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بررسی رفتار خاک منجمد تحت آزمایش فشاری محدود نشده

علیرضا نگهدار*، علیرضا احمدی، میر مهدی سید رحیمی نیارق 

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. 

خلاصه: در ساخت و سازهای زیرزمینی شهری و مناطق سردسیری، اغلب خاک  های ماسه ای منجمد مشاهده می شود. از طرف دیگر 
انجماد مصنوعی خاک به عنوان یکی از روش  های بهسازی خاک شناخته می  شود. همچنین می  دانیم بیشتر خاک مناطق ساحلی از نوع 
ماسه بد  دانه بندی شده است و این نوع خاک ها با رطوبت بالا و در معرض دمای پایین می  باشند، در چنین مواقعی ضروری است تاثیر 
عوامل مختلف بر مقاومت خاک منجمد بررسی شود. از این رو برای شناخت دقیق، مدت زمان لازم انجماد برای رسیدن خاک مورد 
نظر به مقاومت کافی نیز مورد مطالعه قرار می  گیرد. خاک مورد مطالعه، ماسه برداشت شده از اطراف دریاچه شورابیل شهر اردبیل است 
که تعداد بالای روزهای یخبندان اردبیل )130 روز( در سال گویای ضرورت تحقیق می  باشد. برای بررسی تاثیر اندازه ذرات خاک، از 
دو اندازه مختلف ماسه، شامل اندازه mm  0/25 و mm  0/15 که با نسبت  های مشخص با خاک رس مخلوط می  شود استفاده شده 
است. در این پژوهش، از آزمایش فشاری تک محوره برای بررسی مقاومت فشاری محصور نشده 10 ترکیب خاک مختلف و 4 درصد 
رطوبت متفاوت استفاده شده است. 40 ترکیب در 3 مدت زمان انجماد مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در خروجی نتایج آزمایش، 
منحنی  های تنش-کرنش به   طور کلی حالت نرم شدن کرنش را نشان می  دهند. مقاومت نمونه  ها در مدت زمان کوتاه  تر، مقدار تقریباً 
مشابهی دارند. با افزایش سن انجماد، تنش ناشی از وجود رس، مقادیر متقاوتی را نشان می  دهد. به   طوری که با افزایش سن انجماد، 
نمونه با درصد کم رس رشدی نداشته و از یک مقدار ثابت، دیگر بیش تر نمی  شود به عنوان مثال، نمونه با 50% رس در با سن انجماد 
24 ساعت و رطوبت 15% تنشی برابر با kPa 208/5 و در مدت انجماد 72 ساعت، kPa 283/8 را تحمل می  کند، در حالی که این 
ارقام برای نمونه با 10% رس با رطوبت مشابه برابر با kPa  265/4 برای سن انجماد 24 ساعت و kPa  283/8 برای سن انجماد 
72 ساعت می  باشد. در آخر اینکه، با کوچک تر شدن اندازه ماسه مصرفی، مقاومت تا حدود 36% در برخی نمونه  ها کاهش می یابد اما 

هم چنان روال آزمایش حفظ می شود و نمونه با 30% رس در اغلب موارد بیش ترین مقاومت را دارا هستند.
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مقدمه-  
در مناطق سرد و زمانی که سرمای شدیدی در محیط حاکم باشد آب 
موجود در میان ذرات خاک، یخ   زده و به اصطلاح خاک منجمد را تشکیل 

می  دهد. از دیدگاه علم مواد، خاک منجمد از چهار بخش تشکیل شده است: 
ذرات جامد خاک، یخ، آب مایع و گاز. خاک رس منجمد می  تواند تا دمای 

C°110- حاوی آب مایع باشد از طرف دیگر یخ وقتی بیشتر منافذ خاک را 

پر می  کند، رفتار مکانیکی خاک منجمد، منعکس کننده رفتار یخ خواهد بود. 
رفتار یک خاک منجمد با افزایش فشار هیدرواستاتیک، تحت تاثیر ترکیبی 

از اثرات مکانیکی و ترمودینامیکی است که اولی بر تقسیم تنش و دومی بر 

پدیده ذوب و فشار دلالت دارد ]2 و 1[.
یخ   زدن آب باعث افزایش فشار یخ و کاهش فشار آب حفره  ای می  شود. 
به   دلیل کاهش فشار آب حفره  ای در جبهه یخ   زده، آب از لایه  های زیرین به 
طرف مرزهای یخ   زده حرکت می  کند. حتی اگر خاک هیچ راه دسترسی به 
آب   خارجی نداشته باشد، فشار آب حفره  ای منفی بزرگ و حرکت آب باعث 
می  شود ترک  های انقباضی قائم در خاک زیر جبهه یخ   زده شکل بگیرند. با 
پیش  روی جبهه یخ   زده این ترک  ها با یخ پر شده و وقتی یخ  ها ذوب می  شوند 
افزایش می  یابد  نفوذپذیری خاک  و  برای جریان آب شده  ترک  ها مجرایی 

     .]3-5[
مقاومت خاک  های منجمد یکی از مباحث بسیار گسترده در زمینۀ مکانیک 
خاک است که به عنوان یکی از پارامترهای مهم در توسعۀ زیرساخت  های 
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پروژ  ه  های عمرانی در نظر گرفته می  شود. خاک  های منجمد اغلب نه تنها در 
تونل ها، خطوط لوله و معادن زغال سنگ در مناطق سردسیر بلکه در انجماد 
مصنوعی برای بهسازی خاک در توسعه شهری نیز وجود دارد ]6[. بنابراین، 
درک ویژگی  های مکانیکی، مانند مقاومت خاک  های منجمد ضروری به نظر 
باربری  ظرفیت  تعیین  برای  معیاری  عنوان  به  مقاومت  می  دانیم  می  رسد. 
به زمان شکست آن  با توجه  خاک شناخته می  شود. مقاومت خاک منجمد 
بلند   مدت حدی  مقاومت  و  بلند   مدت  مقاومت  آنی،  مقاومت  دسته  سه  به 
رخ  فوری  آن شکست  در  که  است  مقاومتی  آنی،  مقاومت  تقسیم می  شود. 
می  دهد. مقاومت بلند مدت، همان مقاومت یا تنشی است که در آن شکست 
تحت زمان طولانی به وقوع می  پیوندد و مقاومت بلند مدت حدی، مقاومتی 
است که اگر تنش واقعی وارد بر خاک کمتر از آن باشد، هرگز شکست یا 
گسیختگی ایجاد نمی  شود. تحقیقات نشان می  دهد که مقاومت خاک منجمد، 
تحت تاثیر عوامل مختلفی چون میزان رطوبت، میزان نمک موجود در خاک، 
دما، نرخ کرنش، دانسیته خشک خاک و نوع خاک قرار دارد. در ضمن، نرخ 
کرنش تأثیر زیادی بر مقاومت خاک  های منجمد دارد به   طور کلی مشخص 
شده است که مقاومت فشاری تک محوری خاک  های یخ   زده با افزایش نرخ 

کرنش به شکل نمایی افزایش می  یابد ]8 و 7[.
هنگام طراحی سازه  های یخی در خاک رس، رسیدن به دمای پایین  تر 
جهت افزایش مقاومت مورد نظر ضروری است، به طور مثال رسیدن به دمای 
C° 7- ممکن است برای زمین ماسه  ای کافی باشد در حالی که برای رس 

