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 ـبـر ارز در گذشـته  شـده   یمانیس ـ يهـا  خـاك  یکیرفتار مکان نییو تب یبررس با موضوع یشگاهیمطالعات آزما شتریب -دهیچک  یابی
حجـم   رییو تغ يریپذ تراکم خصوصیاتشده است که  یسع پژوهش نیدر ا. مصالح استوار بوده است نیا یمقاومت برش يها یژگیو

 يبنـد  و بـد دانـه   زیماسه ر نیبنابرا .شود یبررس تحکیم ایزوتروپو ) K0( يبعد کی میتحک طیشده در شرا یمانیس يا ماسه يها خاك
 يهـا  تـراکم  باها  نمونه. است شدهکننده استفاده  یمانیپرتلند به عنوان عامل س مانیس و گچ و هیشده سواحل بابلسر به عنوان مصالح پا

 ـ دومتـر ا میدسـتگاه تحک ـ . ساخته شدند 5/1 و 0/1، 5/0 يها مانیدرصد و درصد س 70و  50، 30 ینسب  ـارز يراب  يهـا  یژگ ـیو یابی
رفتـار   هـا،  شیبا انجـام آزمـا  . شداستفاده  ایزوتروپ حجم رییتغ اتیخصوص یبررس يبرا يمحور و سلول سه يبعد کی يریپذ تراکم

 و K0 طیدر شـرا  یمانیس يباندها تنش تسلیم شده یاز موارد بررس. ارزیابی شدشده  یمانیس اي ماسه خاك يریپذ حجم و تراکم رییتغ
خاك، درصـد   یسبدهد که تراکم ن ینشان م پژوهش نیا جینتا. استمختلف  مانیس يو درصدها ینسب يها در تراکم زوتروپیا فشار

و  یتراکم نسب ادیبا ازد. دهند یقرار م ریثأرا تحت تشده  یمانیس يها حجم خاك رییتغ اتیکننده به شدت خصوص یمانیو نوع عامل س
باندها افـزوده   یخردشدگ يو فشار لازم برا یمدول حجم ر برگدی یو به عبارت افتهی شیافزا شده یمانیخاك س یسخت مان،یدرصد س

  .شود یم
 

  محوري زوتروپ، سلول سهیادومتري، فشار ا شیآزماشده،  یمانی، ماسه سيریپذ تراکم :دواژگانیکل
 
  مقدمه -1
مانته یس ـ يهـا  اد خـاك ی ـز یخوردگ و دست يخاطر دشوار به
 یبررس ـ ي، معمـولاً بـرا  يری ـگ ات نمونـه ی ـهنگام عمل یعیطب

ون یمانتاسیها از روش ساخت نمونه با س آن یکیخواص مکان
ماننـد کـوپ و    يارین بس ـیمحقق ـ. شود یاستفاده م 1یمصنوع

و همکـاران   یو کنسول ]2[و همکاران  ي، حائر]1[نسون یاتک
ون یمانتاســیبــا س يهــا ز در مطالعــات خــود از نمونــهیــن ]3[

ه نمونـه در  ی ـته يب بـرا ین ترتیبد. اند استفاده کرده یمصنوع
                                                                                               
1- Artificial cementation  

کننده مانند آهک،  یمانیاز از عامل سیشگاه، مقدار مورد نیآزما
مان پرتلند به خاك مورد نظر اضـافه شـده و نمونـه    یا سیگچ 

  .شود یم يآور ط مناسب عملیدر شرا
 يکـه در گذشــته رو  یشــگاهیشـتر مطالعـات آزما  یدر ب

 يهـا  یژگ ـیمانته انجام شده است به رفتار و ویس يها خاك
ن مطالعات یاز ا. ن مصالح توجه شده استیا یمقاومت برش

 ـ، لرو]4[قات کـلاف و همکـاران   یتوان به تحق یم ل و وان ی
، مالانـدراکی  ]7[، اشنید و همکاران ]6[ يری، هوانگ و آ]5[

ــول  ــو حم ]8[و ت ــائر يدی ــرد  ]10و 9[ يو ح ــاره ک . اش



 زاده امیر حمیدي و امین حسن                        هتاي سیمان ماسه هاي تغییر حجم خاكپذیري و  تراکمارزیابی رفتار  

16 

ــه یــن يقــات محــدودیدر گذشــته تحق نیهمچنــ ز راجــع ب
مانته انجـام شـده   یس ـ يهـا  خـاك  يریپـذ  تراکم يها یژگیو

ــا و همکــاران   ــد مطالعــات روت ــو چ ]11[اســت؛ مانن و و ی
ــاره ]12[همکــاران  ــراکم ي کــه درب ــار ت ــذ رفت ماســه  يریپ

سـاختار   يمان پرتلند و همچنین رس دارایشده با س یمانیس
 يها خاك يریپذ قات تراکمیتحق نیشتر ایب. انجام شده است

