
Journal of Structural and Construction Engineering, 10(1), 2023, pp. 133-149 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Investigating the stress-strain behavior of frozen clay using triaxial test 

Mahzad Esmaeili-Falak1*, Reza Sarkhani Benemaran2 

1- Assistant Professor, dept. of Civil Engineering, North Tehran Branch, Islamic Azad University,  Tehran, Iran 

2- Ph.D. Candidate, dept. of Civil Engineering, Zanjan University, Zanjan, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 06 March 2022 

Revise Date: 07 June 2022 

Accept Date: 28 June 2022 

Temporary soil improvement methods have always been a concern of 

geotechnical engineers. Today, the use of methods such as nailing and 

anchorage are the common methods in Iran, while in developed countries, 

new methods such as artificial ground freezing are also used. The reason 

for the increasing use of artificial ground freezing, in addition to 

technical, economic, and environmental benefits, is its ability to be used in 

all boundary conditions and all types of soils. Due to the insignificant 

laboratory study on the behavior of frozen clay, in this paper, after 

conducting initial experiments, over 130 unconsolidated-undrained 

triaxial experiments have been performed on clay samples prepared from 

the Shurabil Lake site (located in Ardabil). In these triaxial experiments, 

the effect of freezing, temperature decline, strain rate increment, and 

confining pressure raise on stress-strain behavior of saturated clay 

samples have been thoroughly investigated. The results of this study show 

that decreasing the temperature significantly increases the shear strength 

and modulus of elasticity of frozen clay samples. Also, due to the presence 

of ice matrix in the structure of frozen clay, the effect of strain rate is to a 

large extent, which leads to a rise in shear strength and modulus of 

elasticity of the samples. Also, all samples showed strain hardening 

behavior, and none of the samples showed brittle rupture. Therefore, the 

use of the artificial ground freezing method in clay soils can be used. 
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 محوریگیری از آزمایش سهبهرهکرنش خاک رس منجمد با -بررسی رفتار تنش

 2رضا سرخانی بنماران ،*1مهزاد اسمعیلی فلک

  استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -1

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران فارغ التحصیل مهندسی ژئوتکنیک، -2

 چکیده
هایی همچون های مهندسین ژئوتکنیک بوده است. امروزه استفاده از روشهای غیردائمی بهسازی خاک، همواره جزء دغدغهروش

های نوینی همچون انجماد های متداول در کشور ایران است، در حالی که در کشورهای پیشرفته از روشمیخکوبی و مهارکوبی جزء روش
. دلیل گسترش روزافزون استفاده از روش انجماد مصنوعی زمین علاوه بر مزایای فنی، اقتصادی و شودمصنوعی خاک نیز استفاده می

ها است. با توجه به مطالعه ناچیز آزمایشگاهی بر روی محیطی، قابلیت استفاده از آن در تمامی شرایط مرزی و تمامی انواع خاکزیست
نیافته زهکشی نشده بر روی محوری تحکیمآزمایش سه 131های اولیه، بالغ بر رفتار رس منجمد، در این مقاله پس از انجام آزمایش

محوری تأثیر های سههای رسی تهیه شده از ساختگاه دریاچه شورابیل )واقع در شهرستان اردبیل(، انجام شده است. در این آزمایشنمونه
های رسی اشباع به طور کامل کرنش نمونه –ه بر رفتار تنش انجماد، کاهش دما، افزایش سرعت بارگذاری و افزایش فشار محدود کنند

های ای مقامت برشی و مدول الاستیسیته نمونهدهند که کاهش دما به طور قابل ملاحظهبررسی شده است. نتایج این مطالعه نشان می
ارگذاری تا حدود زیادی بر مقاومت دهد. همچنین به دلیل حضور ماتریس یخ در ساختار رس منجمد، سرعت برسی منجمد را افزایش می

گردد. همچنین تمامی ها میبرشی رس منجمد تأثیرگذار است، به طوری که منجر به افزایش مقاومت برشی و مدول الاستیسیته نمونه
این استفاده از شود. بنابرها گسیختگی ترد مشاهده نمیشوندگی کرنشی از خود نشان داده و در هیچ کدام از نمونهها رفتار سختنمونه

 های رسی قابل استفاده است.روش انجماد مصنوعی زمین در خاک

 کرنش، انجماد مصنوعی زمین-محوری، رفتار تنشبهسازی خاک، رس منجمد، آزمایش سه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 به خاک یبهساز ها، امروزهپروژه ساختگاه در موجود یکیژئوتکن تیوضع و یشناسنیزم ساختار ،ییایجغراف تیموقع به توجه با

 یدو هر که نمود یبندطبقه دائم و موقت دسته دو به توانیم را خاک یبهساز هایروش. است گشته بدل هاپروژه اغلب ریناپذییجدا جزء

 ییهاپروژه در یدائم یهانگهدارنده نصب از شیپ معمولا موقت یبهساز. [3–1] دارند یساختمان یهاپروژه در یاگسترده یکاربردها هاآن

 است خاک موقت یبهساز یهاروش از یکی نیزم یمصنوع انجماد روش. [4] رندیگیم قرار استفاده مورد یگودبردار و یسازتونل همچون

 است گرفته قرار ملاحظه مورد گذشته از شیب ریاخ دهه کی در ،دارد که یانکاررقابلیغ یاقتصاد و یطیمحستیز ،یفن یایمزا لیدل به که

 هرچند. است یضرورو رفتار آن  یکیمکان یاهیژگیمنجمد، شناخت و اکخمتشکل از  یکیسازه ژئوتکن کی حیصح ی. به منظور طراح[5]

 خاک با مواجهه ،ییهاساختگاه نیچن در که چرا. دارد یاژهیو تیاهم زین منجمد و ریسردس ینواح در منجمد یخاک مصالح رفتار شناخت

 . [6] است ریناگز منجمد

 خاک در موجود یمنفـذ آب که یطور به صفر، ریز یدماها تا خاک یدما آوردن نییپا از است عبارت نیزم یمصنوع انجمـاد