نرم دمای کم  تر از C° 29- نیاز است. برخی پژوهشگران تأکید کرده  اند که 
مقاومت خاک منجمد به چسبندگی و زاویه  ی اصطکاک داخلی اجزاء تشکیل 
دهنده  ی آن بستگی دارد. میزان چسبندگی به ماتریس یخ نسبت داده شده 
است که به مقدار، مقاومت یخ و ناحیه  ی تماس بین یخ و خاک بستگی دارد 
در  حتی  که  داده  اند  نشان  پژوهش  ها   .]9[ هستند  دما  از  تابعی  کدام  هر  و 
دماهای پایین  تر از صفر درجه و بدون حضور هیچ  گونه آلاینده  ای، مقداری آب 
غیرمنجمد در خاک منجمد باقی می  ماند و به   صورت نواری باریک، پیرامون 
اندرکنش خاک و  از تماس مستقیم و  را احاطه می  کند و مانع  ذرات خاک 

ماتریس یخ می  شود ]10[.
خاک  های منجمد با ساختار لایه  ای مقاومت  هایی چندین برابر بیش  تر از 
خاک  های غیرمنجمد از همان نوع دارند. پس از ذوب شدن، ظرفیت باربری 
خاک  های منجمد با ساختار لایه  ای به شدت کاهش می  یابد و خواص مقاومت 
این خاک  ها در مقایسه با خواص مقاومت همان خاک  هایی که تحت انجماد 
مقاومت  مثال،  برای  یافته  اند.  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  نگرفته  اند،  قرار 

برشی ممکن است پنج برابر کاهش یابد ]11[. مشکلی که در انجماد سنگ 
ریزدانه، تحت شرایط  انواع خاک  های  در  که  است  این  دارد  وجود  و خاک 
مشخصی و در طول فرایند ذوب شدن، علی  رغم تغییر در شرایط بارگذاری 
بیرونی، تمایل زیادی به ایجاد فشار منفذی بیش از حد وجود دارد. در برخی 
مواقع، این عوامل می  تواند شرایط پیش  تحکیم   یافته  ای را برای توده خاک 

بعد از چرخه ذوب و انجماد فراهم کند ]12[.
این  و  دارد،  قرار  مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت  منجمد  خاک  مقاومت 
منجمد  خاک  مقاومت   .]13[ می  کند  پیچیده  بسیار  را  آن    رفتار  پیش  بینی 
از پیوند مولکولی، پیوند ساختار و پیوند یخ تشکیل شده است. این مقاومت 
عمدتاً از مقاومت یخ، مقاومت ذرات خاک و اندرکنش بین ذرات آب-خاک 
و یخ نشأت می  گیرد. به   طور کلی مشخص شده است که یخ، نقش اصلی 
 1)UCS( در مقاومت خاک  های منجمد دارد. مقاومت فشاری تک محوری
خاک  های یخ   زده به راحتی به   دست می  آید و بنابراین توسط تعداد زیادی 
از مطالعات تجربی این موضوع بررسی شده است. مشخص شده است که 
دما و نرخ کرنش مهم  ترین عوامل تأثیرگذار بر UCS )مقاومت فشاری تک 

محوری( خاک  های منجمد اشباع هستند ]14[.
در اثر انجماد و با رشد کریستال  های یخ، پیوند بین ذرات خاک از بین 
می  رود. بنابراین حفره  های خاک به هم چسبیده و منافذ بزرگ تری را ایجاد 
می  کند و ساختار جدید خاک شکل می  گیرد. در شکل 1 تصاویر میکروسکوپی 
از خاک منجمد نشان می  د  هد که پیش از انجماد، بخش  های متراکم )دایره 
قرمز رنگ( نقش غالب در ساختار خاک را دارند و بخش های قطعه قطعه شده 
)دایره سبز رنگ( نقش مهم را بعد از ذوب بازی می  کنند. در هر صورت ذوب 
بازسازی  کامل  طور  به  را  خاک  اصلی  ساختار  نمی  تواند  یخ،  کریستال  های 

کند ]15[.
در مقایسه مقاومت خاک  های منجمد، به   راحتی می  توان فهمید که دما 
مقاومت فشاری  است.  مقاومت خاک  های منجمد  بر  تأثیرگذار  اولین عامل 
تک محوری )UCS( خاک رس منجمد، لای و ماسه همه با کاهش دما 
افزایش می  یابد ]17 و 16[ هم  چنین اثرات دما و نرخ کرنش را بر خاک لای 
است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  پیشتر  آلاسکا(  در  )شهری  فربنکس  منجمد 
زیرزمینی  ساز  و  توسعه ساخت  و  مناطق سردسیر  گسترده  توسعه  با   .]18[
شهری، نیازهای تحقیقاتی برای شناخت خواص مکانیکی خاک  های منجمد 
مقاومت  خصوص  در  پژوهش  هایی  اخیر،  سال  های  در  است.  شده  بیشتر 
بررسی  شامل  که  است  شده  انجام  منجمد  ماسه  ای  شن  های  سه   محوری 

1  Uniaxial Compressive Strength
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ویژگی  های منحنی تنش- کرنش، تغییر مقاومت با دما و فشارهای محدود 
ابعاد  با  کننده می  باشد. آزمایشات بر روی نمونه منجمد مخلوط درشت  دانه 
نشان می  دهد که   ،2 mm از  ماسه کوچک تر  و   20 mm الی   10 mm

با حالت نرم   شوندگی کرنش همراه بوده و مقاومتی  نمودار تنش و کرنش 
تا حدود MPa 10، بسته به دمای انجماد و میزان ذرات درشت  دانه خواهد 
داشت ]20 و 19[. این در حالی است که آزمایش بر روی خاک عبوری از الک 
mm 2 با درصدهای مختلف رطوبت و نسبت آب به سیمان متغیر حالت 

سخت   شوندگی کرنش را نشان می  دهد و مقاومت خاک زمانی که سیمانی 
استفاده نشود تا حدود MPa  0/7 افزایش می  یابد ]21[.

کرنش  نرخ  در  انجماد  دمای  کاهش  با  که  است  آن  بیانگر  مطالعات 
ثابت، مقاومت خاک افزایش می  یابد چرا که با افزایش لنزهای یخ در خاک، 
پیوند بین دانه  های خاک توسط یخ بیشتر شده و خاک مستحکم  تر می  شود. 
نرخ کرنش نیز از عوامل موثر بر مقاومت خاک منجمد می  باشد طوری که 
و  یافته  فرصت ذوب شدن  در خاک  موجود  یخ  های  نرخ کرنش  با کاهش 
مقاومت خاک منجمد کاهش می  یابد و با افزایش نرخ کرنش نیز عکس این 

مسئله اتفاق می  افتد ]22[.
در این مقاله، از ماسه یکنواخت در حاشیه دریاچه شورابیل شهر اردبیل 
که در روزهای یخبندان به حالت منجمد است با ترکیب  رس در درصدهای 
مختلف استفاده شده، تا در حالت نزدیک به واقعیت، تغییرات تنش و کرنش 
خاک منجمد، تحت آزمایش تک   محوره مورد بررسی قرار گیرد. برای بررسی 

استفاده  مدل  شروع  برای  کنترل  قابل  و  ساده  شرایط  از  خاک  ها،  مقاومت 
روی یک سری  بر  فشاری تک محوری،  آزمایشات  به   عبارتی  است.  شده 
خاک  های ترکیب شده با درصدهای مختلف ماسه و رس در حالت منجمد 

انجام شد.