زوتـروپ  یط فشـار ا یمان پرتلند تحت شرایشده با س یمانیس
شـده اسـت تـا     ین پژوهش سعیاما در ا. اند کرده یرا بررس

زوتــروپ بــه یعـلاوه بــر بررسـی رفتــار در شــرایط تـنش ا   
 ـن) K0(وضعیت تنش در حالـت سـکون    . ز پرداختـه شـود  ی

 يهـا  یژگیون، ویمانتاسیآثار جنس س یابیارز ين برایهمچن
شــده بــا دو عامــل  یمانیاي ســ خــاك ماســه يریپــذ تــراکم

  .شده است یسیمانتاسیون گچ و سیمان پرتلند بررس
  
  مواد و مصالح  -2

خـاطر   بـه [بابلسـر   ین پژوهش، ماسه سـاحل یه در ایمصالح پا
 يبنـد  دانـه  یمنحن .است] همگن بودن و یکنواختی این خاك

ن ی ـا يبـرا . ش داده شده اسـت ینما) 1(ن مصالح در شکل یا
و  89/0، یدگی ـب خمی، ضـر 75/1، یکنـواخت یب یماسه، ضر

 يبنـد  سـتم طبقـه  یدر س. اسـت  74/2جامـد،   يها دانه یچگال
 .ردیگ یشده قرار م يبند ن خاك در رده ماسه بد دانهیا 1متحد

ن پژوهش استفاده شده یکننده در ا یمانیدو نوع عامل س
سـاخت و   يها تیمتداول در فعالمان پرتلند یاست؛ یکی س

ج یمان بـر اسـاس نتـا   ین س ـیه ایرش اولیزمان گ. ساز است
سـاعت   5/2کـات حـدود   یش بـا سـوزن و  یحاصل از آزمـا 

 یات سـاختمان ی ـج در عملیز گچ از انواع رایدیگري ن. است
ج یز که بر اساس نتـا ین نوع گچ نیه ایرش اولیزمان گ. است

بـاً  یدسـت آمـده، تقر  کات به یش با سوزن ویحاصل از آزما
  . قه استیدق 10

                                                                                               
1- Unified system of soil classification  

  
  هیپا يا خاك ماسه يبند دانه یمنحن) 1(شکل 

  
  ها نمونه يآور نحوه ساخت و عمل -3

ــرا ــ يب ــأث یبررس ــر تغیت ــب یی ــراکم نس ــد  یرات ت و درص
 70و  50، 30 یهـا در سـه تـراکم نسـب     مانتاسیون، نمونهیس

 ـ   ه ی ـته 5/1و  0/1، 5/0مان یس ـ یدرصد و سـه درصـد وزن
کننده با خـاك   مانییبهتر مخلوط کردن عامل س يبرا. شدند

درصـد وزنـی آب مقطـر بـه      10ون آن، حدود یدراتاسیو ه
) 1(جــدول . خــاك، اضــافه و کــاملاً مخلــوط شــده اســت

ــه ي مشخصــات همــه ــا همــراه متغیرهــاي در نظــر   نمون ه
  .دهد ها را نشان می شده در انجام آزمایش گرفته

  
   یها با سیمان گچ نمونه يآور نحوه ساخت و عمل - 1- 3

 ـابتـدا برحسـب م   یگچ يها ساخت نمونه يبرا زان تـراکم  ی
مان مـورد نظـر، وزن ماسـه، گـچ و آب     یو درصد س ـ ینسب

سـاخت نمونـه بـراي آزمـایش      يبـرا . شـود  ین میمقطر مع
شـده بـا هـم مخلـوط و بعـد از       یکش ـ ادومتـري، مـواد وزن  

آن درون قالـب   ي ک مخلوط همگـن، همـه  یدست آمدن  به
دسـت آمـدن    خته شده و با کوبه مخصوص تـا بـه  یادومتر ر

خانه  شود؛ سپس قالب درون گرم یده میاز کوبیتراکم مورد ن
گیـرد تـا مخلـوط     یگـراد قـرار م ـ   یدرجه سانت 50 يدر دما

سـاخت   يبـرا . ش شـود یمانته کاملاً خشک و آماده آزمایس
شده بـه   یکش ، مواد وزنيمحور از آزمایش سهینمونه مورد ن
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ک از یشوند؛ سپس مواد هر  یم میتقس يهشت بخش مساو
گر مخلوط شـده  ید کیهمراه آب با  یهشت قسمت به خوب

سـاخته   يه با ارتفـاع مسـاو  یاز در هشت لایو نمونه مورد ن
ه، نمونه از قالـب خـارج شـده و    یرش اولیبعد از گ. شود یم

 50 يخانه در دمـا  ساعت در گرم 48مدت  يآور عمل يبرا
  .ردیگ یگراد قرار م یدرجه سانت

  

