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ABSTRACT: Frozen sand soils are often observed in underground urban and engineering constructions 
in cold climates. Artificial ground freezing is a soil improvement technique, and soils in coastal areas 
are mostly comprised of poorly-graded sand with low moisture and temperature. Thus, it is required 
to explore the effects of different factors on the strength of frozen soils in such areas. In addition, the 
freezing age required to obtain sufficient strength is studied. The present study investigates sand from 
the Shorabil Lake shore in Ardabil, Iran, frozen in cold seasons. To evaluate the effects of the soil grain 
size, sands with gran sizes of 0.15 and 0.25 mm mixed with clay in different ratios were employed. 
Uniaxial compressive testing was implemented to measure the unconfined compressive strength of ten 
soil mixtures with four moisture contents. Thus, a total of 40 mixtures were studied at three freezing 
ages. The stress-strain curves showed strain softening. The specimens had almost the same strength at 
shorter freezing ages. As the freezing age increased, different stresses were observed due to the clay 
content; the strength of a specimen with a low clay content remained almost unchanged as the freezing 
age increased. The specimen with a clay content of 50% and a moisture content of 15% had a strength 
of 205.5 kPa at a freezing age of 24 h and 283.8 kPa at a freezing age of 72 h. Also, the specimen with 
a clay content of 10% and a moisture of 15% was found to have strengths of 265.4 and 283.8 kPa at the 
freezing ages of 24 and 72 h, respectively. Several specimens underwent an up to 36% decline in strength 
as the sand grain size decreased; however, the trend was still the case, and the specimen with 30% clay 
showed the highest strength in most cases. 
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1- Introduction
In cold regions and in severe cold, the water among the 

soil particles is frozen. From a material science perspective, 
frozen soil consists of four parts: solid soil particles, ice, 
liquid water and gas. Frozen clay can contain liquid water 
up to -110°C. On the other hand, when ice fills most of the 
pores, the mechanical behavior of frozen soil will reflect the 
behavior of ice. The behavior of frozen soil with increased 
hydrostatic pressure is influenced by a combination of 
mechanical and thermodynamic effects, the first of which 
implies the division of stress and the latter on melting and 
pressure phenomenon [1, 2].

Freezing water increases ice pressure and reduces the 
cavity pressure. Due to the reduction of water pressure digging 
on the frozen front, the water moves from the underlying 
layers to the frozen borders. Even if the soil has no access 
to shallow water, the pressure of large harmful cavities and 
movement of water causes vertical contractile cracks to form 
in the soil beneath the frozen front. As the frozen front moves 
forward, these cracks are filled with ice. When the ice melts, 

the cracks become a conduit for the flow of water and the 
permeability of the soil increases [3-5].

2- Methodology
The used materials are sand and clay with different 

combinations. Soil specifications are listed in “Table (1)”. 
Sand is mixed with uniform aggregation with 11%, 21%, 
31%, 41% and 21% clay and the obtained samples are 
mixed with moisture content and prepared differently. The 
aggregation of the samples is carried out according to T27-
AASHTO standard. The composition of the soils and grading 
diagram are in Figure 1. 
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Table 1. Soil properties consumed in the study.
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Figure 1. Grain size distribution curves in two combinations A, B. 
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In the “Form (1-A)”, the aggregation diagram of five 
types of soils A, B, C, D and E resulting from the mixing of 
clay with 1.22 mm sand is observed. According to the figure, 
the straight line in the diagram related to the sand is uniform, 
which after adding clay, some to the left of the diagram has 
been curvy and the starting point of this curvature indicates 
the percentage of clay added. In the “Form of (1-B)” the 
aggregation diagram of five types of soils F, G, H, I and J, 
which is the result of mixing with 1.12 mm sand, is also shown 
in this diagram. In general, a part of the curve is almost direct 
which is related to sand and the other part is related to clay. In 
the meantime, it is explained that the sandy soil is uniform in 
coastal areas. Beside the Shorabil lake, it is observed and it is 
exposed to frost at temperatures below zero degrees, and we 
also know the artificial freezing method is used in areas close 
to surface waters to create a type of temporary soil treatment. 

    
2- 1- Laboratory Model

 Due to uniform sand, in moisture less than 8%, the 
sample does not have sufficient density and is disintegrated. 
In humidity above 15% due to condensation, water is drained 
from the end of the sample. Therefore, after mixing with 8%, 
10%, 12% and 18% moisture in the form of cylinders with a 
length to diameter ratio of about 3(this ratio in the uniaxial 
test standard between 2 and 3(which is specified in Figure 4, 
prepared and then stored at -22°C for 24 hours. Soil freezing 
temperature is about -2.0°C in studies and researches. It can 
vary slightly according to the amount of clay. However, the 
soil was removed from the mold after 12 hours.