مطالعات آزمایشگاهی-  
مصالح مصرفی از نوع ماسه و رس است که با ترکیب  های مختلف مورد 
است.  شده  آورده   1 جدول  در  خاک  ها  مشخصات  گرفته  اند.  قرار  آزمایش 
ماسه با دانه  بندی یکنواخت با مقادیر 10%، 20%، 30%، 40% و 50% رس 
مخلوط گردیده و نمونه  های حاصل با رطوبت  های متفاوت آماده شده است. 
دانه  بندی نمونه  ها مطابق استاندارد AASHTO-T27 انجام و در جدول 
2، مشخصات ترکیب خاک  ها و نام  گذاری آن ها آمده است همچنین نمودار 

دانه  بندی در شکل 2 آورده شده   است. 
 ،C ،B ،A در شکل 2-الف، نمودار دانه  بندی مربوط به پنج نوع خاک
D و E که حاصل اختلاط رس با ماسه mm 0/25 است مشاهده می  شود. 
مطابق شکل، خط مستقیم در نمودار مربوط به ماسه یکنواخت بوده که پس 
از افزودن رس، مقداری به سمت چپ نمودار انحنا یافته است و نقطه شروع 
نمودار  نیز  در شکل 2-ب  است.  شده  افزوده  رس  درصد  بیانگر  انحنا  این 
 mm که حاصل اختلاط با ماسه J و I ،H ،G ،F دانه  بندی پنج نوع خاک
0/15 می  باشد، نشان داده شده است. در این نمودار نیز، به طور کلی قسمتی 
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Figure 1. Microscopic image of soil a) Frozen soil at- 10 °C, b) Non-frozen soil                                   
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جدول  . خصوصیات خاک مصرفی

Table 1. Soil properties consumed in the study
 ی خاک مصرف اتیخصوص. 1جدول 

Table 1. Soil properties consumed in the study 
 

𝜸𝜸𝒅𝒅 SG PI PL LL نوع خاک 
 ماسه - - - 65/2 14/2
 رس 33 30 20 5/2 8/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مشخصات نوع خاک مصرفی

Table 2. Characteristics of the type of soil consumed in the study 

 𝑪𝑪𝑼𝑼 𝑪𝑪𝑪𝑪 نوع خاک نام خاک
A  درصد ماسه با اندازه 50درصد رس و  50مخلوط mm 25/0 52 /4 82 /0 
B  درصد ماسه با اندازه 60درصد رس و  40مخلوط mm 25 /0 48 /4 19 /1 
C  درصد ماسه با اندازه 70درصد رس و  30مخلوط mm 25/0 14 /4 77 /2 
D  درصد ماسه با اندازه 80درصد رس و  20مخلوط mm 25/0 43 /3 41 /2 
E درصد ماسه با اندازه 90درصد رس و  10لوط خم mm 25/0 38 /1 01 /1 
F  درصد ماسه با اندازه 50درصد رس و  50مخلوط mm 15/0 14 /10 60/6 
G  درصد ماسه با اندازه 60درصد رس و  40مخلوط mm 15 /0 36/3 29 /2 
H  درصد ماسه با اندازه 70درصد رس و  30مخلوط mm 15/0 39 /2 67/1 
I درصد ماسه با اندازه 80درصد رس و  20ط ومخل mm 15/0 47 /1 04 /1 
J  درصد ماسه با اندازه 90درصد رس و  10مخلوط mm 15/0 31 /1 95 /0 
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 بندی خاک مورد استفادهنه ر داامودن. 2شکل 

Figure 2. Soil grading diagram used in the study 

اسهت  mm 25/0 کهه حاصهل اخهتلاط رس بها ماسهه Eو  A ،B ،C ،Dخاک نوع بندی مربوط به پنج  ، نمودار دانهالف-2  لدر شک     
 پبهه سهمت چه یمقدار ،ده که پس از افزودن رسبو تخط مستقیم در نمودار مربوط به ماسه یکنواخ  ،مطابق شکل  شود.مشاهده می

خهاک نوع بندی پنج نیز نمودار دانهب -2  . در شکلتافته است و نقطه شروع این انحنا بیانگر درصد رس افزوده شده اس ینمودار انحنا  
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پس از گردد. بند موقت استفاده مینوعی آب برای ایجادهای سطحی، انجماد مصنوعی در مناطق نزدیک به آب  روشاز    و  ،گیردیم  راقر
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و  mm 25/0 ماسه اندازه %50 بارس  mm15/0 ،%50 اندازه ماسه  %80با  رس mm 15/0 ،%20 اندازه ماسه %50 بارس  %50 ترکیب
 باشد.می mm25/0 اندازه ماسه  80%با  رس 20%

 

  mmماسه  %50پ( رس، %20و  mm 15/0ماسه  %80(ب، رس  %50و  mm 15/0 ماسه %50(الف  شامل نوع مصالح مخلوط شده چهارتصویر . 3 لکش
 رس  %20و    mm 25/0ماسه  %80رس و ت( %50و  25/0

Figure 3. Picture of four types of mixed materials, a) 50% clay and 50% sand with size 0.15 mm, b) 20% clay 
and 80% sand with size 0.15 mm, c) 50% clay and 50% sand with size 0.25 mm and d) 20% clay and 80% sand 

with size 0.25 mm 
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شکل  . نمودار دانه بندی خاک مورد استفاده

Fig. 2. Soil grading diagram used in the study
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به  به ماسه است و قسمت دیگر  بوده که مربوط  تقریبا مستقیم  از منحنی 
میزان رس مربوط است. البته در این میان لازم به توضیح است که خاک 
است  مشاهده  قابل  دریاچه  ها  کنار  و  ساحلی  نواحلی  در  یکنواخت  ماسه  ای 
که در دما  های زیر صفر درجه در معرض یخ   زدگی قرار می  گیرد، و از روش 
ایجاد نوعی  برای  به آب  های سطحی،  نزدیک  انجماد مصنوعی در مناطق 
درصدهای  با  خاک  شدن  مخلوط  از  پس  می  گردد.  استفاده  موقت  آب  بند 
مختلف رطوبت، نمونه  ها در سه لایه داخل قالب متراکم شده  اند. نمونه  های 
آزمایش شده  اند. در  قرار گرفته   و در سنین مختلف  فریزر  استوانه  ای داخل 
شکل 3 تصویر 4 نوع از 10 مصالح مخلوط خاک نشان داده شده   است که 
مربوط به ترکیب 50% رس با 50% ماسه اندازه mm 0/15، 20 % رس با 
 0/25 mm 0/15، 50 %  رس با 50% ماسه اندازه mm 80% ماسه اندازه

و 20% رس با %80 ماسه اندازه mm 0/25 می  باشد.

