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 سازي رفتار مكانيكی ماسه مسلح شده با تركيب سيمان و اليافمدل

 
 2* امیر حمیدیو  8 اوغلیهادی ابی

 
 خوارزمی دانشگاه ی،و مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ک،یژئوتکن یدکتر یدانشجو 8
 یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ک،یژئوتکن یمهندس استاد 2
 

 (8/2/89، نشر آنلاین: 8/2/89، پذیرش: 08/6/86)دریافت: 

 

 چكيده

دین منظور، بهای مسلح شده با ترکیب سیمان و الیاف ارائه شده است. در این پژوهش، یک مدل رفتاری اصلاح شده برای تبیین رفتار مکانیکی خاك

ار دای انتخاب شده و براساس پارامترهای رفتاری ماسه سیمانته الیافیک مدل رفتاری که بر مبنای اصول پلاستیسیته عمومی قرار دارد برای خاك ماسه

مسلح شده با سیمان و  هایشوندگی مدل پایه برای خاكسازی، پارامترهای الاستیک، قانون جریان و قانون سختشود. در طی مراحل مدلاصلاح می

شوند. به منظور سنجش منطقی بودن پارامترهای افزوده شده به مدل، میزان حساسیت مدل اصلاح شده به تغییرات پارامترهای اضافه الیاف اصلاح می

 -وری اضافی و کرنش محوریتنش مح -های کرنش محوریصورت منحنیه سازی بشده مورد بررسی قرار گرفته است. برای ارزیابی این مدل، نتایج مدل

جانبه های مختلف مقایسه شده و عملکرد مناسب آن در فشارهای همهمحوری انجام شده روی خاكها سهکرنش حجمی با نتایج سه نمونه از آزمایش

ر ثؤهای تنش مصورت منحنیه های مدل بیید شده است. در نهایت برای نمایش کارکرد مدل، خروجیأمتفاوت و با درصدهای سیمان و الیاف مختلف ت

ائه شده های مختلف ارنسبت کرنش حجمی به کرنش برشی برای خاك -ثر میانگینؤمدول بالک و تنش م -ثر میانگینؤمدول برشی، تنش م -میانگین

ی ایابد. این امر در مورد خاك ماسهها افزایش میجانبه، مقاومت اوج و تنش پسماند در نمونهدهند که با افزایش فشار همهسازی نشان میاست. نتایج مدل

 باشد.های آزمایشگاهی منطقی میشود و در مقایسه با دادهمسلح شده با سیمان و الیاف و نیز خاك غیرمسلح به وضوح دیده می
 

 .کرنش، تنش محوری اضافی، کرنش حجمی -ماسه مسلح با سیمان و الیاف، مدل رفتاری، رفتار تنش ها:كليدواژه

 

 همقدم -1
-با گذشت زمان و افزایش جمعیت کره زمین، استفاده از سازه

دهی تعداد بیشتری از افراد در های سنگین و بلند برای جای

واضح قابل درك  صورت کاملاًه تری از زمین خاکی بمساحت کم

بر روی های عمرانی ها و احداث سازهاست. ساختن ساختمان

ها مستعد خاك ضعیف بسیار خطرناك است، زیرا این خاك

-های بیش از حد به علت مقاومت برشی ضعیف و تراکمنشست

پذیری بالا هستند. از طرفی با پیشرفت علم و فناوری و افزایش 

حمل و نقل در سراسر جهان، نیاز به بستری مناسب برای تحمل 

و نیز بسترهایی قوی برای  بارهای ناشی از تردد و ازدحام خودروها

ها به وجود آمده پیکر در فرودگاهتحمل وزن هواپیماهای غول

های موجود جوابگوی نیازهای این است. با این حال همواره خاك

های چنینی نیستند و فراهم آوردن خاك مناسب طرح از محل

دوردست پروژه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست و باعث 

این اصلاح خاك یک  شود. بنابری میهای ملّمایههدر رفتن سر

های عمرانی خصوص پروژهه های مهندسی بکار اساسی در پروژه

باشد. از لحاظ موضوع اقتصاد پروژه بهتر است که خصوصیات می

مواد را تغییر دهیم تا مشخصات مورد نیاز برآورده شوند. از این 

د، مانند سیمان پرتلن توان به اضافه کردن مواد چسبانندهجمله می

ها و خرده لاستیک آهک، گچ، آسفالت و یا موادی همچون الیاف

به خاك اشاره کرد. هدف علم مکانیک خاك، بررسی و شناخت 

 باشد که اصولاًهای خاك در اثر اعمال بار بر آن میرفتار و ویژگی

بر پایه آزمایشات آزمایشگاهی و صحرایی استوار است. اثر افزودن 

های توان با آزمایشبه خاك و نیز اصلاح خواص آن را می مواد

 ؛Hooresfand ،2380 و Hamidiمکانیک خاك تعیین نمود )

Hamidi  وHaeri ،2338؛ Haeri  ،؛2336 و 2332و همکاران 

 (.8088سلطانی جیقه و همکاران، 

توانند به صورت طبیعی یافت شوند یا های سیمانته میخاك

ف های ضعیی افزایش ظرفیت باربری خاكبه صورت مصنوعی برا

ایجاد شوند. سیمانی شدن نقش مهمی را در رفتار مهندسی 

ای در سراسر دنیا بررسی کند و به صورت گستردهها ایفا میخاك

شده است. سیمانی شدن یک راهکار سریع برای بهسازی انواع 
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اك، خثیر بسزایی در بهبود کارایی أباشد. این راهکار تها میخاك