 یکیمکان یپارامترها بهبود به منجر که شود،یم خاک یموقت ونیمانتاسیس باعث ،یوندیپ عامل کی عنوان به انجماد نیا. گردد منجمد

 بار نیاول یبرا نیزم یمصنوع انجماد روش. ابدییم شیافزا خاک یبرش و یفشار مقاومت و رساندیم صفر به را آن یرینفوذپذ و شده خاک

مورد توجه قرار گرفت. از آن  نیزم یبه هنگام حفار یروز سرد زمستان کیو در  یبه صورت کاملا تصادف یلادیم جدهمیه قرندر اواسط 

استفاده قرار  مورد یعلم و به صورت کاملا تجرب دینه به د ،هنر کیموقت خاک به عنوان  یبهساز شرو نیا ستم،یزمان تا اواخر قرن ب

 قیکنترل دق یهاتیقابل که دارای یشگاهیآزما یهادستگاه شرفتیبا پ ریدر دهه اخ ژهیو به و کمیو  ستیبا آغاز قرن ب بای. اما تقرگرفتمی

است،  دهیرفتار خاک منجمد گرد یکیمکان یهامشخصه حیکه منجر به شناخت صحهستند صفر  ریز یدر دماها کیمطالعات پارامتر

کاربرد  نیشتری. بگرددیانجام م یعدد یاساس مدلساز بر و قبولقابلبا دقت  یهایبر طراح یمبتن نیزم یانجماد مصنوع روشاستفاده از 

که  دندهینشان م استصورت گرفته  رایکه اخ یهرچند مطالعات شود،یمحدود م یتونلساز یهابه پروژه نیزم یروش انجماد مصنوع

خواهد  یمنطق نهیگز کی یو اقتصاد یبه لحاظ فن زیو نگهدارنده موقت خاک( ن یگاههیتک ستمی)به عنوان س یاستفاده از آن در گودبردار

 . [11–7]بود 

 خاک مکانیکی خواص علم از آگاهی. گرددمی تقسیم عددی مطالعات و آزمایشگاهی مطالعات بخش دو به زمینه این در هاتلاش

 مانند) متعارف هایآزمایش انجام شامل آزمایشگاهی مطالعات. است ضروری خاک مصنوعی انجماد عددی سازیشبیه از پیش منجمد،

تأثیر  منجمد، خاک مکانیکی رفتار مطالعه منظور به) فیزیکی مدلسازی هایآزمایش و( مستقیم برش و محوریسه محوری،تک هایآزمایش

 نیز زمین مصنوعی انجماد واقعی هایپروژه اجرای هنگام به البته. است تقسیم قابل( غیره و منجمد خاک سازه رفتار بر زیرزمینی آب جریان

 ترینساده جزء محوری تک فشار دستگاه که این به توجه با .اندشدهگزارش  فنی ادبیات در میـدانی مطالعات قالب در مشاهداتی و مطالعات

 این توسط منجمد خاک روی بر مطالعات عمده باشد،می منجمد خاک همچون ژئوتکنیکی مصالح رفتار بررسی منظور به آزمایشگاهی ابزار

 است.  شده انجام دستگاه

smm ثابت ییجابجا نرخ توسط یسازآماده از پسمنجمد  یهااز خاک مختلف یهانمونه ،یپژوهش در /10 3 کرنش نرخ با که 

s/10 5 توسط بیترت به یجانب و یمحور یهارشکلییتغ. [12] گرفت قرار یانحراف یبارگذار تحت است، متناظر LVDTو یمحور یها 

 کرنش تا هانمونه و گرفته قرار کسانی یفوقان و یتحتان قطر با یااستوانه کلاهک نیب شده یسازآماده یهانمونه. شدند یریگاندازه یجانب

 و ریپذانعطاف صورت به منجمد خاک یهانمونه سنگ، در شده مشاهده ترد شکست خلاف بر. گرفتند قرار یبارگذار تحت %6 تا 1 یمحور

 در. نبود محاسبه قابل میمستق طور به منجمد خاک یمحورتک یفشار مقاومت ن،یبنابرا. شدند ختهیگس (peak) اوج تنش حضور بدون

 یهاشیآزما ،یامطالعه در. شد گرفته نظر در دهد،یم رخ منجمد خاک یختگیگس آن در که یتنش یبرا یاریمع عنوان به اتساع عوض،

 مقاومت که دادند نشان جینتا. [13] شدند انجام لانژو لتیس یرو بر مختلف یدماها و کرنش یهانرخ تحت یمحور تک یفشار مقاومت
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 مقاومت که شد ثابت نی. همچنابدییم شیافزا ،دما کاهش با یتوان تابع کی مطابق و است حساس اریبس دما به نسبت یمحورتک یفشار

 . است ارتباط در کرنش نرخ با یتوان تابع کی با مطابق یفشار مقاومت و است حساس زین کرنش نرخ به نسبت یفشار

 فشاری مقاومت وابستگی اخیر در رابطه با مطالعات انجام شده پیرامون بررسی رفتار مکانیکی خاک منجمد، هایسال در

 نشان مطالعه این نتایج. [14]است  گرفته قرار بررسی در یک پژوهش مورد خاک شوری و دما کرنش، نرخ به محوریتک محدودنشده

 نرخ شوری،) مستقل پارامترهای سایر و منجمد شور ماسه محوریتک محدودنشده فشاری مقاومت بین توانی تابع رابطه یک که دهندمی

 یمحورتک فشار شیآزما تحت اشبـاع منجمـد یادانـه خاک یهـانمونهدیگری،  یشگاهیآزما مطالعه در .است برقرار( دما و کرنش

 یهادانه ابعاد شـدن زتـریر و انجمـاد زمان مـدت شیافـزا دمـا، کاهـش با که دادند نشـانقرار گرفتند. نتایج این مطالعه  محـدودنشده

 ریپذشکل و ترد یختگیگس یدو هر. ابدییم شیافزا ،کسانی کرنش نرخ در منجمد خاک محدودنشده یفشار مقاومت رچسبنده،یغ خاک

