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این مدل بر اساس جدا . شده ارائه شده است اي سیمانی یک مدل براي نمایش رفتار مکانیکی خاك ماسه در این پژوهش، -چکیده

باندهاي سیمانی و ترکیب رفتار مکـانیکی دو بخـش بـا اسـتفاده از     شده به دو بخش بافت غیرسیمانی و  کردن رفتار خاك سیمانی
ي پلاستیسیته عمومی استفاده  براي بخش غیرسیمانی از یک مدل برپایه. ها و انرژي، طراحی شده است معادلات سازگاري تغییر شکل

سـازي رفتـار   ی دلخواه براي مدلترکیب این دو بخش، نتایج. شده که با یک مدل رفتاري براي باندهاي سیمانی ترکیب شده است
سازي به صورت براي کالیبراسیون این مدل، نتایج مدل. نشده فراهم کرده است شده و زهکشی شده در شرایط زهکشی خاك سیمانی

ثر میـانگین بـا   ؤتـنش م ـ -کـرنش برشـی و تـنش محـوري اضـافی     -کرنش برشی، کرنش حجمی-هاي تنش محوري اضافی منحنی
شده با عامل سیمانتاسیون گچی، مقایسه شده و کارکرد مناسـب آن در   اي سیمانیانجام شده بر خاك ماسهمحوري  هاي سه آزمایش

  .اي از فشارهاي همه جانبه و درصد سیمان تایید شده است  ي گسترده بازه
  

  ايکرنش، فشار حفره-شده، مدل رفتاري، آزمایش سه محوري، منحنی تنش ماسه سیمانی -کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
عوامل محیطی و گذشت زمان، اغلب باعث ایجاد سـاختار  

ساختار و بافـت خـاك نقـش    . شودهاي طبیعی میدر خاك
ایـن سـاختار را   . ژئـوتکنیکی آن دارد  هاي مهمی در ویژگی

دانـه   هاي درشـت توان به صورت سیمانتاسیون در  خاكمی
دار،  ماسه، ماسه شن(دانه  شده درشت هاي سیمانی خاك. دید

بـراي  . شـود در بیشتر نقاط جهـان دیـده مـی   ) دار شن ماسه
دانه تهران، بیشتر دیده شده است که  نمونه در آبرفت درشت

هـاي قـائم بـراي مـدت زیـادي      برداريشیب زمین و خاك
گیـري   هـاي نزدیـک، مطالعـات چشـم    در دهه. پایدار است

-شده انجام شده است؛ می هاي سیمانیي رفتار خاك درباره

ــنا و لاســتریکو   ــات ساکس ــه تحقیق ــوان ب ــلاف و ]1[ت ، ک
، ]5[، المن و پولـوس  ]4[، دوپاس و پکر ]3و  2[همکاران 

، کوکوویلو و کوپ ]7[نسون ، کوپ و اتکی]6[لد و اورتون 
ــري ]10و  9، 8[ ــگ و ایـ ــولی و ]12و  11[، هوانـ ، کنسـ

، تول ]17[، اشنید و همکاران ]16و  15، 14، 13[همکاران 
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، اســـماعیل و ]20[، اســـماعیل ]19و  18[و مالانـــدراکی 
، اصغري ]24و  23، 22[، حائري و همکاران ]21[همکاران 

ــاران  ــائري  ]25[و همک ــدي و ح ــائري و ]26[، حمی ،  ح
ــدي  ــدي و]27[حمی ــن ، حمی ــتر و ] 28[زاده حس و بکس

، یـــک مـــدل ]30[اوکـــا . اشـــاره کـــرد] 29[همکـــاران 
ویسکوالاستیک بر اساس تئوري تانسور تاریخچه تنش ارائه 

، رفتار خاك داري ساختار را همسـان  ]31[جنز و نووا  .کرد
در نظر گرفتنـد کـه در ایـن صـورت، تـابع تسـلیم و تـابع        

همچنـین  . یل، توابع مشابهی از نامتغیرهاي تنش اسـت پتانس
روي منحنـی تحکـیم ایزوتـروپ را     1تأثیر باندهاي سیمانی

-، یک مدل بـراي سـنگ  ]32[آداچی و اوکا . بررسی کردند

هاي سفت یـا سـیمانی    هاي نرم که رفتاري نزدیک به خاك
-شده دارند، ارائه کردند که بتواند افزون بـر رفتـار سـخت   