3- Preparation of samples
After placing the samples in the device, the force was 

applied with a strain rate of 1 min/mm, then the axial stress 
diagrams were compared to the meeting was drawn. The 
results indicate that the sample with a combination of 30% 
clay, in most cases tolerates more stress, the sample with a 
combination of 10% clay has the minimum stress and then 
the sample is located with 20% clay. However, in 15% 
humidity, this rate is disturbed and the sample of 10% clay 
has the highest stress. It should be noted that the frozen 
sample is more quickly with less clay and more ice lenses are 
formed within 24 hours. Nevertheless, at the time of testing, 
the samples with more clay, less heat transfer and ice lenses 
melt a slower. Most samples with 10% and 20% clay were 
crushed within 2 minutes (after removing from the freezer), it 
is not possible to test on them.

4-  Results and Discussion
4- 1- Effect of sand size

By keeping the moisture content and freezing time in 
soil samples, changes of uniaxial resistance with different 
percentages of sand were measured and the results are shown 
in Figure 2. In general, in the bigger size and amount of 
sand materials, the more upward curves are. In other words, 
increasing the amount of coarseness increases strain energy 
and the uniaxial resistance of the sample. As the sand size is 
smaller, the resistance of the samples has decreased by about 
36%. This value, varies by 2% in different samples.
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Figure 1. Grain size distribution curves in two combinations A, B. 
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Figure 2. Effect of freezing time for soil type A and E at 15% moisture content 
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Fig. 2. Effect of freezing time for soil type A and E at 
15% moisture content.
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4- 2- Effect of freezing age
According to the experiment results, the resistance of 

frozen soil samples increases with increasing freezing age. 
However, the effect of freezing age on samples with high 
clay percentage is because the lower the amount of sand 
consumed, the lower the speed of ice lens formation. In soil 
A, with the highest clay content, the growth of resistance with 
increasing freezing ages 24, 42 and 22 hours, it is generally 
known that the amount of sand used increases. However, in 
the case of the effect of aging, the freezing age decreases so 
that in E mode, it can be said that the resistance of the sample 
has remained constant during different days and in A state, 
the resistance of the sample has gradually increased.

4- 3- Effect of moisture percentage
The increase of the resistance in samples varies according 

to the freezing period. The more the moisture of the samples 
increases, the more influential the freezing age is because of 
the amount of moisture that freezes increases. On the other 
hand, the larger the soil mixture has a higher specific surface 
area, the more resistance will be made, and with increasing 
moisture of this specific surface, in this case, the interaction 
between soil and ice particles is in the best possible condition, 
and as a result, the resistance of frozen samples grows more. 
Increasing moisture in samples containing more sand in the 
shortest time increases resistance, but in samples with less 
sand, this process is slow because the amount of frozen water 
with high clay is lower.

5- Conclusion
The main results of this study are as follows:
1- Stress-axial strain curve in all samples shows strain 

softening state. In an age of freezing, as the amount of sand 
increases, the strain energy decreases.

2- As the humidity increases, the number of ice lenses 
also increases, and because ice is the cause of soil particle 
adhesion, therefore soil resistance increases.

3- Based on the resistance during different ages of 
freezing, the higher the soil sample exposed to moisture, the 
higher the bonding rate. The formation between ice and soil 
particles increases, and eventually, the existing resistance 
increases

4- The higher the amount of sand, the faster the freezing 
takes place, and with the increase in the freezing duration, 
the more clay samples, the yield. They have better. So that 
the sample A has the highest clay content, from 212.2 kPa 
resistance for 24 hours to 2 kPa/223 resistance in the period 
of 22 hours has arrived (in the highest humidity); in other 
words, about 36% increase in resistance.
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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 خاک‌‌های ماسه‌ای منجمد مشاهده می‌شود. از طرف دیگر 
انجماد مصنوعی خاک به عنوان یکی از روش‌‌های بهسازی خاک شناخته می‌‌شود. همچنین می‌‌دانیم بیشتر خاک مناطق ساحلی از نوع 
ماسه بد‌‌دانه‌بندی شده است و این نوع خاک‌ها با رطوبت بالا و در معرض دمای پایین می‌‌باشند، 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 می‌‌گیرد. 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 می‌‌باشد. برای بررسی تاثیر اندازه ذرات خاک، از 
دو اندازه مختلف ماسه، شامل اندازه mm  0/25 و mm  0/15 که با نسبت‌‌های مشخص با خاک رس مخلوط می‌‌شود 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، 
منحنی‌‌های تنش-کرنش به ‌‌طور کلی حالت نرم شدن کرنش را نشان می‌‌دهند. مقاومت نمونه‌‌ها در مدت زمان کوتاه‌‌تر، مقدار تقریباً 
مشابهی دارند. با افزایش سن انجماد، تنش ناشی از وجود رس، مقادیر متقاوتی را نشان می‌‌دهد. به ‌‌طوری که با افزایش سن انجماد، 
نمونه با درصد کم رس رشدی نداشته و از یک مقدار ثابت، دیگر بیش‌تر نمی‌‌شود 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 می‌‌کند، 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 می‌‌باشد. در آخر اینکه، با کوچک‌تر شدن اندازه ماسه مصرفی، مقاومت تا حدود 36% در برخی نمونه‌‌ها کاهش می‌یابد اما 