شن در .ابدییم شیافزا یختگیگس هنگام به یریپذشکل گردد،یم زتریر یادانه خاک چه هر کهیطوربه شدند مشاهده هاشیآزما نیا در

به حالت ترد  ریپذاز حالت شکل یختگیگس قه،یدق بر متریلیم 1 تا قهیدق بر متریلیم 1.1 از یبارگذار سرعت شیافزا با اشباع، منجمد یها

 کی. در [15] نمود ملاحظه را یخردشدگ و ترد یختگیگس توانیم قه،یدق بر متریلیم 1 یکه در سرعت بارگذار یبه طور شودیم لیتبد

 با رس نوع از که منجمد( زی)تبر مارن خاک و منجمد شدهیبنددانهبد  یاخالص، خاک ماسه خیکرنش -رفتار تنش یبه بررس گریمطالعه د

 یاماسه یهاخاک یبرا نیزم یمصنوع انجماد روش تینها در که گردیده است انجام یاگسترده مطالعات بوده، نییپا یریخم تیخاص

 مقاومت توجه قابل رشد رغمیعل منجمد، مارن همچون چسبنده یهاخاک مورد در که یحال در است شده هیتوص( شدهیبنددانهبد  ی)حت

در  یخاک رس منجمد حت یبودن مقاومت برش نییامر پا نیا لیدل. است شده هیتوص آن از استفاده در شتریب یبررس و اطیاحت به ی،برش

 . [16] شود منجر منجمد خاک وارید یاسازه یختگیگس تینها در و گونهصلب رفتار عدم به است ممکن که باشدیم نییپا یدماها

 گرفته صورت دیگر خاکی ترکیبات یا سیلت رس، خاک روی بر که مطالعاتی توانمی پیشین، مطالعات به مربوط مباحث ادامه در

 کاریمعدن عملیات به زیرزمینی هایآب نفوذ کاهش برای Cigar دریاچه معدن در زمین مصنوعی روش انجماد از .اشاره نمود است،

 رفتار درستیبه بتواند که است مناسب هایمدل ایجاد مستلزم امر این .است شده استفاده ضعیف و ناهمگن زمین تثبیت و زیرزمینی

 روی بر محوریسه هایآزمایش از ایمجموعه هدف، این به دستیابی برای .کند تداعی پایین دماهای در را اشباع هایخاک مکانیکی

 مختلف دماهای در ،(𝑠−1 11-6 × 8 و 0.1 ،2.1) مختلف کرنش هاینرخ تحت منجمدشده، یعیطب )(Metapelite متاپلیت هاینمونه

های مطابق نتایج، نمونه .گردید انجام( مگاپاسکال 9 و 1 ،1) محدودکننده متفاوت فشارهای و( گرادسانتی درجه -31 و -21 ،-11)

 حساس نسبتاً و دما به حساس بسیار کرنشی از خود نشان دادند که گیشوندهسخت ویسکوپلاستیک و الاستو کرنش-تنش رفتار آزمایشی

 . [17] گزارش شدند تنش محدودکننده سطح به

 هاینرخ در متفاوت خشک چگالی با اشباع منجمد رس خاک روی بر محوریتک فشاری مقاومت هایآزمایشدر یک پژوهش، 

 افزایش دما کاهش با خطی صورت به منجمد رس خاک فشاری مقاومت که دادند نشان آزمایش نتایج .شد انجام مختلف دماهای و کرنش

خاک  چگالی از خاصی محدوده در .یابدمی افزایش تصاعدی طوربه محوریتک فشاری مقاومت کرنش نرخ افزایش با در حالی که  یابدمی

 .[18]یابد می افزایش خشک، چگالی افزایش با منجمد رس خاک محوریتک فشاری مقاومت خشک،

 3 تا 1.3 از محدودکننده فشارهای تحت محوریسه فشاری هایآزمایش طبیعی منجمد سیلتی شن مکانیکی رفتار مقایسه برای

 شکست منجمد دچار سیلتی ماسه های مورد مطالعه،محدوده در .شد انجام سانتیگراد درجه -6 و -0 ، -2 دماهای در و مگاپاسکال

 گسیختگی ترد از خود یکسان، میزان رطوبت با زدایی شدهنمک سیلتی ماسه کهحالی در گردیده است، کرنشی شوندگیسخت و پلاستیک

منجمد  خاک پذیری رفتار گسیختگیمنجر به شکل به نمک وجود که قابل ملاحظه است تجربی نتایج در نهایت بر اساس .داده است نشان

 .یابدمی افزایش دما کاهش با اما افزایش، محدودکننده فشار افزایش با شده زدایینمک و منجمد طبیعی سیلتی شن مقاومت .گرددمی

 ماسه مقاومت تواندمی نمک وجود دهدمی نشان که است زدایی شدهنمک خاک از کمتر هاآزمایش تمام در طبیعی خاک مقاومت علاوه،ب

 .[19]دهد  کاهش نیز را منجمد سیلتی
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 مختلف کرنش هاینرخ و دماها در غیرمنجمد-منجمد  محوریسه هایآزمایش از ایمکانیکی، برنامه مدل یک توسعه منظور به

 کرنش تاریخچه که غیرمنجمد هاینمونه برشی رفتار به اشاره با نشده زهکشی منجمد رسی هاینمونه برای بحرانی حالت خطوط شد. انجام

 نرخ افزایش با و خطی طور به برشی مقاومت سلسیوس، درجه 2 به 11 از دما کاهش با مشابه، شرایط در .گردید استخراج دارند، مشابهی

 و کرنش مسیرهای با غیرمنجمد و منجمد هاینمونه بین کرنش اثرات مستقیم مقایسه .یافته است کرنش به صورت لگاریتمی افزایش

  .[9] شودمی ناشی منفذی یخ از وجود ویسکوپلاستیسیته که دهدمی نشان وضوح به خاک اسکلت در یکسان هایحالت

