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  چکیده
 .گرددپذیري بالا کاربرد دارد. افزودن سیمان باعث ایجاد نوعی ساختار شکننده در خاك می هاي با مقاومت کم و تراکم سیمان براي اصلاح خاك

تخلخل  -باشد. در این پژوهش رفتار تنشسیمانی شده با خاك معمولی متفاوت می هاي تغییر شکل و به تبع آن گسیختگی حجمی خاك -رفتار تنش
 -ثیر سیمان بر کیفیت رفتار تنشأهاي سیمانه شده مصنوعی توسط سیمان مورد بررسی قرار گرفته است. تمرکز این تحقیق بیشتر بر روي ت خاك

هاي مطالعه از ترکیب ماسه، سیلت و رس با ذرات پلی استایرن و درصدتخلخل خاك بوده است. جهت ایجاد خاك سست سیمانه شده، خاك مورد 
هایی بیشتر از حد روانی تا حدود دو برابر آن با درصدهاي مشخصی تهیه شده است. با استفاده از دستگاه ادئومتر، نمودار مختلف سیمان در رطوبت

اساس نتایج  ثیر اثر سیمانه شدن تعیین گشته است. برأهاي خرد شده، تنمونه دست آمده رويه ها با نتایج بتخلخل استخراج و با مقایسه آن -تنش
اساس روابط لگاریتمی موجود و با توجه به تئوري  هاي سست سیمانه شده ارائه شده است. این مدل بر سازي رفتار خاكآزمایش، مدلی براي تقریب

پارامتر جدید در آن معرفی شده است. نتایج مدل ارائه شده با نتایج  4با استفاده از  ثیر ساختار خاكأمفهوم حالات به هم خوردگی پیشنهاد شده که ت
ایج آزمایشگاهی انجام شده در این تحقیق و همچنین با نتایج منتشر شده در منابع مختلف مقایسه شده است. مقایسه نتایج مدل ارائه شده با نت

 خوبی بیان کند.ه هاي سیمانه مصنوعی و طبیعی را ب ر خاكتواند رفتادهد که این مدل می آزمایشگاهی نشان می
 

 گی.دکرنش، مفهوم حالات به هم خور -اصلاح خاك، سیمان، ساختار خاك، رفتار تنش :هاکلیدواژه

 
 مقدمه -1

زیادي در زمینه اصلاح و تثبیت خاك  تاکنون مطالعات نسبتاً
با استفاده از سیمان انجام شده است. اکثر تحقیقات در این 
زمینه بیشتر بر روي نتایج حاصل از افزودن سیمان روي افزایش 

ثیر روي چسبندگی، اصطکاك أپذیري، ت مقاومت یا کاهش تراکم
مان در بهبود خواص ثیر سیأو به طور کلی ت  ها داخلی خاك

، Mitchell ؛Balmer ،1958( مکانیکی خاك صورت گرفته است
. در گذشته تحقیقات محدودي نیز راجع )Uddin،1997و  1976

هاي سیمانته انجام شده است هاي تراکم پذیري خاكبه ویژگی
پذیري ماسه و رس سیمانی شده با سیمان که پیرامون تراکم

 . )2003 همکاران، وRotta ( پرتلند بوده است
هاي طبیعی دست نخورده معمولاً داراي ساختار  خاك

باشند. این  هاي بازسازي شده می طبیعی و رفتار متفاوتی از خاك
دلیل وجود نوعی ساختار اولیه رفتاري مشابه ه ها بگونه خاك

هایی دهند. چنین خاك هاي سیمانه شده از خود نشان میخاك

داشته باشند، تحت بارهاي وارده  درصورتی که تخلخل بالائی
دهند که قسمت اعظم این  تغییر حجم زیادي از خود نشان می

تغییر حجم ناشی از تخریب ساختار ناشی از سیمانه شدن ذرات 
 ).Soga ،2005 و Mitchell(باشد  می

هاي سیمانته روي خاك گیري و انجام آزمایش برنمونه
است. لذا جهت بررسی خواص طبیعی با تخلخل بالا بسیار دشوار 

توان  هاي سیمانته، از سیمانتاسیون مصنوعی نیز میخاك
استفاده کرد. براي تهیه خاك سیمانه شده در آزمایشگاه، مقدار 
مورد نیاز از عامل سیمانی کننده (سیمان پرتلند) به خاك مورد 

شود. آوري مینظر اضافه شده و نمونه در شرایط مناسب عمل
و  Atkinson )1993( ،Haeriو  Coopري از قبیل محققین بسیا

نیز تحقیقات  )2006( و همکاران Consoli و )2005(همکاران 
 اند.هاي سیمانته مصنوعی انجام دادهخود را با استفاده از نمونه

مشخصات فنی خاك ترکیب شده با سیمان بستگی به جنس 
خاك، نسبت سیمان، وزن مخصوص خاك اصلاح شده، شرایط و 
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هاي ترکیب شده مدت زمان عمل آوري آن دارد. مقاومت خاك
ها کاهش پذیري آن با سیمان در اثر مرور زمان افزایش و تراکم

دهد که فشار پیش  یابد. تحقیقات در این زمینه نشان میمی
اي در خلال تثبیت سیمان تحکیمی به شکل قابل ملاحظه

تر ناشی از بزرگ یابد. این فشار پیش تحکیمی در واقعافزایش می
باشد. ضریب  خاك میشدن ناحیه الاستیک در اثر ایجاد ساختار 

هاي اصلاح شده با سیمان به تدریج کاهش پذیري خاك تراکم
درصد وزن  10تا  5یابد. مقادیر معمول سیمان جهت تثبیت می

