیق حاضر را با توجه به انداز بررسی شدههاي  دانه

و ضریب شکل   مؤثر  ۀهاي داراي انداز ند دانهشو که مشاهده می چنان. نمایش داده است

 هستندمتر  میلی  و داراي قطر داخلی در حد است هاي تقریباً کروي شکل  دانه 9تا   حدود 

 9و ضریب شکل   مؤثر  ۀهاي داراي انداز دانه(. هاي سیلیکاته متوسط دانه مشابه ماسه)

ترین  کن بزرگاند، لی شده اي تبدیل شکل میله شده و به هایی هستند که از شکل کروي خارج دانه

هایی  دانه 9و ضریب شکل  1هاي داراي اندازه مؤثر  دانه. متر است میلی  ها در حد  قطر آن

متر است و به شکل کشیده یا سوزنی  میلی 1ها در حد  ترین قطر داخلی آن هستند که بزرگ

 .هستند

ز هاي حاصل ا هاي مناسب براي انتخاب بهترین مدل رگرسیون براي داده یکی از روش

Rها استفاده از ضریب  آزمایش
عنوان معیاري براي توجیه تنوع متغیر  این ضریب به. ستا 2

Rتر  اما مقدار بزرگ.        وابسته در اثر متغیرهاي مستقل مرسوم است، یعنی 
 الزاماً  2

 

y = 1.263x1.879 

R² = 925 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 

 C
r
u

sh
in

g
 %

 

Effective Size (mm) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.4
.4

05
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
4.

3.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

26
 ]

 

                            17 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.4.405
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.4.3.6
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2533-en.html


 6931زمستان  4شناسی مهندسی، جلد یازدهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                    522

 

 
متفاوت مؤثراندازه  ب شکل ویبا ضر ها دانهک يش شماتینما .12شکل   

رگرسیون نیست، زیرا افزودن یک متغیر به مدل همیشه مقدار آن را معنی خوب بودن مدل  به

براین  بنا. شده در مدل مشارکت داشته یا نه افزایش خواهد داد که متغیر اضافه نظر از این صرف

Rتر  هاي داراي مقادیر بزرگ ممکن است مدل
در  ،رو ازاین. براي برآورد مدل ضعیف باشند 2

شده   هاي آزمایشگاهی استفاده سازي نتایج آزمون براي مدل (F) جا از آماره آزمون فیشر این

بالاتري  Fتر است که  شده، مدلی مناسب هاي بررسی داري مدل براین در صورت معنی بنا. است

 [.0] داشته باشد

ر یبا استفاده از متغ SPSS يآمار افزار نرم وسیله به شده انجامون یز رگرسیبر اساس آنال

 یمتفاوت سع مؤثر هاي اندازه ۀب شکل در محدودیر مستقل ضریو متغ یوابسته خردشدگ

Rن یبهتر شود میجه ینت  که از جدول  چناند شواستخراج  ییگرا ن همید بهتریگرد
در  2

ن یچن است، هم دست آمده به 1تا  0 مؤثر ۀانداز يبرا 0/5 3 زانیبا م (Power) یون توانیرگرس

ن یاست که ا آمده  دست بهن حالت یدر هم زین 931/99 معادلز یشر نین مقدار عدد فیتر شیب

ن یبهتر یتوان صورت به مؤثرب شکل و اندازه یمستقل ضر يرهایمتغ تأثیرکه  آن است مؤیدامر 

  .دهند میرا از خود نشان  ییگرا هم
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 9-3ب شکل یبا ضرون یرگرس یمنحن شده برآورد يو پارامترها يرفتار هاي مدلخلاصه 

مربوط به ستون اول  شود میکه مشاهده  چناناست،  شده  ارائه  در جدول  66شکل مربوط به 

Rب یضر بر اساس ها مدل، ستون دوم خلاصه ونیرگرس یمنحنمختلف  يرفتارت معادلا
2 ،

و ستون سوم  ها داده داري معنیزان یمربوط به م .Sigب یضر ،ها داده يآزاد ۀشر و درجیعدد ف

