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  چکيده

نرم  حالتهای محصور کننده کم به ها از حالت شکننده مشابه سنگ در تنشهای سیمانه شده، تغییر رفتار آنترین مشخصه رفتار برشی خاکمهم

ا ارائه هخاطر تغییر حالت رفتار خاک سیمانه، استفاده از معیارهای گسیختگی که مخصوص سنگ یا خاکه اشد. ببمشابه خاک در سطوح تنش بیشتر می

ی و آزمایشگاهی صورت تئوره های سیمانه شده بباشد. لذا در این پژوهش مقاومت برشی خاکهایی میشده، برای این گونه مصالح همراه با محدودیت

یق برای پذیر بوده است. در این تحقمورد بررسی قرار گرفته است. تمرکز این تحقیق بیشتر بر روی تغییر فاز رفتار خاک از حالت شکننده به حالت شکل

رائه معیار گسیختگی جدیدی ا کولمب با استفاده از یک تابع حالت، -بیان مقاومت برشی خاک سیمانه شده، از ترکیب منطقی دو معیار گریفیث و موهر

ی تواند به خوبخطی شکننده و در سطوح تنش زیاد رفتار خاک مانند خطی را می شده است. معیار ارائه شده، در سطوح تنش کم رفتار سنگ مانند غیر

رسی ت آزمایشگاهی تعیین شده است. برای برنشان دهد. تابع حالت استفاده شده برای بیان تغییر رفتار خاک از حالت ترد شکننده به نرم بر اساس مشاهدا

. مقایسه تصحت و دقت معیار ارائه شده، از نتایج تحقیقات گذشته و نیز آزمایشات برش مستقیم انجام شده بر روی خاک سیمانه شده استفاده گردیده اس

ای و ریزدانه ههای دانققین دیگر قابلیت کابرد این معیار برای خاکنتایج معیار ارائه شده با آزمایشات انجام شده در این تحقیق و نتایج ارائه شده توسط مح

 هد.ددارای ساختار را نشان می
 

 .کولمب -مقاومت برشی، گسیختگی، خاک سیمانه، ساختار خاک، گریفیث، موهر :هاکليدواژه

 
  مقدمه -7

برداری و های نمونههای بسیاری که در روشبا وجود پیشرفت

انجام آزمایشات آزمایشگاهی در زمینه مکانیک خاک صورت 

گرفته، انجام آزمایشات صحرائی و درجا جهت تعیین خصوصیات 

باشد. خاک در شرایط محل همچنان دارای اهمیت به سزایی می

د شوناین اهمیت ناشی از مشکلات نمونه برداری بوده و باعث می

های اخذ شده دارای درجاتی از که در بسیاری از موارد نمونه

های سست دارای های خاکبرداری از لایهدستخورگی باشند. نمونه

-باشد که در واقع امکان اخذ نمونهساختار به اندازه ای مشکل می

 (.0593و بهبودی، )اوریا  باشدمی ر بسیار کمهای دست نخورده بک

های طبیعی دست نخورده معمولاً دارای ساختار طبیعی خاک

باشند. ساختار های بازسازی شده میو رفتار متفاوتی از خاک

های طبیعی ناشی از فعل و انفعالات شیمیایی مربوط سیمانه خاک

کمیل شت زمان تهای مشابه بوده که با گذبه کلسیم فعال و یا کانی

هایی با منشع آتشفشانی دارای ساختار گردد. همچنین خاکمی

دلیل ه ها باین گونه خاک (0203 ،و همکاران Avshar) باشندمی

های تثبیت شده با وجود نوعی ساختار اولیه رفتاری مشابه خاک

صورتی که  هایی دردهند. چنین خاکسیمان از خود نشان می

د، های زیادی قرار گیرنباشند، یا تحت تنشتخلخل بالائی داشته 

دهند که قسمت اعظم این تغییر شکل زیادی از خود نشان می

تغییر شکل ناشی از تخریب ساختار ناشی از سیمانه شدن ذرات 

 ،Ouria ؛Soga، 0223 و Mitchell ؛0593 ،)اوریا و بهبودیباشد می

آنها نیز  ها باعث کاهش مقاومت. تخریب ساختار این خاک(0203

 شود.می

های های دارای ساختار با خاکترین تفاوت رفتار خاکمهم

خورده بدون ساختار از وجود پیوندهای سیمانه بین ذرات دست

ای کم ها وارده به اندازهشود. در صورتی که تنشآنها ناشی می

 -ها رفتار تنشباشند که پیوند بین ذرات از بین نرود، این خاک
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د. دهنمقاومت برشی مشابه سنگ از خود نشان میتغییر شکل و 

