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  چکيده

 های نوین بهسازی خاک نظیر روش، بکارگیری روشو آهک کننده سنتی مانند سیمانمحیطی استفاده از مواد تثبیتتوجه به مشکلات اقتصادی و زیست اب

ارایی تثبیت ت که کدلیل وجود مناطق گسترده در جهان و ایران با شرایط محیطی گوناگون، لازم اسبیولوژیکی مورد توجه مهندسین ژئوتکنیک قرارگرفته است. به

سوی دیگر  گردد. ازشرایط محیطی بر کارایی روش تثبیت نوین بیولوژیکی احساس می تأثیرهای گوناگون ارزیابی شود و در این راستا لزوم بررسی خاک در محیط

یرشکلی بر پارامترهای تغیذوب و انجماد  هایسیکلثیرات رو در این پژوهش تأطراحی یک سازه ژئوتکنیکی باید به دو عامل مقاومت و تغییرشکل توجه نمود، ازایندر 

مدت زمان  و سیکلغییرات دما در هر ذوب و انجماد ت هایسیکلجانبه، تعداد عوامل گوناگونی نظیر فشار همه و شودروش بیولوژیکی ارزیابی میشده بهماسه تثبیت

کرنش  -های تنش انحرافیشود و منحنینشده انجام مییافته زهکشیمحوری استاتیکی تحکیمسههای گیرد. بدین منظور آزمایشمورد ارزیابی قرار می سیکلهر 

منظور گیرد. به( مورد ارزیابی قرار میAEشده )( و انرژی جذب50Eدرصد مقاومت بیشینه ) 50(، سختی معادل tanE(، سختی مماسی )secEتری ) محوری، سختی و

ج حاصل از این پژوهش نشان شود. نتایاستفاده می (Taguchi) روش تاگوچیبینی برخی از پارامترهای تغییرشکلی از ای برای پیشرابطهها و ارائه طراحی آزمایش

 سختیذوب و انجماد بر  هایسیکلشود. اثر مخرب شده میهای تثبیتموجب کاهش پارامترهای تغییرشکلی نمونهذوب و انجماد  هایسیکلدهد که اعمال می

ی ، کمینه دماادذوب و انجم هایسیکلجانبه، تعداد ترتیب، فشار همهباشد. همچنین نتایج تحلیل واریانس مشخص ساخت که بهشده میبیشتر از انرژی جذب

 دارند. 50Eبیشترین اهمیت را در مقدار  هاآنو مدت زمان  هاسیکل، بیشینه دمای هاسیکل
 

 .محوریروش بیولوژیکی، پارامترهای تغییرشکلی، سختی، آزمایش سهبه تثبیت، ذوب و انجماد هایسیکل: هاواژهليدک

 
 مقدمه -2

ها از دیدگاه گاهی خاک موجود در محل احداث پروژه

با  .باشدآل و کاملاً مطلوب نمیوساز، ایدهساختمهندسی برای 

های مقاوم و توجه به افزایش جمعیت و نیاز بشر به ایجاد سازه

مستحکم و همچنین مشاهده خسارات ناشی از زلزله و سایر عوامل 

های مختلف تقویت و بهسازی خاک طبیعی این معضل، روش

های بهسازی یکی از روش یافته است.طور روزافزون گسترش به

سیمان و آهک جز  باشد.ها میتثبیت خاک با استفاده از افزودنی

 باشنددر زمینه بهسازی خاک می پرکاربردهای سنتی افزودنی

(Ghadakpour  ،؛ 8081و همکارانFakhrabadi  ،و همکاران

 (.8080و همکاران،  Zare؛ 8081

-را بر محیط تأثیرترین مصرف انرژی در تولید سیمان مهم

ترین های تولید سیمان از عمدهزیست دارد. کارخانه

ند. باشاکسیدکربن میای دیانتشاردهندگان گازهای مضر گلخانه

اکسیدکربن یکی از دلایل افزایش دمای کره زمین انتشار گاز دی

است. از طرفی امروزه در کنار کاهش این گازهای مضر، ذخیره و 

ت، نیازمند مصالح حفظ منابع تجدیدناپذیر و کاهش ضایعا

 زیست دارد باشد که سازگاری بهتری با محیطساختمانی می

(Taslimi Paein Afrakoti ،؛8080و همکارانJacoby   و

Pelisser ،8015.) 

تولید سیمان در سراسر جهان به بیش از چهار  8015در سال 

 8050شود این میزان تا سال بینی میمیلیارد تن رسیده و پیش
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نوان عمیلیارد تن افزایش پیدا خواهد کرد. تولید سیمان به 2/5به 

طور شده است. بهترین بخش انتشار کربن در صنعت شناختهبزرگ

-ای دیسیمان یک تن گاز گلخانهازای هر تن متوسط به

؛ Abbey ،8081و  Amakye) شوداکسیدکربن در جو آزاد می

Modarres  ،8012و همکاران.) 