 ).Muhunthan، 2009 و Sariosseiri(باشد خشک خاك می
یکی از مباحث مهم در تخمین تغییرات تخلخل خاك 

باشد. این تغییرات باعث تغییر ها میسازي رفتار خاك مدل
خواص تغییر شکل و مقاومتی شده و حتی در پایداري خاك 

سازي آزمایشگاهی، آنالیز  که مدل گذارد. با توجه به اینثیر میأت
ریاضی و عددي مورد نیاز جهت بیان رفتار خاك در حالت سه 

باشد، لذا مباحث مربوط به رفتار پیچیده میبعدي واقعی بسیار 
صورت یک بعدي مطرح شده ه تغییر شکل خاك در این تحقیق ب

-پذیري خاك ثر در تراکمؤاست. جهت کنترل سایر پارامتر هاي م
زمان و تحت صورت همه هاي آزمایش شده ب ها، کلیه نمونه

آب مورد استفاده، درجه حرارت و میزان  شرایط یکسان از نظر
جائی که هدف اصلی این اند. از آنرطوبت تهیه و آزمایش شده

کرنش حجمی خاك  -پذیري و رفتار تنش پژوهش، مطالعه تراکم
هاي  باشد، لذا نمونه پذیري بالا می سیمانه شده سست با تراکم

اند که تخلخل بالائی داشته اي تهیه گردیدهآزمایشگاهی به گونه
 باشند.

هاي ساختار یافته بیان رفتار خاكهاي مختلفی براي مدل
ها پارامترهاي جدیدي جهت ارائه شده که در اکثر این مدل

اعمال اثر ساختار ناشی از سیمانه شدن مورد استفاده قرار گرفته 
 و Chong ؛2003 ،همکاران و  Liu؛Carter ،1999 و Liu( است

Santamarina ،2016؛Chowdhury  ؛2014، همکاران وHong 

Horpibulsuk ؛2013 ،همکاران وHong  و 2013 ،همکاران و 
Yang افزایش تعداد پارامترها باعث پیچیده ). 2014 ،همکاران و

شود. در  شدن مدل رفتاري شده و کاربرد وسیع آن را مانع می
تغییر شکل  -این مقاله یک مدل ساده براي بیان رفتار تنش

ارائه شده است  هاي داراي ساختار و سیمانه شدهحجمی خاك
که اساس این مدل، بیان رفتار خاك در حال خرد شدن بر اساس 

 سالم و نهائی کاملاً رفتار همان خاك در دو حالت اولیه کاملاً
  ).Desai ،2001( باشد دستخورده خرد شده می

 
 خاك مصنوعی مورد مطالعه -2

که هدف اصلی این تحقیق بررسی رفتار تغییر  با توجه به این
هاي تهیه  حجمی خاك تثبیت شده با سیمان است، لذا نمونه

هاي پذیري بالا بوده تا مقدار تغییر شکل شده بایستی داري تراکم
ایجاد شده بزرگ و قابل مقایسه باشند. بدین منظور خاك مورد 

راي ساختار پذیري بالا و از طرفی دا نیاز بایستی داراي تراکم
هاي اشباع و باشد. بعد از انجام آزمایشات مختلف بر روي نمونه

خشک، مشاهده و مقایسه نتایج تحقیقاتی که در این زمینه 
هاي مورد  ) انجام شده، نمونه2009و همکاران ( Mederoتوسط 

ها از ترکیب خاك ریزدانه با ماسه ریز، نظر تهیه گردید. این نمونه
 دست آمد.ه هاي معیین باستایرن با نسبتسیمان و فوم پلی

 
 ترکیبات خاك -2-1

درصد ماسه  30خاك مورد استفاده در این تحقیق شامل 
، 200و مانده بر روي الک نمره  40بادي رد شده از الک نمره 

درصد از خاك محوطه دانشگاه محقق اردبیلی رد شده از  70
) 1ول (بندي و جد) دانه1باشد. شکل (می 200الک نمره 

 دهد.مشخصات این خاك نشان می
 

 مشخصات خاك مصنوعی -1جدول 
 مشخصه مقدار
 (%) درصد ماسه 30
 (%) درصد سیلت 58
 (%) درصد رس 12
67/2  (Gs) هاي جامدوزن مخصوص دانه 

 (PL) (%) حد خمیري 20
 (LL) (%) حد روانی 36
 (PI) (%) دامنه خمیري 16

 

 

 خاك مصنوعی مورد مطالعه بنديمنحنی دانه -1شکل 

 سیمان -2-2
سیمان پرتلند استفاده شده در این تحقیق از انواع سیمان 

هاي ساختمانی از آن پرتلند نوع دو متداولی است که در فعالیت
 شود.استفاده می
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 ذرات پلی استایرن -2-3
استایرن در مجاورت فشار و گرما منقبض ذرات کوچک پلی

این ذرات به مخلوط خاك و سیمان شود. اضافه کردن می
کند. استفاده از تخلخل زیاد و وزن مخصوص کم را ایجاد می

استایرن به همراه سیمان جهت تولید خاك با ذرات پلی
پذیري بالا، مطالعه اثر ساختار ناشی از سیمانه شدن را  تراکم
 ).2009و همکاران،  Mederoسازد ( پذیر میامکان

 
 ها نمونهسازي آماده -2-4

-اي از آزمایشات جهت مشخص شدن بهترین پاسخمجموعه
ها انجام شد. جهت آماده هاي مکانیکی مد نظر بر روي نمونه

