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 چکیده

ی اهکاربرد این نوع خاکها در پروژهآنها، نظیر مقاومت برشی و ظرفیت باربری  ی ریزدانههاخاکف بودن خواص مهندسی یبا توجه به ضع

 اهبهسازی خاکمختلف  یهاتکنیکهائی همراه بوده است. امروزه همواره با محدودیت هاعمرانی به عنوان مصالح قرضه و یا تکیه گاه سازه

ی فنی و اقتصادی خاص خود هاگیرند که هرکدام دارای ویژگیقرار میمورد استفاده ی ریزدانه هابه منظور بهبود خواص مهندسی خاک

، دانهی ریزهامتراکم کردن خاکعلیرغم اثرات مثبت  است. خاک از دیرباز مورد توجه بوده اصلاحبرای  انرژی تراکممی باشند. استفاده از 

باشند، از اهمیت های مکرر میعرض ذوب و یخبندانشده به ویژه در مناطق سردسیر که بیشتر در م بهسازیهای ارزیابی دوام خاک

م ی متراکهاپذیری نمونهذوب بر خصوصیات مقاومتی و شکل – ی مختلف انجمادهاسیکل تأثیر. در این پژوهش زیادی برخوردار است

پروکتور استاندارد و  سطح انرژی متفاوت توسط دو چکش 6یی با هاقرار گرفته است. بدین منظور نمونهبررسی  شده مورد مطالعه و

ذوب متفاوت  – ی انجمادهای آزمایشی ساخته شده از هر یک از سطوح مختلف انرژی تحت سیکلهااصلاح شده تهیه گردید. نمونه

ی ذوب و انجماد مورد هاپس از تحمل سیکل هاسیکل قرار گرفتند. سپس مقاومت فشاری محصور نشده نمونه 11، 7، 4، 1، صفرشامل 

 ی مختلف مشخص گردید که سطح مشخصی از انرژی تراکم وجود دارد کههاین گردید. بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشنظر، تعی

توان از آن به عنوان انرژی بهینه یاد کرد که در آن سطح انرژی تراکم، ما کمترین کاهش مقاومت خاک و افزایش حجم خاک ناشی می

 ت را داریم.ی ذوب و انجماد اسهااز اعمال سیکل

 ی ذوب و انجماد، انرژی تراکم، آزمایش پروکتور استاندارد و اصلاح شدههادار، سیکلخاک رس ماسه :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه -1

باعث بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی  هاشود. کاربرد این روشمی ای در جهان استفادهی بهسازی خاک بطور گستردههامروزه از روشا

به منظور تغییر  هاهای بهسازی خاکگردد. روشمی خاک، کاهش هزینه، کوتاه شدن زمان اجرا و افزایش طول عمر بهره برداری

ش یگیرد که در نهایت منجر به کاهش نشست سازه، بهبود مقاومت برشی خاک و در نتیجه افزامی خصوصیات خاک مورد استفاده قرار

ظرفیت باربری آن، افزایش ضریب اطمینان در مقابل لغزش شیروانی خاکریزها و سدهای خاکی، کاهش خصوصیات فشرده شدن و تورم 

شوند. اگر شرایط ژئوتکنیکی زمین برای احداث سازه مناسب نباشد ضروری است تمهیداتی مدنظر قرار گیرد که این امر بهسازی می خاک

ای در مهندسی عمران در باشد. تراکم خاک بطور گستردهمی تراکم های موثر در بهسازی خاکهااز روش شود. یکیمی خاک نامیده

هم هی خاک بهاو خاکریزها به کار گرفته شده است. طی این عمل دانه ها، بستر راههای مختلف جهت تقویت خاک زیر شالودههاپروژه

ماند و فقط می و آب( ثابت و بدون تغییر های جامد و مایع )دانههار اثر تراکم بخششود. دمی نزدیک شده و هوای ما بین آنها خارج

 طور عمده پس از تراکمهب های صورت گرفته در این زمینه مبین آن است که رفتار مقاومتی خاکهابررسی یابد.می حجم هوا کاهش