هم‌چنان روال آزمایش حفظ می‌شود و نمونه با 30% رس در اغلب موارد بیش‌ترین مقاومت را دارا هستند.
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مقدمه-1 
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 

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

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

پر می‌‌کند، 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 حفره‌‌ای می‌‌شود. 
به ‌‌دلیل کاهش فشار آب حفره‌‌ای در جبهه یخ‌‌ زده، آب از لایه‌‌های زیرین به 
طرف مرزهای یخ ‌‌زده حرکت می‌‌کند. حتی اگر خاک هیچ راه دسترسی به 
آب‌‌ خارجی نداشته باشد، فشار آب حفره‌‌ای منفی بزرگ و حرکت آب باعث 
می‌‌شود ترک‌‌های انقباضی قائم در خاک زیر جبهه یخ ‌‌زده شکل بگیرند. با 
پیش‌‌روی جبهه یخ‌‌ زده این ترک‌‌ها با یخ پر شده و وقتی یخ‌‌ها ذوب می‌‌شوند 
افزایش می‌‌یابد  نفوذپذیری خاک  و  برای جریان آب شده  ترک‌‌ها مجرایی 

     .]3-5[
مقاومت خاک‌‌های منجمد یکی از مباحث بسیار گسترده در زمینۀ مکانیک 
خاک است که به عنوان یکی از پارامترهای مهم در توسعۀ زیرساخت‌‌های 
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پروژ‌‌ه‌‌های عمرانی در نظر گرفته می‌‌شود. خاک‌‌های منجمد اغلب نه تنها در 
تونل‌ها، 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 ویژگی‌‌های مکانیکی، مانند مقاومت خاک‌‌های منجمد ضروری به نظر 
باربری  ظرفیت  تعیین  برای  معیاری  عنوان  به  مقاومت  می‌‌دانیم  می‌‌رسد. 
به زمان شکست آن  با توجه  خاک شناخته می‌‌شود. 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 می‌‌شود. 
می‌‌دهد. مقاومت بلند مدت، همان مقاومت یا تنشی است که در آن شکست 
تحت زمان طولانی به وقوع می‌‌پیوندد و مقاومت بلند مدت حدی، مقاومتی 
است که اگر تنش واقعی وارد بر خاک کمتر از آن باشد، هرگز شکست یا 
گسیختگی ایجاد نمی‌‌شود. تحقیقات نشان می‌‌دهد 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 خاک‌‌های منجمد دارد به‌‌ طور کلی مشخص 
شده است که مقاومت فشاری تک محوری خاک‌‌های یخ ‌‌زده با افزایش نرخ 

کرنش به شکل نمایی افزایش می‌‌یابد ]8 و 7[.
هنگام طراحی سازه‌‌های یخی در خاک رس، رسیدن به دمای پایین‌‌تر 
جهت افزایش مقاومت مورد نظر ضروری است، به طور مثال رسیدن به دمای 
C° 7- ممکن است برای زمین ماسه‌‌ای کافی باشد در حالی که برای رس 

نرم دمای کم‌‌تر از C° 29- نیاز است. برخی پژوهشگران تأکید کرده‌‌اند که 
مقاومت خاک منجمد به چسبندگی و زاویه‌‌ی اصطکاک داخلی اجزاء تشکیل 
دهنده‌‌ی آن بستگی دارد. میزان چسبندگی به ماتریس یخ نسبت داده شده 
است که به مقدار، مقاومت یخ و ناحیه‌‌ی تماس بین یخ و خاک بستگی دارد 
در  حتی  که  داده‌‌اند  نشان  پژوهش‌‌ها   .]9[ هستند  دما  از  تابعی  کدام  هر  و 
دماهای پایین‌‌تر از صفر درجه و بدون حضور هیچ‌‌گونه آلاینده‌‌ای، مقداری آب 
غیرمنجمد در خاک منجمد باقی می‌‌ماند و به ‌‌صورت نواری باریک، پیرامون 
اندرکنش خاک و  از تماس مستقیم و  را احاطه می‌‌کند و مانع  ذرات خاک 