واتسـالا و  . شـوندگی را نیـز مـدل کنـد     تار نرمشوندگی، رف
شده  سیمانی  ، مدل الاستوپلاستیک براي خاك]33[همکاران 

شـده، برابـر بـا     ارائه کردند که در آن، رفتار خـاك سـیمانی  
مجموع مقاومت اسکلت خاك و مقاومت باندهاي سـیمانی  

نیز یـک مـدل رفتـاري بـراي     ] 27[حائري و حمیدي . بود
اساس این مدل جدا کـردن  . دار ارائه کردندخاك ماسه شن

شده به دو بخش، قسمت غیرسـیمانی و   رفتار خاك سیمانی
ها بر شده و سپس ترکیب رفتار مکانیکی آن باندهاي سیمانی

بـا وجـود   . اساس سازگاري و معادلات تعادل انرژي اسـت 
کار رفته در بخش غیرسیمانی تحـت   کارکرد مناسب مدل به

هـاي   بینی کرنش ه بالا، این مدل در پیشفشارهاي همه جانب
بخشی  حجمی تحت فشارهاي همه جانبه کم، نتایج رضایت

براي بهبود این امر، در این پـژوهش از یـک   . دهد ارائه نمی
مدل رفتاري جدید در بخش غیرسیمانی مدل استفاده شـده  

اي از فشارهاي همه  ي گسترده تا نتایج به دست آمده در بازه
 .بخش باشد جانبه، رضایت

                                                                                           
1- Cemented bonds 

شـده بـا    سازي رفتار خاك سـیمانی مدل -2
ترکیب مـدل رفتـاري بافـت غیرسـیمانی و     

  شده باندهاي سیمانی
ي روش ونـت و   شده بر پایه سازي رفتار خاك سیمانیمدل
، با جداسازي به دو بخـش خـاك غیرسـیمانی و    ]34[جنز 

بـراي بیـان رفتـار بافـت     . شود شده بیان می باندهاي سیمانی
و بـراي  ] 35[رسیمانی، مدل مانزانـال و همکـاران   خاك غی

بیان باندهاي سیمانی، مـدل پیشـنهادي حـائري و حمیـدي     
سپس این دو بخش با استفاده از . شود، به کار برده می]27[

  :شوند روابط زیر با هم تلفیق می
 

)1(     01 bbM pppp    
  

)2(     01 bbM qqqq    
  

)3(    )()(/ 0 LExpLExpvvb    
  

p وq       به ترتیب تـنش مـؤثر میـانگین و تـنش محـوري
متنـاظر ایـن    Mqو Mpشده، اضافی وارد بر خاك سیمانی

مقادیر متنـاظر در   bqو bpها در بافت غیرسیمانی و تنش
نیــز تــنش اولیــه در  0bqو0bp .بانـدهاي ســیمانی اســت 

باندهاي سیمانی است که در ایـن پـژوهش، صـفر در نظـر     
ضریب وزنی اسـت کـه میـزان     پارامتر . شوندگرفته می

ســیمانی و  بخــش مــاتریس غیــر مشـارکت هــر یــک از دو 
از  0مقدار . کند باندهاي سیمانی را در رفتار خاك بیان می

کـرنش حجمـی در    v. شـود کالیبراسیون مدل تعیین مـی 
کرنش حجمی باندهاي سـیمانی   vbشده و  خاك سیمانی

میزان افت مدول برشی بانـدهاي   که بیانگر  Lپارامتر. است
  :به دست می آید 4سیمانی است از رابطه 
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0bE  سختی اولیه باندهاي سیمانی وbE   سختی بانـدهاي
  .سیمانی در کرنش مورد نظر است

  
  سازي رفتار بافت غیرسیمانیمدل -2-1

بخش غیرسـیمانی بـر اسـاس مـدل مانزانـال و       سازيمدل
کالیبراسیون مدل براي بافـت  . شود انجام می] 35[همکاران 

 اصـغري و هـاي  غیرسیمانی بـا اسـتفاده از نتـایج آزمـایش    
در . شوددار تهران انجام میبر خاك ماسه شن] 25[ همکاران

هاي فیزیکی  ویژگی 1بندي و در جدول منحنی دانه 1شکل 
نرخ اتساع . غیرسیمانی نشان داده شده استخاك  gd  در

  :آید از رابطه به دست می] 35[مدل مانزانال و همکاران 
  

)5(     PTS
g

g M
dd 0

 
  