و سختی خاک، افزایش ظرفیت باریری و کاهش نشست پذیری خاک ی مقاومتی هایابد. و نتایج مثبتی از قبیل افزایش مدولمی بهبود

ی خاکی ساخته شده را به همراه دارد. با توجه به نتایج مثبت تراکم خاک هاو همچنین پایداری بیشتر و افزایش ضریب اطمینان شیروانی

شدن در این پژوهش از سطوح مختلف انرژی ی انجماد و ذوب های متراکم شده در برابر سیکلهاو کمبود تحقیق در مورد رفتار خاک

شود. تا مشخص شود که می ی انجماد و ذوب استفادههامقاومت خاک بهسازی شده با انرژی تراکم در برابر سیکلبررسی  تراکم جهت

 داد یا خیر.ی انجماد و ذوب افزایش هاتوان مقاومت و دوام را در برابر سیکلمی آیا در خاک رسی بهسازی شده با انرژی تراکم

اند و کمتر در دسترس محققان عمومی قرار دارند. زمانی که دمای بیشتر مطالعات انجام شده در این زمینه در روسیه و چین منتشر شده

زدگی خکنند. یمی کند ذرات آب سرد شده و پس از تشکیل یخ، ذرات یخ به درون حفرات نفوذمی گراد افتصفر درجه سانتی خاک به زیر

ی هازده آب از لایهای در جبهه یخشود. به دلیل کاهش فشار آب حفرهمی ایباعث افزایش در فشار یخ و کاهش در فشار آب حفرهآب 

ی خارجی نداشته هاکند، حتی اگر خاک هیچ راه دسترسی به آبمی زده حرکتی یخهازده و درون خاکزیرین به طرف مرزهای یخ

روی زده شکل بگیرند. با پیشی انقباضی قائم در خاک زیر جبهه یخهاشود ترکمی زرگ و حرکت آب باعثای منفی بباشد. فشار آب حفره

 مجرایی برای جریان آب شده و نفوذپذیری خاک را افزایش هاشوند ترکمی ذوب هابا یخ پر شده سپس وقتی یخ هازده این ترکجبهه یخ

 شوند.می سبب کاهش در ظرفیت باربری خاک هادهند. همچنین این ترکمی

صورت  اهبا مروری بر نوشتارهای منتشر شده معلوم شد که، تحقیقاتی در زمینه اثرات انجماد و ذوب شدن بر خصوصیات مکانیکی خاک

 ده با انرژی تراکمی بهسازی شهای انجماد و ذوب شدن بر مشخصات مکانیکی خاکهاگرفته، اما اطلاعات کمی در ارتباط با اثر سیکل

ی بهسازی یا تثبیت انجام شده علاوه بر صرف هزینه و وقت بالا سبب ایجاد آلودگی در هاباشد و همچنین بیشتر روشمیدر دسترس 

 شوند.میمحیط زیست 

ررسی ب ر موردی انجماد و ذوب در مناطق سردسیهادر این پژوهش قصد بر آن است که اثر تکنیک بهسازی تراکمی خاک در برابر سیکل

 ور کلی هدف از پژوهش کنونی در چهارچوب زیر قابل بیان است:به ط ر گیرد.اقر

 ی ذوب و انجماد.هادار متراکم شده در سطوح انرژی مختلف پس از اعمال سیکلبررسی مقاومت فشاری محصور نشده خاک رس ماسه -
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ی انجماد و آب شدن در مناطق هاانرژی تراکم تحت اثر سیکلدار با افزایش بررسی مقاومت فشاری محصور نشده خاک رس ماسه -

 سردسیر.

ی مختلف انجماد و آب هابدست آوردن مقدار انرژی تراکمی که بتواند حداکثر مقاومت فشاری محدود نشده را پس از تحمل سیکل -

 شدن تحمل نماید.