محوری خاك دارد محوری و برشی سهافزایش مقاومت فشاری تک

(Consoli  ،؛2382و همکاران Haeri  ،؛2332و همکاران Amini 

و همکاران،  Kuwano ،2386، Yu و Sasaki ؛Hamidi ،2382و 

 (.8086اوریا و بهبودی مصمم،  ؛2386

-های اخیر استفاده از خاك مسلح با استفاده از الماندر سال

های مختلف تسلیح رو به فزونی گذاشته و کاربرد زیادی در زمینه 

صورت طبیعی یا مصنوعی ه ها بژئوتکنیک داشته است. الیاف

شوند و با اختلاط با خاك باعث افزایش مقاومت برشی تولید می

 Chauhanشوند )و کششی خاك و اصلاح خواص مهندسی آن می

و  Festugato ؛2382و همکاران،  Chen ؛2338و همکاران، 

 (.2389همکاران، 

ای سیمانته از نقطه نظر مکانیکی، رفتاری بین های دانهخاك

های رفتاری برای این مصالح باید خاك و سنگ قرار دارند. مدل

های بارز رفتار آنها را سازی ویژگیتا حد ممکن قابلیت شبیه

 سیمانتههای های رفتاری مختلفی برای خاكداشته باشند. مدل

شود. اما تا تاکنون انجام شده است که به برخی از آنها اشاره می

های رفتاری خاك با قابلیت در ای در مورد مدلبه حال مطالعه

 ثیرات سیمان و الیاف انجام نشده است.أنظرگیری ت

Gens  وNova (8880بیان کردند ) رفتار تغییر نقطه که 

 به وابسته و بوده نمونه بارگذاری از مستقل ساختار دارای خاك

 باشد.می هاتنش وضعیت

Adachi  وOka (8882) نرم ارائه هاییک مدلی برای سنگ 

 شوندگینرم رفتار شوندگی،رفتار سخت بر علاوه بتواند که کردند

 کند. مدل را نیز

Vatsala ( مدل2338و همکاران ) برای الاستوپلاستیک 

 معادل سیمانته، خاك رفتار در آن که نمودند، ارائه خاك سیمانته

 است.  سیمانی باندهای مقاومت و خاك اسکلت مقاومت با مجموع

Vaunat  وGens (2332) دو اساس در نظرگیری بر را مدلی 

 نمودند که شامل توده ارائه سیمانته خاك در مختلف نوع مصالح

 دیگری باندهای سیمانی و خاك سیمانی غیر و اصلی اسکلت یا

 شود. به همدیگر می خاك هایدانه پیوستگی باعث که

Haeri و Hamidi (2338یک ) خاك  برای رفتاری مدل

دو  به کردن جدا اساس بر مدل نمودند. این ارائه دارشن ایماسه

سپس  و سیمانته باندهای قسمت و غیرسیمانته قسمت بخش،

معادلات  و سازگاری براساس قسمت هر مکانیکی رفتار ترکیب

 انجام شد. انرژی تعادل

Gao  وZhao (2382)، و باند فاکتور دو بیان کردند که 

-ماسه کنترل درونی در ساختار دیگر مهم عوامل به نسبت ساختار

 پلاستیسیته پیشنهادی آنها در چارچوب هستند. مدل کننده

 پلاستیک الاستو مدل های ضروریلفهؤشده و م اصلاحکلاسیک 

 تئوری خوبی توسطه ب قانون جریان و اتساع تسلیم، تابع همانند

 شود.می بیان پلاستیسیته استاندارد

های رفتاری خاك با قابلیت در نظرگیری استفاده از مدل

افزارهای ژئوتکنیکی امکان برآورد ثیرات سیمان و الیاف در نرمأت

ائه سازد. بدین ترتیب ارصحیح رفتار این قبیل مصالح را ممکن می

ا به دار رهای سیمانته الیافواند رفتار خاكیک مدل رفتاری که بت

ی های ژئوتکنیکبینی نماید، گامی مفید در تحلیلخوبی پیش

 خواهد بود.

 

هاي غير سازي رفتار مكانيكی خاكروند انجام مدل -2

 مسلح و مسلح شده با تركيب سيمان و الياف
 و همکاران  Manzanalبرای انجام این کار ابتدا مدل رفتاری 

ای انتخاب شده است. سپس با های ماسه( برای خاك2388)

دار، های سیمانته الیافتصحیح مدل بر اساس پارامترهای خاك

برای  شود.می اصلاحدار های سیمانته الیافمدل موجود برای خاك

های انجام شده روی سه نتایج مربوط به آزمایش ارزیابی این روند،

 محققین زیر انتخاب شده است. های مختلف توسطنمونه از خاك

 

و همكاران  Consoliهاي انجام شده توسط آزمايش -2-1

(1441 ) 