سنتی  هایکننده تثبیتمحیطی زیستمشکلات اقتصادی و 

های پژوهشگران را واداشت که برای بهسازی خاک از مواد و شیوه

روش سیمانی شدن زیستی ازجمله . نوینی استفاده نمایند

باعث  هاباکتریاست که با استفاده از  هاییروشجدیدترین 

 محصولاتساخت  منظوربهتشکیل بلورهای کربنات کلسیم 

 ؛8010و همکاران، Paassen) شودمی لامقاومت با شده بادگرگون

Dejong  ،؛ 8002و همکاران De Muynck ،؛8010و همکاران 

Cheng 8019، و همکاران.) 
ساختار  گسیختگیازهمخاک را بدون  تواندمیاین فرآیند 

فرآیند تولید رسوب میکروبیولوژیکی کربنات . اولیه تثبیت کند

واکنش  هپایروش رسوب بیولوژیکی کربنات کلسیم، بر کلسیم به

ه آزی اور باقابلیت هایمیکروارگانیسماستفاده از هیدرولیز اوره با 

و همکاران، Moravej ؛ 8012و  همکاران،  Mujah) پذیردمیانجام 

 (.8012و همکاران، Duo ؛ 8011

-در معرض شرایط آب معمول طوربهشده های تثبیتخاک

های گیرند. ارزیابی کارایی و دوام خاکگوناگون قرار میوهوایی 

 تهای با اهمیشده در مواجه با شرایط محیطی یکی از جنبهتثبیت

ذوب و  هایسیکل باشد.های بهسازی نوین میروش در ارزیابی

باشد که در مناطق وسیعی از جهان و یکی از شرایطی می انجماد

بلورهای یخ و افزایش حجم آب در ایران امکان وقوع دارد. ایجاد 

موجب ایجاد فشار به پیوندهای بین ذرات  تواندمیزدگی هنگام یخ

 تأثیردر زمینه  زیادی هایپژوهش حالتابهگردد.  هاآنو تخریب 

 روشبهشده های تثبیتبر رفتار خاک ذوب و انجماد هایسیکل

MICP صورت پذیرفته است. 

Liu  شرایط محیطی گوناگون را بر  تأثیر (8019)و همکاران

 هایسیکل هاآنارزیابی نمودند.  MICP روشبهشده ماسه تثبیت

درجه  89تا  -12را با تغییرات دمایی در بازه ذوب و انجماد 

 هشدتثبیتساعت بر نمونه  80برابر با  سیکلو زمان هر  گرادسانتی

مقاومت  ها آزمایشارزیابی رفتار نمونه منظوربهاعمال نمودند. 

نشده صورت پذیرفت. نتایج این پژوهش نشان داد فشاری محصور

نشده ، مقاومت فشاری محصورذوب و انجماد هایسیکل 15در اثر 

 .یافتدرصد کاهش  50میزان به

Sharma هایبا کمک آزمایش (8081) و همکاران 

مقاومت فشاری محصورنشده، مقاومت کششی  نفوذپذیری،

ذوب  هایسیکل تأثیرو سرعت امواج تکانه فراصوتی  غیرمستقیم

را ارزیابی  MICPشیوه شده بهبر رفتار ماسه تثبیت انجماد راو 

مشاهده کردند میزان کاهش مقاومت فشاری  هاآننمودند. 