پذیري، خاك مصنوعی با مقادیر  سازي نمونه جهت آزمایش تراکم
 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1درصد وزنی ( 8تا  1مختلف سیمان از 
طوري که سیمان کاملاً با  همگن گردیده به %) مخلوط و کاملاً

-درصد وزن آن پلی 35/0خاك مخلوط شود و سپس به مقدار 
استایرن به نمونه اضافه و دوباره مخلوط شده تا نمونه به صورت 

یکپارچه و یکنواخت شود. سپس حدوداً یک تا دو برابر حد  کاملاً
روانی آب به نمونه اضافه شد تا به حالت روان درآید. سپس 

اي به اي (قالب استوانهواخت در قالب هاي استوانهمخلوط یکن
 16متر) ریخته و به مدت سانتی 2متر و ارتفاع سانتی 6قطر 

گراد قرار داده شد. درجه سانتی 110خانه با دماي ساعت در گرم
استایرن در معرض گرما منقبض و باعث ایجاد تخلخل در فوم پلی

مخلوط طی فرآیند  شود. از طرفی سیمان موجود درنمونه می
هیدراتاسیون باعث ایجاد ساختار در خاك گردیده ولی با توجه 

ها در حرارت بالا مانع هیدراتاسیون  که قرار گرفتن نمونه به این
هاي تهیه شده داراي ساختار  گردد لذا نمونهکامل سیمان می

 .اند پذیري بالا بوده ضعیف، شکننده و تراکم
 

 دستگاه ادئومترها با انجام آزمایش -3
جهت کالیبره کردن و یافتن نمونه مناسب مورد نظر این 

هاي زیادي با شرایط متفاوت مورد آزمایش قرار  تحقیق، نمونه
بندي متفاوت، درصدهاي مختلف گرفت که عبارتند از: دانه

سیمان و اشباع یا غیر اشباع بون نمونه ها. آزمایش ادئومتر 
متر سانتی 2و ارتفاع  6داراي قطر هاي آزمایشی مورد نظر نمونه

هاي آماده شده در رینگ مخصوص در قالب دستگاه بودند. نمونه
 پذیري انجام شد. ادئومتر قرار گرفت و آزمایشات تعیین تراکم

ها، بعد از خارج کردن نمونه براي انجام آزمایش برروي نمونه
اي آن با شود تا دمخانه، در فضاي آزمایشگاه قرار داده میاز گرم

محیط یکسان شود. سپس نمونه درون سلول ادئومتر قرار داده 
شود، بعد از جایگذاري سلول در دستگاه و تراز کردن اهرم می

گردد. بعد از انجام تعدادي آزمایش انتقال نیرو، بارگذاري آغاز می

دست آمده ه هاي اشباع و خشک و مقایسه نتایج ببر روي نمونه
تري هاي خشک داراي ساختار شکننده ونهمشاهده گردید که نم

ها قبل از بارگذاري باعث از بین رفتن باشد. اشباع شدن نمونه می
 شود. ساختار خاك می

ثیر سیمان بر أبعد از انجام آزمایش براي مطالعه و مقایسه ت
ها کاملاً خرد شده و بر روي آن روي خاك مورد نظر، نمونه

دست آمده روي ه سه نتایج بشود تا با مقایآزمایش انجام می
 ثیر اثر سیمانه شدن تعیین گردد.أهاي خرد شده، تنمونه

ثیر درصد سیمان در پارامترهاي أبه منظور بررسی ت
 1سري آزمایش براي درصد هاي سیمان  68پذیري خاك،  تراکم
درصد انجام گردیده است. به طور متوسط براي هر درصد  8الی 

 گرفته است.سري آزمایش انجام  8سیمان 
 

 درصد سیمان در رفتار خاك ثیرأت -3-1
ثیر درصد سیمان أیکی از اهداف اصلی این تحقیق بررسی ت

پذیري بالا و  یی با تراکم هابر روي رفتار تنش و کرنش خاك
ثیر أباشد. از این رو آزمایشاتی جهت بررسی تداراي ساختار می

شده کرنش حجمی خاك تثبیت -درصد سیمان در منحنی تنش
هایی از نتایج این آزمایشات نشان  ) نمونه2صورت گرفت. شکل (

ها، در این دهد. براي سهولت مقایسه و امکان تفکیک دادهمی
شکل براي هر درصد سیمان فقط یک آزمایش نشان داده شده 

 است.

 
تخلخل خاك مورد مطالعه با درصدهاي  -نمودار تنش -2شکل 

 درصد 5تا  1سیمان از 
 

هاي آزمایش نشان نمودار، رقم سمت چپ شمارهدر این 
داده نشان دهنده درصد سیمان و رقم سمت راست نشان دهنده 

نشان دهنده نتایج  46ش باشد. مثلاً شماره تکرار آزمایش می
درصد سیمان  4ششمین آزمایش روي نمونه تثبیت شده با 

باشد. با توجه به نتایج این آزمایشات افزایش سیمان باعث  می
طور که در گردد. همانپذیري حجمی خاك میاهش تراکمک

هاي سیمان کم، خاك در ) مشخص است. در درصد2شکل (
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گردد. با هاي پایین دچار تغییر حجم ناگهانی زیادي میتنش
هاي بالاتري دچار افت افزایش درصد سیمان، خاك در تنش

 گردد. اینناگهانی نشست و در واقع از بین رفتن ساختار می
 (Pr)مقدار تنش، با تنش نظیر آغاز گسیختگی ساختار خاك 

هاي سیمان کم، فاصله بین بیان شده است. همچنین در درصد
-تخلخل اولیه و نهایی زیاد بوده و هر چه درصد سیمان زیاد می