ها و شکستگی پیوندها، رفتار آنها مشابه رفتار با افزایش میزان تنش

شود. وجه تمایز رفتار سنگ و خاک، های بدون ساختار میخاک

اشد. بهای اولیه میتردی و شکنندگی رفتار سنگ در گسیختگی

Lagioia  وNova (0993)، های رفتار خاکترین ویژگی ممه

سیمانه شده را در تغییر ماهیت گسیختگی آنها از حالت ترد سنگ 

مانند به حالت نرم خاک مانند توصیف نموده اند. آنها براساس 

های سیمانه مشاهدات آزمایشگاهی مدلی برای بیان رفتار خاک

اند که رفتار آنها را در سه حالت ترد اولیه، انتقالی شده ارائه نموده

 کند.ه خرد شدگی و نرم حالت نهایی بیان میآستان

وجود ساختار سیمانه شده باعث ایجاد پیوند هایی میان ذرات 

شود. این پیوندها همچنان که مقاومت برشی خاک را خاک می

پذیری و تغییر شکل حجمی خاک دهند، تراکمثیر قرار میأتحت ت

شود. گانه میهپذیری سثر کرده و باعث ایجاد رفتار تراکمأرا نیز مت

های دارای ساختار سیمانه نیز در مقیاس نیمه پذیری خاکتراکم

لگاریتمی تنش به سه حالت اولیه غیر خطی، میانی انتقالی و رفتار 

 و Chowdhury)بندی نموده شده است نهایی خطی طبقه

های رفتاری پیشرفته براساس سطوح در مدل .(0204 ،همکاران

گی کرنش و گسیتخ -بیان رفتار تنش تسلیم چندگانه که برای

های سیمانه ارائه شده، وجود حداقل سه سطح تسلیم متمایز خاک

برای نشان دادن تغییر رفتار خاک از حالت شکننده به حالت 

 و Rouainia)ه است ـرار گرفتــید قأکورد تــز مـذیر نیــپلـشک

Muir Wood ،0222)مچنین نتایج آزمایشات صحرایی و . ه

های ماسه سیمانه شده طبیعی نشان آزمایشگاهی بر روی نمونه

باشد ها غیر خطی میدهد که پوش گسیختگی این نوع خاکمی

(Mesri و Abdel‐Ghaffar ،0995؛ Bishop، 0999؛ Collins و 

Sitar ،0229.)  

های دارای ساختار که های رفتاری ارائه شده برای رسمدل

اند، ضرورت اصلاح بحرانی بیان شدهبراساس مکانیک خاک حالات 

رویه هرسلو را جهت نشان دادن اثر ساختار خاک در مقاومت برشی 

 هاند. در سطوح تنش محصورکننده کم، بآن مورد تاکید قرار داده

دلیل سالم بودن ساختار خاک، مقاومت برشی خاک بیشتر از 

ای هباشد. لذا در مدلمقاومت همان خاک در حالت دستخورده می

مبتنی بر مکانیک خاک حالات بحرانی، علاوه بر خط حالت 

 شودعنوان حد مقاومت اولیه در نظر گرفته میه بحرانی، خطی ب

(Liu  ،؛0200و همکاران Zhu و Yao ،0203 ؛Horpibulsuk و 

Liu، 0203.)  

براساس تئوری الاستیسیته و پلاستیسیته، تعیین معیاری 

ترین گسیختگی مهم برای حالات حدی تنش جهت تشخیص

باشد. معیارهای گسیختگی سازی رفتار خاک میبخش مدل

ای مصالح که در مکانیک جامدات به دو نوع ترد براساس رفتار پایه

اند. دو نمونه بارز ریزی شدهشود، پایهبندی میپذیر تقسیمو شکل

-معیارهای گسیختگی که در مکانیک خاک و سنگ استفاده می

پذیر و معیار ای شکلکولمب برای مصالح دانه -موهرشود، معیار 

ایج باشند. با توجه به نتهای ترد خرد شونده میگریفیث برای سنگ

های سیمانه شده تحقیقات انجام شده، رفتار مقاومت برشی خاک

باشد. با استفاده از معیار گریفیث برای شامل هر دو معیار فوق می

از ساختار خاک و معیار موهر بیان رفتار ترد و شکننده ناشی 

توان معیاری کولمب برای رفتار نرم بعد از خرد شدن ساختار می

 ها ارائه کرد. برای بیان گسیختگی این خاک

در این تحقیق از ترکیب دو معیار فوق معیار جدیدی برای 

های سیمانه شده ارائه شده است. با استفاده گسیختگی برشی خاک

ود، شته که براساس سطح تنش بیان میاز یک تابع حالت پیوس

صورت تابعی از دو معیار فوق بیان شده است. ه گسیختگی خاک ب

در نهایت جهت بررسی صحت معیار ارائه شده، آزمایشات برش 

های خاک دارای ساختار سیمانه انجام شده روی نمونه مستقیم بر

  است.

 

 مقاومت برشی خاک سيمانه شده -1
های انجام شده روی مقاومت برشی خاکنتایج تحقیقات 

یر صورت غه دهد که پوش گسیختگی آنها بسیمانه شده نشان می

ا هخطی بودن پوش گسیختگی این نوع خاک باشد. غیرخطی می

 و Sariosseiri) باشددر سطوح تنش کم، بیشتر مشهود می

Muhunthan ،0229). 

Mitchell (0939 ) وSariosseiri  وMuhunthan (0229) ،

های تثبیت شده با سیمان انجام آزمایشات مبسوطی روی خاک

ا هداده و به این نتیجه رسیدند که پوش گسیختگی این نوع خاک

توان با استفاده از معیار گسیختگی گریفیث اصلاح شده بیان را می

معیار گسیختگی گریفیث اصلاح شده ترکیبی از  واقع در نمود.

-های کششی و خط موهرمحدوده تنشسهمی معیار گریفیث در 

 و Sariosseiri) باشدهای فشاری میکولمب در محدوده تنش

Muhunthan ،0229.)  نتایج آزمایشات برش انجام شده روی

دهد که با افزایش میزان سمانتاسیون های سیمانه نشان میخاک

و به تبع آن چسبندگی خاک، پوش گسیختگی به معیار گریفیث 

های سیمانه شده شود. ولی در مورد خاکتر مینزدیکاصلاح شده 

ای ندارند، ساختار خاک در سست که چسبندگی قابل ملاحظه

 دهند.خطی نشان می های کم تخریب شده و رفتار غیرتنش

Mesri و Abdel‐Ghaffar (0995)، ستفاده از معیار موهرا- 

تحکیم های پیش( را برای خاک0کولمب غیر خطی مطابق رابطه )

 اند.یافته و دارای ساختار توصیه نموده

 
(0      )                                       𝜏𝑓 = 𝜎′𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑(

𝜎′𝑛

𝜎′𝑟
)1−𝑚 
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، 𝜑ثر قائم، ؤ، تنش م𝜎′𝑛، مقاومت برشی خاک، 𝜏𝑓که در آن، 

، پارامتر مدل m، تنش مبنا و 𝜎′𝑟زاویه اصطکاک داخلی خاک، 

-باشد که میغیر خطی می رابطه فوق یک رابطه کاملاًباشد. می

تواند رفتار غیر خطی خاک سیمانه شده را در محدوده تنش شروع 

های زیاد که تخریب ساختار بیان کند ولی در محدوده تنش

شود قابل استفاده ساختار خاک از بین رفته و رفتار آن خطی می

 نیست.