دار و از منطقه پورتو آلگره در خاك مورد آزمایش ماسه لای

 %0محوری دارای های آزمایش سهباشد. نمونهجنوب برزیل می

ا هباشند. نمونهسیمان نسبت به وزن خشک خاك می %8الیاف و 

کیلوپاسکال مورد آزمایش  833و  63، 23فشار همه جانبه اولیه با 

 اند.قرار گرفته

 
و  Kutanaeiهاي انجام شده توسط آزمايش -2-2

Choobbasti (2112) 

بندی شده و از منطقه خاك مورد آزمایش ماسه بد دانه

محوری های آزمایش سهباشد. نمونهساحلی خزر در ایران می

درصد سیمان نسبت به وزن خشک  2الیاف و درصد  2/3دارای 

 233، 223، 833ها با فشار همه جانبه اولیه باشند. نمونهخاك می

  اند.کیلوپاسکال مورد آزمایش قرار گرفته 8333و 

 
و همكاران  Haeriهاي انجام شده توسط آزمايش -2-9

(2111 ،)Hamidi  وHooresfand (2119)  

بندی شده و از منطقه بابلسر دانهخاك مورد آزمایش ماسه بد 

الیاف  %8های آزمایش سه محوری دارای باشد. نمونهدر ایران می

ها با باشند. نمونهسیمان نسبت به وزن خشک خاك می %0و 

کیلوپاسکال مورد  233و  033، 833فشار همه جانبه اولیه 

 اند.آزمایش قرار گرفته
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 مسلح هاي غيرسازي رفتار مكانيكی خاكمدل -9
های غیرمسلح با استفاده از مدل ابتدا رفتار سه نوع از خاك

 ،(2388و همکاران )  Manzanalرفتاری پلاستیسیته عمومی

کر شوند. قابل ذسازی شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه میمدل

های مذکور به دلیل وجود های خاكاست که انتخاب آزمایش

شده با سیمان و الیاف مربوط های مسلح های خاكنتایج آزمایش

های فیزیکی مربوط به انواع ویژگی (8)باشد. در جدول به آنها می

 ها آورده شده است.خاك

 

 هاهاي فيزيكی مربوط به انواع خاكويژگی -1جدول 

 نوع خاك
 ماسه

 پورتو آلگره

 ماسه

 ساحلی خزر

ماسه 

 بابلسر

 SM SP SP نام خاك

92/8 28 ضریب یکنواختی  828/2  

بندیضریب دانه  ... 88/3  822/8  

2/3 ... نسبت تخلخل حداقل  226/3  

92/3 ... نسبت تخلخل حداکثر  8/3  

9/2 چگالی ویژه  92/2  98/2  

 

 
 

 
تنش محوري  -سازي كرنش محوريمقايسه نتايج مدل -1شكل 

هاي اي در آزمايشاضافی و كرنش حجمی براي خاك ماسه

Consoli ( 1441و همكاران) 

ــ  Manzanalدر مــدل (𝑑𝑔) نــرا اتســاع      ه از روابــط زیــر ب

 آید:دست می
 

𝑑𝑔 =
𝑑0

𝑀𝑔
∙ (𝜂𝑃𝑇𝑆 − 𝜂)                                                                  (8)  

 

𝜂𝑃𝑇𝑆 = 𝑀𝑔 ∙ 𝐸𝑥𝑝(𝑚𝜓)                                                         (2)  
 

𝑑0 و 𝑚 ثوابت مدل و 𝑀𝑔 شیب خط حالت بحرانی در صفحه 𝑞 −

𝑝′ .است 𝜓 آید:دست میه پارامتر حالت است که از رابطه زیر ب 
 

𝜓 = 𝑒 − 𝑒Γ + 𝜆 ⋅ (
𝑃

𝑃𝑎
)

𝜁𝑐

                                                      (0)  
 

𝑒 شیب خط حالت بحرانی در صفحه 𝜆 در این رابطه − (
𝑃′

𝑝𝑎
′ )

𝜁𝑐 
 است.

Li (8889)، مقدار ζc وصیه کرده است.ت 8/3 و 6/3 را بین 
𝑒𝛤 1 جانبهمقدار نسبت تخلخل در فشار همه kPa .است 𝑃𝑎  فشار

بردار نرمال  𝑛 بردار نرمال بر تابع پتانسیل و 𝑛𝑔 باشد.اتمسفر می

 اشد.ببر تابع تسلیم در مدل رفتاری پلاستیسیته عمومی می
 

𝑛𝑔 = (
𝑑𝑔

√1+𝑑𝑔
2

,
1

√1+𝑑𝑔
2
)

𝑇

                                                       (2)  

 

𝑛 = (
𝑑𝑓

√1+𝑑𝑓
2

,
1

√1+𝑑𝑓
2
)

𝑇

                                                               (2)  

 

𝑑𝑓 =
𝑑0

𝑀𝑓
∙ (𝑀𝑓 ∙ 𝐸𝑥𝑝(𝑚𝜓) − 𝜂)                                        (6)  

 

𝑀𝑓

𝑀𝑔
= ℎ1 − ℎ2 ∙ (

𝑒

𝑒𝑐𝑠
)

𝛽
                                           (9)  

 