2-1- مدل آزمایشگاهی
تراکم  نمونه   ،%8 از  کمتر  رطوبت  در  یکنواخت،  ماسه  وجود  دلیل  به 
کافی را نداشته و گسیخته می  شود. در رطوبت  های بالای 15% نیز در اثر 
تراکم، آب از انتهای نمونه خارج می  گردد. بنابراین نمونه  ها پس از مخلوط 

با نسبت  شدن با 8%، 10%، 12% و 15% رطوبت به شکل استوانه  هایی 
طول به قطر حدوداً 3 )این نسبت در استاندارد آزمایش تک  محوره بین 2 
الی 3 قرار دارد( که در شکل 4 مشخص است، تهیه شده و پس از آن در 
دمای C° 22- به مدت 24 ساعت نگهداری شده  اند. دمای انجماد خاک، 
به  بنا  که  می  باشد   -20 °C گرفته حدود  تحقیقات صورت  و  مطالعات  در 
میزان رس می  تواند کمی متغیر باشد. البته خارج کردن خاک از قالب پس 
از 12 ساعت صورت گرفت. سطح نمونه  ها تا حد ممکن صاف شده و مدت 
زمان خارج کردن نمونه از فریزر و انجام آزمایش کم  تر از 2 دقیقه بوده است. 
این موضوع حائز اهمیت است که به   دلیل یکنواخت بودن ماسه و قابلیت 
طول  چنانچه  رس،  به  نسبت  آن  زیاد  حرارت  انتقال  و ضریب  نفوذپذیری 
مدت خارج کردن نمونه از فریزر و آزمایش آن زیاد باشد نمونه گسیخته و از 
  35 mm 33 تا mm حالت متراکم خارج می  شود. ابعاد نمونه  ها با قطر متغیر
و با طول mm 92 تا  mm 96  است. پیش از انجماد، نمونه  ها به مدت 
24 ساعت در دمای  C° 110 در اون نگهداری شدند تا مقدار رطوبت  های 
آزمایش  از  انجماد  اثر  بررسی  برای  شوند.  محاسبه  دقیق  طور  به  مختلف 
فشاری محدود نشده استفاده شد. این آزمایش برای تعیین مقاومت فشاری 
محصور نشدۀ خاک  های چسبنده استفاده می  شود که در طول مدت آزمایش 

 )ت( )پ(
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Figure 3. Picture of four types of mixed materials, a) 50% clay and 50% sand with size 0.15 mm, b) 20% 
clay and 80% sand with size 0.15 mm, c) 50% clay and 50% sand with size 0.25 mm and d) 20% clay and 

80% sand with size 0.25 mm 
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شکل 3. تصویر چهار نوع مصالح مخلوط شده شامل الف(50% ماسه mm 5 /0 و 50% رس، ب(80% ماسه mm 5 /0 و 0 % رس، پ(%50 
ماسه mm 5 /0 و 50% رس و ت(80% ماسه mm 5 /0  و 0 % رس

Fig. 3. Picture of four types of mixed materials, a) 50% clay and 50% sand with size 0.15 mm, b) 20% clay and 
80% sand with size 0.15 mm, c) 50% clay and 50% sand with size 0.25 mm and d) 20% clay and 80% sand with 

size 0.25 mm
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رطوبت خاک از آن خارج نمی  شود ولی با در نظر گرفتن نکات فنی می  توان 
پایداری و قوام خود را حفظ کنند استفاده نمود. در  برای سایر خاک  ها که 
آزمایش تک محوره می  توان مقاومت فشاری محصور نشده )qu(، مقاومت 
برشی )su( و حساسیت خاک )st( را محاسبه کرد. مقاومت فشاری محدود 
نشده، تنش فشاری است که در آن یک نمونه استوانه  ای خاک در آزمایش 

دچار گسیختگی می  شود. روابط زیر در این آزمایش حاکم است.

(1)
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 یشگاهیمدل آزما-1-2
  % 15بالای  ی  اهطوبتشود. در رخته مییتراکم کافی را نداشته و گس، نمونه  %8رطوبت کمتر از  در  ،  کنواخته دلیل وجود ماسه یب

  شکل  به   رطوبت  %15  و  %12  ،%10  ،%8  با   شدن  مخلوط  از  پس  هانمونه این  گردد. بنابرنیز در اثر تراکم، آب از انتهای نمونه خارج می
خص  مش 4که در شکل قرار دارد(  3الی  2محوره بین )این نسبت در استاندارد آزمایش تک 3 با نسبت طول به قطر حدوداً ییهااستوانه

از آن در دما  هیته  ،است نگهدار  24به مدت    -C° 22  یشده و پس  انجماد خاک، در   .نداهشد  یساعت  تحقیقات    دمای  مطالعات و 
به میزان رس  که    باشدمی  -C° 20  صورت گرفته حدود از    .باشدمتغیر  تواند کمی  میبنا  قالب پس  از    12البته خارج کردن خاک 

 قه یدق  2تر از  کم  شیو انجام آزما  زر یصاف شده و مدت زمان خارج کردن نمونه از فر  کن مم  دح  تا  هاساعت صورت گرفت. سطح نمونه 
زیاد آن نسبت  انتقال حرارت    بیضر  و  یرینفوذپذ  تیبودن ماسه و قابل  کنواختی  لیدل  است که به   تیموضوع حائز اهم  ن یبوده است. ا

ابعاد    .شودیو از حالت متراکم خارج م  ختهیباشد نمونه گس  ادین زآ   آزمایشو    زر یاز فر  ونه ه طول مدت خارج کردن نم چچنان  ، رسبه  
  دمای  در ساعت  24 مدت به  هااز انجماد، نمونه  شیاست. پ   mm96 تا  mm 92 طول با و   mm35 تا  mm 33 ریقطر متغ با  هاه نمون
C° 110  یفشار  شیاثر انجماد از آزما  یس برر  ی ابر  .محاسبه شوند  قیمختلف به طور دق  هایرطوبت  مقدار  تا  ندشد  یدر اون نگهدار  

که در طول مدت  شودیچسبنده استفاده م  یهاخاک  ۀمحصور نشد یمقاومت فشار نییتع یبرا شیآزما نینشده استفاده شد. ا محدود
ا حفظ د رو قوام خو  یدارپای  که  هاخاک   ریسا  یبرا   توان یم  یبا در نظر گرفتن نکات فن  یول  شودی رطوبت خاک از آن خارج نم  شیآزما

( را  ts( و حساسیت خاک )us(، مقاومت برشی )uqتوان مقاومت فشاری محصور نشده ) میدر آزمایش تک محوره  کنند استفاده نمود.  
استوانهکردمحاسبه   نمونه  یک  آن  در  که  است  فشاری  تنش  نشده،  فشاری محدود  مقاومت  دچار گسیختگی .  آزمایش  در  ای خاک 

 .استیش حاکم زمار در این آشود. روابط زیمی
 
(1)                                                                                                                         f c tg  = + 

 
 باشد. زاویه اصطکاک خاک می  تنش قائم وارد بر خاک و   خاک،گی سبند چ c، تنش برشی خاک fدر رابطه بالا      

طه  راب  شود و مقاومت برشی خاک ازبرابر صفر می  رود بنابراین  های اشباع به کار میبا توجه به این که این آزمایش اغلب برای رس 
 باشد.زیر قابل محاسبه می