ماتریس یخ می‌‌شود ]10[.
خاک‌‌های منجمد با ساختار لایه‌‌ای مقاومت‌‌هایی چندین برابر بیش‌‌تر از 
خاک‌‌های غیرمنجمد از همان نوع دارند. پس از ذوب شدن، ظرفیت باربری 
خاک‌‌های منجمد با ساختار لایه‌‌ای به شدت کاهش می‌‌یابد و خواص مقاومت 
این خاک‌‌ها در مقایسه با خواص مقاومت همان خاک‌‌هایی که تحت انجماد 
مقاومت  مثال،  برای  یافته‌‌اند.  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  نگرفته‌‌اند،  قرار 

برشی ممکن است پنج برابر کاهش یابد ]11[. مشکلی که در انجماد سنگ 
ریزدانه، تحت شرایط  انواع خاک‌‌های  در  که  است  این  دارد  وجود  و خاک 
مشخصی و در طول فرایند ذوب شدن، علی‌‌رغم تغییر در شرایط بارگذاری 
بیرونی، تمایل زیادی به ایجاد فشار منفذی بیش از حد وجود دارد. در برخی 
مواقع، این عوامل می‌‌تواند شرایط پیش‌‌تحکیم‌‌ یافته‌‌ای 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[ می‌‌کند  پیچیده  بسیار  را  آن‌‌  رفتار  پیش‌‌بینی 
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 می‌‌گیرد. به ‌‌طور کلی مشخص شده است که یخ، نقش اصلی 
 1)UCS( در مقاومت خاک‌‌های منجمد دارد. مقاومت فشاری تک محوری
خاک‌‌های یخ ‌‌زده به راحتی به ‌‌دست می‌‌آید و بنابراین توسط تعداد زیادی 
از مطالعات تجربی این موضوع بررسی شده است. مشخص شده است که 
دما و نرخ کرنش مهم‌‌ترین عوامل تأثیرگذار بر UCS )مقاومت فشاری تک 

محوری( خاک‌‌های منجمد اشباع هستند ]14[.
در اثر انجماد و با رشد کریستال‌‌های یخ، پیوند بین ذرات خاک از بین 
می‌‌رود. بنابراین حفره‌‌های خاک به هم چسبیده و منافذ بزرگ‌تری را ایجاد 
می‌‌کند و ساختار جدید خاک شکل می‌‌گیرد. در شکل 1 تصاویر میکروسکوپی 
از خاک منجمد نشان می‌‌د‌‌هد که پیش از انجماد، بخش‌‌های متراکم )دایره 
قرمز رنگ( نقش غالب در ساختار خاک را دارند و بخش‌های قطعه قطعه شده 
)دایره سبز رنگ( نقش مهم را بعد از ذوب بازی می‌‌کنند. در هر صورت ذوب 
بازسازی  کامل  طور  به  را  خاک  اصلی  ساختار  نمی‌‌تواند  یخ،  کریستال‌‌های 

کند ]15[.
در مقایسه مقاومت خاک‌‌های منجمد، به ‌‌راحتی می‌‌توان فهمید که دما 
مقاومت فشاری  است.  مقاومت خاک‌‌های منجمد  بر  تأثیرگذار  اولین عامل 
تک محوری )UCS( خاک رس منجمد، لای و ماسه همه با کاهش دما 
افزایش می‌‌یابد ]17 و 16[ هم‌‌چنین 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 خاک‌‌های منجمد 
مقاومت  خصوص  در  پژوهش‌‌هایی  اخیر،  سال‌‌های  در  است.  شده  بیشتر 
بررسی  شامل  که  است  شده  انجام  منجمد  ماسه‌‌ای  شن‌‌های  سه ‌‌محوری 

1  Uniaxial Compressive Strength
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ویژگی‌‌های منحنی تنش- کرنش، تغییر مقاومت با دما و فشارهای محدود 
ابعاد  با  کننده می‌‌باشد. آزمایشات بر روی نمونه منجمد مخلوط درشت‌‌دانه 
نشان می‌‌دهد که   ،2 mm از  ماسه کوچک‌تر  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 درشت‌‌دانه 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 می‌‌دهد و مقاومت خاک زمانی که سیمانی 
استفاده نشود تا حدود MPa  0/7 افزایش می‌‌یابد ]21[.