𝛽، 𝑚، ℎ1 و ℎ2 ،پارامترهای مدل 𝑀𝑓 پارامتر مصالح و  𝜂 میزان 

 باشد. نسبت تنش در خاك می

مدول پلاستیک مدل رفتاری پلاستیسیته عمومی 

Manzanal ( ب2388و همکاران ) باشد:صورت زیر میه 
 

𝐻𝐿 = 𝐻0 ∙ √𝑝 ∙ 𝑝𝑎 ∙ 𝐻𝐷𝑀 ∙ 𝑓(𝜂; 𝜓)  ⇒

 {
𝜂 = 0 ⇒ 𝑓(𝜂; 𝜓) = 1

𝜂 ≠ 0 ⇒ 𝑓(𝜂; 𝜓) = 𝐻𝑓 ∙ (𝐻𝑣 + 𝐻𝑠)
(8       )                      

 

𝐻0 = 𝐻0
′ ∙ 𝐸𝑥𝑝[−𝛽0

′ ∙ (𝑒 𝑒𝑐𝑠⁄ )𝛽] (8                              )  
 

𝐻𝑓 = (1 −
𝜂

𝜂𝑓
)

4

(83)                                                     
 

𝜂𝑓 = (1 +
1

𝜃
) 𝑀𝑓                                                                     (88)  

 

𝐻𝑣 = 𝐻𝑣0 ∙ [𝜂𝑝 − 𝜂] (82)                                                                        
 

𝜂𝑝 = 𝑀𝑔 ∙ 𝐸𝑥𝑝(−𝛽𝑣 ∙ 𝜓)                                                     (80)  
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𝛽𝑣، 𝜃، 𝛽0 روابط فوقدر 
′، 𝐻𝑣0 و 𝐻0

 باشند.پارامترهای مدل می ′
𝜂𝑝 .نسبت تنش ماکزیمم در خاك است  

دست ه از روابط زیر ب (K) و مدول بالک (G) مدول برشی

 باشند.های مدل می، ثابت 𝐾𝑒𝑣𝑜 و 𝐺𝑒𝑠𝑜 در این روابط آیند.می
 

𝐺 = 𝐺𝑒𝑠𝑜 ∙
(2.97−𝑒)2

(1+𝑒)
∙ √𝑝,. 𝑝𝑎

,                                                 (82)  

 

𝐾 = 𝐾𝑒𝑣𝑜 ∙
(2.97−𝑒)2

(1+𝑒)
∙ √𝑝,. 𝑝𝑎

,                                                (82)  

 

-های مربوط به تنش محوری اضافیمنحنی (8) در شکل

دست آمده از ه کرنش محوری ب -کرنش محوری و کرنش حجمی

با نتایج  (2388و همکاران ) Manzanalبرنامه نویسی مدل 

شود که نتایج حاصل آزمایشگاهی مقایسه می شوند. مشاهده می

با نتایج آزمایشگاهی  Manzanalنویسی مدل رفتاری از برنامه

برای  Manzanalپارامترهای مدل رفتاری مطابقت خوبی دارد. 

در این  ارائه شده است. (2)مسلح در جدول  انواع خاك غیر

، تنها نتایج مربوط به صفحاتبه دلیل محدودیت  پژوهش

( ارائه 8888و همکاران ) Consoliهای انجام شده توسط آزمایش

 شود.می

 

و همكاران  Manzanalپارامترهاي مدل رفتاري  -2جدول 

 براي انواع خاك غيرمسلح ،(2111)

 انواع پارامترها
 ماسه 

 پورتو آلگره

 ماسه 

 ساحلی خزر

 ماسه 

 بابلسر

 الاستیک
Geso 886 23 28 

Kevo 28 28 802 

حالت 

 بحرانی

Mg 0/8  22/8  26/8  

𝑒Γ 638/3  802/3  926/3  

λ 328/3  386/3  338/3  

𝜁𝑐 8/3  99/3  6/3  

جریان 

 پلاستیک

𝑑0 86/3  8/3  68/3  

m 8 22/3  22/2  

h1 38/8  32/8  82/8  

h2 22/3  28/3  2/3  

مدول 

 پلاستیک

H0
′  882 82/0  0366 

β0
′  29/8  6/8  92/8  

β 66/0  92/8  8 

Hv0 98 892 8333 

βv 83 22/2  82/2  

β0 3 3 3 

β1 3 3 3 

 

 

 

هاي مسلح شده با سازي رفتار مكانيكی خاكمدل -9

 سيمان و الياف
های مسلح شده با سیمان و الیاف خاكسازی روش مدل

 Manzanalبراساس تعمیم مدل رفتاری پلاستیسیته عمومی 

 باشد. می

 

پارامترهاي اصلاح شده براي تبيين رفتار مكانيكی  -9-1

 هاي مسلح شده با سيمان و الياف خاك

در این قسمت پارامترهای اصلاح شده از مدل پایه و نحوه 

های مسلح شده تار مکانیکی خاكسازی رفاصلاح آنها برای مدل

پارامتر  2گردد. قابل ذکر است که تنها با سیمان و الیاف ارائه می

 گردد.به مجموع پارامترهای اصلی مدل پایه افزوده می

 