 ی ذوب و انجماد.هاپس از اعمال سیکلدار متراکم شده و تغییرات آن بررسی خصوصیات مکانیکی خاک رس ماسه -

 ی مختلفی نظیرهاگردد. تاکنون روشمیی عمرانی هابهسازی خاک باعث افزایش و بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی خاک و کاهش هزینه

رفته است. گی سنگی، شمع و فرایندهای شیمیایی نظیر تثبیت و یا عناصر مسلح کننده، مورد استفاده قرار هازهکشی، تحکیم، ستون

 د.باشمی 1یی که از قدیم متداول بوده است، استفاده از تراکمهایکی از روش

 

 سوابق مروری بر -2

 بر اساس تبت پرداختند. –ی انجماد و آب شدن بر روی خواص مکانیکی رس کانگای هااثر سیکلبررسی  به (2117) 2ونگ و همکاران

آب شدن قرار گرفت  –سیکل انجماد  7تا  3ی این پژوهش در رابطه با مقاومت گسیختگی، مقدار آن پس از آنکه نمونه تحت اثر هایافته

یابد. وقتی میافزایش  11آب شدن تا رسیدن به سیکل  –ی انجماد هامقدار آن با افزایش تعداد سیکل رسد، و متعاقباًمیبه نقطه حداقل 

اند. ممیآب شدن ثابت  –ی انجماد هارغم افزایش سیکلبیشتر شد، مقاومت گسیختگی خاک آزمایش شده علی 11از  هاکه تعداد سیکل

آب شدن را تجربه کرده برای طراحی مهندسی  –سیکل انجماد  7شود که مدول الاستیک و مقاومت گسیختگی خاکی که میپیشنهاد 

ابد، یآب شدن کاهش می –ی انجماد هادر مناطق سردسیر مورد استفاده قرار گیرد. همچنین چسبندگی در خاک با افزایش شمار سیکل

 .[7] دهدمی آب شدن تمایل به افزایش نشان –ی انجماد هادر حالی که زاویه اصطحکاک داخلی با افزایش تعداد سیکل

 4آب شدن بر روی خصوصیات مکانیکی ماسه سیلتی که از فلات چینگهای –ی انجماد هااثر سیکلبررسی  به (2116) 3لیو و همکاران

ی ذوب و آب شدن بر روی گرادیان هیدرولیکی یک سیلت رسی متراکم شده هاسیکل تأثیر 5استرپی .[4] تبت گرفته شده بود پرداختند

آب شدن بر مقاومت  –ی انجماد هااثر سیکلبررسی  به( 2112) 6قضاوی و روستایی [.6قرار داد ]بررسی  موردو اثر انرژی تراکم را 

اثر آهک بر مقاومت خاک مارن در بررسی  ( به1332یونس فرد و همکاران ) [.3فشاری محصور نشده رس مسلح با الیاف پرداختند ]

 [.2ذوب پرداختند ] –برابر پدیده یخبندان 

بنتونیت در ارتباط با  –ی رس های رسی و مخلوطهاپی خاکوآب شدن بر ساختار میکروسک –اثرات انجماد بررسی  به( 2111) 7ماریا

پ الکترونی جهت مطالعه مستقیم تغییرات وتغییرات نفوذپذیری و مقاومت برشی پرداخته است. در این پژوهش از تحلیل میکروسک

                                                           
1 compaction 
2 Wang et al. 
3 Liu et al. 
4 Qinghai 
5 Sterpi 
6 Ghazavi and Roustaie 
7 Maria 
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به صفحه برشی و پس از آزمایشات نفوذپذیری استفاده شد. نتایج نشان داد که تغییرات ساختار ی رسی به ویژه نزدیک هابرودتی خاک

 ی یخهادهد. ساختار متراکم ایجاد شده توسط عدسیمی باشد و قبل از انتقال به مرحله انجماد و در دامنه دمای منفی رخمی تصاعدی

آب شدن مشاهده گردید. اثرات دمایی بر مقاومت  –ه در نفوذ پذیری پس از انجماد باشند. بنابراین یک افزایش قابل توجمی پایدار عموماً