 ونیرگرس مربوط به معادله خط bب یاو ضر ها ثابتبرآورد شده شامل  يپارامترها

y = 1.263x
 .است 1.879

ها  ها و برآورد عوامل ممکن از تأثير اندازه مؤثر بر خردشدگي دانه خلاصه مدل .2جدول شماره 
  (spssافزار خروجي نرم)

 معادله

پارامترها برآورد خلاصه مدل  

R   F 

درجه 

6آزادي   

 درجه

 b1 b2 b3 ثابت معیار تصمیم  آزادي 

Linear .875 41.881 1 6 .001 -2.269 4.219   

Log. .872 41.001 1 6 .001 .411 10.079   

Inverse .708 14.532 1 6 .009 16.887 -15.915   

Quadratic .908 24.706 2 5 .003 -6.318 7.576 -.558  
Cubic .921 15.609 3 4 .011 -.530 -.666 2.621 -.350 

Compound .721 15.541 1 6 .008 .979 2.001   

Power .925 73.796 1 6 .000 1.263 1.879   
Growth .721 15.541 1 6 .008 -.021 .694   

Exponential .721 15.541 1 6 .008 .979 .694   

Logistic .721 15.541 1 6 .008 1.021 .500   

  است مؤثراندازه  مستقل متغير  است خردشدگي متغير وابسته

  
 یريگ جهينت  

 منشأ يدارا عمدتاًکه  فارس خلیجر یو جزا یکربناته سواحل شمال هاي خاکانواع مختلف 

 هاي گروهبه  خاکک یو تفک بندي دانه هاي آزمایشانجام پس از  .برداشت شد هستندک یولوژیب

 با شده تفکیک هاي نمونه. دشن ییتع ینسب ۀتیژه، دانسیم، توده ویزان کربنات کلسیم، مختلف

م با یتحک شده اصلاحقالب  ۀوسیل به)قرار گرفت  یش فشردگیتحت آزما%  05 ینسب ۀتیدانس

قبل  بندي دانهش یانجام آزما ۀوسیل به ها دانه یخردشدگ و ((2MPa) زیاد هیدرو استاتیکفشار 

 :استشرح  دینب آمده دست بهج ینتا ،شد گیري اندازه یو بعد از فشردگ
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 ياشکال متفاوت کرو يداراو  استار متنوع یبسران یا یسواحل جنوبکربناته  يها خاک .6

 .هستند( و بالاتر 0شکل  بیضر) يا لهیمتا (   شکل بیضر)

  ،ابدی یمش یافزا ها آن مؤثرش اندازه یکربناته با افزا ها دانه  یخردشدگ . 

 اندکار یبس یمتفاوت خردشدگ يها شکل بیضربا  متر میلیک یر یز مؤثردر اندازه  .9

 .تر است بیشار یبس یو بالاتر خردشدگ متر میلی 0 مؤثر ۀو در انداز( درصد  تر از  کم)

ده و بر شد یتشدشکل  بیضرو  مؤثراندازه زمان  همش یبا افزا ها دانه سنگ یخردشدگ .4

 .یابد می شیافزا یک تابع توانیاساس 

 منابع
ق یبا استفاده از تزر کربناته يا ماسه يها اصلاح خاک" ،.ح ينظر ، شاه.زاده ح ، صالح.حسنلوراد م .1

 . 6( 6933) ۀ، شمار46ر، سال یرکبیام یپژوهش-یمجله علم "ییایمیش

 (.6919)يموسسه چاپ و انتشارات آستان قدس رضو یفیکتاب تأل "یشناس رسوب". م یحرم .2

 .49-03 (6993) 31ک و مقاومت مصالح یژئوتکن "م خاکیشرفته تحکیسلول پ". ع يقنبر .3
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(2000). 
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