)6(    mExpMgPTS 
 

  

0d  وm هاي مدل وثابتgM      شـیب خـط حالـت بحرانـی
  :آید به دست می  7است که از رابطه  1پارامتر حالت . است
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c
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] 36[لـی  . شیب خط حالت بحرانـی اسـت   ،7در رابطه 
 e.پیشـنهاد کـرده اسـت    8/0و 6/0مقداري بین  cبراي

. کیلوپاسـکال اسـت   1نسبت تخلخل در فشار همـه جانبـه   
ap فشار اتمسفر است .gn  و  8در رابطهn  9در رابطه 
ترتیب نقش بردارهاي نرمال بر تابع پتانسیل و تابع تسلیم  به

  .کند در نظریه خمیري کلاسیک را ایفا می
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1- State parameter 
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پارامترهـاي مـدل و    2hو   ،m، 1h،11و  10در روابط 
fM است شیب خط تابع تسلیم .   مبین نسبت تـنش در

مـدول پلاسـتیک را    ،]35[مانزانال و همکاران . خاك است
  :به صورت زیر ارائه دادند

  

)12(   ;0 fHppHH DMaL   
  

  0اگر 
  

)13(    1; f  
  

  0و اگر 
  

)14(     svf HHHf ;
 

  

)15(     cseeExpHH  000  
  

)16(  
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
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)18(     pvv HH 0  
  

)19(     vgp ExpM
 

  

v ، ،0در روابط بالا، ،0vH  0وH   پارامترهاي مـدل
 مدول برشـی . نسبت تنش بیشینه در خاك است p. است



 بخش امیر حمیدي و احسان روان                     شده اي سیمانی ماسه هاي توسعه یک مدل براي نمایش رفتار مکانیکی خاك 

32 

(G)   و مدول بالک (K)  آیندبه دست می 21و  20از روابط .
  :هاي مدل است ، ثابتevoKو  esoGدر این روابط 

  

)20(   
  aeso pp

e
eGG 





1
97.2 2

 
  

)21(   
  aevo pp

e
eKK 





1
97.2 2

 
  

 ]25[مشخصات فیزیکی خاك غیرسیمانی  )1(جدول 

  مشخصات مقدار
 (Gs) هاچگالی دانهنسبت  58/2

 اندازه مؤثر(D10)متر ، میلی 2/0

 درصد شن 45%

 درصد ماسه 49%

 درصد ریزدانه 6%

 40حد روانی براي عبوري از الک  44%

 40حد خمیري براي عبوري از الک  16%

SW-SM  دبندي متح طبقهنام خاك درسامانه 
  

 
  ]25[اي  بندي خاك ماسه منحنی دانه) 1(شکل 

  

بــراي خــاك ] 35[پارامترهــاي مــدل مانزانــال و همکــاران 
نمـودار   2شـکل  . ارائه شده اسـت  2غیرسیمانی در جدول 

جانبـه  کـرنش خـاك غیرسـیمانی در فشـارهاي همـه     -تنش
در ایـن  . دهـد شده را نشان مـی  مختلف در شرایط زهکشی

 500و  100، 25شرایط، مدل براي فشـارهاي همـه جانبـه    
ــه      ــه جانب ــار هم ــراي فش ــالیبره و ب ــکال ک  300کیلوپاس

  .کیلوپاسکال ارزیابی شده است
  

براي خاك ] 35[پارامترهاي مدل مانزانال و همکاران  )2(جدول 
  غیرسیمانی

 نشده شرایط زهکشی شده شرایط زهکشی پارامترها

esoG 110  110  
evoK 115  115  

gM 5/1 5/1 

e 48/0 48/0 

 026/0 026/0 

c 7/0 7/0 

0d 5/1 3/0  
m 85/2 85/2 

1h 15/1 15/1 

2h 78/0 78/0 

0H  140 140 

0  7/2 2/0 

 8/1 8/1 

voH 210 210 

v 11/2 11/2 

 45/0 45/0 

  
کــرنش بانــدهاي  -ســازي رفتــار تــنشمــدل -2-2

 شده زهکشیسیمانی در حالت 
 حائري و حمیـدي براي بیان رفتار باندها از مدل پیشنهادي 

کـرنش بانـدهاي   -در منحنـی تـنش  . شـود استفاده می] 27[
تـوان  مـی ] 33[سیمانی، بر اساس مدل واتسالا و همکـاران  