 .[5] دهدمی در چسبندگی خود را نشان برشی عمدتاً

ی رسی تثبیت شده با آهک و مسلح شده های مکانیکی خاکهای مکرر بر ویژگیها( اثر ذوب و یخبندان1322گلچین فر و همکاران )

ن ی ریزدانه و همچنیهاقرار دادند. آنها در این پژوهش با توجه به اثرات مثبت افزودن آهک به خاکبررسی  را موردبا الیاف پلی پروپیلن 

ی تثبیت یا تسلیح شده به ویژه در مناطق سردسیر که بیشتر در هاتوسط الیاف پلی پروپیلن، ارزیابی دوام خاک هاتسلیح این خاک

 .[1] قرار دادندبررسی  را مورد ی مکرر هستند،هامعرض ذوب و یخبندان

ی بهسازی شده با انرژی هاذوب بر روی خاک –ی یخبندان هابر مبنای مطالعه منابع فوق و محدود بودن مطالعه بر روی اثر سیکل

تراکم ژی اثر انربررسی  تراکمی در سطوح مختلف، لازم است تحقیقات بیشتری بر روی این موضوع صورت پذیرد. لذا، شایسته است به

ذوب پرداخته شود تا ضمن اصلاح خواص نامطلوب ناشی بهسازی خاک با انرژی تراکم اثر  –تحت شرایط یخبندان  هادر بهسازی خاک

 انجماد و ذوب در این شیوه بهسازی مد نظر قرار گیرد.

 

 روش شناسی -3

که در مباحث پایداری خاک و مسائل ژئوتکنیکی اهمیت و کاربرد زیادی دارد، جزء مباحث پیچیده  هاگیری و تعیین مقاومت خاکاندازه

ی مختلف منحنی که معرف معیار گسیختگی مصالح است، اسامی مختلفی هاباشد. مقاومت خاک در قسمتمی و مطرح مکانیک خاک

گیری مقاومت توان گفت مقاومت فشاری در اندازهمی لیکن باشد.می دارد که شامل مقاومت کششی، مقاومت برشی و مقاومت فشاری

باشد. ساخت پی سبب تغییر تنش و می گیری حساسیت خاک حائز اهمیتو اندازه هامدت پی و شیببرجا جهت کنترل پایداری کوتاه

مورد نظر تخمین تنش در زیر شود. افزایش خالص تنش در خاک به میزان بار در واحد سطح پی، عمق می افزیش خالص تنش معمولاً

ی چسبنده است. این هاپی و عوامل دیگر بستگی دارد. آزمایش تک محوری یک روش سریع برای تعیین مقاومت زهکشی نشده خاک

ی پایدار که مقاومت خود را بعد از حذف فشار همه هایی قابل استفاده است که چسبندگی آنها برای تهیه آزمونههاآزمایش برای خاک

ای و ترک خورده و ی کلوخههای سیلتی، ماسه ای یا خاکهای سیمانته شده کافی باشد. خاکهاو خاک هانبه حفظ کنند. مانند رسجا

توان به این روش آزمایش کرد. در آزمایش تک محوری یک آزمونه از خاک مورد نظر تا رسیدن به گسیختگی تحت بار را نمی هاپیت

شود. یم قرار گرفته و مقاومت آن بر اساس تنش کل ایجاد شده در آزمونه در هنگام گسیختگی محاسبهمحوری به صورت کرنش کنترل 

توانند دست نخورده، بازسازی شده یا ساخته شده در آزمایشگاه با درصد می در این آزمایش بسته به شرایط مورد نظر طراح هاآزمونه

ی مدل کردن نمونه ساخته شده در آزمایشگاه با تراکم و درصد رطوبت مشخص از این پژوهش برا تراکم و رطوبت مورد نظر باشند. در

 تست پروکتور استاندارد و اصلاح شده استفاده شد.