کرنش  نرخ  در  انجماد  دمای  کاهش  با  که  است  آن  بیانگر  مطالعات 
ثابت، مقاومت خاک افزایش می‌‌یابد چرا که با افزایش لنزهای یخ در خاک، 
پیوند بین دانه‌‌های خاک توسط یخ بیشتر شده و خاک مستحکم‌‌تر می‌‌شود. 
نرخ کرنش نیز از عوامل موثر بر مقاومت خاک منجمد می‌‌باشد طوری که 
و  یافته  فرصت ذوب شدن  در خاک  موجود  یخ‌‌های  نرخ کرنش  با کاهش 
مقاومت خاک منجمد کاهش می‌‌یابد و با افزایش نرخ کرنش نیز عکس این 

مسئله اتفاق می‌‌افتد ]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  خاک‌‌ها،  مقاومت 
روی یک سری  بر  فشاری تک محوری،  آزمایشات  به ‌‌عبارتی  است.  شده 
خاک‌‌های ترکیب شده با درصدهای مختلف ماسه و رس در حالت منجمد 

انجام شد.

مطالعات آزمایشگاهی-2 
مصالح مصرفی از نوع ماسه و رس است که با ترکیب‌‌های مختلف مورد 
است.  شده  آورده   1 جدول  در  خاک‌‌ها  مشخصات  گرفته‌‌اند.  قرار  آزمایش 
ماسه با دانه‌‌بندی یکنواخت با مقادیر 10%، 20%، 30%، 40% و 50% رس 
مخلوط گردیده و نمونه‌‌های حاصل با رطوبت‌‌های متفاوت آماده شده است. 
دانه‌‌بندی نمونه‌‌ها مطابق استاندارد AASHTO-T27 انجام و در جدول 
2، مشخصات ترکیب خاک‌‌ها و نام‌‌گذاری آن‌ها آمده است همچنین نمودار 

دانه‌‌بندی در شکل 2 آورده شده‌‌ است. 
 ،C ،B ،A در شکل 2-الف، نمودار دانه‌‌بندی مربوط به پنج نوع خاک
D و E که حاصل اختلاط رس با ماسه mm 0/25 است مشاهده می‌‌شود. 
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 دانه‌‌بندی پنج نوع خاک
0/15 می‌‌باشد، نشان داده شده است. در این نمودار نیز، به طور کلی قسمتی 

 
 ( 2019 )ژی و همکاران، منجمدیرغب( خاک   -C °10 : الف( خاک منجمد در دمایتصویر میکروسکوپی خاک. 1 شکل                  

Figure 1. Microscopic image of soil a) Frozen soil at- 10 °C, b) Non-frozen soil                                   
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شکل 1. تصویر میکروسکوپی خاک: الف( خاک منجمد در دمای C °10-  ب( خاک غیرمنجمد )ژی و همکاران، 2019(

Fig. 1. Microscopic image of soil a) Frozen soil at- 10 °C, b) Non-frozen soil
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جدول 1. 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 2. 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  
F  ،G  ،H  ،I    وJ  تلاط با ماسهخکه حاصل ا mm 15/0 از  قسهمتیطهور کلهی ه به ،نشان داده شده است. در ایهن نمهودار نیهز ،باشدمی

البته در این میان لازم به توضیح اسهت  به میزان رس مربوط است. دیگرقسمت یبا مستقیم بوده که مربوط به ماسه است و رتق  منحنی
زدگهی  های زیر صفر درجه در معرض یهخها قابل مشاهده است که در دماواحلی ساحلی و کنار دریاچهنکنواخت در  یای  خاک ماسهکه  
پس از گردد. بند موقت استفاده مینوعی آب برای ایجادهای سطحی، انجماد مصنوعی در مناطق نزدیک به آب  روشاز    و  ،گیردیم  راقر

ای داخل فریزر قرار های استوانهنمونهاند. در سه لایه داخل قالب متراکم شده  هانمونه  ،درصدهای مختلف رطوبت  با  مخلوط شدن خاک
مربهوط بهه  کهه اسهت نشان داده شدهمصالح مخلوط خاک   10از  نوع    4  ریتصو  3ل  شکدر    اند.آزمایش شده  لفتخو در سنین م  گرفته

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 2. 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  دریاچه‌‌ها  کنار  و  ساحلی  نواحلی  در  یکنواخت  ماسه‌‌ای 
که در دما‌‌های زیر صفر درجه در معرض یخ‌‌ زدگی قرار می‌‌گیرد، و از روش 
ایجاد نوعی  برای  به آب‌‌های سطحی،  نزدیک  انجماد مصنوعی در مناطق 
درصدهای  با  خاک  شدن  مخلوط  از  پس  می‌‌گردد.  استفاده  موقت  آب‌‌بند 
مختلف رطوبت، نمونه‌‌ها در سه لایه داخل قالب متراکم شده‌‌اند. نمونه‌‌های 
آزمایش شده‌‌اند. در  قرار گرفته‌‌ و در سنین مختلف  فریزر  استوانه‌‌ای 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 می‌‌باشد.

