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 [23/12/1311]تاریخ پذیرش:     [11/8/1311]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
آیند. روش انجماد مصنوعی زمیین بیه منریور سیسیت      های بهسازی موقت خاک جزء مهمترین مباحث ژئوتکنیکی به حساب میامروزه روش

، دار محیط زیست )بدون ایجاد تغییرات ماندگار در ساختمان خاک و سیرره آب زیرزمینیی ، اقتصیادی   گاه موقتی خاک، یک روش دوستتکیه

. در انجماد مصنوعی زمین با پایین آوردن دمای خاک به دماهای زیر صیرر، آب منریذی خیاک    استها ایمن و قابل استراده در همه انواع خاک

ای شییمیایی وارد خیاک   ، بدون ایین کیه میاده   شودمنجمد شده و منجر به بهبود پارامترهای مکانیکی، از جمله افزایش مقاومت برشی خاک می

ثابت و دما، تنش محدودکننده و نرخ کیرنش بیه عنیوان     به عنوان پارامترهای ین مطالعه تخلخل، درجه اشباع یخ، سازند و بافت خاککند. در ا

بندی شیده  ای بددانهمحوری انجماد بر روی خاک ماسهدستگاه فشاری سه که توسطپژوهش این اند. نتایج پارامترهای متغیر در نرر گرفته شده

تینش محدودکننیده و    افزایش دما،کاهش دهد که قطار شهری تبریز انجام شده است، نشان می 2خط  Hبازسازی شده مطابق ساختگاه ایستگاه 

. همچنیین مطیابق   شیود ای منجمید میی  نرخ کرنش، هر یک به صورت جداگانه منجر به افزایش مقاومت برشی و مدول الاستیسیته خاک ماسیه 

-پیذیر گسییخته میی   دهند و به صیورت شیکل  شونده از خود نشان میبندی شده منجمد، رفتار نرمای بددانههای ماسه، نمونهپژوهشنتایج این 

 یک قله و یک حالت نهایی مشهود است.   ،کرنش این نوع خاک -های تنششوند. در تمامی نمودار

 

  .تنش و کرنشخاک منجمد، متروی تبریز، خواص مکانیکی، پارامترهای ژئوتکنیکی،  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های بهسازی و تثبیت خاک جیزء مهمتیرین مباحیث    روش

آیند که در حالت کلی شامل دو بخیش  ژئوتکنیک به حساب می

. انجمیاد  اسیت بهسازی سطحی و بهسیازی زیرسیطحی خیاک    

گاه خیاک، ییک راه حیل    به عنوان سیست  تکیه 1مصنوعی زمین

                                                                                                     
1  Artificial Ground Freezing (AGF) 

دار محیط زیست و اقتصادی )بدون در نرر آسان، ایمن، دوست

 .  استآلات  گرفتن هزینه اولیه ماشین

ضیری وارد  هیی  میاده شییمیایی م   انجماد مصنوعی زمیین  

هیی  تیاثیر    نییز  در طول اجرای آن کند وچرخه اکوسیست  نمی

[. یکی دیگیر  1] شودوارد نمیای بر خاک و آب زیرزمینی منری

تییرین مزایییای روش انجمییاد مصیینوعی زمییین، قابلیییت از مهیی 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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هیای همگین، نیرم،    این روش در تمامی انواع خیاک  از استراده

 [. 3 , 2] تاسسست و با سرعت بالای آب زیرزمینی 

انجماد مصنوعی زمین عبارت است از پیایین آوردن دمیای   

خاک تا دماهای زیر صرر، به طوری کیه آب موجیود در خیاک    

سییون  منجمد شده و به عنوان یک عامل پیوندی باعیث سیمانتا 

خیاک   که منجر به بهبود پارامترهای مکیانیکی  شودموقتی خاک 

به عنیوان ییک    تارساند و نروذپذیری آن را به صرر می شودمی

[. انجمییاد مصیینوعی زمییین در 4نماییید ]بنیید عمییل مصییالآ آب

 -هیای ذوب مهندسی ژئوتکنیک نباید با انجماد طبیعی یا سیکل

 [. 7-5انجماد نواحی سردسیر اشتباه گرفته شود ]