نه، ی بهیهابا داشتن رطوبت در رطوبت بهینه خود ساخته شده و تحت تست تک محوری قرار گرفتند. هادر این تحقیق تمامی نمونه

ی از قبل ساخته هادر وزن مخصوص حداکثر خود در پروکتورساخته شده و بعد از آن توسط رینگ خاک در تعداد ضربات مشخص و

 گرفته شد. هاشده تست تک محوری، نمونه
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 بت بهینه در خاک با وزن مشخص از رابطه زیر استفاده شد:برای مدل کردن رطو

ω (1شماره  )رابطه =
𝑊𝑊

𝑊𝑆
  

 که در این رابطه:

ω درصد رطوبت بهینه = 

wW ( وزن آب =gr) 

sW ( وزن خاک =gr) 

 :شودمی شامل مراحل زیر هاسازی نمونهگیری و آمادهگیر و نمونهساخت قالب نمونه

 ؛گیر تست تک محورهساخت و تراشکاری نمونه -

 ؛تست تراکم با رطوبت بهینه مشخص شده از قبل -

 ؛گرفتن نمونه تک محوره از پروکتور -

 .ی ذوب و انجمادهااعمال سیکل -

 

 نتایج و بحث -4

تغییرات رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر بدست آمده از آزمایش تراکم برای تعداد ضربات مختلف در خاک بررسی  ابتدا به

گیرد. در ادامه جهت می قراربررسی  شود و پس از آن تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده سطوح انرژی مختلف موردمی رس پرداخته

ی ها( با سیکلEشود و سپس تغییرات مدول الاستیک )می کرنش آنها ترسیم – ی مختلف، منحنی تنشهامقایسه رفتار مقاومتی مخلوط

گیرد. در خاتمه برای ارزیابی تغییرات ارتفاع نمونه، کرنش می مختلف انجماد و ذوب برای سطوح مختلف انرژی خاک رس مورد توجه قرار

 قرار گرفت.بررسی  و سطوح مختلف انرژی مورد هایی با سیکلهامحوری برای نمونه

نتایج حاصل از آزمایش پروکتور استاندارد و اصلاح شده برای سطوح مختلف انرژی جهت محاسبه رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک  

 ارائه گردیده است. (2) و( 1شماره )ی تراکم در نمودارهای هادار در قالب منحنیحداکثر برای خاک رس ماسه
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اثر تعداد ضربات و سطح انرژی پروکتور استاندارد  :(1شماره ) نمودار

 بر مشخصات تراکمی خاک

اثر تعداد ضربات و سطح انرژی پروکتور اصلاح  :(2شماره ) نمودار

 شده بر مشخصات تراکمی خاک

 

 یانرژ مختلف سطوح نهیبه رطوبت درصد ریمقاد :(1شماره ) جدول

 

دار مورد آب شدن جهت تعیین الگوی رفتاری مکانیکی عمومی رس ماسه – ی انجمادهاگروه، یک تست بدون اثر سیکل 6در تمامی 

 آزمایش قرار داده شد.

  
تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در مقابل  (:3شماره ) نمودار

ی متراکم شده با سطح انرژی های ذوب و انجماد برای نمونههاسیکل
A 

تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در مقابل (: 4شماره ) نمودار

ی متراکم شده با سطح انرژی های ذوب و انجماد برای نمونههاسیکل
B 

 

  
تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در مقابل  (:5شماره ) نمودار

ی متراکم شده با سطح انرژی های ذوب و انجماد برای نمونههاسیکل
C 

تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در مقابل  (:6شماره ) نمودار

انرژی  های متراکم شده با سطحهای ذوب و انجماد برای نمونهسیکل
D 
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تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در مقابل  (:7شماره ) نمودار

انرژی  متراکم شده با سطحهای های ذوب و انجماد برای نمونهسیکل
E 

تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در مقابل  (:8شماره ) نمودار

انرژی  های متراکم شده با سطحهای ذوب و انجماد برای نمونهسیکل
F 

 