شود. در آزمایشات مشخص شد که گردد این فاصله کمتر می
رصد، دیگر د 5خاك مورد مطالعه در درصد سیمان بیشتر از 

شود. و داراي رفتار و ساختار تغییر دچار نشست ناگهانی نمی
گردد. و در واقع خاك در سیمان حجمی مناسب و یکنواخت می

 درصد تثبیت شده است. 5بالاي 
) تنش قائم نظیر آغاز خرد شدگی ساختار خاك 3در شکل (

بصورت تابعی ازدرصد سیمان نشان داده شده است. در این شکل 
نشان داده شده براي هر درصد سیمان، میانگین تمام  prیر مقاد

گونه باشد. همان دست آمده با درصد سیمان مشابه میه مقادیر ب
اي توانی بین درصد وزنی شود رابطه ) دیده می3که در شکل (

سیمان و تنش نظیر آغاز خرد شدگی ساختار وجود دارد. یا به 
لگاریتم تنش نظیر آغاز  عبارت دیگر بین لگاریتم درصد سیمان و

باشد. این رابطه مشابه رابطه  خرد شدگی رابطه خطی برقرار می
هاي سیمانه شده با گچ نپرین ارائه شده توسط حائري براي خاك

 ).2005و همکاران،  Haeriباشد ( آزمایشات سه محوره می در
) نمودار تغییرات نشانه فشردگی متوسط براي 4در شکل (

ا درصد سیمان مشابه باري خاك سیمانه شده تمام آزمایشات ب
در حالت عادي تحکیمی (فشارهاي بیشتر از فشار نظیر آغاز خرد 

گونه که در این شکل شدن اولیه) نشان داده شده است. همان
شود، با افزایش درصد سیمان، نشانه فشردگی  مشاهده می

ه توان نتیجه گرفت ک یابد. از این نکته می متوسط نیز کاهش می
پذیري خاك تثبیت  افزایش درصد سیمان باعث کاهش تراکم

تواند بین درصد سیمان و  اي که میشود. بهترین رابطه شده می
صورت یک ه نشانه فشردگی متوسط خاك تثبیت شده باشد، ب

) نشان داده شده 4دست آمده است که در شکل (ه رابطه توانی ب
 است.

 تغییرات فشار نظیر آغاز خرد شدگی با درصد سیمان -3شکل 

 تغییرات نشانه فشردگی با درصد سیمان -4شکل 

نکته بسیار مهم در خصوص نمودار نیمه لگاریتمی تنش 
دست آمده در این آزمایشات این است که شیب ه تخلخل ب -قائم

این نمودار بعد از آغاز خرد شدگی، ساختارش متغییر بوده و با 
مقدار شیب نمودار خاك تثبیت  ش تنش کاهش یافته و بهافزای

  کند. نشده بدون ساختار میل می
 

 تفاوت رفتار خاك سیمانه با خاك معمولی -3-2
براي  45) نتایج آزمایش شماره 5عنوان نمونه، در شکل (ه ب

% سیمان تثبیت شده است، نشان داده شده 4نمونه خاکی که با 
نیمه لگاریتمی ترزاقی نیز با خطوط است. در این نمودار رابطه 

گونه که در این شکل نقطه چین نشان داده شده است. همان
شود، شیب نمودار ترزاقی در حوالی تنش نظیر آغاز خرد  دیده می

هاي بالا پس از خردشدگی کامل شدگی ساختار و همچنین تنش
-ساختار اختلاف زیادي با شیب نتایج آزمایش دارد ولی در تنش

باشد. در این شکل شیب نمودار  متوسط موازي آن میهاي 
و شیب  cci، شیب ابتداي خرد شدگی ساختار با ccترزاقی با 

نشان داده شده  ccrنمودار بعد از خردشدگی کامل ساختار با 
اي که از این آزمایشات و همچنین تحقیقات گذشته است. نتیجه

ست که شود این ا حاصل می )Soga )2005و  Mitchellتوسط 
ها را با روابط نیمه گونه خاكپذیري حجمی این رفتار تراکم

) و 1999و  Carter )1998و  Liuتوان بیان کرد.  لگاریتمی نمی
Liu ) هاي ) را براي بیان رفتار خاك1) رابطه (2000و همکارن

 اند:داراي ساختار ارائه کرده
 

𝑒 = �       
e0 − κ ln � 𝑝

𝑝0
�                      𝑓𝑜𝑟  𝑝 < 𝑝𝑟

e1 − λ ln(𝑝) + 𝑏( 𝑝
𝑝𝑟

)−𝑟    𝑓𝑜𝑟  𝑝 ≥ 𝑝𝑟
�                       )1(  

 

شیب  κو  λ، تنش نظیر شروع خردشدگی ساختار، prکه در آن 
و  bکرنش حجمی در آزمایش سه محوره و -نمودار تنش همسان

r باشند.پارامترهاي این مدل می 
تغییرات تخلخل خاك پیش از شروع خرد )، 1در رابطه (

هاي پیش تحکیم یافته در نظر گرفته شدگی ساختار مشابه خاك

Pr = 16.14cp1/71 

R² = 0/9757 

1 
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 p
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شده است که نتایج آزمایشات انجام شده در این تحقیق نیز 
هاي بالاتر و پس از شروع خرد باشد ولی در تنش بیانگر آن می

) براي محاسبه تغییرات اضافی تخلخل در 2شدن ساختار، رابطه (
 اثر خرد شدگی ساختار در نظر گرفته شده است:

 