اولین کاربرد ثبت شده روش انجمیاد مصینوعی زمیین بیر     

سیال   بهز جنوبی روی یک پروژه شافت معدنی در سوانسی، ول

هیای  [. ماهییت و رفتیار مکیانیکی خیاک    8گیردد ] بازمی 1812

اند غیرمنجمد توسط پژوهشگران زیادی مورد مطالعه قرار گرفته

در حالی خواص فیزیکی و مکیانیکی خیاک منجمید بیه دلییل      

انید. مطالعیات عیددی    های موجود، کمتر بررسی شدهپیچیدگی

 -اری مکانیکی، مکیانیکی های رفتای تحت عناوین مدلپراکنده

هیدرولیکی توسط پژوهشیگران   -حرارتی -حرارتی و مکانیکی

[؛ ولی بایید در نریر داشیت کیه ییک میدل       15-9اند ]ارائه شده

هیای آزمایشیگاهی دقییق و    عددی موفق برگرفته از بطن آزمون

هیای آزمایشیگاهی روی   شود. در زمینه آزمیون مکرر حاصل می

[، 31-16انید ] طالعاتی انجیام داده خاک منجمد نیز پژوهشگران م

ها اشاره خواهد شده، مطالعیات  ولی به دلایلی که در ادامه به آن

محیوری خیاک منجمید کیه     آزمایشگاهی به ویژه آزمیایش سیه  

کنید، بسییار   شرایط واقعی نمونه خاک در زمیین را تیداعی میی   

محدود است. به همیین دلییل پیمانکیاران انجمیاد کیار در دنییا       

و امروزه روش انجماد مصنوعی زمین نه تنها یک  استمحدود 

[. عمیده  32باشد بلکه به ییک هنیر بیدل گشیته اسیت ]     عل  می

های آزمایشگاهی انجام شده روی خاک منجمد توسیط  پژوهش

[ که به دلییل  34 ,33 ,2 ,1دستگاه تک محوری انجام شده است ]

انتقال حرارت شدید دمای اتاق و نمونه در معرض هیوا، نتیایج   

 گیرند. به شدت تحت تاثیر قرار می

هیای معیدودی هسیتند کیه     های مشاور و دانشیگاه شرکت

تجهیزات و تکنسین ارزیابی خیاک منجمید را دارا هسیتند. بیه     

محیوری انجمیاد ایین حلقیه     ویژه با در نرر گرفتن دستگاه سیه 

-های انجیام آزمیایش سیه   [. از دشواری36 ,35] شودتر میتنگ

-تیوان بیه عیدم وجیود دسیتگاه سیه      میمحوری خاک منجمد، 

المللیی اشیاره نمیود؛    محوری انجماد در بازارهای داخلی و بین

یک دستگاه متعارف آزمایش نبوده و بیه   وسیله مورد نیاز چراکه

دلیل مسیاله رقیابتی در اغلیط مطالعیات انجیام شیده دسیتگاه        

خریداری نشده، بلکه طراحی و ساخته شده است. مشکل دیگر 

نه نیاز به اتاق سرد با حداقل انتقیال حیرارت ممکین    در این زمی

گییر و  همچنین روند انجیام آزمیایش بسییار وقیت     [،37] است

 [. 3] استبر هزینه

انجماد مصنوعی زمین در عمل مشتمل بر دو بخش اسیت:  

اول تشکیل بدنه منجمد که تحت عنیوان مرحلیه فعیال مطیر      

ی بدنه منجمید  شود؛ دوم مرحله مقاوم که عبارت از نگهدارمی

-38] اسیت در طول مدت عملیات ساختمانی ییا آزمایشیگاهی   

های اجرا نیز تکنولوژی انجمیاد مصینوعی   [. از لحاظ سیست 40

شود: سیسیت  بیاز و سیسیت  بسیته     زمین به دو بخش تقسی  می

[41-43 .] 

آزمایشگاهی ارائه شیده در اینجیا قصید دارد     های پژوهش

منجمد تهیه شده از ایسیتگاه  های خاکی خواص مکانیکی نمونه

H  قطار شهری تبریز تحیت تیاثیر تغیییرات دمیا، فشیار       2خط

-محدود کننده و نرخ کرنش اعمالی توسط دستگاه آزمایش سیه 

اسیتراده   بیرای محوری انجماد ساخته شده در دانشگاه تبریز را  

بیه عنیوان سیسیت     از تکنولوژی نوین انجماد مصینوعی زمیین   

  مطالعه قرار دهد. ، موردنگهدارنده خاک

 

‌مطالعه‌آزمایشگاهی‌‌-2
 دستگاه آزمایش  -2-1

-دستگاه آزمایش فشاری سه کردی گونه که اشاره همان

محوری خاک منجمد به دلیل مسائل رقابتی قابل خرییداری  

نیست. بدیهی است به منرور انجیام ایین پیژوهش، دسیتگاه     

هیای منجمید طراحیی و    محوری کرنش کنترل برای خاکسه

-اجزا و مراحل ساخت دستگاه آزمایش فشار سهساخته شد. 