ابتدا  ی انجماد و ذوب برای سطوح مختلف انرژی در خاک رس ماسه دارها( در مقابل سیکلEتغییرات مدول الاستیک )بررسی  جهت

ررسی ب توان بهمی کرنش – ی تنشهای مختلف ترسیم گردد. بدین ترتیب با ترسیم منحنیهاکرنش نمونه – ی تنشهاباید منحنی

 ی مختلف پرداخت.هاتغییرات در خصوصیات شکست و رفتار مقاومتی نمونه

 – ی ذوبهادار در سطح انرژی ثابت و سیکلی خاک رس ماسههاکرنش نمونه – ی تنشهامنحنی (14( تا )2شماره ) در نمودارهای

 انجماد متفاوت نشان داده شده است.

 

 
 

کرنش در انرژی ثابت و سیکل متغیر، سری  –تنش (: 9شماره ) نمودار
A 

کرنش در انرژی ثابت و سیکل متغیر،  –تنش  (:11شماره ) نمودار

 Bسری 
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کرنش در انرژی ثابت و سیکل متغیر،  –تنش  (:11شماره ) نمودار

 Cسری 
کرنش در انرژی ثابت و سیکل متغیر،  –تنش  (:12شماره ) نمودار

 Dسری 
 

  
کرنش در انرژی ثابت و سیکل متغیر،  –تنش  (:13شماره ) نمودار

 Eسری 
کرنش در انرژی ثابت و سیکل متغیر،  –تنش  (:14شماره ) نمودار

 Fسری 
 

 – و سیکل ذوب متغیردار در سطح انرژی ی خاک رس ماسههاکرنش نمونه – ی تنشهامنحنی (12( تا )15شماره ) در نمودارهای

 انجماد ثابت نشان داده شده است.

 

  
کرنش در سیکل ثابت و انرژی متغیر،  –تنش  (:15شماره ) نمودار

 سیکل صفر
کرنش در سیکل ثابت و انرژی متغیر،  –تنش  (:16شماره ) نمودار

 سیکل یک
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کرنش در سیکل ثابت و انرژی متغیر،  –تنش  (:17شماره ) نمودار

 سیکل چهار
کرنش در سیکل ثابت و انرژی متغیر،  –تنش  (:18شماره ) نمودار

 سیکل هفت
 

 

 کرنش در سیکل ثابت و انرژی متغیر، سیکل ده –تنش  (:19شماره ) نمودار

 

بالا مشخص است، رفتار رس آب شده از نوع نرم شونده با افزایش تراکم به نوع سخت شونده  کرنش-طورکه از نمودارهای تنشهمان

نشان داده ( 21ر شماره )آب شدن در نمودا – ی انجمادهاشود. همچنین تغییرات مدول الاستیک خاک در برابر تعداد سیکلمی تبدیل

 شده است.
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 آب شدن –های انجماد ها در برابر تعداد سیکلمدول الاستیک خاک (:21شماره ) نمودار

گردد. لذا، با توجه به اهمیت موضوع قابلیت تورم می در اثر انجماد رطوبت آب موجود در خاک منجمد شده و سبب افزایش حجم خاک

ی انجماد و هاتغییرات حجمی خاک در اثر سیکل گیرییک خاک بهسازی شده در مناطق سردسیر لازم است تا شاخصی جهت اندازه

ی انجماد و آب شدن بر روی هاسی اثر سیکلر[ در ارتباط با بر7( ]2116) ذوب تعریف گردد. در پژوهشی که توسط ونگ و همکاران

 د:تعریف گردی (2شماره ) سی این موضوع کرنش محوری، مطابق رابطهردار انجام شد، جهت برخواص مکانیکی رس ماسه

𝐵 (2)رابطه شماره  =
∆𝐻

𝐻0
  

ارتفاع اندازه گیری شده اولیه  0H ذوب، و – سیکل انجماد Nمبین افزایش ارتفاع بدست آمده در خاک آب شده پس از  ∆H که در آن

 در خاک منجمد نشده بود.