، 80و  5با  انجماد برابرذوب و  هایسیکلازای نشده بهمحصور

سیکل  80همچنین در اثر  باشد.درصد می 90و  0ترتیب برابر با به

در  شیوه بیولوژیکیشده بهمدل برشی ماسه تثبیت ذوب و انجماد،

 درصد کاهش یافت. 20حدود 

Gowthaman های با انجام آزمایش (8080) و همکاران

سرعت امواج فشاری و برشی، مقاومت فشاری محصورنشده، 

ذوب  هایسیکل تأثیرمقاومت برشی و تصاویر میکروسکوپ روبشی 

( تثبیت ماسه ریزروی خاک برجا )عمده متشکل از  انجماد راو 

های منظور استفاده برای پایدارسازی شیروانیبه) MICP روشبه

سیکل ذوب و  15زارش نمودند در گ هاآنارزیابی نمودند.  (خاکی

 امواج دچار افت سرعت MICPشیوه شده بهماسه تثبیت انجماد

میزان  کههنگامیهمچنین  .گردیددرصد  00برشی در حدود 

درصد  89ایجاد شده در فرآیند تثبیت در حدود  کربنات کلسیم

 ذوب-انجماد هایسیکلوزنی خاک باشد، میزان افت جرم در اثر 

 گردد.ناچیز می

Sun  شاری های مقاومت فبا انجام آزمایش (8081)و همکاران

روی خاک لس  انجماد راذوب و  هایسیکل تأثیرمحصورنشده 

گزارش نمودند که  هاآن ارزیابی نمودند. MICP روشبه شدهتثبیت

ذوب مقاومت فشاری محصورنشده خاک  -چرخه یخبندان 5در اثر 

  درصد افت داشت. 88بیولوژیکی در حدود  روشبهشده لس تثبیت

Tabrizi  وSeyyedi (8019)  روش تزریق  8019در سال

 با هدف کاهش حجم مواد مصرفی بررسی نمودند. ی راجدید

های آماده شده از لحاظ ریزساختار، رفتار مقاومتی و میزان نمونه

دست آمده نشان داد که همگنی اند. نتایج بهرسوب آزمایش شده

همچنین روش تزریق وجود آمده است. بهنسبتاً خوبی در نمونه 

 سبتاًنپیشنهادی علاوه بر کاهش مواد مصرفی منجر به ایجاد نمونه 

 گردد.همگن و با مقاومت فشاری مناسب می

Claker از روش  (8012) و همکارانMICP  برای بهبود برای

نتایج آزمایش مقاومت  های روان استفاده نمودند.شن تثبیت

برابر سبب افزایش  سهتا حدود  MICP فروروی نشان داد که کاربرد

دهنده ها شده است که نشانمقاومت فروروی لایه سطحی نمونه

 .های سیمانی شده استتشکیل لایه مقاوم سطحی بر روی نمونه

های مقاومت با انجام آزمایش (1991)اسدی و همکاران 

را روی رفتار ماسه  MICPروش  تأثیر SEMفشاری محصورنشده و 

ص نتایج این پژوهش مشخ با مقادیر متفاوت سیلت ارزیابی نمودند.

 00کاهش موجب  88تا  8ساخت که افزایش درصد ریزدانه از 

درصد در  51درصد در میزان رسوب کربنات کلسیم، افزایش 

ها در مدول الاستیسیته نمونه 19محوری و افزایش مقاومت تک

شد. این تغییرات ناشی از کم شدن فضای خالی و افزایش سطح 

 تماس بین حفرات خاک بود.

سازد که روش پذیرفته مشخص میهای صورتبررسی پژوهش

 ذوبراهکاری مناسبی برای مواجه با شرایط  تواندمی MICPتثبیت 
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شده در برابر رفتار خاک تثبیت وجودبااینباشد.  و انجماد

وابسته به عوامل گوناگونی نظیر تغییرات  ذوب و انجماد هایسیکل

باشد می هاسیکلو تعداد  سیکلی، مدت زمان اعمال هر یبازه دما

این عوامل  توأم أثیراتتبه  پذیرفته، صورتهای که در پژوهش

های صورت بیشتر پژوهشپرداخته نشده است. از سوی دیگر 

پذیرفته از آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده برای ارزیابی رفتار 

استفاده نمودند. در طراحی  MICPشده با روش های تثبیتخاک

وجه تغییرشکل تیک سازه ژئوتکنیکی باید به دو عامل مقاومت و 

های ای به شاخصبنابراین در این پژوهش توجه ویژهنمود. 

محوری های سهشود. در این پژوهش آزمایشتغییرشکلی می

 MICP روشبهشده یافته زهکشی نشده روی ماسه تثبیتتحکیم

ی، یجانبه، تغییرات بازه دمافشار همه توأمپذیرد تا اثرات صورت می

بر ذوب و انجماد  هایسیکلو تعداد  سیکلمدت زمان اعمال هر 

پارامترهای تغییرشکلی نظیر، سختی سکانت، سختی تانژانت، 

شده و انرژی جذبدرصد مقاومت بیشینه  50تی معادل سخ

 ارزیابی گردد.

 

 برنامه آزمايشگاهی -1

 خاک مورد استفاده -1-2
ها در بندی خاک مورد استفاده برای ساخت نمونهمنحنی دانه

نمایش داده شده است. این خاک دارای نسبت منافذ  (1)شکل 

، 59/1های جامد ، چگالی دانه08/0و  22/0بیشینه و کمینه 

این خاک  باشد.می 19/1و ضریب یکنواختی  08/1ضریب انحنای 

 بندی شده قرارگذاری متحد در رسته ماسه بد دانهدر سیستم نام

 گیرد.می

 

 
مورد استفاده برای بندی خاک منحنی دانه -2شکل 

 هاساخت نمونه

 

 هاساخت نمونه -1-1
-یوای شکل از جنس پیها در قالبی استوانهنمونه در این پژوهش

متر بود ساخته میلی 100و  10سی که داری قطر و ارتفاعی برابر با 

                                                           
1. Biomass 

ود. ب محوریسهاین قالب برگرفته از شرایط نمونه دستگاه  شد.