توان به ترتیط ذیل بیان های منجمد را میمحوری برای خاک

 نمود: 
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سیاخت و   -3 ؛های حرارتیمبدل -2 ؛یست  تبریدس -1

-محوری و تعبیه دریچیه کاری سلول سهتراشکاری و ماشین

بنیدی و تسیت بیرای    های استقرار دو مبیدل حرارتیی و آب  

سینج  شکل و جابجایی Sاتصال فشارسنج  -4بالا؛  یهافشار

  محوری به دیتالاگر و از دیتالاگر به رایانه.از سلول سه

و  در دانشگاه تبریز محوری انجمادبا ساخت دستگاه سه

و  در سازمان ثبت اسناد 11419تحت شماره  آنثبت اختراع 

، امکان مطالعه  1)شکل  الکیت معنوی م)مرکز  کشور املاک

هیای رفتیاری، تعییین پارامترهیای ژئیوتکنیکی و      روی میدل 

سیازی شیرایط   های منجمد و نیز قابلیت شبیهمکانیکی خاک

 های ساخت و ساز زیرزمینیانجماد مصنوعی زمین در پروژه

 . شدمیسر 

 
  1های منجمد: )محوری برای خاکدستگاه آزمایش سه تصویر .1 شکل

های    مبدل4  فشارسنج، )3جایی سنج، ) ه  جاب2)شاسی صلط، 

  شیر فشار 1  ورودی مایع مبرد، )1حرارتی با سیست  اتصال موازی، )

  سیست  اعمال تنش انحرافی، 8  خروجی مایع مبرد، )9همه جانبه، )

 محوری  محرره سه1)

 
Fig. 1. Triaxial testing apparatus for frozen soils: (1)rigid 

chassis, (2)LVDT, (3)loadcell, (4)heat exchanger with 

parallel connection, (5)coolant input, (6)confining pressure 

valve, (7)coolant output, (8) deviatoric stress system, 

(9)triaxial chamber.  

 مصالح مورد استفاده در آزمایش -2-2

بندی شده ای بد دانهماسههای خاک در این مطالعه از نمونه

. شدقطار شهری تبریز استراده  2خط  Hتهیه شده از ایستگاه 

بندی خاک مذکور به ترتیط مشخصات فیزیکی و منحنی دانه

اند. به دلیل نمایش داده شدهو   1)جدول و   2)شکل در 

ای و ریزشی بودن خاک و نیز امکان قابلیت تکرارپذیری دانه

ها مطابق شرایط تراکمی و ، نمونهپذیری نتایجو مقایسه

 روابط مطابق هانمونهساختاری ساختگاه بازسازی شدند. 

 تخلخل با یسازاشباعو  یبازساز از پس یحجم-یوزن

 و بالا از که گرفتند قرار یمخصوص یهاقالط داخل کسان،ی

 یها قالط ،بود شده یبند قیعا ورتانییپل فوم توسط نییپا

-ساخته شده ییبالا یحرارت تیبا هدا یمینیاز بدنه آلوم فوق

 انجماد محرره بهفوق  طیشرا با مجموعه نیا . 3)شکل   اند

ها، انتشار جبهه انجماد هدف استراده از این قالط .شد منتقل

در جهت شعاعی و عدم تشکیل لنزهای یخی و ناهمگنی در 

 های منجمد بود.  نمونه
 

های  بازسازی نمونه شده برایبندی خاک استراده منحنی دانه .2 شکل

 منجمد 

 
Fig. 2. Grain size distribution of soil samples.  

 

های ساخته شده به منرور % نمونه1لازم به ذکر است که 

بررسی عدم تشکیل لنزهای یخی و ناهمگنی، شکافته و 

  4)بازرسی شدند.  طر  کلی قطار شهری تبریز در شکل 

 نشان داده شده است.
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.

 های منجمدبازسازی نمونه شده برایمشخصات فیزیکی خاک استراده  .1جدول 

Soil 

type  )(


  
c

C  
u

C  60
D  

30
D   

10
D  (%)& MC   (%)S  (%)G  

Gs  
SP  33 1.04 2.17 0.39 0.27  

0.18 1.2 98.8 0 2.635 
Table 1. Physical characteristics of soil specimens  

 
های آزمایش قبل از انتقال به آوری نمونهعمل تصویر قالط .3شکل 

 دستگاه انجماد

 
Fig. 3. Curing mold of frozen soil specimens. 