  ها شیانجام آزما يشده برا تهیه يها مشخصات نمونه )1(جدول 
  ط ایزوتروپیدر شرا يبارگذار
 )سلول سه محوري(

  ط سکونیدر شرا يبارگذار
 )ش ادومتريیآزما(

  درصد
 مانیس

  دانسیته
 نسبی

  نوع
 مانیس

  درصد
 مانیس 

  دانسیته
 نسبی

  نوع
 مانیس

 پرتلند 30 0.5 پرتلند 30 0.5

 پرتلند 30 1 پرتلند 30 1

 پرتلند 30 1.50 پرتلند 30 1.50

 پرتلند 50 0.5 پرتلند 50 0.5

 پرتلند 50 1 پرتلند 50 1

 پرتلند 50 1.50 پرتلند 50 1.50

 پرتلند 70 0.5 پرتلند 70 0.5

 پرتلند 70 1 پرتلند 70 1

 پرتلند 70 1.50 پرتلند 70 1.50

 گچ 30 0.5 گچ 30 0.5

 گچ 30 1 گچ 30 1

 گچ 30 1.50 گچ 30 1.50

 گچ 50 0.5 گچ 50 0.5

 گچ 50 1 گچ 50 1

 گچ 50 1.50 گچ 50 1.50

 گچ 70 0.5 گچ 70 0.5

 گچ 70 1 گچ 70 1

 گچ 70 1.50 گچ 70 1.50

  
  مان پرتلندیها با س نمونه يآور نحوه ساخت و عمل - 2- 3

پرتلنـد، هماننـد روش   مان یه ساخت نمونه با س ـیمراحل اول
هـا   سـاخت، نمونـه   ياما در انتها. است یساخت نمونه گچ

ک هفتــه در اتــاق بخــار قــرار یــمــدت  يآور عمــل يبــرا
بدون خارج کـردن از   يش ادومتریهاي آزما نمونه. رندیگ یم

کــه  یشــوند؛ در حــال یقالــب در اتــاق بخــار قــرار داده مــ
لـب در  بعـد از خـروج از قا   يمحـور  آزمایش سه يها نمونه

هـا در اتـاق    علت قراردادن نمونـه . رندیگ یاتاق بخار قرار م
  .روزه آن است مان پرتلند به مقاومت هفتیرساندن س بخار، 

  
  ها شیانجام آزما ي نحوه -4

زوتـروپ از  یفشار ا يها شیانجام آزما ين پؤوهش برایدر ا
بـا   يا ش بـر نمونـه  یبا امکان آزما يمحور سلول دستگاه سه

 يهـا  شیانجـام آزمـا   يمتر و برا یسانت 20و ارتفاع  10قطر 
ــذار از دســتگاه ادومتــر  ) K0(ط ســکون یدر شــرا يبارگ

متـر   یسـانت  2و ارتفـاع   5با قطـر   ییها با نمونه 1کاساگرانده
از مصـالح، دسـتگاه    یینمـا ) 2(شـکل  . استفاده شده اسـت 

بـا سـلول مسـلح     2محـوري  ش سـه یادومتر و سیسـتم آزمـا  
از . دهد ین پژوهش را نشان میا يها شیشده در آزما استفاده

 ـ    آن ن رفـتن مقاومـت   یجا که تماس آب بـا گـچ سـبب از ب
 يدارا يهـا  نمونه يها رو شیشود، آزما یم یمانیس يباندها

کاملاً خشک انجـام شـد؛ امـا در     يها بر نمونه یمان گچیس
 يهـا  نمونـه  يها رو شیمان پرتلند، آزمایس يدارا يها نمونه

  .کاملاً اشباع انجام شده است
  
  ها با دستگاه ادومتر شینحوه انجام آزما -4-1

، یبـا سیمانتاسـیون گچ ـ   يهـا  نمونـه  يش رویآزما يبرا
سـاعت   3خانه مـدت   ها بعد از خارج شدن از گرم نمونه

ها بـا   آن يشوند تا دما شگاه قرار داده مییآزما يدر فضا
دستگاه ادومتر قرار  يقالب روسپس . کسان شودیط یمح

و تـراز کـردن اهـرم     يگـذار  يشود و بعد از جا یداده م
لوپاسـکال در  یک 50کسـان  ی با نرخ يرو، بارگذاریانتقال ن

  .  شود یهر مرحله اعمال م
مان پرتلند، یشده با س هیته يها نمونه يش رویآزما يبرا

نمونه بعد از خارج کردن از اتـاق بخـار مـدت     يقالب حاو
ساعت در محفظه ادومتر که از آب مقطر پر شـده، قـرار    24

                                                                                               
1- Casagrande oedometer apparatus  
2- Triaxial test system  
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قات روتـا و  یج تحقیبر اساس نتا. گرفته تا کاملاً اشباع شود
 يهـا  خاك يریتراکم پذ يها یژگیو ي درباره ]11[همکاران 