 محوریسه شرایط در مختلف دماهای در منجمد هایخاک مقاومتی رفتار و تغییرشکلی هایویژگی ارزیابی ای بهمقاله در

 گسیختگی و شکلی تغییر الگوهای سیکلی، و حالت بارگذاری همسانگرد دو هر در دما کاهش است. با سیکلی پرداخته شده و همسانگرد

 کاهش با همسانگرد، بارگذاری تحت آزمایشی هاینمونه کرنش-تنش منحنی الگوهای. کندمی تغییر تردشکنی به پذیریشکل از هانمونه

 با سختی و اوج مقاومت و داشتند بالاتری تردشکنی گرفتند، قرار آزمایش مورد ترپایین دمای در که هایینمونه. کنندمی تغییر انجماد دمای

 در ترک که هنگامی و است صلب مواد گسیختگی مشابه بالا، تردشکنی با هاینمونه اصطکاکی لغزش فرآیند .یابدمی افزایش دما کاهش

 سریع افزایش به منجر که رودمی بین از سرعت به اصطکاکی مقاومت شود،می ایجاد پیوسته برشی نوار یک و کندمی رشد نمونه سراسر

 .[20]شود می سختی سریع کاهش و محوری کرنش

 آزمایشگاهی مطالعات .است گرفته قرار بحث مورد آلاسکا منجمد هایخاک مکانیکی رفتار آزمایشگاهی ای دیگر، نتایجدر مطالعه

منجر به افزایش سختی و مقاومت برشی خاک  میانگین، تنش افزایش به همراه دما کاهش که طبیعی نشان دادند منجمد هاینمونه روی بر

-می پیشنهادی چارچوب که دهدمی نشان ساختمان پی زیر در منجمد خاک شدن گرم سازیبر اساس نتایج این مطالعه، مدل. گرددمی

 فشار زیرا بکشد، تصویر به را سردسیر مناطق در ژئوتکنیک مهندسی به مربوط منجمد خاک رفتار کلیدی هایویژگی از دیگر یکی تواند

 .[21]کند می ایجاد سطحی ساختارهای در را اختلال بیشترین منجمد، خاک ذوب طول در شده مشاهده گسیختگی حجمی

 یفشارها تحت منجمد لتیس یکیمکان خواص مطالعه آزمایشگاهی یبرا را یمحورسه یفشار یهاشیآزما یگرید مطالعه

 مصالح پاسخ یرفتارها فیتوص یبرا که سازنده، یهامدل. کندمیبررسی  سلسیوس درجه -8 و -6 ،-0 ،-2 یدماها در و کنندهمحدود

 نیا یکیمکان رفتار فیتوص یبرا یاهیپا عنوانبه شوند،یم استفاده مختلف یطیمح÷ طیشرا و یبارگذار طیشرا تحت یمصنوع و یعیطب

 یادیز ودحد تا منجمد لتیس یکیمکان یهایژگیو که دندهیم نشان جینتا. گرفتند قرار استفاده مورد یخارج یبارها تحت منجمد لتیس

 فشار تحت برش ندیفرآ طول در یکرنش وندگیشنرم دهندهنشان کرنش-تنش یمنحن. دنریگیم قرار دما و محصورکننده فشار ریتأث تحت

 کرنش،-تنش یمنحن و ابدییم کاهش یکرنش وندگیشنرم دهیپد محصورکننده، فشار شیافزا با حال، نیا با. است پایین محدودکننده

𝜎3) نییپا محدودکننده فشار تحت .دهدیم نشان بالا محدود فشار تحت را شوندگی کرنشیسخت = 1.0 𝑀𝑃𝑎)، درجه -2 از دما کاهش با 

𝜎3) بالا محدودکننده فشار تحت .ابدییم شیافزا( ٪211تقریبا) MPa 11.1 به MPa 0.1 از مقاومت ،سلسیوس درجه -8 به سلسیوس =

8.0 𝑀𝑃)، 9.1 از مقاومت MPa 16.3 به MPa (181 تقریبا٪ )[22] ابدییم شیافزا. 

ای توصیه شده است. های دانهگردد که در مطالعات پیشین، استفاده از تکنیک انجماد مصنوعی زمین بیشتر در خاکملاحظه می

های های منجمد انجام شده است که در نتیجه منجر به عدم وجود پایگاه داده کافی برای خاکاز طرف دیگر مطالعات کمتری بر روی رس

های رسی منجمد در دماها، فشارهای ای پیرامون خاکدر این تحقیق به انجام مطالعات گستردهچسبنده منجمد گردیده است. 

های کرنش متفاوت پرداخته شده است و جنس خاک مورد استفاده، درجه اشباع و وزن واحد خاک جزء پارامترهای محدودکننده و نرخ

 ها تغییر نخواهند کرد. ثابت بوده و در هیچ یک از آزمایش

 هامواد و روش -2

باشد. بدین منظور از های آزمایشگاهی میروش انجام مطالعه حاضر، یک مطالعه آزمایشگاهی است که در آن قدم اول تهیه نمونه

تر گونه که پیش(. همان1های رسی واقع در ساختگاه دریاچه شورابیل، شهرستان اردبیل واقع در کشور ایران استفاده شده است )شکل خاک
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شاره گردید دلیل انتخاب این نوع خاک رسی، غالب بودن آن در محدوده استان اردبیل است. همچنین مطابق بررسی ادبیات فنی، نیز ا

ها خورده انجام شده و سپس نمونهبرداری به صورت دستهای رسی منجمد کمتر انجام شده است. نمونهمطالعات آزمایشگاهی بر روی خاک

 حجمی بازسازی شده است. -گیری از روابط وزنیو با بهرهبر اساس شرایط برجای خاک 

 

 
 ای از محدوده مورد مطالعه، ساختگاه دریاچه شورابیل، اردبیل، ایران: تصویر ماهواره 1شکل

شوند. ابتدا بندی میهای پیشرفته تقسیمهای اولیه و آزمایشی آزمایشهای آزمایشگاهی در این مطالعه به دو دستهآزمون