  :شوندگی رفتار در نظر گرفت را در بخش نرم 22رابطه 
  

)22(  b
s

b qq 




  

  

s همچنین پارامتر. کرنش برشی است سازي رفتار در مدل
شدگی مکانیکی باندهاي سیمانی نقش مؤثري داشته و میزان نرم

رفتار بانـدها قبـل از   . کند بعد از نقطه اوج تنش را مشخص می

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10 100
Grain Size (mm)

Pe
rc

en
t F

in
er

 (%
)



 1392 بهار/ 1، شماره سیزدهمدوره                                    مدرسپژوهشی عمران  -مجله علمی  

33 

شود که گسیختگی به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته می
  .ین فرض با طبیعت ترد باندها هماهنگ استا

نشان دادند که با افزایش فشـار  ] 27[ حائري و حمیدي
همه جانبه از تأثیر سیمانتاسیون و باندهاي سیمانی بر رفتار 

شده کاسته شده و حتی در فشارهاي همه جانبه  خاك سیمانی
رسد؛ چرا که باعـث خـرد   بالا، این تأثیر به نزدیک صفر می

تأثیر هاي همه جانبه بالا یا بیباندهاي سیمانی در تنششدن 
. شدن باندها بر مقاومت برشی خاك سـیمانی شـده اسـت   

ایشان فشار ایزوتروپ مـورد نظـر بـراي کـاهش بانـدهاي      
  ]:27[سیمانی با گچ را به صورت رابطه زیر ارائه کردند 

  

)23(  )1.0(6.726 CCExppc   
 

اندهاي سیمانی با فشار همه براي ارتباط مقاومت و سختی ب
جانبه بر حسب درصد سیمان، از روابط زیر استفاده شد که 

کرنش باندهاي سـیمانی  -از مزایاي مدل در بیان رفتار تنش
هاي رفتـاري قبلـی، تـأثیر درصـد     در بسیاري از مدل. است

شـده در نظـر    وزنی سیمان بر رفتار مکانیکی خاك سـیمانی 
  ].27[شود گرفته نمی
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c
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  شده کرنش خاك غیرسیمانی در شرایط زهکشی- سازي رفتار تنش نتایج مدل )2(شکل 
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CC بـدین  . شده اسـت  درصد وزنی سیمان در خاك سیمانی
ترتیب کرنش نظیـر اوج مقاومـت در بانـدهاي سـیمانی از     

  :شودمحاسبه می 26رابطه 
 

)26(  
b

b
peak K

q


 
  

شده با افزایش درصد  افزایش سختی و تردي مصالح سیمانی
سیمان، موجب کـاهش کـرنش نظیـر نقطـه اوج مقاومـت      

ایـن موضـوع بـا مشـاهدات آزمایشـگاهی سـایر       . شـود  می
هماهنــگ ] 25و  24[ حــائري و همکــارانمحققــین ماننــد 

کـرنش بانـدهاي   -بـا مشـخص شـدن منحنـی تـنش     . است
کـه بیـانگر میـزان افـت مـدول برشـی        Lسیمانی، تعیـین  

باندهاي سیمانی با افزایش کرنش برشی اسـت، بـر اسـاس    
  :شود رابطه زیر ممکن می

  

)27(  
 

b

u s peak

K
L ln

q Exp

 
               

  

ــکل  ــنش 3ش ــی ت ــرنش -منحن ــیمانی را در ک ــدهاي س بان
فشارهاي همه جانبه و درصدهاي مختلف سیمان در شرایط 

مدل براي فشارهاي همه جانبـه  . دهدشده نشان می زهکشی
کیلوپاسکال، کالیبره شده و براي فشار همه  500و  100، 25

  .کیلوپاسکال، ارزیابی شده است 300جانبه 
  
ــدل -2-3 ــنش م ــار ت ــازي رفت ــاك  -س ــرنش خ ک

  شده ه در شرایط زهکشیشد سیمانی
شـده   تاکنون هر دو بخش غیرسـیمانی و بانـدهاي سـیمانی   

  .کرنش، جداگانه تعیین شده است-رفتار تنش
شـده بـا ترکیـب دو     کرنش خـاك سـیمانی  -رفتار تنش

پارامترهـاي  . شـود  تعیین می 2و  1ي روابط  بخش به وسیله
  0و       با کالیبراسیون و مقایسـه نتـایج مـدل بـا نتـایج