 مان پرتلند بعـد از یشده با س یمانیس يا مانته، نمونه ماسهیس
از اشـباع   يا ک سـاعت غرقـاب بـودن بـه درجـه     ی ـحدود 

ش بـر آن  ین آزمـا یتـوان از آثـار مکـش ح ـ    یرسد که م ـ یم
ش یز هماننـد آزمـا  یش نیر مراحل آزمایسا. کرد یپوش چشم

  .است یگچ يها نمونه يرو
  
هاي فشـار ایزوتـروپ بـا     شینحوه انجام آزما -4-2

  يمحور سلول دستگاه سه
بعـد از خـروج نمونـه از     هاي فشار ایزوتـروپ،  آزمایش

اتاق بخار و قـرار دادن آن بـر پدسـتال دسـتگاه، غشـاي      
. شوند بالا و پایین قرار داده می 2هاي و اورینگ 1لاستیکی

هـاي   محوري قرار گرفته و بـراي نمونـه   سپس سلول سه
 3شده با سیمان پرتلند، جریان آب بـا پـس فشـار    سیمانی

ــور   15 ــاعت از آن عب ــک س ــدت ی ــکال م داده  کیلوپاس
هاي بـا سـیمان    شود تا کاملاً اشباع شود؛ اما در نمونه می

. شـود  گچی، آزمایش در شرایط کاملاً خشک انجـام مـی  
گیـري ضـریب فشـار     کنترل اشباع کامل نمونه بـا انـدازه  

شـود و بـا بـه دسـت      انجام مـی  (B) 4اي اسکمپتون حفره
براي این ضریب، عملیات اشـباع   9/0آمدن مقدار بالاي 

پس از اشباع، بارگذاري نمونـه  . متوقف شده استنمونه 
 50هـاي یکسـان    جانبـه در نـرخ   با افـزایش فشـار همـه   

شـرط لازم بـراي افـزایش    . کیلوپاسکال آغاز خواهد شد
جانبه براي مرحله بعد، ثابت شدن مقدار تغییر  فشار همه

ــی اســت   ــذاري فعل ــه تحــت بارگ ــه. حجــم نمون ي  هم
نسورهاي الکترونیکی متصل ها با استفاده از س گیري اندازه

  .]13[شود  محوري خوانده و ثبت می به سلول سه

                                                                                               
1- Membrane  
2- O-Ring  
3- Back pressure  
4- Skempton's B coefficient 

  
محوري مسلح  از مصالح، دستگاه ادومتر و سلول سه یینما )2(شکل 

  ها شیشده در انجام آزما استفاده
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  ها شیج آزماینتا -5
ــایش ــایج آزم ــروپ در   نت ــري و فشــار ایزوت هــاي ادومت

نمودارهـاي نسـبت   بـه صـورت   ) 5(تـا  ) 3(هـاي   شکل
هـاي   آزمایش[در  1مئدر برابر فشار سربار قا) e(تخلخل 
هـاي فشـار    آزمـایش [در  2جانبـه  یا تنش همـه ] ادومتري

بـر  . لگاریتمی ارائه شده است در مقیاس نیمه] ایزوتروپ
 4و تراکم نسبی) CC( 3، در درصد سیمان)3(اساس شکل 

)Dr (با سـیمان  شده  هاي ساخته پذیري نمونه ثابت، تراکم
بـه  . هاي حاوي سیمان گچی اسـت  پرتلند بیشتر از نمونه
دهـد بـراي یـک نـوع      نشان مـی ) 4(همین ترتیب شکل 

در صــورت ثابــت بــودن تــراکم نســبی  ســیمان خــاص، 
ها، افزایش درصد سیمان سـبب افـزایش سـختی و     نمونه

در نهایـت بـر   . پـذیري خـاك خواهـد شـد     کاهش تراکم
ن بـودن نـوع سـیمان،    در صورت یکسا) 5(اساس شکل 

افزایش تراکم نسبی در یک درصد ثابـت سـیمان سـبب    
پذیري نمونه و افزایش سختی اولیـه خـاك    کاهش تراکم

بدین ترتیب اثرگذاري سه عامـل نـوع سـیمان،    . شود می
هـا بـر رفتـار     درصد سیمانتاسیون و تراکم نسـبی نمونـه  

  .ها قابل تشخیص است پذیري آن تراکم
دو  ي لهیوس ـ شده بـه  یمانیاك سفشار وارد شده بر خ

هـا   ن دانـه یب یمانیس يه و باندهایس خاك پایبخش ماتر
شــتر یار بیبــا توجــه بــه مقاومــت بســ. شــود یتحمــل مــ

ش یمانته، بـا افـزا  یس ـ يسه با بانـدها یها در مقا دانه سنگ
خـود   ییمذکور به مقاومـت نهـا   يفشار بر خاك، باندها