 
 طر  کلی قطار شهری تبریز  .4شکل 

 
Fig. 4. A general layout of Tabriz Subway 

‌

 ریزی و روند انجام آزمایشبرنامه -2-3

ای دانی ، هر پژوهش تجربی مستلزم برنامیه گونه که میهمان

دشیواری   بیا وجیود  ها اسیت.  گیریها و اندازهآزمایش برای

روش فاکتوریل ساده، این روش به عنیوان خیط مشیی ایین     

بیه   در این روش هیر ییک از متغیرهیا    .شدپژوهش انتخاب 

ترتیط ثابت نگه داشته شده سایر متغیرهیا در کیل محیدوده    

بیدین ترتییط محیدوده دمیایی      .کننید مورد مطالعه تغییر می

C


1  تییاC


11 بییازه فشییار محییدود کننییده ،KPa0  تییا

KPa800    و چهییییار نییییرخ کییییرنشmin/1.0 mm ،

min/2.0 mm ،min/5.0 mm  وmin/1mm  بررسی

انتقیال   کمینیه ها در اتاقی بیا دمیای ثابیت و    . آزمایششدند

-رارت ممکن انجام شدند و دمای اتاق همواره پایش مییح

Cکییه از محییدوده  شییود


5.014  .کلیییه  تجییاوز نکنیید

% 1که ایین مقیدار از    اند% ادامه یافته11ها تا کرنش آزمایش

تنش در آن رخ داده اسیت بیشیتر خواهید     بیشینهکرنشی که 

کرنش بیدون در   -شیط قسمت خطی منحنی تنش [.44] بود

نرر گرفتن مقاومت پییک و مقاومیت نهیایی بیرای محاسیبه      

ها ایشدر این آزم قرار گرفته است.شده مدول یانگ استراده 

متیر   میلیی  111و ارتریاع   11ای به قطر های استوانهاز نمونه

ها به عنوان دوره پیش انجمیاد درون  . ابتدا نمونهشداستراده 

محرره انجماد قرار گرفته و پس از انجماد کامیل بیه سیلول    

شوند. محوری منتقل شده و در دمای مورد نرر تثبیت میسه

دهید و  د افزایش حج  میجایی که آب به هنگام انجمااز آن

در جهت شعاعی امکان انبساط ندارد، در جهت فوقانی دچار 

-که قبل از استقرار نمونه شودبلندشدگی ناشی از انجماد می

ف و مسطآ ذها حاین بلندشدگی ،محوریها داخل سلول سه

محیوری تحکیی    آزمایش سیه  111درنهایت قریط به  د.شدن

ای منجمد انجام های ماسهنیافته زهکشی نشده بر روی خاک

ها را تایید آزمایش درستیهای کنترلی شدند و عمده آزمایش

لازم به  .داردها نمودند که نشان از دقت بالای انجام آزمایش

یخ فاز ذکر است، با توجه به رفتار خزشی و وابسته به زمان 

محوری روی ییخ  ، تعدادی آزمایش سه[45] در خاک منجمد

 .شید شده و تاثیر نرخ کرنش بر آن بررسی خالص نیز انجام 

محیوری تحکیی  نیافتیه زهکشیی     دلیل انتخاب آزمایش سیه 

مطالعه موردی توسیط ایین    محلنشده، انعکاس بهتر شرایط 

محیوری بیر روی خیاک    ی سههاآزمایش کلیه آزمایش است.

بیر اسیاس اسیتاندارد     ،منجمید  بنیدی شیده  ای بد دانیه ماسه

ASTM D2850 [44 ] وASTM D4083 [46 ]اندانجام شده . 
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 ها‌بحث‌و‌تحلیل‌نتایج‌آزمایش‌-3