(2)                                                                                                                                     
2
uqc = 

مورد آزمایش قرار گیرد و از نسبت مقاومت    ردهبرای محاسبه میزان حساسیت خاک نیز باید دو نمونه دست خورده و دست نخو     
 آید. ها میزان حساسیت به دست میفشاری محصور نشده آن 

(3)                                                                                                                                  u
t

u

qs
q


= 

uq(،3) در رابطه     مقاومت فشاری نمونه دست خورده وuq  شده است.  نخورده  دستمقاومت فشاری نمونه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

σتنش قائم  c چسبندگی خاک،  fτ تنش برشی خاک، در رابطه بالا
φ زاویه اصطکاک خاک می  باشد. وارد بر خاک و 

(2)
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( را  ts( و حساسیت خاک )us(، مقاومت برشی )uqتوان مقاومت فشاری محصور نشده ) میدر آزمایش تک محوره  کنند استفاده نمود.  
استوانهکردمحاسبه   نمونه  یک  آن  در  که  است  فشاری  تنش  نشده،  فشاری محدود  مقاومت  دچار گسیختگی .  آزمایش  در  ای خاک 

 .استیش حاکم زمار در این آشود. روابط زیمی
 
(1)                                                                                                                         f c tg  = + 

 
 باشد. زاویه اصطکاک خاک می  تنش قائم وارد بر خاک و   خاک،گی سبند چ c، تنش برشی خاک fدر رابطه بالا      

طه  راب  شود و مقاومت برشی خاک ازبرابر صفر می  رود بنابراین  های اشباع به کار میبا توجه به این که این آزمایش اغلب برای رس 
 باشد.زیر قابل محاسبه می

(2)                                                                                                                                     
2
uqc = 

مورد آزمایش قرار گیرد و از نسبت مقاومت    ردهبرای محاسبه میزان حساسیت خاک نیز باید دو نمونه دست خورده و دست نخو     
 آید. ها میزان حساسیت به دست میفشاری محصور نشده آن 
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uq(،3) در رابطه     مقاومت فشاری نمونه دست خورده وuq  شده است.  نخورده  دستمقاومت فشاری نمونه 
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uq مقاومت  مقاومت فشاری نمونه دست خورده و  uq ′ در رابطه )3(، 
فشاری نمونه دست   نخورده شده است.

آماده  سازی نمونه  ها- 3
کرنش  نرخ  با  نیرو  اعمال  دستگاه،  در  نمونه  ها  دادن  قرار  از  پس 
به  نسبت  محوری  تنش  نمودارهای  سپس  گرفت  انجام   1  mm/min

نشست ترسیم گردید. نتایج بیانگر آن است که نمونه با ترکیب 30% رس 
در اغلب موارد تنش بیش  تری را تحمل کرده و نمونه با ترکیب 10% رس 
در  اما  دارد.  قرار  با 20% رس  نمونه  آن  از  و پس  داراست  را  تنش  حداقل 
%10 رس، بیش  ترین تنش  نمونه  این موازنه برهم خورده و  رطوبت %15 
سرعت  با  کم  تر،  رس  با  نمونه  که  داشت  توجه  نکته  این  به  باید  دارد.  را 
این  لنزهای یخ بیش  تری در  بیش  تری منجمد شده و در مدت 24 ساعت 
نمونه  ها تشکیل می  شود. اما در زمان تست نیز نمونه  ها با رس بیش  تر، انتقال 
حرارت کم  تری داشته و لنزهای یخ با سرعت کمتری ذوب می  شوند. اکثر 
نمونه  های با 10% و 20% رس در مدت زمان 7 دقیقه پس از خارج کردن از 
فریزر کاملًا خرد شده و دیگر امکان تست بر روی آن  ها ممکن نبوده است. 
باعث سریع  تر ذوب  ماسه  بالای  انتقال حرارت  است که ضریب  آن  بیانگر 
شدن تکه  های یخ   شده و پیش از انجام تست، دانه  ها از هم جدا می  شوند. در 

 
 
 
 
 
 
 

 
 تصویر دو نمونه آماده برای آزمایش. 4 شکل

Figure 4. Picture of two samples ready for testing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصویر دو نمونه آماده برای آزمایش

Fig. 4. Picture of two samples ready for testing
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رطوبت  های متفاوت واضح است که هر چه میزان آب در خاک بیش  تر باشد 
لنزهای یخ بیش  تری تشکیل شده و تنش بیش  تری تحمل می  کند. از طرفی 
مقدار  و هر  دارند  زیادی  نفوذپذیری  بودن،  یکنواخت  به   علت  نمونه  ها  این 
میزان ماسه بیش  تر باشد نفوذپذیری نمونه نیز افزایش یافته و ممکن است 
در رطوبت  های بالاتر در هنگام تراکم در قالب آزمایش، مقداری از رطوبت 
این نمونه  ها از قالب خارج گردد. شکل های 5 و 6 نمونه  ی استوانه  ای منجمد 

در حین بارگذاری و پس از گسیختگی را نشان می  دهد. 

آنالیز4نتایج4آزمایش-4 
4-1- تأثیر اندازه ماسه

با ثابت نگه داشتن درصد رطوبت موجود در نمونه  ها و مدت زمان انجماد، 
تغییرات مقاومت تک محوری نمونه  ها با مقادیر مختلف ماسه مورد سنجش 
قرار گرفت که نتایج آن در شکل 7 آورده شده است. به   طور کلی هر چه 
روند  منحنی  ها  شود،  بیش  تر  استفاده  مورد  ماسه  ای  مصالح  میزان  و  اندازه 
صعودی بیشتری داشته و به عبارتی افزایش مقدار درشت  دانه باعث افزایش 

 
 آزمایش  در حالنمونه . 5شکل 

Figure 5. Sample during tested 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمونه در حال آزمایش

Fig. 5. Sample during tested

 

 
 گسیختگی هنگامنمونه . 6شکل 

Figure 6. Sample during failure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه هنگام گسیختگی

Fig. 6. Sample during failure
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 % 15 رطوبت ساعت در 24مدت زمان انجماد  ی اندازه ماسه، برا ریو تأث سهیمقا ینمودار تنش کرنش برا . 7شکل  
Figure 7. Strain stress diagram for comparison and effect of sand size, for 24 hours freezing time at 15% 

moisture 
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شکل 7. نمودار تنش کرنش برای مقایسه و تأثیر اندازه ماسه، برای مدت زمان انجماد 4  ساعت در رطوبت 5 %

Fig. 7. Strain stress diagram for comparison and effect of sand size, for 24 hours freezing time at 15% moisture

انرژی کرنش و افزایش مقاومت تک محوره نمونه می  شود. با کوچک تر شدن 
اندازه ماسه، مقاومت نمونه  ها حدود 36% کاهش یافته است که در نمونه  های 
مختلف تا 2% متفاوت می  باشد. با توجه به اینکه آب بین ذرات در انجماد 
اندازه ذرات، فاصله بین آن ها کمتر  بیشترین تاثیر را دارد، با کوچک شدن 
شده و میزان آب موجود نیز کاهش می  یابد به همین دلیل لنزهای یخ کمتری 

تشکیل شده و در پی آن مقاومت خاک افت می  کند.