Yan منطقی صفر و یک را برای بیان  مدل ،(0205) و همکاران

اند. در این مدل که های شکننده ارائه کردهرفتار سنگ و خاک

رفتار  ،باشدمی حالت خاصی از مفهوم حالات به هم خوردگی

مصالح ترد و شکننده به صورت حالتی بینابینی و ترکیب منطقی 

عنوان حالت یک و حالت ه سالم ب از رفتار مصالح در حالت کاملاً

 کند( بیان می0فرم رابطه )ه عنون حالت صفر به خرد شده ب کاملاً

و  Ouria ؛Desai ،0209 ؛Ouria ،0203 ؛0593)اوریا و بهبودی، 

 . (0203 ،همکاران
 

(0)                                                               𝜏𝑓 = 𝛼𝜏𝑓1 + 𝛽𝜏𝑓0 
 

، 𝜏𝑓0، مقاومت برشی خاک دارای ساختار، 𝜏𝑓1که در آن 

توابع ترکیب منطقی  𝛽و  𝛼مقاومت برشی خاک خرد شده بوده و 

 باشد. می

Liu  ،از تئوری ترکیب منطقی  ، با استفاده(0205و همکاران

های سیمانه شده ارائه کردند که در مدلی برای بیان رفتار خاک

بیان رفتار حالت صفر و کولمب برای  -مدل آنها از معیار موهر

( استفاده 5رابطه توانی برای بیان رفتار حالت یک مطابق رابطه )

 شده است.
 

(5                )                      𝜏𝑓 = 𝛼𝑆 (
𝜎′𝑛

𝜎𝑟
)

𝑛
+ 𝛽𝜎′𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 

 

های سیمانه شده ذا با توجه به مطالب فوق، بیان رفتار خاکل

 رسد.منطقی به نظر میدر چهارچوب یک معیار دوگانه، 

 

 معيار گسيختگی ارائه شده -3
( نتایج آزمایش برش روی خاک رس لندن که 0در شکل )

باشد، نشان داده شده است. در این آزمایشات، دارای ساختار می

 اندهای دست نخورده مورد آزمایش، با دقت زیادی تهیه شدهنمونه

آزمایشات انجام  تا ساختار اولیه آنها حفظ شود. همچنین نتایج

 شده روی همین خاک در حالت به هم خورده نیز ارائه شده است

(Bishop ،0999.) 

شود، مقاومت برشی ( مشاهده می0گونه که در شکل )همان

های به هم خورده بوده و های دارای ساختار بیشتر از نمونهنمونه

 باشد. خطی می پوش گسیختگی آنها غیر

 
در  (Bishop ،7331)پوش گسيختگی خاک رس لندن  -7شکل 

 حالت دارای ساختار و خرد شده

 

-صورت خطی میه های به هم خورده بپوش گسیختگی نمونه

ل کولمب نیز در شک -باشد. معیارهای گسیختگی گریفیث و موهر

-گونه که در این شکل دیده می( نشان داده شده است. همان0)

ای هش گسیختگی گریفیث و در تنشهای پائین، پوشود، در تنش

کولمب بر نتایج آزمایش منطبق  -بالا، پوش گسیختگی موهر

هستند. با توجه به این اطلاعات و براساس تئوری ترکیب منطقی 

توان معیاری ارائه نمود که در یا تئوری حالات بهم خوردگی، می

-موهرهای زیاد از معیار های کم از معیار گریفیث و در تنشتنش

کولمب تبعیت کند. نکته مهم در ترکیب این دو معیار، نحوه تغییر 

باشد که پذیر میرفتار خاک از حالت شکننده به حالت شکل

( نسبت اضافه 0بایستی مورد توجه قرار گیرد. در شکل شماره )

مقاومت برشی خاک دارای ساختار به مقاومت برشی خاک به هم 

( مربوط به رس لندن نشان 0) برای آزمایشات شکل (RR) خورده

 داده شده است.

 

 
 

نسبت اضافه مقاومت برشی ناشی از ساختار به  -1شکل 

 مقاومت برشی خاک بدون ساختار رس لندن
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(کیلو پاسکال)تنش قائم 

دست نخورده دارای ساختار
دست خورده بدون ساختار
معیار گریفیس

کولمب-معیار موهر

RR = ۱/۰4e-۵E-4x

R² = ۰/98۱
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نسبت اضافه مقاومت برشی ناشی از ساختار به  -3 لشک

 مقاومت برشی شيل بيرپاو 

 

یل ش( نیز نسبت اضافه مقاومت ناشی از ساختار برای 5شکل )

دهد. می را نشان( 0975 و همکاران، Singh) بیرپاو ناحیه میلواکی

ای هاین نتایج نیز براساس آزمایشات برش انجام شده بر روی نمونه

دست نخورده دارای ساختار و دست خورده بدون ساختار استخراج 

شود، ( مشاهده می5( و )0های )گونه که در شکلشده است. همان

توان با مقاومت برشی ناشی از ساختار خاک را مینسبت اضافه 

 استفاده از یک تابع نپرین با دقت بسیار خوبی بیان نمود.