 ـا. شـوند  یخته میج گسیتدر ده و بهیرس مقـدار تـنش   ن ی
 ينام دارد و از نمودارهـا ) yp(  5یمانیس يم باندهایتسل

در واقـع  . ن اسـت یـی رشکل، قابل تعییتغ- فشار يبارگذار

                                                                                               
1- Vertical stress  
2- Confining stress  
3- Cement content  
4- Relative density  
5- Cemented bond's yield stress  

ب در یع ش ـیر سـر یی ـر تغی ـن مقدار مترادف با تنش نظیا
 ـبـا توجـه بـه شـباهت ز    . نمودار مذکور است اد رفتـار  ی

ــراکم ــذ ت ــار تحک يا ماســه يهــا خــاك يریپ  یمــیو رفت
ن مقاومـت  یـی تع ي، برا6افتهی میتحک شیپ یرس يها خاك

ــدها ــ يبان ــ یمانیس ــابه روش پ یاز روش ــنهادیمش  يش
 یرس ـ يها خاك یمیتحک شین تنش پییکاساگرانده در تع

 يم باندهایرات تنش تسلییتغ) 6(شکل . شود یاستفاده م
زوتـروپ در  یو فشـار ا  يش ادومتـر یرا در آزما یمانیس

 يهـا  مان پرتلند و گـچ بـا تـراکم   یمختلف س يدرصدها
ن شکل یهمان گونه که در ا. دهد یمتفاوت نشان م ینسب

 یمان و تـراکم نسـب  یش درصد س ـیشود، افزا یمشاهده م
. شـود  یم ـ یمانیس ـ يم بانـدها یش تنش تسـل یسبب افزا

درصـد، تـنش    5/0مان بـالاتر از  یر س ـین در مقادیهمچن
مان پرتلند یحاصل از س ياز باندها یگچ يم باندهایتسل

، تنش تسلیم بانـدهاي  5/0در درصد سیمان . شتر استیب
و سـیمان پرتلنـد تقریبـاً بـا      یناشی از سیمانتاسیون گچ

  .دیگر مساوي است یک
شـده   ج ارائهیروي نتا یون خطیرگرس يریکارگ با به

ــکل  ــط )6(در ش ــرا) 2(و ) 1(، رواب ــیتع يب ــنش ی ن ت
بـا  ) yp(لوپاسکال یبر حسب ک یمانیس يم باندهایتسل

 یو درصـد تـراکم نسـب   ) CC(مان یتوجه به درصـد س ـ 
)Dr (زوتروپ بـه  یو فشار ا يادومتر يهاشیآزما يبرا

  .دست آمده است
  

 R2=0.90  :يادومتر يها شیآزما) 1(
y rp (1.9CC 1.4)D 90CC 75      

 

 R2=0.91   :زوتروپیفشار ا يها شیآزما) 2(

y rp (3.0CC 0.5)D 1.0CC 52      
  

ز بـه عنـوان نسـبت    یر حجم نییا مدول تغی 7مدول بالک

                                                                                               
6- Over consolidated clays  
7- Bulk modulus  
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ــتغ ــنش فشــاریی  ــ يرات ت ــرنش حجم ــه ک  یوارد شــده، ب
ر شـکل قابـل   یی ـتغ-فشـار  یشده در بخش اول منحن ـ ایجاد

رات مـدول بالـک خـاك    یی ـتغ) 7(شـکل  . شـود  یمحاسبه م
بر اساس . دهد ینمونه را نشان م یشده با تراکم نسب یمانیس

ش یمان، افـزا یش درصـد س ـ ین شکل، مدول بالک با افـزا یا
شـده بـا    سـاخته  يهـا ابد؛ به علاوه مقدار آن در نمونـه ی یم
شـده   سـاخته  يهار در نمونهیش از مقدار نظیب یمان گچیس

  .پرتلند استمان یبا س
  

  
  زوتروپیو فشار ا يادومتر يها شیفشار در آزما-نسبت تخلخل یمان بر منحنیر جنس سیتأث) 3(شکل 

  

  
  يادومتر يشهایفشار در آزما - نسبت تخلخل یون بر منحنیمانتاسیر درصد سیتاث) 4(شکل 

  

  
  زوتروپیو فشار ا يادومتر يها شیفشار در آزما-نسبت تخلخل یبر منحن یر تراکم نسبیتأث )5(شکل 
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  زوتروپیو فشار ا يادومتر يها شیدر آزما یبا تراکم نسب یمانیس يم باندهایرات تنش تسلیینحوه تغ )6(شکل 

  

  
  زوتروپیو فشار ا يادومتر يشهایدر آزما یرات مدول بالک با تراکم نسبیینمودار تغ )7(شکل 

  

  
  شده با سیمانتاسیون متفاوت ساخته يهارات مدول بالک با تراکم نسبی در نمونهییتغ )8(شکل 