ــه آزمــایش   هــاي ، منحنــی4شــکل . آینــددســت مــیهــا ب

کرنش به دست آمده از مدل ارائه شده براي فشارهاي   -تنش
سیمان گچی را در شرایط  همه جانبه مختلف در درصدهاي

در این شرایط براي فشـارهاي  . دهدزهکشی شده نشان می
شده  کیلوپاسکال، خاك سیمانی 500و  100، 25همه جانبه 

کیلوپاسـکال،   300کالیبره شده و بـراي فشـار همـه جانبـه     
ها نشان داده است بررسی .عملکرد مدل ارزیابی شده است

وابسته به فشار همه جانبه و درصد سیمان است که  0که 
ه لازم است گفته شود ک. رابطه کلی آن به صورت زیر است

این رابطه فقـط بـراي درصـدهاي سـیمان بیشـتر از صـفر       
  :درست است

  

)28(    CCpExp 15.00003.00027.0 00   
  

0p فشار همه جانبه اولیه بر حسب کیلوپاسکال است.  
سـیمانی شـده    شونده خـاك  در بیان رفتار نرم پارامتر

، فشـار  0بر خـلاف  . پس از نقطه اوج، نقش مؤثري دارد
نـدارد و تنهـا عامـل مـؤثر،       همه جانبه، تأثیر چندانی بر

شده با گچ  در خاك سیمانی تعریف . درصد سیمان است
  :صورت زیر استبه 

  

)29(  5.34  CC  

  
کـرنش خـاك   -سازي رفتـار تـنش  مدل -3

  نشده شده در شرایط زهکشی سیمانی
نشـده تقریبـاً ماننـد     سازي حالت زهکشـی اصول کلی مدل
بـدین ترتیــب ماننــد حالــت  . شــده اســت حالـت زهکشــی 

شــده از دو بخــش خــاك  شــده، خــاك ســیمانی زهکشــی
  .استغیرسیمانی و باندهاي سیمانی تشکیل شده 

  
  کرنش خاك غیرسیمانی- سازي رفتار تنشمدل- 1- 3

شده  سازي بخش غیرسیمانی مانند حالت زهکشیبراي مدل
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  .شودبه کار برده می] 35[مدل مانزانال و همکاران 

  
کرنش باندهاي سیمانی با فشارهاي همه جانبه -منحنی تنش )3(شکل 

  شده مختلف و درصدهاي مختلف سیمان در شرایط زهکشی
CC= 5/4%  (c   CC= 3%  (b    CC= 5/1%  (a 

  

پارامترهاي این مـدل بـراي خـاك غیرسـیمانی در شـرایط      
نمـودار   5شکل . ارائه شده است 2نشده در جدول  زهکشی

کرنش خـاك غیرسـیمانی در فشـارهاي همـه جانبـه      -تنش

در ایـن  . دهـد نشده را نشان مـی  مختلف در شرایط زهکشی
ــه   ــراي فشــارهاي همــه جانب ــدل ب  500و  100شــرایط، م

 300کیلوپاسکال کالیبره شـده و بـراي فشـار همـه جانبـه      
  .ه استکیلوپاسکال، مورد ارزیابی شد

  

  
شده با فشارهاي همه  کرنش خاك سیمانی-منحنی تنش )4(شکل 

 شده جانبه مختلف و درصدهاي مختلف سیمان در شرایط زهکشی

CC= 5/4%  (c    CC= 3%  (b       CC= 5/1%  (a 
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باندهاي سیمانی کرنش  -سازي رفتار تنشمدل-3-2
 نشده در حالت زهکشی

کرنش خاك -سازي رفتار تنشگونه که گفته شد، مدلهمان
شده، با جداسازي آن به دو بخش بافت اصلی خاك  سیمانی

براي نمایش رفتار بانـدها  . شود و باندهاي سیمانی انجام می
  .شود استفاده می 25و  24شده از روابط  مانند حالت زهکشی

  
کرنش خاك غیرسیمانی در فشارهاي همه -منحنی تنش )5(شکل 

 نشده جانبه مختلف در شرایط زهکشی

500  kPa (c     300  kPa (b    100  kPa (a 

ــکل  ــنش 6ش ــی ت ــیمانی را در  -منحن ــدهاي س ــرنش بان ک
دهاي سیمان مختلف در شرایط فشارهاي همه جانبه و درص