دهد که با ( نشان می0( و شکل )0مقایسه نمودارهای شکل )

کاهش نسبت اضافه مقاومت برشی، پوش گسیختگی خاک دارای 

م فرخطی یا معیار گریفیث خارج شده و به  ساختار از حالت غیر

واقع  شود. درخطی یا معیار گسیختگی موهر کولمب نزدیک می

 باشد که باعثاین مقدار اضافه مقاومت برشی ناشی از ساختار می

شود. با توجه به نتایج خطی شدن پوش گسیختگی می غیر

آزمایشات و تحقیقات پیشین، فرضیات ذیل جهت بیان رفتار 

 شده است.های دارای ساختار در گرفته گسیختگی خاک

تواند حالتی بین معیار پوش گسختگی خاک دارای ساختار می -0

 کولمب باشد. -گسیختگی گریفیث یا معیار موهر

سالم از معیار گسیختگی گریفیث تبعیت  خاک با ساختار کاملاً -0

 کند.می

خرد شده از معیار  خاک بدون ساختار یا دارای ساختار کاملاً -5

 کند. تبعیت می کولمب -گسیختگی خطی موهر

افزایش تنش قائم یا تنش هیدرواستاتیک باعث تخریب ساختار  -4

 شود.خاک می

پیوسته با  صورت تدریجی و کاملاًه خرد شدن ساختار خاک ب -3

 گیرد.افزایش تنش صورت می

با توجه به فرض پنجم و مشاهدات مربوط به مقاومت برشی 

( نشان داده 5و )( 0های )های دارای ساختار که در شکلخاک

شد، از تابع حالتی به فرم نپرین برای بیان تغییر تدریجی رفتار 

ر پذیخاک از حالت ترد و شکننده غیر خطی به حالت نرم و شکل

عنوان تابع ترکیب منطقی ه ( ب4خطی استفاده نمود. لذا رابطه )

 شود.کولمب ارائه می -برای ترکیب دو معیار گریفیث و موهر

(4  )                                                         𝛼 = 𝑒
−𝑚(

𝜎′
𝑛+𝜎𝑡
𝜎′

𝑟
)

 
 

پارامتر مدل  m، مقاومت کششی خاک سیمانه شده و 𝜎𝑡که در آن 

باشد که خرد شدن ساختار ( یک تابع پیوسته می4باشد. رابطه )می

( 3( مطابق فرض شماره )4کند. پیوستگی رابطه )خاک را بیان می

 باشد. می

با توجه به اصول تئوری حالات به هم خوردگی و همچنین 

(، حاصل جمع دو تابع 0روش ترکیب منطقی و فرض شماره )

ترکیب شونده در هر شرایط بایستی برابر یک باشد. این موضوع را 

کل سطح  Aتوان بیان نمود. در صورتی که ( می4با توجه به شکل )

 هایهای قسمتوع مساحتثیر تنش باشد که برابر مجمأتحت ت

است، میانگین وزن دار  (A1های سالم )( و قسمتA0خرد شده )

شود های سالم و خرد شده تحمل میهای که توسط قسمتتنش

بایستی برابر متوسط تنش در کل سطح باشد. لذا توابع ترکیب 

-می یکها بوده و مجموعشان برابر منطقی برابر نسبت مساحت

 باشد. 
 

(3  )                                                               𝛼 +  = 1  
 

(، 4( و همچنین رابطه )5( و )0های شماره )با توجه به فرض

در تنش قائم صفر و زمانی که ساختار خاک  𝛼مقدار تابع ترکیب 

به  𝛽و  𝛼خواهد بود. لذا توابع ترکیب  0سالم است، برابر  کاملاً

کولمب  -ترتیب ضرایب مربوط به معیارهای گریفیث و موهر

 خواهند بود.

در نتیجه با استفاده از توابع ترکیب منطقی ارائه شده رابطه 

 شود.های دارای ساختار ارائه می( برای بیان مقاومت برشی خاک9)
 

(9)                                                  𝜏𝑓 = 𝛼𝜏𝑓𝐺 +  𝛽𝜏𝑓𝑀−𝐶 
 

𝜏𝑓𝑀−𝐶و 𝜏𝑓𝐺که در آن،  دست ه به ترتیب مقاومت برشی ب  

کولمب بوده و به ترتیب مطابق  -آمده از معیارهای گریفیث و موهر

 باشند. ( می7( و )3روابط )

 

 
 

 مفهوم توابع ترکيب منطقی صفر و يک -8شکل 

RR = ۲/۰۱44e-۰.۰۱x

R² = ۰/9۶۵۱
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(3)                                                        𝜏𝑓𝐺 = 𝑆 (
𝜎′𝑛+𝜎𝑡

𝜎′𝑟
)

0.5
 

 

(7)                                                 𝜏𝑓𝑀−𝐶 = 𝑐 + 𝜎′
𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 

 

باشد می 𝑚و  𝑆، 𝜎𝑡 ،𝜑 ،𝑐  معیار ارائه شده دارای پنج پارامتر

نیز تنش  𝜎′𝑟شود. پارامتر که براساس نتایج آزمایشگاهی تعیین می

ها استفاده شده و مقدار جهت تطابق ابعاد کمیتباشد که مبنا می

 شود.آن برابر واحد تنش یا هر مقدار دیگری در نظر گرفته می

 