( 21ره )شما یخبندان و ذوب در نموداری مختلف هاسیکل متراکم شده با سطوح مختلف انرژی تراکم وی مختلف هاتغییرات ارتفاع نمونه

 .نشان داده شده است
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 دارهای مختلف رس ماسهتغییرات ارتفاع نمونه (:21شماره ) نمودار

 

 گیرینتیجه -5

 ... برای ایجاد پیکربندی خاکی ، سدهای خاکی وها، بستر جادههاکارگیری در پیهی ضعیف و نامناسب جهت بهابه طور کلی تقویت خاک

زیاد آن در  تأثیرشود. روش تراکم خاک به دلیل هزینه پایین، اجرای آسان و می ی مهندسی دلخواه بهسازی خاک نامیدههابا ویژگی

در سطوح خاک رس با تراکم پژوهش  این درشود. می بهبود خواص خاک به عنوان روشی مناسب برای بهسازی و اصلاح خاک شناخته

ی مورد بررس هانمونه پذیریرات مقاومتی، حجمی و خصوصیات شکلتغییمختلف انجماد و ذوب،  یهایکلساعمال و  مختلف انرژی تراکم

 :شندبای زیر قابل ارائه میهاگیریی به عمل آمده در این پژوهش نتیجههابر اساس مجموعه نتایج آزمایشات و بررسی .قرار گرفته است

گردد افزایش سطح انرژی به می گونه که ملاحظهی مختلف خاک رس، همانهامخلوطروارد برای ها نتایج حاصل از آزمایش تراکم( 1

طح س تأثیرخاک سبب تغییرات محسوسی در وزن مخصوص خشک حداکثر شده است. دلیل این امر بر اساس اصول اولیه مکانیک خاک 

 توان بیان کرد.می کنندهانرژی بالاتر و ایفای نقش آب بهینه به عنوان یک روان

دار معمولی متراکم نشده مقاومت خود را تنها پس از تحمل یک سیکل انجماد و ذوب از دست داده و پس از آن خاک رس ماسه (2

 مقاومتی ندارند. هانمونه

ی انجماد هاباشد و افت مقاومت در اثر اعمال سیکلگو نمیدر مناطق سردسیر جهت حفظ مقاومت، تنها اصلاح خاک با تراکم جواب( 3

ی انجماد و ذوب یخبندان از بهسازی خاک رس هامقاوم در برابر کلیه سیکل باشد. در هر حال ترکیبی کاملاًمی ذوب یخبندان قطعی و

 شود.دار با تراکم دینامیکی حاصل نمیماسه

غییراتی مقاومت کمتری ی ذوب و انجماد شاهد بازه تهاتری متراکم شدن در طی اعمال سیکلیی که در سطوح انرژی پایینهانمونه( 4

 ی رسی متراکم شده در سطوح بالاتر انرژی بودند.هانسبت به نمونه خاک
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ماد ی ذوب و انجهادار با سطوح مختلف انرژی تراکم این است که با افزایش سیکلی خاک رس ماسههانکته قابل توجه در اکثر نمونه( 5

گیرد اما در پایان سیکل دهم همچنان می یافته و پس از آن روند کاهشی به خودتا سیکل چهارم مقاومت فشاری محصور نشده افزایش 

 مقدار مقاومت فشاری محصور نشده از سیکل صفر بیشتر است.

گردد که بر خلاف تمامی می باشد مشاهدهمی که کمترین سطح انرژی وارده در این پژوهشD (3lbf/ft-ft 4251 ) در سطح انرژی( 6

ای که ده سیکل ذوب و انجماد را تحمل کرده است نسبت و سطوح انرژی مختلف دیگر، مقاومت فشاری محصور نشده برای نمونه هانمونه

 ای که هیچ سیکل ذوب و انجمادی به آن اعمال نشده است کمتر است.به نمونه

وند افزایشی دارد و پس از سیکل چهارم ی اول رهادار در تمام سطوح انرژی تراکم در سیکلمدول الاستیک در خاک رس ماسه( 7

 شود.می شود و این روند پس از سیکل هفتم ثابتمی صورت کاهشیهب

الاستیک( هرچه سطح انرژی تراکمی افزایش یابد زاویه افزایش مدول الاستیک و تغییرات آن شدیدتر  مدول –ل در نمودار )تعداد سیک( 3

 خواهد بود.