2-1- مدل آزمایشگاهی
تراکم  نمونه   ،%8 از  کمتر  رطوبت  در  یکنواخت،  ماسه  وجود  دلیل  به 
کافی را نداشته و گسیخته می‌‌شود. در رطوبت‌‌های بالای 15% نیز در اثر 
تراکم، آب از انتهای نمونه خارج می‌‌گردد. بنابراین نمونه‌‌ها پس از مخلوط 

با نسبت  شدن با 8%، 10%، 12% و 15% رطوبت به شکل استوانه‌‌هایی 
طول به قطر حدوداً 3 )این نسبت در استاندارد آزمایش تک‌‌محوره 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 شده‌‌اند. دمای انجماد خاک، 
به  بنا  که  می‌‌باشد   -20 °C گرفته حدود  تحقیقات صورت  و  مطالعات  در 
میزان رس می‌‌تواند کمی متغیر باشد. البته خارج کردن خاک از قالب پس 
از 12 ساعت صورت گرفت. سطح نمونه‌‌ها تا حد ممکن صاف شده و مدت 
زمان خارج کردن نمونه از فریزر و انجام آزمایش کم‌‌تر 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 می‌‌شود. ابعاد نمونه‌‌ها با قطر متغیر
و با طول mm 92 تا  mm 96  است. پیش از انجماد، نمونه‌‌ها به مدت 
24 ساعت در دمای  C° 110 در اون نگهداری شدند تا مقدار رطوبت‌‌های 
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 خاک‌‌های چسبنده استفاده می‌‌شود که در طول مدت آزمایش 
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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% 
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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 نمی‌‌شود ولی با در نظر گرفتن نکات فنی می‌‌توان 
پایداری و قوام خود را حفظ کنند استفاده نمود. در  برای سایر خاک‌‌ها که 
آزمایش تک محوره می‌‌توان 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 استوانه‌‌ای خاک در آزمایش 

دچار گسیختگی می‌‌شود. روابط زیر در این آزمایش حاکم است.
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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 fدر 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 می‌‌باشد. وارد بر خاک و 
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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.  
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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
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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
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q


= 

uq(،3) در رابطه     مقاومت فشاری نمونه دست خورده وuq  شده است.  نخورده  دستمقاومت فشاری نمونه 
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با توجه به این که این آزمایش اغلب برای رس‌‌های اشباع به کار می‌‌رود 
قابل  زیر  رابطه  از  خاک  برشی  مقاومت  و  می‌‌شود  صفر  برابر   φ بنابراین 

محاسبه می‌‌باشد.
باید دو نمونه دست خورده و  نیز  برای محاسبه میزان حساسیت خاک 
دست نخورده مورد آزمایش قرار گیرد و از نسبت مقاومت فشاری محصور 

نشده آن‌ها میزان حساسیت به دست می‌‌آید.
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uq مقاومت  مقاومت فشاری نمونه دست خورده و  uq ′ در رابطه )3(، 
فشاری نمونه دست ‌‌نخورده شده است.

آماده‌‌سازی نمونه‌‌ها-3 
کرنش  نرخ  با  نیرو  اعمال  دستگاه،  در  نمونه‌‌ها  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 بیش‌‌تری 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، بیش‌‌ترین تنش  نمونه  این موازنه برهم خورده و  رطوبت %15 
سرعت  با  کم‌‌تر،  رس  با  نمونه  که  داشت  توجه  نکته  این  به  باید  دارد.  را 
این  لنزهای یخ بیش‌‌تری در  بیش‌‌تری منجمد شده و در مدت 24 ساعت 
نمونه‌‌ها تشکیل می‌‌شود. اما در زمان تست نیز نمونه‌‌ها با رس بیش‌‌تر، انتقال 
حرارت کم‌‌تری داشته و لنزهای یخ با سرعت کمتری ذوب می‌‌شوند. اکثر 
نمونه‌‌های 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 آن‌‌ها ممکن نبوده است. 
باعث سریع‌‌تر ذوب  ماسه  بالای  انتقال حرارت  است که ضریب  آن  بیانگر 
شدن تکه‌‌های یخ‌‌ شده و پیش از انجام تست، دانه‌‌ها از هم جدا می‌‌شوند. 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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رطوبت‌‌های متفاوت واضح است که هر چه میزان آب در خاک بیش‌‌تر باشد 
لنزهای یخ بیش‌‌تری تشکیل شده و تنش بیش‌‌تری تحمل می‌‌کند. از طرفی 
مقدار  و هر  دارند  زیادی  نفوذپذیری  بودن،  یکنواخت  به‌‌ علت  نمونه‌‌ها  این 
میزان ماسه بیش‌‌تر باشد نفوذپذیری نمونه نیز افزایش یافته و ممکن است 
در رطوبت‌‌های بالاتر در هنگام تراکم در قالب آزمایش، مقداری از رطوبت 
این نمونه‌‌ها از قالب خارج گردد. شکل‌های 5 و 6 نمونه‌‌ی استوانه‌‌ای منجمد 