  
رات مدول بالک در مقابل تراکم نسـبی را  ییتغ) 8(شکل 

شده با گـچ و سـیمان پرتلنـد نشـان      ساخته يهانمونه يبرا
بـراي  دهـد کـه مقـدار حاصـل     ین شکل نشان میا. دهد یم

شتر از مقدار یزوتروپ، بیهاي فشار ا شیمدول بالک در آزما
  .هاي ادومتري است شینظیر در آزما

هـا و اعمـال   شیآزما ي مدول بالک در همه ي با محاسبه
 ـ) 4(و ) 3(، روابـط  یون خط ـیرگرس ن مـدول بالـک بـر    یب

و درصد تراکم ) CC(مان ی، درصد س)K(حسب مگاپاسکال 
زوتـروپ  یو فشـار ا  يادومتـر  يهاشیآزما يبرا) Dr( ینسب

  .شود یمحاسبه م
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 R2=0.91  :يادومتر يها شیآزما) 3(
K (0.2CC 0.3)D 17CC 11.5r     

 

 R2=0.93  :زوتروپیفشار ا يها شیآزما) 4(

K ( 0.1CC 0.5)D 31CC 10r      

  
دهنـده تـنش در    بررسی اجزاي تشـکیل  -6

  شده یمانیخاك س
قسـمت  . بخـش دارد مانته دو یس ـ شده بر خـاك  تنش اعمال

هاست دانه یاز عملکرد اصطکاک یشده ناش اول، تنش تحمل
قسـمت دوم  . شود یده مینام یکه به اختصار، مؤلفه اصطکاک

 يهان دانهیب یمانیس يباندها ي لهیوس شده به نیز تنش تحمل
  :]14[شود  ین مییر تبین موضوع با رابطه زیا. خاك است

  

)5(   0p p pstr     
  

هــاي  شیدر آزمــا 1مئفشــار ســربار قــا p ي در رابطــه
ــا تــنش همــهيادومتــر هــاي فشــار  شیدر آزمــا 2جانبــه ، ی

 یمانیمجموعـه خـاك س ـ   ي لهیوس شده به زوتروپ، تحملیا
 ي لهیوس ـ شـده بـه   تـنش تحمـل   یمؤلفه اصطکاک 0pاست؛ 

 ي لهیوس ـ شـده بـه   تـنش مـؤثر تحمـل   strpهاي خاك و  دانه
وضـعیت  ) 9(شـکل  . هـا اسـت   بـین دانـه   یمانیس يباندها
  . دهدیک نشان میشده را به طور شمات ذکر يها تنش

و خـط  ) UL( 3يبـردار ، خط بـار یمانیسریخاك غ يبرا
ر تـنش را در دسـتگاه مختصـات    ی، مس)NCL( 4يتراکم عاد
e ln p ن خطـوط نشـان   ی ـقـت ا یدر حق. دهـد ینشان م ـ

ــده ــن ي دهن ــل يروی ــه تحم ــده ب ــ ش ــد  ي لهیوس ــاك فاق خ
 يتـر مانته رفتـار سـخت  یامـا خـاك س ـ  . ون استیمانتاسیس

مانته از خـود نشـان خواهـد داد و    یرس ـینسبت بـه خـاك غ  
 ی، فاصـله افق ـ 0p. متفاوت خواهد بـود  يتراکم عاد یمنحن

                                                                                               
1- Vertical stress 
2- Confining stress  
3- Unloading line 
4- Normal compression line 

 يهــادر نســبت تخلخــل ULو خــط  ين محــور عمــودیبــ
 ULر محل برخورد خطـوط  یتر از نسبت تخلخل نظ کوچک

 NCLو خط  ين محور عمودیب یا فاصله افقی) NCL )*eو 
ر محـل  ی ـبزرگتر از نسبت تخلخل نظ يهادر نسبت تخلخل
 ی، فاصـله افق ـ strp. است) NCL )*eو  ULبرخورد خطوط 

در  NCLو  ULمانته و خطـوط  یتراکم خـاك س ـ  ین منحنیب
  .گفته شده است يهابازه

  

  
 ي لهیوس شده به تنش و تنش تحمل یف مولفه اصطکاکیتعر )9(شکل 

 یمانیس يباندها

  
  تنش در خاك ین مؤلفه اصطکاکییتع -6-1
، نسـبت تخلخـل   یر کـرنش حجم ـ یی ـل تغیدل ن تراکم بهیح

ر یرات با روابط زیین تغیمقدار ا. ر خواهد کردییز تغیخاك ن
  :شود یمحاسبه م

  

)6(   ie e e    
)7(    v ie 1 e     
)8(   i v ie e (1 e )    
  

، نسـبت تخلخـل   eه، ینسبت تخلخل اول، ieکه در آن 
 یکـرنش حجم ـ  vرات نسبت تخلخل و یی، تغe، یکنون