در این شرایط براي فشـارهاي   .دهدزهکشی نشده نشان می
شـده   کیلوپاسـکال، خـاك سـیمانی    500و  100همه جانبه 

کیلوپاسـکال،   300کالیبره شده و بـراي فشـار همـه جانبـه     
ها نشان داده است بررسی. عملکرد مدل ارزیابی شده است

. وابسته به فشار همه جانبه و درصـد سـیمان اسـت    0که 
-نشـده بـه   رابطه کلی براي سیمان گچی در شرایط زهکشی

  :صورت زیر است
  

)30(     00 0022.0015.0014.0 pExpCC   
  

در  شـده بـا گـچ    در خاك سـیمانی  همچنین رابطه کلی 
نشده تابعی از فشار همه جانبه است که بـه   شرایط زهکشی

  :شود صورت زیر بیان می
  

)31(  4.20075.0 0  p  
  

دسـت آمـده از مـدل    کـرنش بـه   - هـاي تـنش  منحنی 7شکل 
هاي  شده را براي فشارهاي همه جانبه مختلف و در درصد ارائه

اگـر چـه   . دهـد  نشده نشان می سیمان گچی در شرایط زهکشی
ها مناسب است، مقادیر  بینی مدل براي نتایج آزمایش روند پیش

  .بالا براورد شده استدست مدول برشی اولیه، 
  
ــره  -4 ــار حفـ ــین فشـ ــاك تعیـ اي در خـ

 شده سیمانی
شـده   فشار منفذي در خاك سیمانی] 27[ حائري و حمیدي

بـه صـورت    2و  1را بر اساس قوانین بقاي انرژي و روابط 
خاك اي در  بر اساس این رابطه، فشار حفره. زیر ارائه دادند
اي در  صـورت تـابعی از فشـار حفـره     به) u(سیمانی شده 
) bu(شـده   و بانـدهاي سـیمانی  ) mu(سیمانی  ماتریس غیر

برابـر مقـدار نظیـر در شـرایط      پـارامتر  . شـود  بیان مـی 
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هم در یکـی از دو بخـش   نشده است و گویـاي س ـ  زهکشی
 .شده است اي خاك سیمانی فشار حفره

  

)32(     01 bbm uuuu    
  

  
کرنش باندهاي سیمانی با فشارهاي  همه جانبه -منحنی تنش )6(شکل 

  مختلف و درصدهاي مختلف سیمان در شرایط زهکشی نشده
CC= 5/4%  (c    CC= 3%  (b       CC= 5/1%  (a 

  
کرنش خاك سیمانی شده در فشارهاي همه -منحنی تنش )7(شکل 

 جانبه مختلف در شرایط زهکشی نشده

CC= 5/4%  (c    CC= 3%  (b       CC= 5/1%  (a 
  

شـده   بدین ترتیب براي محاسبه فشار منفذي خاك سـیمانی 
غیرسـیمانی  نیاز به تعیین فشار منفذي باند سیمانی و خاك 

، فشار منفذي در خـاك  32ها با رابطه است تا با ترکیب آن
  .شده محاسبه شود سیمانی
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 اي در خاك غیرسیمانیمحاسبه و تعیین فشار حفره - 1- 4
اي براي خاك غیرسـیمانی بـا اسـتفاده از مـدل     فشار حفره

 .به دست آمده است] 35[ مانزانال و همکارانرفتاري 

  
  اي در باندهاي سیمانیشار حفرهمحاسبه و تعیین ف - 2- 4

نشده  با توجه به طبیعت ترد باندهاي سیمانی، رفتار زهکشی
اي مثبــت در خــاك ســیمانی شــده بــا ایجــاد فشــار حفــره

اي منفی همراه هاي کم و پس از آن، بروز فشار حفره کرنش
اي منفی از رسد تابعی که در آن فشار حفرهبه نظر می. است

ابتدا در باندها ایجـاد شـد و بـه تـدریج در راسـتاي منفـی       
. افزایش یابد به خوبی بیانگر رفتار باندهاي سـیمانی اسـت  

فشار منفذي در باندهاي سیمانی را ] 27[ حائري و حمیدي
  :به صورت زیر تعریف کردند

  

)33(    sb ExpCu  1  
  

C  و   ــه از کالیبراســیون و ــدل اســت ک ــاي م پارامتره
مقایسه نتایج به دست آمده براي فشـار منفـذي بـا مقـادیر     