هاي پارامترهاي الاستيک اصلاح شده براي خاك -9-1-1

 مسلح شده با سيمان و الياف 
از رابطه  Manzanalای در مدل مدول برشی خاك ماسه

صورت زیر محاسبه ه ب ،(8893و همکاران )  Richartپیشنهادی

 شود:می
 

𝐺 = 𝐺𝑒𝑠𝑜 ∙
(2.97−𝑒)2

(1+𝑒)
∙ √𝑝,. 𝑝𝑎

,                                   (86)  
 

های مسلح شده با سیمان سازی رفتار مکانیکی خاكبرای مدل

صورت ه ب Manzanalای در مدل مدول برشی خاك ماسهو الیاف، 

 شود:زیر تصحیح می
 

𝐺 = 𝐺𝑒𝑠𝑜 ∙
(2.97−𝑒)2

(1+𝑒)
∙ √𝑝,. 𝑝𝑎

, ∙ (
𝐴

𝑃𝑎
)                          (89)  

 

فشار اتمسفر برحسب  𝑃𝑎 که در این رابطه اصلاح شده،

𝑞 شیب اولیه در صفحه 𝐴کیلوپاسکال و  − 𝜀𝑎  باشد.می 

از  Manzanalای در مدل ماسه مدول بالک خاكهمچنین 

صورت زیر ه ب ،(8893و همکاران )  Richartرابطه پیشنهادی 

 شود:محاسبه می
 

K = Kevo ∙
(2.97−e)2

(1+e)
∙ √p,. pa

,                                   (88)  

 

های مسلح شده با سیمان و سازی رفتار مکانیکی خاكبرای مدل

صورت ه ب Manzanalای در مدل مدول برشی خاك ماسهالیاف، 

  شود:تصحیح میزیر 
 

𝐾 = 𝐾𝑒𝑣𝑜 ∙
(2.97−𝑒)2

(1+𝑒)
∙ √𝑝,. 𝑝𝑎

, ∙ (
𝐵

𝑃𝑎
)                         (88)  

 

فشار اتمسفر برحسب  𝑃𝑎 که در این رابطه اصلاح شده،

𝜀𝑣 شیب اولیه در صفحه 𝐵کیلوپاسکال و  − 𝜀𝑎  باشد.می 
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-شده قانون جريان و سخت پارامترهاي اصلاح -9-1-2

شده با سيمان و  هاي مسلحپايه براي خاكشوندگی مدل 
 الياف

سازی بهتر مدل ارائه شده برای تعیین رفتار برای شبیه
های مسلح شده با سیمان و الیاف، قانون جریان و مکانیکی خاك

شود. روابط تغییر داده می Manzanalدل شوندگی در مسخت
 دست آمده است.ه ارائه شده ذیل از کالیبراسیون نتایج ب

ه باشد، بثیرگذار بر قانون جریان میکه تأ 𝑑0تصحیح پارامتر 
 صورت زیر است:

 

(𝑑0)𝐷𝑒𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝐶. (𝑑0)𝑀𝑎𝑛𝑧𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 (23             )  
 

باشد و از پارامتر مدل می 𝐶که در این رابطه اصلاح شده، 

مسلح شده با های خاكکالیبراسیون نتایج آزمایشگاهی برای 

، نرا 𝑑0آید. با توجه به تغییر پارامتر دست میه ب سیمان و الیاف

یمان های مسلح شده با سخاك اتساع توابع پتانسیل و تسلیم برای

 یابند:صورت زیر تغییر میه و الیاف ب
 

𝑑𝑔 =
(𝑑0)𝐷𝑒𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑀𝑔
. (𝜂𝑃𝑇𝑆 − 𝜂)                          (28)  

 

𝑑𝑓 =
(𝑑0)𝐷𝑒𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑀𝑓
. (𝑀𝑓. 𝐸𝑥𝑝(𝑚𝜓) − 𝜂) (22              )  

 

صورت زیر ه باشد، بمی 𝑀𝑓ثیرگذار بر أکه ت ℎ1تصحیح پارامتر 

 است:
 

(ℎ1)𝐷𝑒𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝐷. (ℎ1)𝑀𝑎𝑛𝑧𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙            (20)  
    

باشد و از پارامتر مدل می 𝐷که در این رابطه اصلاح شده، 

با  های مسلح شدهخاكکالیبراسیون نتایج آزمایشگاهی برای 

پارامترهای اضافه شده به مدل  آید.دست میه ب سیمان و الیاف

Manzanal ( که مربوط به مدل رفتاری 2388و همکاران )اصلاح 
باشند، در جدول الیاف میشده برای ماسه مسلح شده با سیمان و 

 آورده شده است.  (0)

 
و  Manzanalمقادير پارامترهاي اضافه شده به مدل  -9جدول 

 دارسازي ماسه سيمانته الياف( براي مدل2111همكاران )
 A B C D پارامترهای اضافه شده

20/3 283 03 ماسه پورتو آلگره  89/8  

2/3 8032 083 ماسه ساحلی خزر  28/8  

89/3 62 83 بابلسرماسه   90/8  

 
و همكاران  Manzanalشده  اصلاحارزيابی مدل  -9-2

 هاي مسلح شده با سيمان و الياف( براي خاك2111)
شده  اصلاحبرنامه مربوط به محاسبات مدل رفتاری 