 تعيين پارامترهای معيار گسيختگی ارائه شده -3-7

گرچه تعداد پارامترهای معیار ارائه شده بیشتر از تعداد ا

ین یباشد، ولی تعکولمب می -پارامترهای معیار گریفیث و موهر

این پارامترها سخت تر از تعیین پارامترهای دو معیار فوق نمی

باشد. برای تعیین پارامترهای معیار ارائه شده ابتدا بایستی مجانب 

مایل پوش گسیختگی خاک دارای ساختار که در واقع همان خط 

مجانب  أشود. شیب و عرض از مبدکولمب است تعیین می -موهر

معیار  (𝑐) و چسبندگی (𝑡𝑎𝑛𝜑)مایل در واقع ضریب اصطکاک 

توان با کولمب در قسمت خطی بوده که می -گسیختگی موهر

تعیین  های قائماستفاده از نتایج دو آزمایش برش با بیشترین تنش

و تابع ترکیب  گردد. سپس پارامترهای مربوط به معیار گریفیث

این سه  زمانشود. تعیین همتعیین می 𝜎′𝑟یا  𝑚، و 𝑆، 𝜎𝑡منطقی

تواند با حل سه معادله سه مجهولی برای سه آزمایش پارامتر می

صورت انجام آزمایشات بیشتر به روش حداقل مربعات  برش و یا در

صورت گیرد. برای تعیین پارامترهای این معیار گسیختگی انجام 

گونه که در روابط باشد. همانحداقل پنج آزمایش برش ضروری می

در صورت و  mو پارامتر  𝜎′𝑟شود، تنش مبنا ارائه شده دیده می

اند که مخرج توان تابع نپرین مربوط به ترکیب منطقی ظاهر شده

باشد. با زمان این دو پارامتر ضروری نمیدهد تعیین همنشان می

در بعضی موارد  mهای انجام شده، مقادیر پارامتر توجه به بررسی

آید. لذا جهت مقیاس کردن دست میه مقادیر بسیار کوچکی ب

پارامترها و جلوگیری از خطاهای محاسباتی، لازم است مقدار تنش 

مبنا عددی بزرگتر از واحد در نظر گرفته شود. بهترین مقدار برای 

هایی که رفتار خاک از ، در محدوده تنش𝜎′𝑟پارامتر تنش مبنا، 

این شود قرار دارد. با خطی به حالت خطی تبدیل می حالت غیر

وجود هر مقدار دلخواه برابر یا بزرگتر از یک برای تنش مبنا قابل 

 قبول است.

 

 بررسی صحت معيار گسيختگی ارائه شده -8

برای مقایسه و بررسی دقت نتایج معیار ارائه شده، علاوه بر 

های موجود در منابع علمی، یک سری آزمایشات نیز انجام داده

صورت خطی ه معیار ارائه شده هم بکه  شده است. با توجه به این

خطی بوده و پارامترهای مربوط به چسبندگی و شکست  و هم غیر

ترد در آن استفاده شده، مدل ارائه شده بایستی قابلیت انطباق با 

ای را داشته های مربوط به هر دو نوع خاک چسبنده و دانهداده

بوط به های مرباشد. لذا در بررسی صحت معیار ارائه شده، داده

خاک رس، شیل، ماسه و شن سیمانه شده مورد بررسی قرار گرفته 

های رس، شیل و شن تثبیت شده با سیمان از است. برای خاک

نتایج آزمایشات انجام شده توسط سایر محققین که در منابع 

موجود هستند، استفاده شده است. برای ماسه تثبیت شده با 

 جام شده است.سیمان یک سری آزمایش برش مستقیم ان

 

 مقايسه با نتايج مطالعات پيشين -8-7
( پارامترهای مدل ارائه شده که برای رس دست 0در جدول )

( نیز پوش 3نخورده لندن تعیین شده، بیان شده است. در شکل )

گسیختگی معیار ارئه شده برای همان خاک نشان داده شده است. 

ر گسیختگی شود، رفتا( مشاهده می3) گونه که در شکل همان

 خطی بوده و تغییر غیر باشد، کاملاًرس لندن که دارای ساختار می

حالت شکننده به نرم توسط معیار ارائه شده نشان داده  رفتار آن از

  شده است.

 
  

 پارامترهای معيار پيشنهادی برای رس لندن -7جدول 

𝒄(𝒌𝑷𝒂) 𝝋° 𝒎 𝝈𝒕(𝒌𝑷𝒂) 𝑺(𝒌𝑷𝒂) 𝝈𝒓(𝒌𝑷𝒂) 

79 09 3/2 0433 00 9222 

 

 
 

مقايسه نتايج معيار ارائه شده با نتايج آزمايش روی  -1شکل 

 دارای ساختار (Bishop ،7331) رس لندن

 

( نیز نتایج معیار ارئه شده برای شیل 9( و شکل )0در جدول )

( نیز 3( و شکل )5بیرپاور نشان داده شده است. در جدول )

پارامترهای معیار ارائه شده برای آزمایشات برش انجام شده روی 

ارائه شده Abboud (0935 ،)شن تثبیت شده با سیمان توسط 

  است.

ود، معیار ارائه شده شمی ( مشاهده9گونه که در شکل ) همان

 ند. کرفتار گسیختگی شیل بیرپاور را نیز به خوبی بیان می
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 پارامترهای معيار پيشنهادی برای شيل بيرپاو -1 جدول

𝑐(𝑘𝑃𝑎) 𝜑° 𝑚 𝜎𝑡(𝑘𝑃𝑎) 𝑆(𝑘𝑃𝑎) 𝜎𝑟(𝑘𝑃𝑎) 

42 07 43/2 2 2 03 

 

 
مقايسه نتايج معيار ارائه شده با نتايج آزمايش روی  -1شکل 

 (Bishop ،7331) شيل بيرپاو دارای ساختار

 

 پارامترهای معيار پيشنهادی برای شن سيمانه شده -3 جدول

𝑐(𝑘𝑃𝑎) 𝜑° 𝑚 𝜎𝑡(𝑘𝑃𝑎) 𝑆(𝑘𝑃𝑎) 𝜎𝑟(𝑘𝑃𝑎) 

0222 52 3/2 32 0322 0222 

 

 
مقايسه نتايج معيار ارائه شده با نتايج آزمايش روی  -1شکل 

 (Abboud ،7313)سيمان شن تثبيت شده با 

 

شود، نتایج معیار ارائه شده ( دیده می3همانگونه که در شکل )

تطابق خوبی با نتایج آزمایشات انجام شده روی شن سیمانه شده 

 دارد.