درجییه اشییباع یییخ، دمییا، فشییار   پارامترهییای تخلخییل،

هیا و  کننده، نرخ کرنش و تاثیر اخیتلاط انیواع خیاک   محدود

ها با یکدیگر قابل بررسی هستند. از آنجایی که ایین  افزودنی

سینجی اسیتراده از روش   پژوهش یک مطالعه موردی امکیان 

انجمییاد مصیینوعی زمییین در سییاختگاه خاصییی اسییت، تنهییا 

کننده و ممکن عبارتند از دما، فشار محدودپارامترهای متغیر 

و بدین ترتییط سیایر پارامترهیا ثابیت در نریر       ؛نرخ کرنش

گسیختگی که بیر تمیامی    چگونگیشوند. در مورد گرفته می

عیدم وقیوع گسییختگی    به مساله  دبایها صادق بود، آزمایش

ای منجمید تحیت   هیای ماسیه  . تمامی نمونیه اشاره نمودترد 

ها، تغییرشیکل  محوری انجماد و در تمامی حالتآزمایش سه

بیه ماننید    شونده از خود نشان دادنید. پذیر و رفتار نرمشکل

شونده از خود ای منجمد، یخ خالص نیز رفتار نرمخاک ماسه

گسیختگی یخ خالص تحیت   دهد. با این تراوت کهنشان می

در ادامییه تییاثیر  .اسییتمحییوری کییاملا تییرد  آزمییایش سییه

پارامترهای متغیر روی مقاومت برشیی و میدول الاستیسییته    

خاک منجمد بررسی خواهند شد که نتایج ایین پیژوهش در   

های عددی سازیتواند به عنوان پایگاه داده در شبیهآینده می

 .شوداستراده 

 

 مقاومت برشی و مدول الاستیسیته خاک منجمد تاثیر دما بر  -3-1

دول ییی رشی و میر مقاومیت بی  یکه تاثیر دما ب رای اینیب

هیای بیا   ، باید از نمونیه شودالاستیسیته خاک منجمد بررسی 

نیرخ کیرنش   و  دهتخلخل، درجه اشباع یخ،  فشارمحدود کنن

. اثر دما در فشیارهای محیدود کننیده و    شودیکسان استراده 

ها ای از آنکه گزیده شدهای کرنش مختلف نیز بررسی نرخ

 . 1 و 1) هیای انید شیکل  به عنوان نمونه نمیایش داده شیده  

همچنین تاثیر دمیا بیر میدول الاستیسییته خیاک منجمید در       

 ارائه شده است.   2)جدول 

های خیاک منجمید بیه    شونده در تمامی نمونهرفتار نرم

کرنش یک قلیه   -تنششود و نمودارهای وضو  مشاهده می

دهند. با در نرر گیرفتن  و یک حالت نهایی از خود نشان می

این قله به عنوان مقاومت برشیی خیاک منجمید، پیر واضیآ      

است که با کاهش دما مقاومیت برشیی و میدول الاستیسییته     

یابند و قله بندی شده منجمد افزایش میای بددانهخاک ماسه

شوند. به نتقل میکرنش به سمت راست م -نمودارهای تنش

های بیشتری های تسلی  در کرنشعبارتی با کاهش دما، تنش

 پیوندند. به وقوع می
 

کرنش ماسه منجمد تحت تنش  -تاثیر دما بر رفتار تنش .5شکل 

min/2.0و نرخ کرنش KPa0محدود کننده  mm 

 
Fig. 5. Stress-strain behavior of frozen sand at different 

temperatures at confining pressure of 
KPa0  and strain rate of min/2.0 mm . 

 
کرنش ماسه منجمد تحت تنش  -تاثیر دما بر رفتار تنش .6شکل 

 min/1mmو نرخ کرنش KPa100محدود کننده 

 
Fig. 6. Stress-strain behavior of frozen sand at different 

temperatures at confining pressure of 
KPa100  and strain rate of min/1mm . 
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  KPaبندی شده منجمد بر حسط ای بددانهتاثیر دما بر مدول الاستیسیته خاک ماسه .2جدول 

C. P. : KPa100  

S. R. : min/1mm  

C. P. : KPa50  

S. R. : 

min/5.0 mm  

C. P. : KPa0  

S. R. : 

min/5.0 mm  

C. P. : KPa0  

S. R. : 

min/2.0 mm  

T 

(°C) 

103636 

100388 

110019 

112298 

114291 

115854 

118239 

123104 

125852 

126640 

131354 

81695 

93562 

104299 

104913 

103983 

106931 

- 

- 

- 

- 

- 

78766 

84885 

97728 

103835 

89119 

105047 

- 

- 

- 

- 

- 

73093 

86292 

78106 

- 

84556 

- 

87881 

- 

96801 

- 

112224 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

-9 

-10 

-11 

Table 2. The effect of temperature on the Young modulus of frozen SP soils (KPa) 

 
-نمونه خاک منجمد قبیل و بعید از آزمیایش سیه      9)شکل 

دهیید. مطییابق شییکل نمونییه پییس از  محییوری را نشییان مییی

کیرنش   -مشاهده قلیه در منحنیی تینش    با وجودگسیختگی، 

-پذیری از خود نشیان میی  ماسه منجمد، گسیختگی انعطاف

هیای میورد   میامی نمونیه  دهد. این نیوع گسییختگی بیرای ت   

 آزمایش در این مطالعه مشاهده شده است. 
 