)2(                                   𝛥𝑒𝑠 = 𝑏 � 𝑝
𝑝𝑟
�
−𝑟

    𝑓𝑜𝑟  𝑝 ≥ 𝑝𝑟 
 

نشانگر تغییرات اضافی تخلخل خاك در اثر 𝛥𝑒𝑠  که در این رابطه
 باشد. خرد شدن ساختار می

 

 )45تخلخل خاك سیمانه (نمونه  -نمودار تنش قائم -5شکل 

تر باشد، سهم هرچه تخلخل خاك بیشتر و ساختار آن ضعیف
یابد.  تغییرات تخلخل ناشی از خرد شدن ساختار نیز افزایش می

λ)، سهم عبارت 1یعنی در رابطه ( ln(𝑝)  کاهش یافته و سهم
)𝑏 عبارت 𝑝

𝑝𝑟
)−𝑟  در رفتار تنش تغییر تخلخل خاك افزایش

) بیانگر یک رابطه خطی در فضاي لگاریتمی 2یابد. رابطه ( می
هاي با تخلخل باشد. یعنی در مورد خاك کامل تنش و تخلخل می

ها ناشی از زیاد و ساختار ضعیف که قسمت بیشتر تغییر حجم آن
گاریتم توان از رابطه خطی بین ل باشد، می خرد شدن ساختار می

 تنش و لگاریتم تخلخل استفاده نمود. 
Butterfield )1980 از رابطه لگاریتمی کامل در فضاي ،(

تخلخل براي بیان رفتار خاك استفاده نموده است. -تنش
 ؛)2006( Puzriو  Houlsby ؛)Houlsby )1981همچنین 

Collins  وKelly )2002اند که استفاده از رابطه ) نشان داده
تغییر  -مقیاس کامل لگاریتمی براي بیان رفتار تنشخطی در 

-سازي فرمولها موجب سادهشکل حجمی و گسیختگی خاك
بندي مدل رفتاري بوده و به راحتی قابلیت تبدیل نتایج حاصله 

باشد. لذا در این تحقیق  به نتایج مدل نیمه لگاریتمی را دارا می
ده سست از هاي سیمانه شپذیري خاك براي بیان رفتار تراکم

تخلخل  -اي مشابه روابط لگاریتمی کامل در فضاي تنشرابطه
 استفاده شده است.

 
 

 کرنش حجمی پیشنهادي -رابطه تنش -4
 اصول مدل پیشنهادي -4-1

ها استفاده از تئوري هاي مدل سازي رفتار خاكیکی از روش
اساس این تئوري، اگر  باشد. بر می 1مفهوم حالات به هم خوردگی

صورت کامل مشخص ه اي در دو وضعیت مبنا بپدیده اگر رفتار
توان با  باشد، در هر وضعیت بین این دو حالت مشخص، می
، Desaiاستفاده از توابع حالت مقتضی رفتار آن را تعیین نمود (

ها در سازي رفتار پیچیده خاكاین مدل براي براي مدل .)2001
 ی متوسطبعدي تنش با در نظر گرفتن اثر تنش اصلفضاي سه

)Desai ،2016هاي داراي ساختار ()، رفتار خاكLiu  ،و همکاران
الاستیک تحت بارگذاري متناوب  هاي غیر) و تحکیم خاك2000

همچنین مدلی  .)Ouria ،2015مورد استفاده قرار گرفته است (
ارائه شده نیز در چهارچوب  )2000( که توسط لی و همکاران

 .تئوري مفهوم حالات به هم خوردگی بیان شده
توان  با استفاده از تئوري مفهوم حالات به هم خوردگی، می

سالم با ساختار و  رفتار خاك سیمانه شده را در دو حالت کاملاً
خرد شده بدون ساختار در نظر گرفته و حالات بینابینی را  کاملاً

 ن تئوري تعیین کرد.با استفاده از ای
سازي رفتار خاك با استفاده از این به بیان ساده، مدل

 باشد: تئوري شامل سه قسمت ذیل می
 مدل عمومی براي بیان رفتار کلی خاك .1
سالم  پارامترهاي مدل عمومی در دو حالت اولیه کاملاً .2

 خرد شده دستنخورده و حالت نهایی کاملاً
تغییرات پارامترهاي مدل اي که بتواند تابع حالت پیوسته .3

عمومی را در هر حالتی بین حالات اولیه و نهایی نشان 
 دهد.

شود که مدل جدید ارائه شده  استفاده از این تئوري باعث می
ساده و پارامترهاي کمی داشته باشد و در صورتی که مدل  نسبتاً

هاي رفتاري شناخته شده باشد، فهم فیزیکی عمومی از مدل
 راحتی قابل استفاده است.ه بشفاف داشته و 

 
 فرضیات مدل پیشنهادي -4-2

 -ثر در روابط تنشؤپیدا کردن تابعی که کلیه عوامل م
اي که گونهه باشد بکرنش خاك را شامل باشد، بسیار مشکل می

شود که کاربرد آن را براي مقاصد رابطه حاصل چنان پیچیده می
سیدن به هدف سازد. لذا براي سادگی و رعملی غیر ممکن می

ثیر سیمانه شدن در رفتار أاصلی این مدل که بررسی ت
-باشد، فرضیات ذیل در نظر گرفته می ها میپذیري خاك تراکم
 :)1393(بهبودي مصمم،  شود

1. Disturbed State Concept 
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کرنش شرایط یک بعدي و  -در آزمایشات و روابط تنش .1
 حاکم است.