 

 مقايسه با نتايج آزمايشات انجام شده -8-1
ای های ماسهبررسی صحت معیار ارائه شده در مورد خاکبرای 

سیمانه شده، یک سری آزمایشات برش مستقیم روی ماسه تمیز 

درصد سیمان تثبیت شده بود،  9و  4، 0بندی شده که با بد دانه

تهران در  -راه تبریز انجام شد. ماسه مورد نظر از باند جنوبی آزاد

 محدوده شهرک خاوران برداشته شده است. 

 

 
 بندی ماسه مورد آزمايشنمودار دانه -4شکل 

 

بندی ماسه مورد استفاده نشان داده ( نمودار دانه7در شکل )

شده است. آزمایشات انجام شده بر روی قسمت رد شده از الک 

 های مورد آزمایشنمونه این خاک استفاده شده است. 09شماره 

 52تا  02های حدود با درصدهای مختلف سیمان و با رطوبت

ها جهت افزایش تخلخل خاک اند. در بعضی نمونهدرصد تهیه شده

ا به هاستایرن قابل انقباض استفاده شده است. نمونهاز فوم پلی

اند. آوری شدهگراد عملدرجه سانتی 03روز در دمای  3تا  0مدت 

خانه قرار داده ها در گرمشات نمونهساعت قبل از انجام آزمای 04

ردد. استایرن منقبض گاند تا رطوبت آنها از بین رفته و فوم پلیشده

های خشک صورت گرفته است. استفاده کلیه آزمایشات روی نمونه

ها دارای ساختار ضعیف شود تا نمونهاستایرن باعث میاز فوم پلی

های کم نیز قابل تنشو شکننده بوده و رفتار خرد شونده آنها در 

 (.0229و همکاران  Medero) مشاهده باشد

 9×9آزمایشات با استفاده از دستگاه برش مستقیم و جعبه 

های متری انجام شده است. این آزمایشات در محدوه تنشسانتی

-آزمایش صورت گرفته 9کیلوپاسکال و با حداقل  933تا  57قائم 

ها، مشاهده فواصل کم تنشاند. دلیل تعداد زیاد آزمایشات و 

 تغییرات شیب پوش گسیختگی بوده است. 

( نتایج آزمایش برش مستقیم 00( و )02(، )9های )در شکل

 سیمان نشان داده شده است.  %0روی ماسه تثبیت شده با 
 

 
تنش برشی آزمايش برش  -نمودار تغيير مکان افقی -3شکل 

 سيمان %1مستقيم روی ماسه تثبيت شده با 
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تغيير مکان قائم در آزمايش  -نمودار تغيير مکان افقی -71شکل 

 سيمان %1برش مستقيم روی ماسه تثبيت شده با 

 
( علاوه بر پوش گسیختگی معیار ارائه شده، پوش 00در شکل )

 کولمب نیز جهت مقایسه نشان داده شده است. -گسیختگی موهر

معیار ارائه شود، گرچه ( مشاهده می00همانگونه که در شکل )

-شده تطابق بهتری با نتایج آزمایش در مقایسه با معیار موهر

کولمب دارد، با این وجود معیار گسیختگی ارائه شده برای ماسه 

دست ه درصد سیمان تفاوت چندانی با نتایج ب 0تثبیت شده با 

 ولمب ندارد.ک -آمده از معیار موهر

 

 
 سيمان %1پوش گسيختگی ماسه تثبيت شده با  -77شکل 

 
( نیز نتایج آزمایش برش برای 04( و )05(، )00های )در شکل

سیمان نشان داده شده است. در شکل  %4ماسه تثبیت شده با 

سیمان،  %4شود که برای ماسه تثبیت شده با ( نیز مشاهده می04)

  باشد.خطی می پوش گسیختگی تقریباً

 

 
تنش برشی آزمايش برش  -نمودار تغيير مکان افقی -71شکل 

 سيمان %8مستقيم روی ماسه تثبيت شده با 

 
 هایدست آمده برای نمونهه های گسیختگی بمقایسه پوش

دهد که معیار سیمان نشان می %4و  %0ای تثبیت شده با ماسه

ی هایی را که پوش گسیختگتواند رفتار نمونهارائه شده به خوبی می

 .باشد، بیان کندخطی می تقریباً آنها
 

 
 

تغيير مکان قائم در  -نمودار تغيير مکان افقی -73شکل 

 سيمان %8آزمايش برش مستقيم روی ماسه تثبيت شده با 

 

 سيمان %8پوش گسيختگی ماسه تثبيت شده با  -78شکل 
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دست آمده از ه ( نیز نتایج ب03( و )09(، )03های )شکل

سیمان را  %9های تثبیت شده با روی نمونهآزمایش برش مستقیم 

 دهند. نشان می

-شود، رفتار نرم( مشاهده می03گونه که در شکل ) همان

سیمان تحت تنش های قائم  %9های تثبیت شده با شوندگی نمونه

درصد سیمان  4یا  0های تثبیت شده با کوچک در مقایسه با نمونه

ی از تواند ناششکننده می باشد. این رفتار ترد ونشان مشهودتر می

( نیز مشاهده 03های خاک باشد. در شکل )ایجاد ساختار بین دانه

سیمان  %9های تثبیت شده با شود که پوش گسیختگی نمونهمی

 صورته های پائین باز حالت خطی خارج شده و بخصوص در تنش

خطی در محدوده  خطی در آمده است. پوش گسیختگی غیر غیر

باشد که با افزایش شی از ساختار ضعیف خاک میهای کم ناتنش

طی در صورت خه سطح تنش از بین رفته و پوش گسیختگی نیز ب

 آید.می

 

  
تنش برشی آزمايش برش  -نمودار تغيير مکان افقی -71شکل 

 سيمان %1مستقيم روی ماسه تثبيت شده با 

 
های سیمانه شده با نکته بسیار مهم در گسیختگی نمونه

-شکل باشد که دربالا، تغییر تقعر پوش گسیختگی آنها میتخخل 

ای که دارای مصالحی دانه .( مشهود است03( و )04(، )00های )