4-2- تأثیر سن انجماد
با توجه به شکل 8 و نتایج آزمایش مشاهده می  کنیم که مقاومت نمونه  ی 
خاک منجمد با افزایش مدت زمان انجماد، افزایش پیدا می  کند. زمانی که 
خاک، مدت بیش  تری در فریزر قرار داشته باشد شعاع انجماد به   وجود آمده 
تاثیر سن  اما  افزایش می  یابد.  نتیجه مقاومت تک محوره  بیشتر شده و در 
انجماد در نمونه  هایی که دارای درصد رس بالایی هستند بیشتر نمایان است 
چرا که هر چه میزان ماسه  ی مصرفی کم  تر   باشد، سرعت تشکیل لنزهای یخ 

کاهش می  یابد. در خاک A که بیشترین میزان رس را داراست، رشد مقاومت 
با افزایش سن انجماد از 24 به 72 ساعت )در رطوبت 15%( در حدود %36 
است و این رقم برای خاک نوع E برابر 7% است. با توجه به پایین بودن 
ضریب انتقال حرارت خاک رس نسبت به ماسه این مسئله قابل توجیه است 
و خاک رس برای انجماد و از دست دادن دما به مدت زمان بیشتری نسبت 
به خاک ماسه نیاز دارد. بنابراین در خاک رسی برای افزایش تعداد لنزهای 

یخ به مدت زمان بیشتری نسبت به خاک ماسه  ای احتیاج است. 
 با مقایسه  ی درصد رطوبت و مقاومت هر یک از نمونه  ها در سنین 24، 
48 و 72 ساعته، به طور کلی مشخص می  شود که هر چه میزان ماسه  ی مورد 
مقابل  در  ولی  دارد  بیشتری  تاثیر  افزایش رطوبت،  افزایش می  یابد  استفاده 
 E تاثیرپذیری از افزایش سن انجماد کاهش می  یابد به   طوری   که در حالت
می  توان گفت مقاومت نمونه در طی روزهای مختلف ثابت باقی مانده و در 

حالتA  مقاومت نمونه به تدریج افزایش یافته   است.
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شکل 8. تأثیر مدت زمان انجماد نمونه برای خاک نوع الف( A، ب( B، پ( C، ت( D و ث( E در رطوبت 5 %

Fig.8. Effect of sample freezing time for soil types a) A, b) B, c) C, d) D and e) E at 15% moisture
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 سن انجماد ریتأث-2-4
یدا فزایش پ ا  ،زمان انجماد  مدتمنجمد با افزایش    ی خاککه مقاومت نمونه  کنیممشاهده مینتایج آزمایش    و  8شکل    ا توجه بهب
و در نتیجه مقاومت تک    بیشتر شدهوجود آمده    قرار داشته باشد شعاع انجماد به  در فریزرتری  مدت بیش  ،خاککه    ند. زمانیک می

میزان چه  هر  بیشتر نمایان است چرا که    دارای درصد رس بالایی هستندهایی که  اما تاثیر سن انجماد در نمونه .  یابدمیمحوره افزایش  
، رشد مقاومت با اراستکه بیشترین میزان رس را د  Aدر خاک    یابد.سرعت تشکیل لنزهای یخ کاهش می   ،دباش تر  ممصرفی کی  ماسه

با توجه به    است.  %7برابر    E  نوع  و این رقم برای خاک  است  %36در حدود  (  %15در رطوبت  )ساعت    72به    24از  افزایش سن انجماد  
خاک رس برای انجماد و از دست دادن دما    و این مسئله قابل توجیه است  به ماسه    رس نسبتپایین بودن ضریب انتقال حرارت خاک  

لنزهای یخ به مدت زمان بیشتری    دبنابراین در خاک رسی برای افزایش تعدا  به مدت زمان بیشتری نسبت به خاک ماسه نیاز دارد.
  ای احتیاج است.نسبت به خاک ماسه

 

 
 )الف(                                                                                                               )ب(                                                     

                                               

                             
 )ت(                                                                                                                  )پ(                                                
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 )ث(    

 %15در رطوبت  E و ث( D  ، ت(C  ، پ(B ، ب(A  الف( نوع خاک ی مدت زمان انجماد نمونه برا ریتأث. 8شکل 
Figure 8. Effect of sample freezing time for soil types a) A, b) B, c) C, d) D and e) E at 15% moisture 

 

چه    شود که هر طور کلی مشخص میه  ب  ،ساعته  72و    48،  24ها در سنین  یک از نمونه   ی درصد رطوبت و مقاومت هر با مقایسه 
ولی در مقابل تاثیرپذیری از افزایش سن انجماد کاهش    دارد  تاثیر بیشتری  ،افزایش رطوبتیابد  افزایش می  ی مورد استفادهسهیزان مام

مقاومت نمونه به     Aتوان گفت مقاومت نمونه در طی روزهای مختلف ثابت باقی مانده و در حالتمی  Eکه در حالت    طوری  بهیابد  می
 . استته  تدریج افزایش یاف

 طوبت درصد ر ریتأث-3-4
باشد به هر میزانی  متفاوت میها با توجه به مدت انجماد،  نمونه   افزایش مقاومت در  ست،ا  نشان داده شده  9طور که در شکل  مان ه

ز طرفی اشود. تر میشود بیشزیرا میزان رطوبتی که منجمد می  دارد   تاثیر بیشتری انجماد    سنکند  ها افزایش پیدا میکه رطوبت نمونه 
بزرگ   خاک  چه مخلوط  هر ویژه  باشد  دارای سطح  داشتم مقاوتری  بیشتری خواهد  افزایش    و  ت  ویژه  این سطح  رطوبت  افزایش  با 
 رشد بیشتریی منجمد  و در نتیجه مقاومت نمونه بوده  یابد، در این حالت تعامل بین ذرات خاک و یخ در بهترین وضعیت ممکن  می
نم10  در شکلبرای    .یابدمی از،  استفاده  با  تا دید جامعداده   ودار  شده است  بدون کمیت رسم  آماری و  القاءهای  را  این   تری  نماید. 

 ترسیم شده است تا تغییرات و تفاوت آن با نمودار اصلی نشان داده شود.   Aنمودار صرفا برای نمونه 
ا در نمونه با ماسه کمتر این روند  ام شودش مقاومت میب افزایهای شامل ماسه بیشتر در کمترین زمان موجافزایش رطوبت در نمونه    

ساعت و   72رسد برای مدت زمان  به نظر می، کمتر است.  بالا بودن میزان رسرود زیرا مقدار آب منجمد به علت  به کندی پیش می
تنش%15رطوبت   میزان  زمان  kPa  8/283  ،، حداکثر  افزایش مدت  و  تن  یتاثیر  دیگر  ،باشد  روی  کل.  نداردش  بر  یش  افزا  یبه طور 

ای مدت انجماد های ماسهدر حالی که در خاکگذار خواهد بود که مدت انجماد نیز افزایش یابد  های رسی زمانی تاثیررطوبت در خاک
ایجاد انسجام، باید رطوبت بیشتری نسبت به رس    برای منجمد شدن و   ،کمتری نیاز است همچنین به علت عدم چسبنده بودن ماسه