  :ر استیز ي تابع رابطه NCLهمچنین خط . است
  

)9(   01 e ln p       
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 kPa 1ژه در فشـار  ی، حجم وNژه، ی، حجم ودر اینجا 
  :شودیجه مینتبالا  ي از رابطه. ستا    NCLب خط ی، شو 

  

)10(   
 

0

1 e
p exp

       
  

 
  

  :توان نوشت می) 10(در رابطه ) 8(حال با جایگذاري از رابطه 
  

)11(  *e e   v i
0

1 1 e
p exp

     
    

 
  

کننــده رفتــار  نیــیتع ULکــه خــط  یطیشــرا يامــا بــرا
e*(باشد  یمانیرسیخاك غ يریپذ تراکم e( ن یـی تع ي، بـرا

0p شودیر استفاده میاز روابط ز:  
  

)12(    i 0 ie e ln(p ) ln(p )      
 

)13(  *e e  v i
0 i

(1 e )
p exp ln(p )

      
 

  

ن یانگی ـ، تنش مؤثر مipو  ULب خط یش ،که در آن 
  .ش استیآزما يدر ابتدا

  
  تعیین مؤلفه تنش باندهاي سیمانی -6-2

0مقدار 

y

p p
p
 


نامیـده   1مانتهیس س ـیمـاتر شده  ، تنش نرمال

تغییـرات ایـن پـارامتر را بـا کـرنش      ) 10(شـکل  . شـود  می
حجمی براي نمونه هاي سیمانی شده بـا سـیمان پرتلنـد در    

نشـان   يش ادومتـر یآزمـا تراکمهاي نسـبی مختلـف تحـت    
ن شـکل مشـهود اسـت، مقـدار     یطور که در ا همان. دهد یم

دهاي درص ـ ي مانته بـراي همـه  یس س ـیشده ماتر تنش نرمال
در واقع . ابدییش تراکم نسبی خاك کاهش میسیمان، با افزا

اي و  دانـه  ازدیاد تراکم نسبی سبب افزایش قفل و بست بـین 
ایـن موضـوع   . خواهد شد یدر نتیجه ازدیاد مؤلفه اصطکاک

                                                                                               
1- Normalized stress of cemented matrix  

سهم کمتر باندهاي سیمانی در تحمـل نیـروي    ي دهنده نشان
ي هـا  شیآزمـا مشـابه همـین وضـعیت در    . وارد شده است

  .شود یمشاهده مز ین یمان گچیو س زوتروپیتراکم ا
  

  
  

  
  

  
هاي  شده ماتریس سیمانته براي نمونه تغییرات تنش نرمال )10(شکل 

  ادومتريآزمایش هاي نسبی متفاوت در  شده با تراکم ساخته
  

بدین ترتیب براي ایجاد یک رابطـه بـراي تبیـین رفتـار     
شده ماتریس سیمانته در  باندهاي سیمانته، فضاي تنش نرمال

(P
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' 0)
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' y 
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Volumetric Strain 
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وضـعیت  ) 11(شـکل  . مقابل کرنش حجمـی انتخـاب شـد   
ــراي   منحنــی آزمــایش  18هــاي حاصــل در ایــن فضــا را ب

ــراي  منحنــی )12(ادومتــري و شــکل  ــور را ب  18هــاي مزب
با انجام رگرسـیون،  . دهد نشان می آزمایش تراکم ایزوتروپ

ــاتریس   دو رابطــه ــنش در م ــدار ت ــین مق ــراي تعی ــر ب ي زی
-شده بر حسب کرنش حجمی براي شرایط آزمایش سیمانی

این روابـط  . شود راکم ایزوتروپ ارائه میهاي ادومتري و ت
ي بانـدهاي   وسـیله  شـده بـه   براي تعیین سـهم تـنش تحمـل   

  .سیمانی کاربرد دارد
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  هاي ادومتريشده ماتریس سیمانته در برابر کرنش حجمی در آزمایش تنش نرمال )11(شکل 

  

  
  پهاي فشار ایزوتروشده ماتریس سیمانته در برابر کرنش حجمی در آزمایش تنش نرمال )12(شکل 
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  گیري نتیجه -7
، تراکم يرات نحوه بارگذاریتأث یبررس ين پژوهش برایدر ا

 يریپـذ  مان بـر خصوصـیات تـراکم   ینسبی، درصد و نوع س
ش ادومتري و فشار ایزوتروپ یآزما 36مانته، یخاك ماسه س

هـاي   شـده در تـراکم   خاك سـیمانته سـاخته   يها نمونه يرو
 0/1، 5/0مان یدرصد با درصد وزنی س ـ 70و  50، 30نسبی 

مان پرتلند انجـام شـده   یو س یمان گچی، با دو نوع س5/1و 
  :ر به دست آمده استیج زیبر این اساس، نتا. است