هـاي  بـا توجـه بـه نبـود داده    . شـود  آزمایشگاهی تعیین مـی 
آزمایشگاهی، براي سنجش مدل ارائه شـده بـراي بانـدهاي    

باندها بـه  فشار منفذي در  33سیمانی، ابتدا بر اساس رابطه 
اي ازاي چند مقدار ویژه مانند فشار نهـایی یـا فشـار حفـره    

اي مـدل  با تعیـین فشـار حفـره   . شودمثبت بیشینه تعیین می
ها، دو شده و مقایسه آن با نتایج آزمایش براي خاك سیمانی

وابسـته بـه    پـارامتر  . شـود  تعیین مـی  و  Cپارامتر 
افزون بر درصد سیمان، به فشار  Cدرصد سیمان و پارامتر

نیـز از   و  0پارامترهـاي  . همه جانبه نیز وابسته اسـت 
  .آید به دست می 31و  30روابط 

  

)34(  3000)141.1( 0  pCCC  
  

)35(  56.6  CC  
  

مسیر تنش خاك سیمانی شـده در فشـارهاي همـه     8شکل 
نشـده بـا درصـدهاي     جانبه مختلف را در شـرایط زهکشـی  

  .دهدمختلف سیمان نشان می
  
  شده محاسبه تغییر حجم خاك سیمانی -5

شده، نخست تغییـر   براي محاسبه تغییر حجم خاك سیمانی
بانـدهاي سـیمانی،   حجم خاك غیرسیمانی و تغییـر حجـم   

جداگانه محاسبه شده و سپس بر اساس معادلـه سـازگاري   
  .شوندها با هم جمع میتغییر شکل

  

)36(  vbvmv ddd    
  

)37(  
r

m
vm E

u
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)38(  
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b
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u

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mu وbu ــدهاي اي در خــاك فشــار حفــره غیرســیمانی و بان
ــیمانی و  ــتی  rbE و rEس ــدول برگش ــز م ــاك   1نی ــراي خ ب

دسـت   به 31از رابطه  . غیرسیمانی و باندهاي سیمانی است
هاي بخش غیرسیمانی براي به دست آوردن تغییر حجم. آید می

حـائري و  . و باندهاي سیمانی، مدول برگشتی باید تعیین شـود 
ها و با تکیه بر مقـادیر  با استفاده از نتایج آزمایش] 27[ حمیدي

شـده و فشـار    هـاي زهکشـی  تغییر حجـم نهـایی در آزمـایش   
نشـده، متوسـط مـدول     هاي زهکشیاي نهایی در آزمایش حفره

مگاپاسکال تعیین  5/5را حدود  برگشتی براي خاك غیرسیمانی
براي محاسبه تغییر حجم بخـش بانـدهاي سـیمانی، از    . کردند

بـا  . شـود اي اسـتفاده مـی  شده براي تعیین فشار حفره مدل ارائه
اي به دست آمده، با ي فشار حفره و بر پایه 33استفاده از رابطه 

تعیین مدول برگشتی بخش باندهاي سـیمانی امکـان محاسـبه    
کـه   با توجه به این. شده وجود دارد جم باندهاي سیمانیتغییر ح

                                                                                           
1- Rebound modulus 
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شواهد آزمایشگاهی بـراي تعیـین مـدول برگشـت در بخـش      
باندهاي سیمانی وجود ندارد، مقادیر مدول برگشـتی بانـدهاي   

شـده بـر    سیمانی با کالیبراسیون نتایج مدل براي خاك سـیمانی 
  .شود شده تعیین می هاي انجاماساس آزمایش

 
شده در فشارهاي همه جانبه  مسیر تنش خاك سیمانی) 8(شکل 

  نشده مختلف در شرایط زهکشی
 CC= 5/4%  (c    CC= 3%  (b       CC= 5/1%  (a 

تغییرات مدول برگشتی باندهاي سیمانی را با فشار  9شکل 
نمودار کرنش حجمی در مقابل کرنش  10شکل  .همه جانبه

  .دهدبرشی را نشان می

  
 مدول برگشتی براي باندهاي سیمانی) 9(شکل 

  
  گیري نتیجه -6

در این پژوهش مدلی براي نمـایش رفتـار مکـانیکی خـاك     
سازي بـر اسـاس   مدل. شده ارائه شده است سیمانی اي ماسه