در حین بارگذاری و پس از گسیختگی را نشان می‌‌دهد. 

آنالیز نتایج آزمایش-4 
4-1- تأثیر اندازه ماسه

با ثابت نگه داشتن درصد رطوبت موجود در نمونه‌‌ها و مدت زمان انجماد، 
تغییرات مقاومت تک محوری نمونه‌‌ها با مقادیر مختلف ماسه مورد سنجش 
قرار گرفت که نتایج آن در شکل 7 آورده شده است. به ‌‌طور کلی هر چه 
روند  منحنی‌‌ها  شود،  بیش‌‌تر  استفاده  مورد  ماسه‌‌ای  مصالح  میزان  و  اندازه 
صعودی بیشتری داشته و به عبارتی افزایش مقدار درشت‌‌دانه 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12

ش 
تن

(
ال

سک
وپا

کیل
)

(مترمیلی)تغییر شکل 

A F

B G

C H

D I

E J

شکل 7. نمودار تنش کرنش برای مقایسه و تأثیر اندازه ماسه، برای مدت زمان انجماد 24 ساعت در رطوبت %15

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 می‌‌شود. با کوچک‌تر شدن 
اندازه ماسه، مقاومت نمونه‌‌ها حدود 36% کاهش یافته است که در نمونه‌‌های 
مختلف تا 2% متفاوت می‌‌باشد. با توجه به اینکه آب بین ذرات در انجماد 
اندازه ذرات، فاصله بین آن‌ها کمتر  بیشترین تاثیر را دارد، با کوچک شدن 
شده و میزان آب موجود نیز کاهش می‌‌یابد به همین دلیل لنزهای یخ کمتری 

تشکیل شده و در پی آن مقاومت خاک افت می‌‌کند.

4-2- تأثیر سن انجماد
با توجه به شکل 8 و نتایج آزمایش مشاهده می‌‌کنیم که مقاومت نمونه‌‌ی 
خاک منجمد با افزایش مدت زمان انجماد، افزایش پیدا می‌‌کند. زمانی که 
خاک، مدت بیش‌‌تری در فریزر قرار داشته باشد شعاع انجماد به ‌‌وجود آمده 
تاثیر سن  اما  افزایش می‌‌یابد.  نتیجه مقاومت تک محوره  بیشتر شده و در 
انجماد در نمونه‌‌هایی که دارای درصد رس بالایی هستند بیشتر نمایان است 
چرا که هر چه میزان ماسه‌‌ی مصرفی کم‌‌تر ‌‌باشد، سرعت تشکیل لنزهای یخ 

کاهش می‌‌یابد. 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 ماسه‌‌ای احتیاج است. 
 با مقایسه‌‌ی درصد رطوبت و مقاومت هر یک از نمونه‌‌ها در سنین 24، 
48 و 72 ساعته، به طور کلی مشخص می‌‌شود که هر چه میزان ماسه‌‌ی مورد 
مقابل  در  ولی  دارد  بیشتری  تاثیر  افزایش رطوبت،  افزایش می‌‌یابد  استفاده 
 E تاثیرپذیری از افزایش سن انجماد کاهش می‌‌یابد به ‌‌طوری ‌‌که در حالت
می‌‌توان 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 %15