های بندی به روش هیدرومتری، تعیین وزن واحد حجم خاک، تعیین سنگینی ویژه دانههای اولیه همچون دانههای خاک تحت آزمایشنمونه
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بندی همچنین، نتیجه آزمایش دانهنمایش داده شده است.  1ها در جدول د اتربرگ انجام شدند که نتایج آنخاک و در نهایت تعیین حدو

 نمایش داده شده است.  2ها و هیدرومتری نیز در شکل توسط سری الک

 

 
 بندی حاصل از آزمایش هیدرومتری بر روی نمونه خاک رسی مورد مطالعه: منحنی دانه2شکل

 های استحصال شده برای مطالعه حاضرهای فیزیکی نمونهمشخصه:   1جدول

 گیری شده )واحد(پارامتر اندازه مقدار

9/21  𝛾𝑠𝑎𝑡  (kN/m3) 

61/2  𝐺𝑠 

111 𝑆𝑟 (%) 

62 LL (%) 

31 PL (%) 

32 PI (%) 

 

 حاضر مطالعه در ریمتغ یپارامترها. دیگرد انجام شگاهیآزما در شدهیبازساز یهانمونه یرو بر یمحورسه یهاشیآزما ادامه، در

 راتیتاث که ؛یبارگذار سرعت و کنندهمحدود فشار ،(صفر ریز یدماها و صفر رمنجمد،یغ) دما ها،نمونه بودن رمنجمدیغ ای منجمد از عبارتند

 مطالعه نیا در خاک حجم واحد وزن و اشباع درجه یپارامترها. است گرفته قرار مطالعه مورد هانمونه کرنش-تنش رفتار بر پارامترها نیا

 کی از منظور نیبد. اندگرفته قرار یبررس مورد و ارائه هانمونه از کی هر یبرش مقاومت تینها در. اندشده انتخاب ثابت یپارامترها جزء

 خیتار به و 91061 شماره به رانیا اختراع ثبت سازمان در اختراع کی عنوان به شتریپ که است شده استفاده یمحورسه شیآزما دستگاه
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 نشان که است شده منتشر یمعتبر مجلات در آن جینتا و شده انجام آن با متعدد یشگاهیآزما مطالعات و دهیگرد ثبت 11/12/1391

 و حاضر مطالعه در شده استفاده یمحورسه شیآزما دستگاه کیشمات شکل .[4,5,8,16,23] باشدیم دستگاه نیا عملکرد صحت دهنده

 مبرد ریمس و دیتبر زاتیتجه لحاظ به مذکور دستگاه که است ذکر به لازم. است شده داده شینما 3 شکل در آن مختلف یهاقسمت

 . است افتهی بهبود گذشته به نسبت آن در دما آوردن نییپا تیقابل و است شده یسازنهیبه

 

 
-4گیری فشار محدودکننده؛ اندازه-3شاسی صلب؛ -2جک الکترونیکی؛ -1های منجمد: محوری برای خاک: تصویر شماتیک دستگاه آزمایش سه3شکل

پیستون -11نمونه خاک؛ -11اتانول؛ -9محوری؛ شیر ورودی سلول سه-8محوری؛ شیر خروجی سلول سه-7صفحه متخلخل؛ -6جداگر حرارتی؛ -5ستونک؛ 

-18مسیر زهکشی؛ -17غشای لاتکس؛ -16فشار؛ شیر کنترل فشارمنفذی و پس-15جعبه عایق حرارتی؛ -14لودسل؛ -13سنج؛ جابجایی-12ری؛ بارگذا

 ترمومتر. -ترموستات-25چگالنده؛ -24پمپ چگالنده؛ -23کمپرسور؛ -22تبخیرکننده؛ -21پمپ؛ -21فن معکوس؛ -19دستگاه تبرید؛ 

بر بودن اند. با توجه به هزینه بالا و زماننمایش داده شده 2ها برای این پژوهش در جدول آزمایشریزی انجام همچنین برنامه

پذیر نیست، بنابراین از روش فاکتوریل تک عاملی استفاده ها، امکان استفاده از خط مشی فاکتوریل ساده در این مطالعه امکانآزمایش

یک استدلال منطقی انتخاب شده و پارامتر متغیر در یک بازه کامل )فاکتوریلی( بررسی خواهد شد که در آن پارامترهای ثابت بر اساس 

ها مدنظر قرار گرفته است که به منظور اطمینان از صحت نتایج حاصل، هر آزمایش حالت مختلف برای آزمایش 02گردد. در مجموع می

ار خاک منجمد )حتی در دماهای زیرصفر(، با توجه به ناچیز بودن رغم وجود آب غیرمنجمد در ساختمرتبه تکرار شده است. علی 3حداقل 

های انجام شده در این پژوهش مقدار آن از یک طرف و همچنین نرخ زهکشی بسیار پایین خاک مورد استفاده از طرف دیگر، تمامی آزمایش

ها به صورت کاملا استاندارد و آوری نمونهزمان عمل محوری، مدتهای سهنشده هستند. به منظور انجام آزمایشنیافته زهکشیاز نوع تحکیم

ها حجمی در تمامی نمونه –ها، این امر توسط روابط وزنی شدند. با توجه به ثابت بودن پارامتر نسبت تخلخل و تراکم نمونهیکسان انجام می

شدند. دلیل عدم مک همزن مخصوص تهیه میمحوری و به کدرصد در خارج از دستگاه سه 111کنترل شده و سپس بر اساس درجه اشباع 

سازی بود که زمان انجام ها، بالا بودن زمان اشباعسازی نمونهمحوری و ضرایب اسکمپتون به منظور اشباعاستفاده از خود سلول سه

قرار گرفته و سپس تحت ها تحت فشارهای محدودکننده مورد نظر برد. پس از این امر، نمونهها را به صورت غیرمنطقی بالا میآزمایش

سازی دقیق یک پروژه صحرایی مطابق با واقعیت بود، گرفتند. دلیل این نحوه از عملکرد شبیهانجماد تا رسیدن به دمای مورد نظر قرار می