Manzanal  های مسلح شده با سیمان و الیاف با خاكبرای

-برای ارزیابی مدلافزار متلب نوشته شده است. استفاده از نرم

های های انجام شده روی خاكسازی، نتایج مربوط به آزمایش

-شده مقایسه می اصلاحمختلف با نتایج حاصل از مدل رفتاری 

 شوند. 
-های مربوط به تنش محوری اضافیمنحنی (2)در شکل 

دست آمده از ه کرنش محوری ب-کرنش محوری و کرنش حجمی
-نتایج آزمایشگاهی مقایسه میبا  Manzanalنویسی مدل برنامه

نویسی مدل شود که نتایج حاصل از برنامهشوند. مشاهده می
با نتایج آزمایشگاهی تطابق قابل  Manzanalشده  اصلاحرفتاری 

سازی مشاهده می شود که نتایج مدل (2)در شکل   قبولی دارد.
های محصور شده پایین، دار در تنشهای سیمانته الیافبرای خاك

های پسماند با مقادیر آزمایشگاهی اختلاف ناچیزی دیر تنشمقا
دارد. افزودن سیمان باعث افزایش سختی، شکنندگی و مقاومت 

 محوریسازی با الیاف، مقاومت سهشود. مسلحها میحداکثر نمونه
دهد و رفتار حداکثر و پسماند را افزایش و سختی را کاهش می

 ماید.پذیرتر تبدیل می نشکلشکننده خاك سیمانته را به رفتاری 
 

 
 

 
تنش  -سازي كرنش محوريمقايسه نتايج مدل -2شكل 

اي مسلح شده محوري اضافی و كرنش حجمی براي خاك ماسه
 (1441و همكاران ) Consoliهاي با سيمان و الياف در آزمايش

 

ثر ؤهای مربوط به تغییرات تنش ممنحنی (0)در شکل 

سازی و نتایج دست آمده از مدله مدول برشی ب -میانگین

 ای پورتو آلگره در هر دو حالت غیرآزمایشگاهی برای خاك ماسه

 همچنین در شکل شوند.مسلح و مسلح با سیمان و الیاف ارائه می

 مدول -ثر میانگینؤهای مربوط به تغییرات تنش ممنحنی (2)

سازی و نتایج آزمایشگاهی برای خاك دست آمده از مدله بالک ب

مسلح و مسلح با سیمان  ای پورتو آلگره در هر دو حالت غیرماسه

 .شوندو الیاف ارائه می
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مدول برشی براي خاك  -ثر ميانگينؤتغييرات تنش م -9شكل 

اي پورتو آلگره در هر دو حالت غيرمسلح و مسلح با ماسه

 سيمان و الياف
 

 ایشود که خاك ماسهمشاهده می (2)و  (0)های در شکل

های دار میزان تنش بالاتری نسبت به نمونهسیمانته الیاف

جانبه کند. همچنین با افزایش فشار همهغیرمسلح تحمل می

 شود.میزان تحمل تنش بیشتر می

ای سیمانته افزایش مدول بالک خاك ماسه (2)در شکل 

د. شومسلح به وضوح دیده می های غیردار نسبت به نمونهالیاف

ل وجود سیمان، میزان افزایش مدول بالک با همچنین به دلی

-یهای غیرمسلح بسیار بیشتر مثر نسبت به نمونهؤافزایش تنش م

 باشد.

ثر ؤهای مربوط به تغییرات تنش ممنحنی (2)در شکل 

ده از دست آمه نسبت کرنش حجمی به کرنش برشی ب -میانگین

آلگره ای پورتو سازی و نتایج آزمایشگاهی برای خاك ماسهمدل

 ند.شودر هر دو حالت غیرمسلح و مسلح با سیمان و الیاف ارائه می

بت نس -ثر میانگینؤاز نمودارهای مربوط به تغییرات تنش م

شود که با افزایش کرنش حجمی به کرنش برشی، مشاهده می

ثر نسبت کرنش حجمی به کرنش برشی کاهش یافته و ؤتنش م

دار نسبت کرنش حجمی رسد. حداقل مقبه حداقل مقدار خود می

ین یابد. اجانبه، افزایش میبه کرنش برشی با افزایش فشار همه

ای ای غیرمسلح و خاك ماسهروند در هر دو نمونه خاك ماسه

 .شوددار دیده میسیمانته الیاف

 

 
 

 
 

مدول بالک براي خاك  -ثر ميانگينؤتغييرات تنش م -9شكل 

مسلح و مسلح با  غيراي پورتو آلگره در هر دو حالت ماسه

 سيمان و الياف

 

شده به  اصلاحمیزان حساسیت مدل  (8)تا  (6)های در شکل

تغییرات پارامترهای اضافه شده مورد بررسی قرار گرفته است. 