آید، مدول ارتجاعی )شیب منحنی( می کرنش به وجود – تراکم شده تغییرات فاحشی در منحنی تنشدار می رس ماسههادر خاک( 2

 دارای نقطه حداکثر تنش محوری مشخصی هاپذیرد. همچنین منحنیمی ترد انجام صورت کاملاًه شکست ب افزایش یافته و ضمناً شدیداً

 شود که اینمی انجماد و ذوب یخبندان مقاومت کاهش یافته و گسیختگی تردتری هاباشند. اما در هر حال با افزایش شمار سیکلمی

 شود.می ذوب ثابت بیشتر – روال کاهش مقاومت و تردتر شدن گسیختگی با افزایش انرژی تراکمی در یک سیکل انجماد

رت باشد، به عبامی ه صورت ترددار متراکم شده بکرنش مربوط به نمونه خاک رس ماسه – ی تنشهادر منحنی شکست خصوصیات( 11

 دهد.می ی پایین رخهادیگر به وقوع گسیختگی در کرنش

ی ذوب و انجماد با افزایش ارتفاع مواجه هستیم و این روند تا های رسی متراکم شده با انرژی تراکم با افزایش سیکلهادر خاک( 11

 سیکل ذوب و انجماد دیگری تغییری رخ نخواهد داد.شود. پس از آن افزایش می سیکل هفتم افزایش و پس از آن ثابت

ما کمترین  F توان به این موضوع اشاره کرد که در سطح انرژیمی میزان تراکم در مقدار مقاومت فشاری تک محوری، تأثیرفارغ از ( 12

 هیچ سیکلی قرار نگرفته است را شاهدیم. تأثیربازه در کاهش مقدار مقاومت خاک را در سیکل دهم نسبت به خاکی که تحت 

 باشد.می کمتر هاصورت تقریبی از تمامی نمونههب F مقدار تغییرات و افزایش در مدول الاستیک سطح انرژی( 13

( کمترین Fدار در یک سطح انرژی مشخص )توان به این نتیجه رسید که خاک رس ماسهمی 13و  12با توجه به نتایج شماره ( 14

در بازه تغییراتی مقاومت خاک و کمترین افزایش در مقدار مدول الاستیک خاک را داراست و این امر نشان دهنده یک سطح  کاهش

 باشیم.می باشد که در آن ما کمترین تغییرات در مقاومت و مدول الاستیک و ارتفاع خاک را دارامی انرژی تراکمی بهینه

 آید، مدولمی ی تنش و کرنش به وجودهامختلف انرژی تغییرات فاحشی در اکثر منحنی ی رسی متراکم شده با سطوحهادر خاک( 15

 پذیرد.می ترد انجام افزایش یافته و شکست به صورت کاملاً ارتجاعی )شیب منحنی( شدیداً
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. لذا، شودمی ه تردتری رسی متراکم شده در سطوح مختلف انرژی تراکم، با افزایش انرژی تراکم رفتار گسیختگی نمونهادر خاک( 16

باید سطح انرژی معینی وجود داشته باشد که در آن رفتار گسیختگی نمونه نه ترد و نه نرم باشد و به عبارتی در آن حالت باید نمونه 

 مونه شود.نی یخبندان و ذوب نیز نتواند موجب تغییر رفتار گسیختگی هاای که افزایش شمار سیکلگونهای داشته باشد. بهپایداری ویژه

آب شدن را تجربه کرده برای طراحی مهندسی  –سیکل انجماد  7شود که مدول الاستیک و مقاومت گسیختگی خاکی که می پیشنهاد

 در مناطق سردسیر مورد استفاده قرار گیرد.
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