اعمال و در  هاهای فوقانی قرار دارند و سپس انجماد به آنهای خاک در اعماق مختلف تحت فشارمحدودکننده لایهچرا که در عمل نمونه

ساعت متفاوت بودند. همچنین انجام مرحله اعمال  9تا  2ها از سازی نمونهشود. بسته به دمای مورد نظر آمادهنهایت گودبرداری انجام می
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ها بر اساس کرنش آن-های مختلف اعمال بارگذاری برای هر نمونه متفاوت بودند که در نهایت رفتار تنشتنش انحرافی به دلیل سرعت

 گردید.شرایط هر آزمون، ثبت می

توان در سه مورد ارائه نمود. به مانند سایر مطالعات آزمایشگاهی و با توجه به آزمایش های مطالعه حاضر را میمحدودیت

مایش آز 131باشد، امکان انجام مطالعات بیشتر مقدور نبود و در مجموع حدود بر و پرهزینه میمحوری بر روی خاک منجمد که زمانسه

درجه سلسیوس است که هرچند نسبت  -18محوری بر روی رس منجمد انجام گردید. حداکثر توان دستگاه تبرید در ایجاد دمای منفی، سه

توان به عنوان یک محدودیت آن را بیان نمود. محدودیت آخر توان پمپ درجه بهبود یافته است اما هنوز هم می 1به گذشته حدود 

کیلوپاسکال است. حال آن که برای بررسی فشارهای چند  1211ایجاد فشار محدودکننده است که حداکثر توان آن هیدرولیکی به منظور 

های منجمد، پیش از محوری برای خاکتصویری از سلول دستگاه آزمایش فشاری سه 0تری نیاز است. شکل های قویمگاپاسکال، پمپ

 نمایش داده شده است.  1فرآیند انجام مطالعه آزمایشگاهی حاضر در شکل همچنین، فلوچارت  دهد.شروع آزمایش را نشان می

 

 های استحصال شده برای مطالعه حاضرهای فیزیکی نمونه:  مشخصه2جدول 

 محدوده مورد مطالعه متغیرهای در پژوهش حاضر متغیرهای آزمایش

1211و  1111، 1111، 911، 811، 111، 611، 111، 011، 311، 211، 111، 11صفر،  فشار محدودکننده )کیلوپاسکال(  

سرعت بارگذاری )میلیمتر بر 

 دقیقه(
 2و  1/1، 1/1، 1/1، 3/1، 1/1، 11/1، 13/1، 11/1

 دما )درجه سلسیوس(
و  -16، -11، -10، -13، -12، -11، -11، -9، -8، -1، -6، -1، -0، -3، -2، -1+(، 1غیرمنجمد )

11- 

 

 
 های منجمدمحوری برای خاکآزمایشگاه و سلول سه: تصویری از محیط 4شکل
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 : شکل شماتیک فرآیند انجام مطالعه آزمایشگاهی حاضر5شکل

 

 بحث و نتایج -3

شباع و جنس خاک جزء پارامترهای ثابت مطالعه حاضر های وزن واحد حجم، درجه اگونه که اشاره گردید، مشخصههمان

-ها بر رفتار تنشو تأثیر آن باشند. در حالی که دما، فشار محدودکننده و سرعت بارگذاری به عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شدهمی

های تهیه شده از این صرفا برای خاککرنش خاک رسی منجمد مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که نتایج مطالعه حاضر 

های کنترلی ضروری های مشابه، انجام آزمایشآوری انجماد مصنوعی زمین در خاکساختگاه معتبر بوده و در صورت نیاز با استفاده از فن

های رسی منجمد در انتهای ها صادق بود، علی رغم انتظار مشاهده رفتار ترد و شکننده نمونهاست. نکته قابل توجه که در تمامی آزمایش

گردید و در هیچ ها میشدگی در نمونههای بزرگ بود که منجر به خمرهها صرفا بر اساس وقوع تغییرشکلآزمایش، گسیختگی تمامی نمونه

 ها، گسیختگی برشی ترد ملاحظه نشد. کدام از نمونه

 -1 دمای و کیلوپاسکال 011 محدودکننده فشار های رس منجمد تحتکرنش نمونه-تأثیر سرعت بارگذاری بر رفتار تنش 6شکل 

دهد. در کلیه مطالعات مکانیکی در حوزه مهندسی عمران اعم از خاک و های بارگذاری مختلف را نشان میازای سرعتسلسیوس به درجه

های پیش روی پژوهشگران بوده است. تعیین این موضوع در ری بر مقاومت مورد بررسی، از چالشبتن و ...، همواره تأثیر سرعت بارگذا

تری وجود های رسی امکان بررسی دقیقانگیز بوده است در حالی که در خاکای همواره چالشهای ماسهای و به ویژه خاکهای دانهخاک

های رسی دارند لاستوپلاستیک توانایی و دقت قابل قبولی در مدلسازی رفتار خاکهای رفتاری ویسکو الاستیک و ویسکوادارد و معمولا مدل

ای منجمد نیز تأثیر سرعت های دانههای منجمد اوضاع به کلی متفاوت است. در خاکدهنده این امر است. هرچند در مورد خاککه نشان
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ه ماتریس یخ به عنوان یک عامل سیمانتاسیونی مطرح است و تا بارگذاری بر مقاومت برشی بدون پیچیدگی خاصی قابل تعیین است. چرا ک

شود. در مورد رس منجمد نیز تأثیر سرعت بارگذاری قابل ملاحظه است چرا که حدودی نسبت به رفتار کاملا اصطکاکی تفاوت ایجاد می

  .[16]کند ماتریس یخ، رفتار ویسکوز رس را تشدید می

های رسی به صورت محوری بر روی خاککه روش انجام آزمایش سه ASTM D2850-15نامه لازم به ذکر است مطابق آیین

میلیمتر بر دقیقه )معادل نرخ  1پذیر های شکلتحکیم نیافته زهکشی نشده در آن تشریح شده است، سرعت مناسب بارگذاری بر روی نمونه