مان سـبب کـاهش   یش درصد تـراکم و درصـد س ـ  یافزا -1
 . شود یخاك م يریپذ تراکم

پـذیري خـاك    جنس سیمانتاسـیون بـر خصوصـیات تـراکم     - 2
شـده بـا سـیمان پرتلنـد،      هاي سـیمانی  نمونه. ر استسیمانی مؤث

 .شده با گچ دارند هاي سیمانی پذیري بیشتري نسبت به نمونه تراکم

مان و یش درصد س ـیبا افزا یمانیس يتنش تسلیم باندها -3
 .ابدی یش میدرصد تراکم افزا

هـاي تـراکم    شیدر آزمـا  یمانیس ـ يتنش تسلیم بانـدها  -4
هـاي   شینظیـر در آزمـا   شتر از مقـدار یزوتروپ تا حدي بیا

 .است يبعد کیتراکم 

شـده بـا گـچ،     یمانیس ـ يهاتنش تسلیم باندها در نمونه -5
 .مان پرتلند استیشده با س یمانیس يهاش از نمونهیب

ــه -6 ــک ب ــایش دســت مــدول بال ــده از آزم هــاي فشــار  آم
هــاي  شــده از آزمــایش ایزوتــروپ بــیش از مقــدار محاســبه

ــدار    ــن مق ــین ای ــري اســت و همچن ــهادومت ــاي در نمون ه
هـاي  شده بـا گـچ بیشـتر از مقـدار نظیـر در نمونـه       سیمانی
 .شده با سیمان پرتلند است سیمانی

شـده   ش تـراکم نسـبی سـبب کـاهش تـنش نرمـال      یافزا -7
 .شودیمانته میس سیماتر

فرمولاسـیونی   ارائـه هـا، امکـان    شیبر اساس نتایج آزما -8
 یاصـطکاک هاي  براي تعیین و محاسبه سهم هر یک از مؤلفه

تنش در خاك و باندهاي سـیمانی از تـنش کـل، در فراینـد     

ایـن روابـط در ایـن    . خاك سیمانته وجود دارد يریپذ تراکم
 .شدند ارائهپژوهش تعیین و 

  
  تشکر و قدردانی -8

دانشگاه تربیت  یاین مطالعه با حمایت مالی معاونت پژوهش
انی وسـیله از آن قـدرد   معلم تهران انجام شده است که بدین

شـگاه مکانیـک خـاك    یهـا در آزما  شیآزمـا  ي همه. شود می
دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربیت معلم تهـران انجـام   

ها در انجام  نویسندگان مقاله از همکاري تکنسین. شده است
  .کنند یم یها قدردان شیآزما
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Abstract: 
Most of previous researches on cemented soils, concern about their shear strength. However, in 
present study the main issue is investigating compressibility of cemented sandy soils during one 
dimensional and isotropic compression loading conditions. The soil used in present study is fine and 
poorly graded sand from the shores of Caspian Sea (in the city of Babolsar located in North Iran). 
Gypsum and Portland cement are used as the cementing agents. Gypsum cemented samples were 
tested under completely dry condition; however, samples cemented with Portland cement were tested 
in saturated state. Indeed, a back pressure of 15 kPa was applied for about one hour to receive a 
Skempton B value of 0.9 more for the samples. The specimens were made in three relative densities of 
30, 50 and 70 and cement contents of 0.5, 1 and 1.5 percent. All the samples were cured for seven 
days in a humid room under a constant temperature to gain their strength before the tests. Oedometer 
tests were used for one dimensional compression (K0 condition) and triaxial apparatus cell with a 
diameter of 100 mm was used for the isotropic compression tests. The pressure was applied in 
increments of 50 kPa during the tests. Compressibility and volume change of cemented samples was 
investigated during the tests by considering e-Ln(p') curves for all samples. Yield stress, bulk modulus 
and normalized stress of cemented matrix have been analyzed and effect of cement type, cement 
content and relative density on these properties have been investigated. Results showed that the 
mentioned parameters affect compressibility behaviour of cemented sand, for example bulk modulus 
and yield stress, increase with relative density and cement content. Cement type was another important 
factor in compressibility of cemented sand. For specimens with gypsum cementation, yield stress, bulk 
modulus and stress of cemented matrix were more than those with Portland cement. Also stress of 
cemented matrix increased with cement content and decreases with relative density. According to the 
results of experiments, a mathematical formulation suggested for calculation of yield stress in 
cemented soil and also bulk modulus. Moreover, new equations are presented to determine stresses in 
both cemented bonds and uncemented matrix of cemented soil. These equations are based on the 
critical state theory for uncemented matrix and a normalized framework for calculation of the stress in 
cemented bonds. Based on this framework, stress of cemented bonds can be predicted based on the 
yield stress and volumetric strain in cemented soil. As a result, stress-strain relation of soil can be 
determined during isotropic compression loading conditions.   
 
Keywords: Cemented sand, Compressibility behaviour, Yield stress, Bulk modulus, Cement content, 
Cement type, Matrix stress. 

  