  پس از آزمایش 2  قبل از آزمایش )1نمونه خاک منجمد: ) .7شکل 

 محوری سه

 
Fig. 7. Frozen soil specimens: (1)before test, (2)after test.  

‌

تاااثیر ارااار م اادود بننااده باار مقاوماات برشاای و ماادول     -3-2

 الاستیسیته خاک منجمد 

به منرور بررسی تاثیر فشیار محدودکننیده بیر مقاومیت     

های بیا  نمونهاز  دالاستیسیته خاک منجمد، بایبرشی و مدول 

تخلخل، درجه اشباع یخ، دما و نرخ کرنش یکسیان اسیتراده   

هیای کیرنش   دماهیا و نیرخ  اثر فشیار محدودکننیده در    .شود

ها به عنوان نمونیه  ای از آنکه گزیده شدمختلف نیز بررسی 

همچنین تاثیر فشیار   . 1 و 8) هایاند شکلنمایش داده شده

  3)محدودکننده بر مدول الاستیسیته خاک منجمد در جدول 

 ارائه شده است.

پوش گسیختگی کولمط بر دوایر موهر را در   11)شکل 

Cو در دو دمای  min/1mmنرخ کرنش


3  وC


5 

 811و  411، 211، 111تحت فشارهای محدودکننده صرر، 

دهد. مقاومت برشی زهکشی نشده کیلوپاسکال نشان می

Cماسه منجمد در دمای 


3  و برای دمای  3211در حدود

C


5  برای هر دو دما، استکیلوپاسکال  4111در حدود .

-درجه به دست می 3تا  2زاویه اصطکاک داخلی در حدود 

با افزایش تنش  استآید که ناشی از خطای آزمایش 

-محدودکننده، مقاومت برشی و مدول الاستیسیته خاک ماسه

ن افزایش یابد و ایبندی شده منجمد افزایش میای بددانه

شود. مدول الاستیسیته با افزایش تنش محدودکننده بیشتر می

های تسلی  با افزایش فشار محدودکننده از به عبارتی تنش

کنند و نسبت به تاثیر تغییرات دما قانون خاصی تبعیت نمی

  بر مدول الاستیسیته، محدودتر هستند.
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  KPaبندی شده منجمد بر حسط ای بددانهتاثیر فشار محدودکننده بر مدول الاستیسیته خاک ماسه .3 جدول

Temp: C


5  

S. R. : min/1mm  

Temp : C


3  

S. R. : min/1mm  

Temp : C


3  

S. R. : 

min/5.0 mm  

Temp : C


3  

S. R. : 

min/2.0 mm  

C. P.  

(KPa) 

110990 

111189 

114291 

132270 

137618 

149890 

152736 

168578 

100836 

- 

110019 

115212 

- 

120454 

- 

140190 

97728 

104299 

109281 

11933 

- 

113165 

- 

119573 

78106 

89491 

94711 

94918 

- 

95202 

- 

- 

0 

50 

100 

200 

300 

400 

500 

800 
Table 3. The effect of confining pressure on the Young modulus of frozen SP soils (KPa) 

 

کرنش ماسه منجمد در  -تاثیر فشار محدودکننده بر رفتار تنش .8شکل 

Cدمای 


3 و نرخ کرنشmin/2.0 mm 

 
Fig. 8. Effect of confining pressure on stress-strain 

behavior of frozen sand at temperature C


3  and strain 

rate min/2.0 mm . 
 

تاثیر ناار  بارنش بار مقاومات برشای و مادول الاستیسایته         -3-3

 خاک منجمد 

به منرور بررسی تاثیر نرخ کرنش بر مقاومیت برشیی و   

هیای بیا   مدول الاستیسیته خیاک منجمید، بایسیتی از نمونیه    

تخلخل، درجه اشباع یخ، دما و فشیار محدودکننیده یکسیان    

 . اثییر نییرخ کییرنش در دماهییا و فشییارهای   شییوداسییتراده 

ها به ای از آنکه گزیده شدمحدودکننده مختلف نیز بررسی 

 . 12و  11هیای  انید )شیکل  عنوان نمونه نمیایش داده شیده  

همچنین تاثیر نرخ کرنش بر مدول الاستیسیته خاک منجمید  

 ارائه شده است.      4)در جدول 

کرنش ماسه منجمد در  -تاثیر فشار محدودکننده بر رفتار تنش .9شکل 

Cدمای 


3 و نرخ کرنشmin/5.0 mm 

 
Fig. 9. Effect of confining pressure on stress-strain 

behavior of frozen sand at temperature C


3  and strain 

rate min/5.0 mm . 