برای همین منظور تمامی پارامترهای اضافه شده به مدل را به 

 ایم.هم کاهش و هم افزایش داده 23و % 22مقدار %

شود با افزایش مشاهده می (6)در شکل  طوری که همان

تنش محوری اضافی -، شیب اولیه منحنی کرنش محوریAپارامتر 

ه یابد اما تغییری در مقاومت اوج و مقاومت نهایی بافزایش می

، اتساع خاك افزایش Aآید. همچنین با افزایش پارامتر وجود نمی

  یابد.می
اولیه منحنی کرنش ، شیب Bبا افزایش پارامتر  (9)در شکل 

ا یابند امتنش محوری اضافی و مقاومت نهایی تغییر نمی-محوری

، شیب Bیابد. همچنین با افزایش پارامتر مقاومت اوج کاهش می

کرنش حجمی و اتساع خاك افزایش  -اولیه منحنی کرنش محوری

 یابد.می

شود با افزایش مشاهده می (8)طوری که در شکل  همان

تنش محوری -اولیه منحنی کرنش محوری، شیب Cپارامتر 

کرنش حجمی و -اضافی، شیب اولیه منحنی کرنش محوری

شوندگی بعد از یابند اما نرمهمچنین مقاومت اوج تغییری نمی

یابند. نقطه مقاومت اوج و همچنین اتساع خاك افزایش می

 یابد.، مقاومت نهایی خاك کاهش میCهمچنین با افزایش پارامتر 

، شیب اولیه منحنی کرنش Dبا افزایش پارامتر  (8)در شکل 

ا یابند امتنش محوری اضافی و مقاومت نهایی تغییر نمی-محوری

 یابد. مقاومت اوج افزایش و کرنش نظیر آن کاهش می
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اي پورتو آلگره در هر دو حالت غيرمسلح و نسبت كرنش حجمی به كرنش برشی براي خاك ماسه -ثر ميانگينؤتغييرات تنش م -5شكل 

 مسلح با سيمان و الياف

 

 
 

 
 

 -كرنش و تغيير حجم-تنشهاي بررسی منحنی -2شكل 

 Aكرنش با تغيير در پارامتر 

 
 

 
 

 -كرنش و تغيير حجم -هاي تنشبررسی منحنی -7شكل 

 Bكرنش با تغيير در پارامتر 
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 -كرنش و تغيير حجم -هاي تنشبررسی منحنی -1شكل 

 Cكرنش با تغيير در پارامتر 

 

 ، شیب اولیه منحنی کرنشDهمچنین با افزایش پارامتر 

یابد ولی اتساع نهایی خاك کرنش حجمی تغییر نمی -محوری

 یابدافزایش می

جانبه را برای تغییرات مقاومت اوج با فشار همه (83)شکل 

ای مسلح شده با سیمان و الیاف در ای و خاك ماسهخاك ماسه

 دهد. هماننمایش می ،(8888و همکاران ) Consoliهای آزمایش

-توان مشاهده نمود با افزایش فشار همهطوری که از نمودار می

یابد. این امر در مورد خاك ها افزایش میجانبه، مقاومت اوج نمونه

ود شای مسلح شده با سیمان و الیاف نیز به وضوح دیده میماسه

 های آزمایشگاهی است. و مطابق با داده

جانبه را برای تغییرات تنش پسماند با فشار همه (88)شکل 

ای مسلح شده با سیمان و الیاف در ای و خاك ماسهخاك ماسه

 دهد. هماننمایش می ،(8888و همکاران ) Consoliهای آزمایش

-توان مشاهده نمود با افزایش فشار همهطوری که از نمودار می

 یابد.ها افزایش میجانبه، تنش پسماند نمونه
 

 
 

 
 

 -كرنش و تغيير حجم -هاي تنشبررسی منحنی -4شكل 

 Dكرنش با تغيير در پارامتر 

 

 
 

جانبه براي خاك فشار همه -تغييرات مقاومت اوج -11شكل 

اي پورتو آلگره در هر دو حالت غيرمسلح و مسلح با ماسه

 سيمان و الياف
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جانبه براي خاك فشار همه -تغييرات تنش پسماند -11شكل 

 اي پورتو آلگره در هر دو حالت غيرمسلح و مسلح باماسه

 سيمان و الياف

 

ای مسلح شده با سیمان و الیاف این امر در مورد خاك ماسه

شود، اما در این مورد مقادیر مدلسازی با نیز به وضوح دیده می

 رسدهای آزمایشگاهی مقداری تفاوت دارند. چنین به نظر میداده

های مسلح شده با سیمان و الیاف شده برای خاك اصلاحکه مدل 

 بینی تنشهای پسماند مقدار کمی اختلاف دارد.در زمینه پیش

 