. هرچند این [24]توصیه شده است  (min/%0.3میلیمتر بر دقیقه )معادل نرخ کرنش  3/1های تردشکن و بر روی نمونه( min/%1کرنش 

های رسی هادی برای خاک رس غیرمنجمد بوده و به دلیل مقدار آب غیرمنجمد احاطه شده بین ماتریس یخ و پولکو اعداد پیشننامه آیین

های مختلف بارگذاری آنقدر ناچیز است که استفاده از این اعداد برای رس منجمد ممکن است صحیح نباشد. بنابراین در این مطالعه، سرعت

ران و مهندسین مشاور مرتبط با این حوزه نرخ مورد نظر را بر اساس پروژه مورد نظر انتخاب و مورد مورد بررسی قرار گرفته است تا پژوهشگ

 تری قرار دهند. بررسی دقیق

های رس منجمد را تغییر متر بر دقیقه نیز رفتار نمونهمیلی 2شود که افزایش سرعت بارگذاری حتی تا مشاهده می 6مطابق شکل 

های کرنش های رس منجمد تقریبا در تمامی نرخدهند. رفتار نمونهشوندگی کرنشی از خود بروز میرفتار سختها همچنان دهد و آننمی

متر بر میلی 2و  1/1، 1، 1/1، 3/1، 1/1، 11/1، 13/1، 11/1کاملا پلاستیک است. افزایش سرعت بارگذاری از  -بسیار مشابه حالت الاستیک

گردد که این امر افزایش در مقاومت برشی می %1969و  %1618، %1210، %903، %633، %369، %200، %112دقیقه به ترتیب منجر به 

باشد که هر دو ماده مذکور به سرعت بارگذاری وابسته هستند. همچنین ناشی از اثر دوگانه خاصیت ویسکوزی خاک رس و ماتریس یخ می

و  %211، %189، %122، %16متر بر دقیقه مقاومت برشی را به میزان میلی 1/2و  1/1، 1/1، 1/1، 3/1به  1/1افزایش سرعت بارگذاری از 

متر بر دقیقه، مقاومت برشی رس میلی 1/2و  1/1به  1/1برد. در نهایت، افزایش سرعت بارگذاری اعمال تنش انحرافی از بالا می 339%

متر بر دقیقه منجر به افزایش بزرگی در مدول میلی 1.1دهد. افزایش سرعت بارگذاری تا افزایش می %12و  %31منجمد را به ترتیب 

 گردد. شود، در حالی که با افزایش بیشتر سرعت بارگذاری، آهنگ رشد مدول الاستیسیته کندتر میالاستیسیته نمونه رسی منجمد می
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 درجه سلسیوس -5دمای کیلوپاسکال و  411: تأثیر سرعت بارگذاری بر رفتار رس منجمد تحت فشار محدودکننده 6شکل 

 

 211 فشارمحدودکننده کرنش رس منجمد تحت-در وهله اول تأثیر انجماد و در ادامه تأثیر کاهش دما را بر رفتار تنش 1شکل 

ها شوندگی کرنشی تمامی نمونهی قابل ملاحظه، رفتار سختدهد. نکتهدقیقه را نشان می بر میلیمتر 1 سرعت بارگذاری و کیلوپاسکال

دهد که در نمونه رس ها نشان میگردد. بررسی رفتار نمونهدرجه سلسیوس نیز ملاحظه می -11باشد که حتی با کاهش دما تا می

کاملا پلاستیک بوده و پس از وقوع -یک به حالت الاستیک درجه سلسیوس، خیلی نزد -1های رس منجمد تا دمای غیرمنجمد و نمونه

رسد در یک نقطه تسلیم اتفاق تر به نظر میشود. در حالی که در دماهای پایینها مشاهده نمیشدگی آنچنانی در رفتار نمونهتسلیم، سخت

شوندگی با دو توان چنین رفتاری را سختناسب میکنند و با یک تقریب مای را تحمل میملاحظهها کماکان تنش قابلافتد، ولی نمونهمی

تر، تشکیل باند منجمد در نواحی خط راست در نظر گرفت و مدل نمود. دلیل تحمل تنش قابل ملاحظه پس از تسلیم در دماهای پایین

شی از فشار محدودکننده، ای و گرمای اصطکاک ناباشد، چرا که به دلیل بالا رفتن فشار آب حفرهذوب شده )اطراف سطح گسیختگی( می

شدگی موضعی در وجه مشترک فیلم آب غیرمنجمد و ماتریس یخ ذوبتر از صفر درجه سلسیوس رسیده و دمای انجماد به دماهای پایین

نمایش داده شده  1های رس منجمد که در شکل کرنش نمونه-پیوندد.  همچنین مطابق رفتار تنشدر محل اتصال ذرات رسی به وقوع می

های منجمد نزدیک صفر درجه تر از رفتار نمونهتر )سردتر( نامنظمهای رس منجمد در دماهای پایینرسد رفتار نمونهت، به نظر میاس

شده ناشی از انرژی آزاد شده از جذب تنش و وقوع تغییرشکل تواند ناشی از بازتبلور بلورهای یخی در نواحی ذوبسلسیوس است که می
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درجه سلسیوس  -0نشان دهنده افزایش قابل ملاحظه مدول الاستیسیته رس منجمد به ویژه در دماهای کمتر از  1ل باشد. بررسی کلی شک

 های عددی مورد ملاحظه قرار گیرد. ها و مدلسازیتواند به عنوان یک عامل موثر در طراحیاست که می

درجه سلسیوس مقاومت برشی نمونه رسی منجمد را نسبت به نمونه  -1دهد که انجماد تا دمای نشان می 1بررسی نمودار شکل 

، %1183، %116درجه سلسیوس به ترتیب  -1و  -0، -3، -2های دهد. این مقادیر برای نمونهافزایش می %001رسی غیرمنجمد  به اندازه 

درجه سلسیوس مقاومت برشی نمونه رسی منجمد را نسبت به نمونه رسی  -11انجماد تا دمای  است. در نهایت %1991و  1691%