 

و پوش گسیختگی کولمط برای نرخ کرنش دوایر موهر .11شکل 

min/1mm  و دماهایC


3  وC


5  . 

 
Fig. 10. Mohr-Coulomb failure envelope at strain rate 

min/1mm and temperatures C


3  and C


5 . 
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 KPaبندی شده منجمد بر حسط ای بددانهمدول الاستیسیته خاک ماسه .4جدول 

C. P. : KPa0  

Temp: C


3  

C. P.: KPa0  

Temp: C


2  

C. P.: KPa200  

Temp: C


1  

C. P.: KPa50  

Temp: C


1  

S. R. 

(mm/min) 

74488 

78106 

97728 

100836 

72122 

76292 

84885 

98538 

49820 

61089 

84356 

91284 

46770 

51201 

81695 

83290 

0.1 

0.2 

0.5 

1 

Table 4. Young modulus of frozen SP (KPa) 
 

کرنش ماسه منجمد در دمای  -تاثیر نرخ کرنش بر رفتار تنش .11شکل 

C


1  فشار محدودکنندهو KPa50 

 
Fig. 11. Effect of strain rate on stress-strain behavior of the 

frozen SP at temperature C


1  and confining pressure 

KPa50 . 
 

دهد که افزایش نیرخ کیرنش   بررسی نمودارها نشان می

. شیود ای منجمد میباعث افزایش مقاومت برشی خاک ماسه

-بررسی این موضوع تعداد محدودی آزمایش سیه  به منرور

هیا تیاثیر نیرخ    محوری روی یخ خالص انجام شد تیا در آن 

  13). مطیابق شیکل   شودکرنش بر رفتار یخ خالص مطالعه 

 بوده وترد  منجمد بسیاررفتار یخ خالص در مقایسه با خاک 

جایی نسیبی دو   همنحنی تغییرات پس از شکست به دلیل جاب

 است. گریکدیقطعه روی 

قابل ملاحره است که مقاومیت برشیی ییخ خیالص بیا      

یابد و این افزایش برای مدول افزایش نرخ کرنش افزایش می

تری وجود دارد. همچنیین قابیل   الاستیسیته به صورت جزئی

ملاحره است که هرچند افزایش نرخ کرنش موجط افزایش 

، اما این افزایش در مقایسه با تیاثیر  شودمدول الاستیسیته می

 دما و تنش محدود کننده، کمتر است. 

دمایکرنش ماسه منجمد در  -تاثیر نرخ کرنش بر رفتار تنش .12شکل 

C


1 و فشار محدودکنندهKPa200. 

 
Fig. 12. Effect of strain rate on stress-strain behavior of the 

frozen SP at temperature C


1  and confining pressure 

KPa200 . 

 

در دمایکرنش یخ خالص  -تاثیر نرخ کرنش بر رفتار تنش (13شکل )

C


3 و فشار محدودکنندهKPa200 

 
Fig. 13. Effect of strain rate on stress-strain behavior of pure 

ice at temperature C


3  and confining pressure KPa200 . 
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رسد تاثیر نرخ کیرنش بیر رفتیار خیاک     در نهایت به نرر می