 باشد. مشخصات خاك تابع زمان نمی .2
خرد شده در  کاملاًرابطه تخلخل با تنش در خاك  .3

 باشد. صورت خطی میه مقیاس کامل لگاریتمی ب
دست نخورده  پذیري خاك در دو حالت کاملاً رفتار تراکم .4

 باشد. دستخورده مشخص می و کاملاً
هنگامی که خاك تحت تنش قرار گرفته و ساختار آن  .5

صورت ه کند، تغییرات رفتار خاك ب شروع به تغییر می
 الت بین دو کالت حالت کاملاًپیوسته بوده و در هر ح

 باشد.  دستخورده می دستنخورده و کاملاً
)، نتیجه آزمایش شماره 2( از نتایج نشان داده شده در شکل

هاي ) نشان داده شده است. رفتار تمامی خاك5( در شکل 45
سیمانه شده و طبیعی داراي ساختار، تا حدود زیادي مشابه این 

 باشد.  نمودار می
که بیان گر رابطه خطی بین تنش و تخلخل  3 فرض شماره

در مقیاس لگاریتمی است، بیانگر این واقعیت است که شیب این 
نمودار در مقیاس نیمه لگاریتمی ثابت نبوده و تابعی از تنش 

باشد. همچنین این فرض براساس مدل لی و همکاران بنا  می
ی نهاده شده است که بیانگر یک رابطه خطی در مقیاس لگایتم

کامل براي تغییرات قسمتی از تخلخل که ناشی از تخریب 
که در این مدل شیب  باشد. از طرفی با توجه به این ساختار می

شود، حتی در صورتی که رفتار  نمودار متغییر در نظر گرفته می
توان با انتخاب  خاك در مقیاس نیمه لگاریتمی خطی باشد، می

ی در مقیاس نیمه لگاریتمی مقادیر اولیه و نهایی نظیر، رفتار خط
 را نیز اعمال کرد.

شود، تغییرات شیب  که در این شکل مشاهده می چنان
-دست تا حالت کاملاً (i)دست نخورده  نمودار از حالت کاملاً

گیرد. شیب این نمودار از  صورت پیوسته صورت میه ب (r)خورده 
صورت پیوسته ه شروع شده و ب (i)یک حالت حداکثر در شرایط 

شود. درواقع  همگرا می (r)به یک مقدار حداقل در شرایط 
این مدل براساس این مشاهدات  5و  4فرضیات اساسی شماره 

اند که با اصول تئوري مفهوم حالات به هم گذاري شدهپایه
 باشد. خوردگی نیز سازگار می

قسمت مهم این مدل، تعیین تابع حالت براي بیان تغییرات 
باشد. تابعی حالتی که در تئوري  تخلخل می -دار تنششیب نمو

-شود، بایستی به گونه مفهوم حالات به هم خوردگی استفاده می
اي با تغییرات ساختار خاك مرتبط باشد. لذا بایستی در مدل 
پیشنهادي، تابع حالت، تابعی مشابه رابطه تغییرات تخلخل ناشی 

. با توجه به تفاسیر از به هم خوردگی ساختار در نظر گرفته شود

ه فوق، تابع حالتی که براي این مدل در نظر گرفته شده است، ب
 باشد: فرم ذیل می

 
)3(                                                              𝑆𝑓 ∝ 𝛥𝑒𝑠 

 باشد. ، تابع حالت میSfکه در آن 
تابع حالت به گونه باید باشد که مقادیري بین صفر و یک 
داشته باشد که صفر بیان گر حداقل به هم خوردگی (شروع خرد 
شدگی) و یک بیانگر نهایت به هم خوردگی یا خرد شدگی کامل 

لذا با در نظر گرفتن این موارد تابع حالت  .)Desai ،2001( باشد
فرم ذیل ه هاي سیمانه شده ببراي خرد شدگی ساختار خاك

 گردد: تعریف می
 

)4(                                                 𝑆𝑓 = 1 − � 𝑝
𝑝𝑟
�
−𝛽

 

، β، تنش نظیر شروع خردشدگی ساختار بوده و prکه در آن 
 باشد. پارامتر مدل می

) کلیه خصوصیات ذکر شده براي تابع حالت را دارا 4( رابطه
 باشد. می

 

)5(                      𝑆𝑓 = 1 − � 𝑝
𝑝𝑟
�
−𝛽
�= 0        𝑝 = 𝑝𝑟
≃ 1       𝑝 ≫ 𝑝𝑟

 

 

) نشان داده شده است، مقدار تابع 5( گونه که در رابطههمان
حالت پیشنهادي در ابتداي شروع خردشدگی ساختار برابر صفر 

 کند.  بوده و با افزایش تنش مقدار آن به سمت یک میل می
-با خرد شدن ساختار، شیب نمودار تنش از سوي دیگر

توان تغییرات شیب نمودار را به  لذا می .کند تخلخل نیز تغییر می
 لذا: ،کمک تابع حالت بیان کرد
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تخلخل در  -شیب مماسی نمودار تنش *ccکه در آن 
شروع شده و  cciباشد که مقدار آن از  مقیاس کامل لگاریتمی می

میل  ccrصورت پیوسته با خرد شدن ساختار خاك به مقدار ه ب
 کند. می

تخلخل خاك سیمانه شده  -در این صورت نمودار تنش
توان در  داراي ساختار را بعد از شروع خرد شدن ساختار می

  صورت زیر نشان داد:ه مقیاس لگاریتمی کامل ب
 

)7(                          rp   p,   )
rp

pln(*ccea)eln( >−= 
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که روند تخریب ساختار خاك در مسیرهاي  با توجه به این
تنش باربرداري و بارگذاري مجدد و یا قبل از آغاز خردشدگی 

باشد،  براي بیان رفتار خاك در این محدوده  ساختار متوقف می
 ) استفاده نمود.8توان از رابطه ( تنش، می

)8(                        








<

<
−=

cpp
or

rpp
   ,   )

rp
pln(cseb)eln( 

 

-فشار پیش تحکیمی می pc، مقدار ثابتی داشته و Csکه در آن 
 باشد.
 

 مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی -5
 مقایسه با نتایج آزمایشات انجام شده -5-1

براي بررسی مدل پیشنهادي و تعیین پارامترهاي مدل، 
آزمایش ادئومتر روي خاك سیمانه شده تهیه شده در  68تعداد 

کیلوگرم  57/7تا  07/0هاي قائم براي محدوده تنشآزمایشگاه 
درصد انجام شده است.  8تا  1متر مربع و درصد سیمان بر سانتی

)، پارامترهاي مدل ارائه شده براي برخی از این 2در جدول (
با  prو  cci ،ccrآزمایشات نشان داده شده است. پارامترهاي 
محل حداکثر تغییر توجه به نمودار (شیب اولیه، شیب انتهایی و 

با استفاده از روش حداقل مربعات  βشیب نمودار) و پارامتر 
شود،  ) مشاهده می2گونه که در جدول (اند. همانتعیین شده

نتایج این مدل با نتایج آزمایش تطابق مناسبی دارند. ستون 
این جدول که نشانگر مجموع مربعات خطاي نتایج مدل  6شماره 

 باشند. بسیار کوچکی میباشد که مقادیر  می

 پارامترهاي روش پیشنهادي -2جدول 

 pr cci ccr β Err2 R2 آزمایش
13 11 11/0  05/0  46/0  0005/0  995/0  
15 11 05/0  04/0  36/0  0 00/1  
25 106 22/0  07/0  05/2  0 00/1  
28 106 21/0  08/0  26/2  0 00/1  
36 200 29/0  17/0  06/1  0009/0  991/0  
38 120 23/0  10/0  56/0  0015/0  989/0  
45 156 16/0  03/0  97/0  0004/0  987/0  
46 190 40/0  12/0  60/1  0018/0  991/0  
55 262 17/0  07/0  43/2  00001/0  9996/0  
57 262 14/0  06/0  72/1  00010/0  9928/0  

 
هاي شماره ) نتایج آزمایشگاهی براي آزمایش2در شکل (

نشان داده شده بود. در آن شکل به  55و  46، 36، 25، 13
همراه نتایج آزمایش، نتایج مدل پیشنهادي نیز ارائه شده بود. در 
هر یک از نمودارها خطوط نشانگر نتایج مدل و نقاط بیانگر نتایج 

 57و  45، 38، 28، 15باشد. براي آزمایشات شماره  آزمایش می
 ) نشان داده شده است. 6اهی و مدل در شکل (نیز نتایج آزمایشگ

 

 
هاي نمودار مقایسه نتایج مدل پیشنهادي با آزمایش -6شکل 

 57و  45، 38، 28، 15شماره 

 
 مقایسه نتایج مدل براي رس لدا -5-2

، Carterو  Liu(اطلاعات آزمایش انجام شده بر روي رس لدا 
جهت مقایسه با نتایج مدل ارائه شده، مورد استفاده قرار  )1998

هاي مربوط به رس لدا و همچنین شکل ) پارامتر3گرفت. جدول (
) مقایسه نتایج آزمایشات انجام شده روي رس لدا با مدل ارائه 7(

گونه که در این شکل مشاهده دهد. همان شده را نشان می
ر این خاك را نیز به خوبی تواند رفتا شود، مدل ارائه شده می می

 بیان کند.

 پارامترهاي روش پیشنهادي براي رس لدا -3 جدول

pr cci ccr β Err2 R2 
148 43/0  26/0  99/0  0026/0  997/0  

 

 

 

 مقایسه نتایج مدل ارائه شده براي رس لدا -7شکل 
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 مقایسه نتایج مدل براي کلسرانیت -5-3
جهت مقایسه با مدل پیشنهادي، خاك سیمانه  نمونه دیگر

و  Lagioiaباشد که توسط  شده طبیعی متشکل از کلسرانیت می
Nova )1995( اند. آزمایش شده 

هاي مربوط به خاك مورد بحث و ) پارامتر4جدول (
) مقایسه رفتار این خاك با مدل ارائه شده را 8همچنین شکل (

شود،  ) نیز مشاهده می8(گونه که در شکل دهد. همان نشان می
تواند به  پذیري این خاك را نیز می مدل ارائه شده رفتار تراکم

 خوبی بیان کند.
 

 پارامترهاي روش پیشنهادي براي کلسرانیت -4 جدول
pr cci ccr β Err2 R2 

2185 97/0  24/0  1/10  0008/0  982/0  

 

 

 مقایسه نتایج مدل ارائه شده براي کلسرانیت -8شکل 

 گیرينتیجه -6
هاي تثبیت شده کرنش خاك -در این تحقیق رفتار تنش

توسط سیمان مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از آزمایش 
ها با نتایج کرنش استخراج و با مقایسه آن-ادئومتر، نمودار تنش

ثیر اثر سیمانه شدن أهاي خرد شده، ت دست آمده روي نمونهه ب
ها مشخص شد که با آزمایشهاي تعیین گشت. در بررسی

کرد و براي  افزایش درصد سیمان تنش تسلیم افزایش پیدا می
ها دیگر ساختار شکننده درصد نمونه 5درصد سیمان بیشتر از 