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  همان‌‌طور 
نمونه‌‌ها با توجه به مدت انجماد، متفاوت می‌‌باشد به هر میزانی که رطوبت 
میزان  زیرا  دارد  بیشتری  تاثیر  انجماد  سن  می‌‌کند  پیدا  افزایش  نمونه‌‌ها 
رطوبتی که منجمد می‌‌شود بیش‌‌تر می‌‌شود. از طرفی هر چه مخلوط خاک 
دارای سطح ویژه بزرگ‌‌تری باشد مقاومت بیشتری خواهد داشت و با افزایش 
رطوبت این سطح ویژه افزایش می‌‌یابد، در این حالت تعامل بین ذرات خاک 
نتیجه مقاومت نمونه‌‌ی منجمد  و یخ در بهترین وضعیت ممکن بوده و در 
رشد بیشتری می‌‌یابد. برای در شکل 10، نمودار با استفاده از داده‌‌های آماری 
نمودار  این  نماید.  القاء  را  دید جامع‌‌تری  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  نمونه‌‌های شامل  در  افزایش رطوبت     
موجب افزایش مقاومت می‌‌شود اما در نمونه با ماسه کمتر این روند به کندی 
پیش می‌‌رود زیرا مقدار آب منجمد به علت بالا بودن میزان رس، کمتر است. 
به نظر می‌‌رسد 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 خاک‌‌های رسی زمانی تاثیرگذار خواهد 
بود که مدت انجماد نیز افزایش یابد در حالی که در خاک‌‌های ماسه‌‌ای 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 می‌‌شود، 
افزایش هر چه بیشتر رس دوام آن را افزایش می‌‌دهد. 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 رطوبت‌‌های کمتر گسیختگی  می‌‌توان 
افزایش داد چرا که با وجود رس، قسمتی از چسبندگی توسط آن و بخش 
رس  وجود  طرفی  از  می‌‌شود.  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 گونه‌‌ای 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 
می‌‌رسد نمونه C که شامل 30% رس و 70% ماسه است در بهینه‌‌ترین حالت 

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

نتیجه‌‌گیری -5 
در این مقاله با استفاده از آزمایش فشاری محدود نشده، تحت 4 درصد 
محوره‌‌های  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 می‌‌توان اشاره کرد:
1-منحنی تنش- کرنش در تمامی نمونه‌‌ها، حالت نرم ‌‌شدگی در کرنش 
کاهش  باعث  ماسه  میزان  افزایش  انجماد،  سن  یک  در  می‌‌دهد.  نشان  را 

انرژی کرنش می‌‌شود.
رطوبت  میزان  تأثیر  تحت  شده  آزمایش  منجمد  خاک  2-مقاومت 
درصد  میزان  افزایش  با  نمونه‌‌ها  مقاومت  افزایش  دهنده‌‌ی  نشان  مصرفی، 
مقدار  کمترین  از  رطوبت  افزایش  که  گونه‌‌ای  به  می‌‌باشد.  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 می‌‌باشد. 
به  منجر  رطوبت  افزایش  کرد،  بیان  صورت  این  به  می‌توان  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 نمونه‌‌ی خاک در معرض رطوبت بیش‌‌تر باشد، میزان پیوند تشکیل 
شده بین یخ و ذرات خاک بیش‌‌تر و در نهایت مقاومت موجود افزایش پیدا 

می‌‌کند.
4- ترکیب 30% رس، ترکیب مناسبی در رطوبت‌های 8%، 10% و %12 
به نظر می‌‌رسد و در رطوبت 15% نمونه با رس کم‌‌تر مقاومت بهتری نشان 
می‌‌دهد. خاک C، در رطوبت پایین‌‌تر عملکرد بهتری داشته است از طرفی 
برای انجماد مناسب و رسیدن به مقاومت کافی، به مدت زمان کمتری نسبت 

به خاک‌‌های E و D )مقدار رس، به ترتیب 10% و 20%( دارد.
5- هر چه مقدار ماسه بیش‌‌تر باشد انجماد با سرعت بیش‌‌تری صورت 
می‌‌گیرد و با افزایش مدت انجماد، نمونه‌‌ها 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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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 
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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 10. 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 
نمونه‌‌های با ماسه بیشتر به وجود می‌‌آید که همین موضوع موجب گسیخته 

شدن سریع آن می‌‌شود.
7- با کوچک‌‌تر شدن اندازه ماسه مصرفی، مقاومت کاهش می‌‌یابد اما 
اغلب موارد  با 30% رس در  نمونه  آزمایش حفظ می‌‌شود و  هم‌‌چنان روال 

بیش‌‌ترین 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  می‌‌شود،  پیشنهاد  و  است  نیاز  کمتری 
مصنوعی در کمترین زمان ممکن، پرده آب‌‌بند موقت در چنین نواحی ایجاد 
نمود. البته لازم به یادآوری است در نواحی خاکی شامل رس، برای انجماد 
زمان  مدت  افزایش  با  می‌‌توان  اما  می‌‌باشد  پایین‌‌تری  دمای  به  نیاز  کامل 
انجماد، چسبندگی لازم را ایجاد نموده و مقاومت مورد نیاز را به دست آورد.
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