منجمد ناشی از رفتاری خزشی فاز یخ نبوده بلکیه بیه دلییل    

که در دماهای زیر صرر نیز در خیاک   استآب غیرمنجمدی 

های جامد خاک را احاطه منجمد به صورت نوار باریکی دانه

 شیود های خاک با یخ میی کرده و مانع از تماس مستقی  دانه

هییا، مییورد قبییول کییه امییروزه اییین امییر در برخییی گییزارش 

که بیا کیاهش دمیا     ای گونهپژوهشگران قرار گرفته است، به 

رسید.  مقدار آب غیرمنجمد کاهش یافته و به مقدار ثابتی می

ای کمتیر از  هیای دانیه  مقدار این آب غیرمنجمد برای خیاک 

‌‌[.3های چسبنده است ]خاک
‌

‌گیری‌نتیجه‌-4
ش، تاثیر انجماد مصنوعی زمیین بیر رفتیار    در این پژوه

بندی شده بازسازی شده مطابق ای بددانهمکانیکی خاک ماسه

 شیده قطار شهری تبریز بررسیی   2خط  Hساختگاه ایستگاه 

بیه   است. درجه اشباع یخ، تخلخیل، بافیت و ترکییط خیاک    

دمیا، فشیار محدودکننیده و نیرخ     ثابیت و   عنوان پارامترهای

متغیر در نرر گرفته شدند. نتایج  پارامترهایکرنش به عنوان 

 : شودبه شر  ذیل ارائه می پژوهشکلی حاصل از این 

بندی شیده  ای بددانهها، خاک ماسهدر تمامی آزمایش -

دهیید و کلیییه شییوند از خییود نشییان میییمنجمیید رفتییار نییرم

 . استپذیر ها به صورت شکلگسیختگی

الت نهیایی  کرنش یک قله و یک ح -نمودارهای تنش -

دهنید کیه در تینش محیدود کننیده و نیرخ       از خود نشان می

دما این قله به سمت راسیت متماییل    کاهشکرنش ثابت، با 

های بزرگتری رخ شود و به عبارتی تنش تسلی  در کرنشمی

 دهد. می

دمیا در تینش محدودکننیده و نیرخ کیرنش       کاهشبا  -

بنیدی  انیه ثابت، مقاومت برشی و مدول الاستیسیته ماسیه بدد 

 یابد. شده منجمد افزایش می

در دما و نرخ کرنش ثابت، با افیزایش تینش محیدود     -

ای کننده مقاومیت برشیی و میدول الاستیسییته خیاک ماسیه      

 یابد. منجمد افزایش می

در تنش محدود کننده و دمیای ثابیت، افیزایش نیرخ      -

کرنش منجر به افزایش قابل توجه مقاومت برشی و افیزایش  

 . شودای منجمد میول الاستیسیته خاک ماسهجزئی مد

 

‌تشکر‌و‌قدردانی‌‌-5
بدین وسیله از میدیریت محتیرم سیازمان قطیار شیهری      

همکاری به منرور تهییه نمونیه و ارائیه     برایتبریز و حومه 

 . شودهای مکانیک خاک قدردانی مینتایج آزمایش
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Abstract: 

Temporary soil improvement techniques are considered among the most important geotechnical topics. 

Artificial ground freezing is considered to be eco-friendly, economic, safe and applicable for all types of 

homogeneous, loose and soft soils. By lowering the soil temperature below zero, the pore water of the soil 

freezes which leads to improved mechanical properties of soil; it increases the shear and compressive 

strength of soil, without releasing any chemicals into the soil environment. In practice, artificial ground 

freezing consists of two parts: (i) formation of frozen body before construction or test (active step) and (ii) 

maintenance of frozen body during the construction and test procedure (passive step). There are two methods 

for using artificial ground freezing; (i) open method and (ii) closed method. In the open method, liquid 

nitrogen is used for cooling. With the evaporation of the liquid nitrogen, the soil freezes and the nitrogen gas 

is released to the atmosphere. In the closed method, a brine is used which is connected to a refrigeration 

plant. The brine is circulated until the formation of frozen body. The used brine can be ethylene glycol or 

calcium chloride. One of the difficulties of studying frozen soils is the absence of triaxial compression 

apparatus for frozen soils in the national and international markets, because it is an unconventional test 

apparatus. In this research, a triaxial compression apparatus was developed for testing of frozen soils in the 

geotechnical laboratory of the University of Tabriz. This apparatus was placed in a cold and insulated room 

with minimum heat transfer. The temperature of the room was monitored continuously. This triaxial 

apparatus for frozen soils was developed using a closed system that is connected to a refrigeration plant.  

In this study, void ratio, ice saturation and texture of soil were considered as constant parameters and 

temperature, confining pressure and strain rate were considered as variable parameters. The soil samples 

were remolded in the laboratory to represent the in situ soil in line 2, station H of Tabriz Subway. The in situ 

soil was poorly graded sand and fully saturated. A special type of mold was designed for this research, 

composed of aluminum material with high heat transfer ability. The mold was insulated from top and bottom 

and it was rigid in radial direction. A series of unconsolidated undrained triaxial tests were conducted on 

samples of the frozen soil using the developed triaxial compression apparatus. The results show that, at 

constant confining pressure and strain rate, decreasing temperature leads to increase in the shear strength and 

modulus of elasticity of the soil. Decreasing temperature also results in occurrence of the yield point of 

frozen soil at higher strains. Also, at constant temperature and strain rate, increasing the confining pressure 

increases the shear strength and modulus of elasticity of the soil. At constant temperature and confining 

pressure, increasing the strain rate leads to a moderate increase in the modulus of elasticity and a significant 

increase in shear strength of frozen sandy soil. Furthermore, the results show that the poorly graded frozen 

sandy soil samples tested in this research program show softening behavior. All the stress-strain curves show 

a peak and a residual state.  
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