 گيري نتيجه -5

-در این پژوهش، یک مدل برای نمایش رفتار مکانیکی خاك

های مسلح شده با ترکیب سیمان و الیاف ارائه شده است. برای 

ای انتخاب شده های ماسهانجام این کار ابتدا یک مدل برای خاك

های سیمانته مترهای خاكو سپس با تصحیح مدل بر اساس پارا

 اصلاحدار های سیمانته الیافدار، مدل موجود برای خاكالیاف

برای ارزیابی این روند، سه نمونه نتایج مربوط به  شود.می

های مختلف با نتایج حاصل از های انجام شده روی خاكآزمایش

 سازی مقایسه شده است. مدل

 اصلاحمشاهده شده است که نتایج حاصل از مدل رفتاری 

دار با نتایج آزمایشگاهی های سیمانته الیافشده برای خاك

-صورت منحنیه مطابقت مطلوبی دارد. همچنین عملکرد مدل ب

 -ثر میانگینؤمدول برشی، تنش م -ثر میانگینؤهای تنش م

نش رنسبت کرنش حجمی به ک -ثر میانگینؤمدول بالک و تنش م

 های مسلح وبرشی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برای حالت

 باشد.مسلح قابل ارائه می غیر

رای نویسی بهای برنامهشود که با استفاده از روشپیشنهاد می

ثیرات أهای رفتاری خاك با قابلیت در نظرگیری تچنین مدل

یح صحافزارهای ژئوتکنیکی، امکان برآورد سیمان و الیاف در نرم

مفید  یـاین کار، گام د. مسلماًـح ممکن باشـرفتار این قبیل مصال

های مهندسی ژئوتکنیک خواهد ددی و تحلیلـدر محاسبات ع

 بود.

 هاعلائم و نشانه -2
𝑑𝑔 : نرا اتساع 

𝑀𝑔:  شیب خط حالت بحرانی 

𝜓 :  پارامتر حالت 

𝑒Γ:  کالپاسجانبه یک کیلو مقدار نسبت تخلخل در فشار همه 

𝑃𝑎:  فشار اتمسفر 

𝑛𝑔 : بردار نرمال بر تابع پتانسیل 

𝑛:   بردار نرمال بر تابع تسلیم 

𝑀𝑓:  شیب خط تابع تسلیم 

𝜂:   میزان نسبت تنش در خاك 

𝜂𝑝 : نسبت تنش ماکزیمم در خاك 

G :  مدول برشی 

K :   مدول بالک 
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1. Introduction 

Soil reinforcement with cement results in improvement of compressive and shear strengths, but adding the 
cement to soil causes more brittle behavior of soil. Fibers are used to solve this problem. The mechanical 
behavior of cemented granular soils is between soil and rock materials. Constitutive models for these materials 
should have the simulation capability of their special specifications. Up to now, different constitutive models 
for cemented soils have been presented. However, regarding the soil constitutive models with capability of 
considering the effects of cement and fiber, no study has been done. Constitutive models with capability of 
considering the effects of cement and fiber can be applied in geotechnical softwares to evaluate the correct 
behavior of such materials. However, representing a constitutive model for predicting the behavior of fiber-
reinforced cemented soils is an effective step in geotechnical analysis.  

 

2. Methodology 

2.1. Modeling process for the mechanical behavior of unreinforced and fiber-reinforced cemented soils 

For this, Manzanal et al. (2011) constitutive model for sand soils is selected. Then it is developed for fiber-
reinforced cemented soils after its modification based on relevant parameters to these kinds of soils. For 
evaluating this process, the results of experiments on three types of different soils have been selected. 

 

2.1.1. The experiments performed by Consoli et al. (1998) 

The experimented soil is silty sand from the region of Proto Alegre in southern Brazil. The samples for 
conventional triaxial experiments contain 3% of fiber and 1% of cement. The samples have been tested with 
confining pressures of 20, 60 and 100 kPa. 

 

2.1.2. The experiments conducted by Kutanaei and Choobbasti (2016) 

The tested soil is poorly graded sand from the region of Khazar coastal in Iran. The samples for conventional 
triaxial experiments contain 0.5% of fiber and 5% of cement. The samples have been tested with confining 
pressures of 100, 250, 500 and 1000 kPa. 
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2.1.3. Experiments were done by Haeri et al. (2000), Hamidi and Hooresfand (2013) 

The tested soil is poorly graded sand from the region of Babolsar in Iran. The samples for conventional 
triaxial experiments contain 1% of fiber and 3% of cement. The samples have been tested with confining 
pressures of 100, 300 and 500 kPa.  

 

3. Results and discussion 

3.1. Mechanical behavioral modeling for fiber-reinforced cemented soils 

The modeling method for fiber-reinforced cemented soils is based on developing Manzanal et al. (2011) 
general plasticity constitutive model. The calculating program of Manzanal et al. (2011) developed constitutive 
model for fiber-reinforced cemented soils is written with MATLAB software. For modeling validation, the 
results of performed experiments on different soils are compared with the output of the developed constitutive 
model. 

Through Fig. 1. the axial strain-deviatoric stress and axial strain-volumetric strain curves from the modeling 
are compared with the experimental results for different soils. As it can be seen, the developed model results 
have acceptable corresponding to experimental data. 

 

 

 

Fig. 1. The comparison of the axial strain-deviatoric stress and axial strain-volumetric strain modeling results for fiber-
reinforced cemented sands with the experiments done by Consoli et al. (1998) 
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4. Conclusions 

In this research, a model for prediction of the mechanical behavior of fiber-reinforced cemented soils is 
presented. For this purpose, at first a constitutive model for sand soils is selected and then it is developed for 
fiber-reinforced cemented soils based on relevant parameters to these kinds of soils. For evaluating this 
process, three sets of results from experiments conducted on different soils are compared with the modeling 
outputs. It is observed that the developed model outputs for fiber-reinforced cemented soils have good 
correspondence with experimental data. In addition, the model capability for different soils with different 
cement and fiber content is indicated with mean effective stress-shear modulus, mean effective stress-bulk 
modulus and mean effective stress- volumetric strain to shear strain ratio curves. 
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