بافـت  شـده بـه دو بخـش     جدا کردن رفتار خـاك سـیمانی  
در این مطالعه، هر دو . غیرسیمانی و باندهاي سیمانی است

قسمت جداگانه مدل شده و با استفاده از معادلات سازگاري 
سـازي بخـش   بـراي مـدل  . شوندو انرژي با هم ترکیب می

ي تئـوري   خمیري بر پایه -غیرسیمانی از یک مدل ارتجاعی
ل پلاستیسیته عمومی و براي باندهاي سـیمانی از یـک مـد   

عملکرد مناسب مدل در . الاستوپلاستیک استفاده شده است
ي  شـده در بـازه   کـرنش خـاك سـیمانی   -نمایش رفتار تنش

درصدهاي سیمان و فشارهاي همه جانبه به کار رفته در این 
شـده و زهکشـی نشـده ماننـد      پژوهش در شرایط زهکشـی 

مقاومــت اوج، کــرنش برشــی ماننــد مقاومــت اوج، رفتــار 
از مقاومت اوج و میزان مقاومت نهایی، در شوندگی پس  نرم

هـاي ایـن مـدل، تعیـین     از ویژگـی . حد قابل قبـول اسـت  
شده بر اساس درصد وزنی سیمان  پارامترهاي خاك سیمانی
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اي از  است؛ همچنین عملکـرد دلخـواه آن در بـازه گسـترده    
فشارهاي همه جانبه، امکان کاربرد آن را در محاسبات عددي 

  .کند ي در مهندسی ژئوتکنیک فراهم میو مسائل شرایط مرز

  
نمودار کرنش حجمی در مقابل کرنش برشی در فشارهاي  )10(شکل 

 همه جانبه مختلف

CC= 5/4%  (c    CC= 3%  (b       CC= 5/1%  (a 
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Abstract: 
Cemented sandy soils can be found in different parts of nature. Slopes and natural cuts are observed to 
be stable for long periods of time. Indeed the stability is related to the cementation and bonding 
between soil grains which induces an equivalent cohesion for coarse grained soil. Several 
experimental and theoretical studies have been performed to investigate the mechanical behavior of 
this category of geomaterials. In present research, a constitutive model is proposed for simulating the 
mechanical behavior of cemented sandy soils. The model is based on separating the mechanical 
behavior of cemented soil to two different parts; firstly the uncemented soil matrix and secondly the 
cemented bonds. The generalized plasticity model developed by Manzanal et al. (2011) is used for 
predicting the mechanical behavior of the uncemented soil matrix. The model is based on critical state 
concepts and is able to simulate the behavior of sandy soil in a wide range of confining pressures. It 
contains sixteen parameters which can be determined using ordinary geotechnical tests for the base 
soil. Also the elastic-plastic damage bond model proposed by Haeri and Hamidi (2009) is used for 
cemented bonds. The model has two additional parameters and is able to predict the brittle behavior of 
cemented bonds besides their degradation with increase in shear strain. Peak shear resistance of 
cemented bonds increases with confining pressure, however, the axial strain associated to the peak 
shear strength decreases with enhancement of confining stress. Also cement content is considered in 
this bond model which is its advantage in comparison with similar ones. Both components have been 
combined together based on deformation consistency and energy equilibrium equations. Deviatoric 
stress-shear strain curves besides volumetric strain-shear strain ones have been compared with the 
results of consolidated drained triaxial tests on a gypsum cemented sand to verify the proposed model. 
Also deviatoric stress-axial strain besides deviatoric stress-mean effective stress curves of model are 
compared with results of tests in consolidated undrained state. Results of verification indicate good 
performance of developed model in a wide range of cement contents and confining pressures. The 
proposed model has two distinct advantages. At first it considers the effect of cement content as a 
model parameter and shows variation of the results with this parameter. Secondly, it simulates the soil 
behavior in a wide range of confining pressures which enables using it in the boundary value problem 
in geotechnical engineering. However, it should be noted that the model predicts the mechanical 
behavior of cemented sand in cement contents less than floating limit. Increasing the cement content 
from the floating threshold changes its role from effective bonding between soil grains to a filler of 
voids. In this condition, the model can not predict the behavior of cemented soil due to the limitations 
in the elastic-plastic damage bond model applied in present constitutive model. 
 
Keywords: cemented sand, constitutive model, triaxial test, stress strain curve, pore pressure 

  