 ش لنزهای یخ از گسیختگی زودهنگام جلوگیری شود. اشد تا با افزایداشته ب
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4-3- تأثیر درصد رطوبت
در  مقاومت  افزایش  است،  شده    داده  نشان   9 شکل  در  که  همان  طور 
نمونه  ها با توجه به مدت انجماد، متفاوت می  باشد به هر میزانی که رطوبت 
میزان  زیرا  دارد  بیشتری  تاثیر  انجماد  سن  می  کند  پیدا  افزایش  نمونه  ها 
رطوبتی که منجمد می  شود بیش  تر می  شود. از طرفی هر چه مخلوط خاک 
دارای سطح ویژه بزرگ  تری باشد مقاومت بیشتری خواهد داشت و با افزایش 
رطوبت این سطح ویژه افزایش می  یابد، در این حالت تعامل بین ذرات خاک 
نتیجه مقاومت نمونه  ی منجمد  و یخ در بهترین وضعیت ممکن بوده و در 
رشد بیشتری می  یابد. برای در شکل 10، نمودار با استفاده از داده  های آماری 
نمودار  این  نماید.  القاء  را  دید جامع  تری  تا  است  بدون کمیت رسم شده  و 
صرفا برای نمونه A ترسیم شده است تا تغییرات و تفاوت آن با نمودار اصلی 

نشان داده شود. 
زمان  در کمترین  بیشتر  ماسه  نمونه  های شامل  در  افزایش رطوبت     
موجب افزایش مقاومت می  شود اما در نمونه با ماسه کمتر این روند به کندی 
پیش می  رود زیرا مقدار آب منجمد به علت بالا بودن میزان رس، کمتر است. 
به نظر می  رسد برای مدت زمان 72 ساعت و رطوبت 15%، حداکثر میزان 
تنش، kPa 283/8 باشد و افزایش مدت زمان، دیگر تاثیری بر روی تنش 
ندارد. به طور کلی افزایش رطوبت در خاک  های رسی زمانی تاثیرگذار خواهد 
بود که مدت انجماد نیز افزایش یابد در حالی که در خاک  های ماسه  ای مدت 
انجماد کمتری نیاز است همچنین به علت عدم چسبنده بودن ماسه، برای 
منجمد شدن و ایجاد انسجام، باید رطوبت بیشتری نسبت به رس داشته باشد 

تا با افزایش لنزهای یخ از گسیختگی زودهنگام جلوگیری شود.
تاثیر میزان رس- 1- 1

با توجه به عدم چسبندگی ماسه که باعث گسیختگی سریع آن می  شود، 
افزایش هر چه بیشتر رس دوام آن را افزایش می  دهد. اما تاثیر رطوبت بر 
روی نمونه ماسه بیشتر از رس خواهد بود. بنابراین با افزایش میزان ماسه 
را  مقاومت  و  انداخته  تاخیر  به  را  در رطوبت  های کمتر گسیختگی  می  توان 
افزایش داد چرا که با وجود رس، قسمتی از چسبندگی توسط آن و بخش 
رس  وجود  طرفی  از  می  شود.  تامین  خاک  ذرات  و  یخ  پیوند  توسط  دیگر 
انجماد کامل را به تاخیر انداخته و نیازمند مدت زمان بیشتری برای انجماد 
است. بنابراین نسبت رس موجود در خاک باید به گونه  ای تنظیم شود که هم 
انجماد به صورت کامل  در کمترین رطوبت و هم در کمترین مدت زمان، 
به وقوع بپیوندد و مقاومت کافی را حاصل نماید. در مطالعه حاضر به نظر 
می  رسد نمونه C که شامل 30% رس و 70% ماسه است در بهینه  ترین حالت 

قرار گرفته است و در مدت زمان 24 و 48 ساعت در رطوبت  های %8، %10 
و 12% بیشترین مقاومت را داشته است.

نتیجه44گیری -4 
در این مقاله با استفاده از آزمایش فشاری محدود نشده، تحت 4 درصد 
محوره  های  تک  فشاری  مقاومت  انجماد،  زمان  مدت   3 و  مختلف  رطوبت 
رس منجمد با 5 مقدار مختلف ماسه مورد بررسی قرار گرفت که به نتایج 

زیر می  توان اشاره کرد:
1-منحنی تنش- کرنش در تمامی نمونه  ها، حالت نرم   شدگی در کرنش 
کاهش  باعث  ماسه  میزان  افزایش  انجماد،  سن  یک  در  می  دهد.  نشان  را 

انرژی کرنش می  شود.
رطوبت  میزان  تأثیر  تحت  شده  آزمایش  منجمد  خاک  2-مقاومت 
درصد  میزان  افزایش  با  نمونه  ها  مقاومت  افزایش  دهنده  ی  نشان  مصرفی، 
مقدار  کمترین  از  رطوبت  افزایش  که  گونه  ای  به  می  باشد.  موجود  رطوبت 
آن یعنی 8% به بیشترین مقدار 15%، رشد مقاومت برای خاک A در مدت 
24 ساعت در حدود 57% و برای خاک E برابر 100% است. اما در مدت 
72 ساعت این ارقام برای خاک A، 67% و برای خاک E، %113 می  باشد. 
به  منجر  رطوبت  افزایش  کرد،  بیان  صورت  این  به  می توان  را  آن  تفسیر 
لنزهای یخ گردیده و چون یخ عامل چسبندگی ذرات خاک  افزایش مقدار 

است، در نهایت افزایش مقاومت را در پی دارد.
3- بر اساس میزان مقاومت بررسی شده در طول سنین مختلف انجماد 
هر چه نمونه  ی خاک در معرض رطوبت بیش  تر باشد، میزان پیوند تشکیل 
شده بین یخ و ذرات خاک بیش  تر و در نهایت مقاومت موجود افزایش پیدا 

می  کند.
4- ترکیب 30% رس، ترکیب مناسبی در رطوبت های 8%، 10% و %12 
به نظر می  رسد و در رطوبت 15% نمونه با رس کم  تر مقاومت بهتری نشان 
می  دهد. خاک C، در رطوبت پایین  تر عملکرد بهتری داشته است از طرفی 
برای انجماد مناسب و رسیدن به مقاومت کافی، به مدت زمان کمتری نسبت 

به خاک  های E و D )مقدار رس، به ترتیب 10% و 20%( دارد.
5- هر چه مقدار ماسه بیش  تر باشد انجماد با سرعت بیش  تری صورت 
می  گیرد و با افزایش مدت انجماد، نمونه  ها با رس بیشتر، عملکرد بهتر دارند. 
 208/5 kPa که بیشترین میزان رس را دارد، از مقاوم A به طوری نمونه
در مدت 72 ساعت رسیده   283/8 kPa مقاومت  به  در مدت 24 ساعت، 
است )در بیشترین رطوبت( به بیان دیگر در حدود 36% افزایش مقاومت را 
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 سن انجماد ریتأث-2-4
یدا فزایش پ ا  ،زمان انجماد  مدتمنجمد با افزایش    ی خاککه مقاومت نمونه  کنیممشاهده مینتایج آزمایش    و  8شکل    ا توجه بهب
و در نتیجه مقاومت تک    بیشتر شدهوجود آمده    قرار داشته باشد شعاع انجماد به  در فریزرتری  مدت بیش  ،خاککه    ند. زمانیک می