صورت ه بزاویه اصطکاک داخلی بالا بوده و تحت تخلخل زیاد 

های همسان یا ضعیف سیمانه شوند، مقاومت برشی آنها در تنش

شود. با مین میأهای سیمانی بین ذرات تقائم کوچک از باند

های قائم یا همسان، باندهای سیمانی گسیخته افزایش میزان تنش

متراکم شدن خاک باعث  دهد.شده و تغییر حجم زیادی رخ می

افزایش تماس و قفل و بست ذرات شده و به تبع آن اصطکاک زیاد 

یابد. در این حالت پوش شده و مقاومت برشی آنها افزایش می

 آید.ک منحنی کاو در میصورت یه گسیختگی ب

دهد که مدل ارائه شده علاوه بر نتایج این آزمایشات نشان می

های چسبنده دارای ساختار و شن تثبیت که در مورد خاک این

سیمان قابل استفاده است، در مورد ماسه سیمانه شده نیز  شده با

 تواند پوش گسیختگی کاملاًباشد. این معیار میدارای کابرد می

سیمان را بیان کند  %0مانند رفتار ماسه تثبیت شده با خطی 

خطی رس لندن و یا شیل بیرپاو دارای  غیر همچنین رفتار کاملاً

دهد. قابلیت دیگر این معیار ساختار را نیز به خوبی نشان می

گسیختگی که بسیار مهم است، توانائی آن در بیان کاو بودن پوش 

  گسیختگی مصالح است.

 

 
تغيير مکان قائم در  -نمودار تغيير مکان افقی -71شکل 

 سيمان %1آزمايش برش مستقيم روی ماسه تثبيت شده با 

 

 
 سيمان %1پوش گسيختگی ماسه تثبيت شده با  -71شکل 

 
 گيرینتيجه -1

های سست سیمانه دارای در این تحقیق مقاومت برشی خاک

 قرار گرفت.صورت تئوری و آزمایشگاهی مورد بررسی ه ساختار ب

های سیمانه شده حالت بینابینی از رفتار سنگ و خاک رفتار خاک

ترین مشخصه آن تغییر از حالت سنگ مانند ترد و بوده و مهم

-باشد. پوش گسیختگی خاکشکننده به حالت نرم خاک مانند می

های سیمانه شده در تنش کم که هنوز ساختار سالمی دارند غیر 

بزرگ که ساختار آنها تخریب شده، های خطی بوده و در تنش

 باشد.خطی می
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برای بیان رفتار این نوع خاک، از ترکیب دو معیار گسیختگی 

های قبل از کولمب به ترتیب در محدوده تنش -گریفیث و موهر

ابع فرم ته تخریب ساختار و بعد از آن استفاده گردید. از تابعی ب

-فیث و موهرنپرین برای ضرایب ترکیب منطقی دو معیار گری

ترین خاصیت توابع ترکیب مورد کولمب استفاده گردید. مهم

باشد که بین صفر و یک بوده و استفاده، دامنه تغییرات آنها می

باشد. استفاده از چنین توابعی باعث شده است پیوسته می کاملاً

غیر خطی معیار  که معیار گسیختگی ارائه شده از حالت کاملاً

 کولمب -پیوسته به حالت خطی معیار موهرصورت ه گریفیث ب

 تبدیل شود.

-دو حالت خاص معیار ارائه شده، معیارهای گریفیث و موهر

باشد که با جاگذاری مقادیر صفر و یک مقدار بزرگ کولمب می

 شوند. حاصل می mبرای 

مقایسه نتایج آزمایشات انجام شده روی دو نوع خاک طبیعی 

 شن و ماسه مصنوعی تثبیت شده بارس و شیل سیمانه و دو نوع 

 دهد کهسیمان که همگی دارای ساختار شکننده بودند نشان می

های ریزدانه و تواند رفتار گسیختگی خاکمعیار ارائه شده می

دانه داری ساختار را بیان کند. معیار ارائه شده قابلیت بیان درشت

ته فخطی رس طبیعی و شیل ساختار یا غیر پوش گسیختگی کاملاً

را به خوبی بیان نمود. همچنین برای ماسه تثبیت شده با سیمان 

 صورت خطی بود، نتایج معیار ارائهه ب که پوش گسیختگی تقریباً

طی کولمب بوده و خ -شده بسیار نزدیک به معیار گسیختگی موهر

واند تدهدکه معیار ارائه شده میاست. مقاسیه این نتایج نشان می

پوش گسیختگی خطی و غیر خطی آنها را به بسته به نوع مصالح، 

 خوبی بیان کند.
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1. Introduction 

Natural soils have inter-particular cemented bonds resulted from chemical reactions between soil particles 
that are called soil structure. The main distinctive aspect of the failure behavior of structured soils is the change 
of their behavior from a rock like brittle response to a soil like ductile response. Griffiths and Mohr-Coulomb 
failure criteria were used to describe the brittle and ductile failure behavior of structure soil superimposed 
using binary state functions. The state functions describe the phase transfer of structured soil from brittle to 
ductile response. The state functions derived based on the experimental data available in the literature for 
structured soils. The proposed failure criterion was verified by failure envelopes reported for naturally 
structured clay and shale, artificially cement treated gravel. Also, laboratory tests conducted on cement treated 
sand for further verifications. The results of the laboratory tests and verifications indicated that the proposed 
failure criterion is capable of describing the failure envelopes of natural structured clay and shale and 
artificially cemented gravel and sand. 
 