درجه سلسیوس، کاهش دما  -1دهد. در صورت معیار قرار دادن نمونه خاک رس منجمد در دمای افزایش می %8103غیرمنجمد  به اندازه 

و  %1111، %933، %118، %011، %286، %131مقاومت برشی به اندازه  به ترتیب منجر به افزایش -11و  -11، -13، -11، -1، -1، -3تا 

های رس منجمد را به ازای افزایش دما نسبت به نمونه غیرمنجمد را نشان میزان افزایش مقاومت برشی نمونه 8شکل گردد. می 1020%

 دهد. می

 

 
 میلیمتر بر دقیقه 1کیلوپاسکال و سرعت بارگذاری  211: تأثیر کاهش دما بر رفتار رس منجمد تحت فشارمحدودکننده  7شکل 
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 ی غیر منجمد تحت دماهای مختلفمحوری رس منجمد نسبت به نمونه: مقایسه میزان افزایش مقاومت برشی سه8شکل 

 

 میلیمتر 1.3 سرعت بارگذاری و سلسیوس درجه -1 دمای کرنش رس منجمد در-تأثیر فشار محدودکننده بر رفتار تنش 9شکل 

شوندگی های رس منجمد تحت فشارهای محدودکننده مختلف، رفتار سختگردد که تمامی نمونهدهد. ملاحظه میدقیقه را نشان می بر

دهد. همچنین، کیلوپاسکال نیز این رفتار را تغییر نمی 1211دهند و افزایش فشار محدودکننده حتی تا میزان کرنشی از خود نشان می

پذیر داشتند و هیچ گسیختگی تردی ملاحظه نشد. در فشارهای ا حتی تحت بالاترین فشار محدودکننده گسیختگی انعطافهتمامی نمونه

کاملا پلاستیک است و با افزایش بیشتر فشار -ها مشابه حالت الاستیک کیلوپاسکال( رفتار نمونه 211محدودکننده پایین )از صفر تا 

ای قابل مشاهده است. مرحله اول که در آن نمونه تا رسیدن به تسلیم رفتار الاستیک خطی از رحلهشوندگی دو ممحدودکننده رفتار سخت

یابد. در فشارهای شوندگی ادامه میتوجهی از خود نشان داده و سختدهد و مرحله دوم که پس از تسلیم نیز مقاومت قابلخود نشان می

تریس یخ درون ساختار خاک منجمد به هنگام اعمال تنش انحرافی، نامنظمی و محدودکننده بالا به دلیل شکست شدیدتر باندهای ما

کیلوپاسکال منجر به افزایش قابل ملاحظه در مدول  311نوسان جزئی در رفتار قابل مشاهده است. افزایش فشار محدودکننده تا حدود 

گردد، های رسی منجمد میافزایش مدول الاستیسیته نمونهگردد. افزایش بیشتر فشار محدودکننده نیز منجر به الاستیسیته رس منجمد می

با این تفاوت که نرخ افزایش و آهنگ رشد مدول الاستیسیته در قیاس با فشارهای محدودکننده کوچکتر، کندتر است. دلیل این امر نرخ 

 شود.  ارزیابی میپایین تحکیم در فشارهای محدود کننده پایین و نرخ بالای تحکیم در فشارهای محدودکننده بالا
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میلیمتر بر  1.3درجه سلسیوس و سرعت بارگذاری سرعت بارگذاری  -5: تأثیر فشار محدودکننده بر رفتار رس منجمد در دمای 9شکل 

 دقیقه

هایی که در مطالعه حاضر گزارش شده است نسبت به مطالعات پیشین شده از نتایج آزمایشدر نهایت، مطابق رفتار مشاهده

های رسی منجمد مطابقت قابل قبولی داشته و استفاده از روش انجماد مصنوعی زمین با توجه به رشد قابل ملاحظه مقاومت برشی نمونه

های کنترلی و گردد. در صورت انجام آزمایشدرجه سلسیوس می -11تهیه شده از ساختگاه دریاچه شورابیل به ویژه در دماهای زیر 

-هایی چون گودبرداری و تونلانجماد مصنوعی زمین به منظور بهسازی موقت خاک )نگهدارنده موقت( برای پروژه تکمیلی استفاده از روش

 شود. سازی توصیه می

 

 نتیجه گیری -4

های های رس منجمد تحت دماها، نرخدلیل عدم انجام مطالعات کافی بر روی رفتار رس منجمد، در این پژوهش رفتار نمونهبه

 دهند که: اند. نتایج این مطالعه نشان میکرنش و فشارهای محدودکننده متفاوت مورد بررسی قرار گرفته

پذیر )غیر های دمایی مورد بررسی، گسیختگی انعطافمحوری در تمامی محدودههای رس منجمد تحت آزمایش سهنمونه .1

 دهند. ترد( از خود نشان می
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شوندگی کرنشی از های دمایی مورد بررسی، رفتار سختمحوری در تمامی محدودههای رس منجمد تحت آزمایش سهنمونه .2

 دهند. خود نشان می

های سرعت بارگذاری مورد بررسی، گسیختگی محوری در تمامی محدودههای رس منجمد تحت آزمایش سهنمونه .3

 دهند. پذیر )غیر ترد( از خود نشان میانعطاف

شوندگی های سرعت بارگذاری مورد بررسی، رفتار سختمحوری در تمامی محدودههای رس منجمد تحت آزمایش سهنمونه .0

 هند. دکرنشی از خود نشان می

افزایش سرعت بارگذاری و فشار محدودکننده در محدوده مورد بررسی، منجر به افزایش مقاومت برشی و مدول الاستیسیته  .1

 گردد.نمونه رس منجمد می

درجه سلسیوس منجر به افزایش قابل ملاحظه مدول الاستیسیته و مقاومت برشی نمونه رس منجد  -11کاهش دما تا  .6

 گردد.می

های خاک رسی مورد مطالعه، به صورت صنوعی زمین به عنوان یک روش بهسازی موقت خاک در نمونهروش انجماد م .1

 معقولی قابل استفاده است. 
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