میزان چه  هر  بیشتر نمایان است چرا که    دارای درصد رس بالایی هستندهایی که  اما تاثیر سن انجماد در نمونه .  یابدمیمحوره افزایش  
، رشد مقاومت با اراستکه بیشترین میزان رس را د  Aدر خاک    یابد.سرعت تشکیل لنزهای یخ کاهش می   ،دباش تر  ممصرفی کی  ماسه

با توجه به    است.  %7برابر    E  نوع  و این رقم برای خاک  است  %36در حدود  (  %15در رطوبت  )ساعت    72به    24از  افزایش سن انجماد  
خاک رس برای انجماد و از دست دادن دما    و این مسئله قابل توجیه است  به ماسه    رس نسبتپایین بودن ضریب انتقال حرارت خاک  

لنزهای یخ به مدت زمان بیشتری    دبنابراین در خاک رسی برای افزایش تعدا  به مدت زمان بیشتری نسبت به خاک ماسه نیاز دارد.
  ای احتیاج است.نسبت به خاک ماسه
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 E( خاک ثو   D ، ت(خاکC پ(خاک ، B ، ب(خاک A ، الف(خاکسن انجماد سه مختلف رطوبت در یدها درص ی ش کرنش براودار تننم. 9 شکل
Figure 9. Strain stress diagram for different amounts of moisture at three freezing ages: a) soil A, b) soil B, c) soil 

C, d) soil D and e) soil E 

E و ث( خاک D ت(خاک ،C  پ(خاک ،B ب(خاک ، A  شکل 9. نمودار تنش کرنش برای درصدهای مختلف رطوبت در سه سن انجماد، الف(خاک

Fig. 9. Strain stress diagram for different amounts of moisture at three freezing ages: a) soil A, b) soil B, c) soil C, d) 
soil D and e) soil E
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 Aه برای نمونه نمودار نرمالیز شد .10 شکل
Figure 10. Normalized diagram for sample A. 

 تاثیر میزان رس  -4-4
دهد. چه بیشتر رس دوام آن را افزایش می  شود، افزایش هرث گسیختگی سریع آن میعبا توجه به عدم چسبندگی ماسه که با   

های کمتر گسیختگی را توان در رطوبت ا افزایش میزان ماسه میاهد بود. بنابراین بز رس خواما تاثیر رطوبت بر روی نمونه ماسه بیشتر ا
خ و ذرات  یچسبندگی توسط آن و بخش دیگر توسط پیوند  از  به تاخیر انداخته و مقاومت را افزایش داد چرا که با وجود رس، قسمتی  

بنابراین    است.ن بیشتری برای انجماد  مدت زمانیازمند  ه و  انداخت  شود. از طرفی وجود رس انجماد کامل را به تاخیرخاک تامین می
انجماد به صورت کامل   ،ظیم شود که هم در کمترین رطوبت و هم در کمترین مدت زمانتنای نسبت رس موجود در خاک باید به گونه 

است در    ماسه  %70رس و    %30  لکه شام  Cرسد نمونه  ر به نظر میض و مقاومت کافی را حاصل نماید. در مطالعه حا  به وقوع بپیوندد 
 بیشترین مقاومت را داشته است. %12و  %10، %8های ساعت در رطوبت  48و   24ترین حالت قرار گرفته است و در مدت زمان بهینه
 

 ی رگیجهینت-5

قاومت فشاری تک  م  ،جمادمدت زمان ان   3  و   درصد رطوبت مختلف  4تحت    فشاری محدود نشده،در این مقاله با استفاده از آزمایش     
 توان اشاره کرد: گرفت که به نتایج زیر می  رمقدار مختلف ماسه مورد بررسی قرا 5های رس منجمد با محوره 

انجماد، افزایش میزان ماسه باعث   یک سن  دهد. در کرنش را نشان میدر    شدگی ها، حالت نرم رنش در تمامی نمونه ک  -منحنی تنش-1
 د. شوکاهش انرژی کرنش می

آزمایش  مق-2 منجمد  خاک  دهندهاومت  نشان  مصرفی،  رطوبت  میزان  تأثیر  تحت  افزایش شده  نمونه  ی  میزان  مقاومت  افزایش  با  ها 
مقاومت برای  رشد  ،  %15قدار  به بیشترین م  %8ای که افزایش رطوبت از کمترین مقدار آن یعنی  به گونه باشد.  درصد رطوبت موجود می 

و    A  ،67%ساعت این ارقام برای خاک    72ت  داست. اما در م  %100برابر    Eو برای خاک    %57حدود  ساعت در    24در مدت    Aخاک  
افزایش رطوبت منجر به افزایش مقدار لنزهای یخ گردیده    توان به این صورت بیان کرد،تفسیر آن را میباشد.  می  E  ،%113برای خاک 

 را در پی دارد. مقاومت در نهایت افزایش  است،و چون یخ عامل چسبندگی ذرات خاک 
میزان   ،تر باشددر معرض رطوبت بیش   ی خاک چه نمونه   هرانجماد    سنین مختلفساس میزان مقاومت بررسی شده در طول  ا  بر   -3

 .کندافزایش پیدا میمقاومت موجود در نهایت تر و پیوند تشکیل شده بین یخ و ذرات خاک بیش 
تر مقاومت  نمونه با رس کم   %15د و در رطوبت  رس به نظر می  %12  و  %10  ،%8های  رس، ترکیب مناسبی در رطوبت  %30ترکیب    -4

تر عملکرد بهتری داشته است از طرفی برای انجماد مناسب و رسیدن به مقاومت کافی،  ، در رطوبت پایینCخاک  دهد.بهتری نشان می
 د. دار( %20و  %10رس، به ترتیب  )مقدار Dو  Eهای به مدت زمان کمتری نسبت به خاک 

A شکل 0 . نمودار نرمالیز شده برای نمونه

Fig. 10. Normalized diagram for sample A.

داشته است.
6- به   دلیل بالا بودن ضریب انتقال حرارت ماسه، تنش حرارتی زیادی در 
نمونه  های با ماسه بیشتر به وجود می  آید که همین موضوع موجب گسیخته 

شدن سریع آن می  شود.
7- با کوچک  تر شدن اندازه ماسه مصرفی، مقاومت کاهش می  یابد اما 
اغلب موارد  با 30% رس در  نمونه  آزمایش حفظ می  شود و  هم  چنان روال 

بیش  ترین مقاومت را دارد.
     به طور کلی در نواحی شامل ماسه یکدست برای انجماد کامل، نیاز 
به رطوبت بیشتری نسبت به مصالح رسی است اما برای انجماد، مدت زمان 
انجماد  روش  با  نیاز  مورد  مواقع  در  می  شود،  پیشنهاد  و  است  نیاز  کمتری 
مصنوعی در کمترین زمان ممکن، پرده آب  بند موقت در چنین نواحی ایجاد 
نمود. البته لازم به یادآوری است در نواحی خاکی شامل رس، برای انجماد 
زمان  مدت  افزایش  با  می  توان  اما  می  باشد  پایین  تری  دمای  به  نیاز  کامل 
انجماد، چسبندگی لازم را ایجاد نموده و مقاومت مورد نیاز را به دست آورد.
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