2. Methodology 

2.1. Failure envelope of structured soils 

The failure envelops of London Clay in two structured and restructured states are shown in Figure 1-a 
(Bishop, 1966). It can be seen that the failure envelope of the structured soil is completely nonlinear while it is 
linear for restructured soil. Fig. 1-b shows the ratio of the additional shear strength of structured soil to the 
shear strength of the restructured soil shown in Fig. 1-a. Neither Griffiths criterion nor Mohr-Coulomb criterion 
can be fitted to the failure envelope of this structured soil. The additional shear strength of structured soil is 
representing its structure that is shown in Fig. 1-b. It can be seen in Figure 1-b that the structure related 
additional shear strength of structured soil decreases as the vertical stress increases. It is in accordance with 
the destruction of the soil structure under vertical stresses. As shown in Fig. 1-b, the structure related 
additional shear strength of the soil can be well described using an exponential function. Therefore, an 
exponential function was used in this paper as state function for binary medium model BMM (Yan et. al, 2013) 
to super impose Griffiths and Mohr-Coulomb failure criteria to describe the failure behavior of structured soil. 

 

2.2. Proposed Failure Criterion Based on Binary Medium Model 

Based on the BMM, the behavior of the material is considered in two binary 0 and 1 states in two known 
conditions and then at any interstate condition, the response of the material is interpolated between two binary 
states using two stated functions. The state of the structured soil at intact condition was considered as 1 and it 
was considered 0 when fully restructured. In Fig. 2. the shear strength of the structured soil is described using 
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its shear strength at two references (0, 1) states. The state function is actually representing the ratio of intact 
structure and restructured areas related to the additional shear strength retained by the soil structure.  

 

      

(a)                           (b) 
Fig. 1. a) Failure envelope of a natural structured soil, b) the ratio of the additional structure related shear strength 

 

 
Fig. 2. Analogous of BMM to the structured soil 

 

It was assumed that: 1) failure points of structured soil situated between Mohr-Coulomb and Griffiths 
failure criteria, 2) intact structured soil fails according to Griffiths failure criterion, 3) restructured or fully 
crashed soil fails according to Mohr-Coulomb criterion, 4) increasing vertical or hydrostatic stress crashes the 
soil structure, 5) the destruction of the soil structure occurs continuously. Based on these assumptions, the 
following failure criterion was proposed for structured soils.  
 

𝜏𝑓 = 𝛼𝜏𝑓𝐺 +  𝛽𝜏𝑓𝑀−𝐶                                                                                                                                                                        (1) 
 

Where; 
 

𝜏𝑓𝐺 = 𝑆 (
𝜎′𝑛+𝜎𝑡

𝜎′𝑟
)

0.5

   𝑎𝑛𝑑    𝜏𝑓𝑀−𝐶 = 𝑐 + 𝜎′𝑛𝑡𝑎𝑛                                                                                                                     (2) 

 

𝛼 = 𝑒
−𝑚

𝜎′𝑛+𝜎𝑡
𝜎′𝑟          𝑎𝑛𝑑     = 1 − 𝛼                                                                                                                                           (3) 

 

In which, 𝑆, 𝜎𝑡 , 𝜑, 𝑐 and 𝑚 are model parameters and should be determined in the laboratory.  

 

3. Verification of the proposed criterion 

3.1. By Data Available in the Literature for London Clay and Bearpaw Shale  

The results of shear tests on London Clay reported by Bishop (1966), and Bearpaw shale reported by Singh 
et al. (1983), are illustrated in Figure 3-a and Figure 3-b respectively. In these Figures, the failure envelopes 
predicted by the proposed failure criterion are also illustrated. The nonlinearity of failure envelopes of these 
natural soils is so evident that only Griffiths or Mohr-Coulomb failure criteria cannot be fitted to the data. The 
proposed model represents the failure envelope for these two naturally structured soils.  

 

3.2. By Laboratory Tests Conducted on Artificially Cemented Sand   

In order to evaluate the proposed failure criterion, a series of laboratory tests conducted on poorly graded 
clean sand. The sand used in this study was taken from southeast of Tabriz. The specimens parred stabilizing 
by 2 -4% cement. 
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(a)                           (b) 

  Fig. 3. Verification of the proposed criterion with failure envelopes for: a) London Clay, b) Bearpaw Shale 
 

In order to increase the void ratio of the specimens and producing weekly structure soil, contractile 
polystyrene granules were mixed by the sand and cement mixture. The specimens were oven dried and tests 
conducted by direct shear test device. The failure envelopes of specimens treated by 4% and 6% cement are 
illustrated in Figure 3-a and Figure 3-b respectively. The failure envelopes predicted by the proposed criterion 
are also illustrated in these figures. It can be seen in Fig. 4. that the proposed failure criterion could be 
successfully used to predict the failure envelope of cemented sand as well as structured clay and shale. 

 

 
(a)                        (b) 

Fig. 4. Verification of the proposed criterion with failure envelopes for sand treated by: a) 4% cement, b) 6% cement 

 
4. Conclusions 

A failure criterion was proposed for structured soils combining Griffiths and Mohr-Coulomb failure criteria. 
The proposed criterion was based on the Binary Medium Model which considers the structured soil as a 
medium consisted of two intact and crashed parts as 1 and 0 states. The behavior of partly restructured soil 
was described based on the behavior of the soil in two 1 and 0 parts using state functions. The state function 
used for describing inter stage response of the material was derived based on the laboratory results. The 
proposed failure criterion is identical to Griffiths failure criterion at low stress levels and then changes and 
became identical to Mohr-Coulomb failure criterion at high stress levels where the structure of the soil is fully 
crashed. Therefore, the proposed failure criterion could be used to capture the change of the structured soil 
behavior from brittle to ductile response. The proposed criterion was verified by data available in the lecture 
for clay, shale and cement treated gravel and laboratory tests conducted on cemented sand. The results of the 
verification by literature data and conducted tests indicated that the proposed criterion could be used to 
describe the failure behavior of natural structured clay and shale and also artificially cemented sand and gravel.  
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