اي دارد. همچنین در این کرنش پیوسته -ندارد و رفتار تنش
مقاله تغییرات تخلخل نسبت به تنش قائم نیز مورد بررسی قرار 

اي براي تخمین تغییرات تخلخل نسبت به تنش گرفت. رابطه
قائم ارائه شد که در آن رابطه براي تعیین تغییرات شیب نمودار 

 4تخلخل در مقیاس لگاریتمی کامل ارائه گردید که تابع  -تنش
که در این مدل شیب  باشد. با توجه به این پارامتر اصلی می

لذا  تخلخل متغییر در نظر گرفته شده است، -نمودار تنش

تواند در فضاي نیمه لگاریتمی نیز مورد استفاده قرار  براحتی می
که در این مدل براي هر سطح  توجه به این گیرد. از طرفی با

راحتی با ه تواند ب شود، می تنش یک نشانه فشردگی محاسبه می
اند، هاي معمولی ارائه شدههاي موجود که براي خاكتمامی مدل

 گیرد.مورد استفاده قرار 
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1. Introduction 

Cement treatment produces bonding strength between soils particles that makes their behavior different 
from the behavior of reconstructed soils without structure. Soft cemented soils show a great change in their 
void ratio after virgin yielding as the result of destruction of their cemented structure. In this paper the 
compressibility of soft cemented soils was investigated in the laboratory. In order to obtain highly 
compressible cemented soil specimens, an artificially soil was produced mixing clay, silt and sand with 
cement and polystyrene granules with water content more than liquid limit. All the tests carried out on oven 
dried specimens at similar conditions such as temperature, stress level and loading rate in oedometer 
apparatus. Based on the experimental results a pressure-void ratio relationship was proposed for cement 
treated soft soils. The proposed model employs a variable slope for compression curve in ln(e)-ln(p’) space. 
The performance of the proposed model was also verified for compression of naturally cemented soils using 
the data available in the literature. 
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 
Specimens of cemented soft soil were prepared in the laboratory mixing 30% sand, 12% clay and 58% silt 

with 0.3% contractile polystyrene granules with cement contents ranging from 1 to 8% and water content 
more than liquid limit to obtain a structured but highly compressible soil with brittle compression behavior 
(Medero et al., 2009) The specimens placed in 110 oC oven for 16 hours to contract the polystyrene granules 
and create highly voided specimens. Curing at high temperature prevents the cement from complete 
hydration and creates a weak brittle structure. One-dimensional compression tests conducted on dry 
specimens under vertical stresses ranging from 3.5 to 900kPa. 
 
2.2. Proposed compression model 

The main distinctive behavior of cemented soils is their nonlinear compression curve both in e-ln(p’) and 
ln(e)-ln(p’) space (Chowdhury et al., 2014; Hong et al., 2012; Liu and Carter, 1993). In this paper, the 
nonlinearity of the compression curve of soft cemented soils is described by a variable slope compression 
curve in ln(e)-ln(p’) space using Eq. (1) as: 

 

rp   p,   )
rp
pln(*ccea)eln( >−=                                                                                                                                                                     (1) 

 
Where: 
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In which, cci and ccr are the initial and final slope of compression curve of cemented soil after virgin 

yielding. pr is threshold stress of virgin yielding where the crashing of the structure of cemented soil starts 
and β is a model parameter describing the rate of the degradation of the structure. The variable relationship 
used to describe the changes of the slope of the compression curve is based on the distributed state concept 
(Desai, 2016). 
 
3. Results and discussion 

The results of one dimensional compression tests on artificially cemented soils conducted in this study are 
presented in Fig. 1a. Also the results of the compression model proposed in this study are illustrated in this 
figure.  In Fig.1-b the proposed model is used to predict the compression behavior of natural calceranite 
reported by Lagioia and Nova (1995). The parameters of the proposed model for these soils are presented in 
Table 1. 

 

  
 

Fig. 1. Results of one dimensional compression tests and proposed model on (a) Artificially cemented soil conducted in 
this study, (b) Natural cemented calceranite reported by Lagioia and Nova (1995) 

 

Table 1. Parameters of the proposed model for laboratory tests 

Err2 R2 β Ccr cci pr  (kPa) No. 
0.0005 0.995 0.46 0.05 0.11 11 13 

0 1.000 2.05 0.07 0.22 106 25 
0.009 0.991 1.06 0.17 0.29 200 36 

0.0018 0.991 1.6 0.12 0.4 190 46 
0.00001 1.000 2.43 0.07 0.17 262 55 

0.08 0.982 10.1 0.24 0.97 2185 Natural Calceranite lagioia 
and Nava (1995) 

 
The brittle compression behavior of prepared specimens is evident in Fig. 1a. Also it can be seen that 

increasing the cement content has increased the threshold stress of virgin yielding. The results presented in 
Fig. 1 and Table 1 show that the proposed model describes the compression behavior of the cement treated 
soils as well as natural structured soils with reliable correspondence.   
 

4. Conclusions 
The results of these tests showed that the compressibility of cemented soils decreased as the cement 

content increased. The effect of the loose of structure is more evident in specimens treated with lower 
cement content. Based on the experimental results a stress-void ratio model was presented according to 
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Disturbed State Concept. The model describes the effect of the destruction of soil structure by means of 
variable slope of ln(e)-ln(p’) curve. The proposed model can be used for structured soils as well as 
reconstructed soils. There is a good correlation between the proposed model results and laboratory data. The 
main advantage of this model is its ability to use with critical state based models by implementing variable 
compression index.  
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