 از فرآیندکننده در انتهای هر گام منظور خروج محلول تثبیتبه

از ب)دارای امکان قالب  پایهخروجی در  مجرایتزریق نیاز به ایجاد 

ز ا انتهای قالببا قرار دادن فیلتر در همچنین  بود. (و بسته شدن

بندی . پس از ساخت و آبشودمی جلوگیریخاک  ذراتخروج 

شد. ها استفاده از روش بارش خشک برای ساخت نمونهقالب، 

حجم مورد نیاز باشد. درصد می 08ها برابر با تراکم نسبی نمونه

گردد. محلول سیمانتاسیون محاسبه و جهت تزریق آماده می

باکتری مورد استفاده در این پژوهش یک باکتری از خانواده 

برای تهیه دوغاب ابتدا باکتری در محیط کشت باسیلاس است. 

-آمونیوم در دستگاه انکوباتورمناسب، شامل عصاره مخمر و کلرید 

 هاباکتری. سپس بر اساس منحنی رشد، شودمیشیکر قرار داده 

یک دستگاه  وسیلهبهساعت، در انتهای فاز رشد  02پس از 

 1گرم از بیومس 9. گردندمیسانتریفیوژ از محیط کشت جدا 

شوند. فعالیت اوره نرمال رقیق می NaCl لیترمیلی 100حاصل در 

msشده در این آزمایش برابر با  گیریزهانداآزی  min⁄ 5/8 دست هب

در داخل یک ارلن و با درب پوشیده شده با پنبه  هاباکتریو آمد 

 گرادسانتیدرجه  0تا انجام آزمایش در یخچال و در دمای 

ماده مصرفی  عنوانبه. اوره و کلرید کلسیم گرددمینگهداری 

در آب حل شده و جهت انجام  مولار 5/0های غلظتباکتری و با 

. برای انجام آزمایش پس از اجرای فاز شوندمیآزمایش آماده 

( ابتدا نمونهاندازه حجم شستشو )عبور آب مقطر از نمونه به

سوسپانسیون باکتری با محیط کشت از طریق تزریق ثقلی وارد 

برابر حجم منافذ( و پس از اجرای فاز تثبیت و  8/1خاک شده )

ساعته، مواد مصرفی از قبیل اوره و کلرید کلسیم  2ندگاری بعد از ما

و روی خاک ریخته  گردندمیبا هم ترکیب  مولار 5/0 با غلظت

شود، سپس نمونه جهت انجام واکنش هیدرولیز توسط می

و اوره و کلرید کلسیم در دمای آزمایشگاه نگهداری  هاباکتری

 مل اوره و کلریدبسته به نیاز محلول سمنتاسیون شاوا .گرددمی

 روشبه. فرآیند بهسازی شودمیبار به خاک وارد  0یا  8کلسیم 

MICP ترتیب شامل فاز شستشو، فاز بیولوژیکی، فاز تثبیت و فاز به

، Shahin و Cheng ؛8011و همکاران،  Do)شود سیمنتاسیون می

پس از اتمام فرآیند  (.8018و همکاران،  Al Qabany؛ 8012

گراد درجه سانتی 89روز در دمای  81مدت ها بهتثبیت نمونه

 آوری شدند.عمل

سازد که مشخص می گرفته های صورتبررسی پژوهش

وب ذ هایسیکلجانبه، بازه تغییرات دمایی عواملی نظیر فشار همه

 تأثیرگذاررفتار خاک  بر ،هاسیکل، مدت زمان و تعداد و انجماد

عوامل  تأثیررو هدف از انجام این پژوهش بررسی باشند. ازاینمی

است. بدین منظور از  MICP روشبهشده فوق روی نمونه تثبیت
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-نشده استفاده می یافته زهکشیمحوری تحکیمهای سهآزمایش

 ASTM D4767استاندارد بر اساس محوری های سهآزمایششود. 

تدا محوری ابپس از قرارگیری نمونه در دستگاه سهصورت پذیرفت. 

شود تا جایگزین هوای از نمونه عبور داده می 2COاز نمونه گاز 

-موجود در درون حفرات گردد. سپس از نمونه آب عبور داده می

ردد گاعمال می گامبهگام صورتبهپس فشار  ،پس از عبور آب شود.

 کیلوپاسکال گردد. 850تا پس فشار نهایی برابر با 

B-Value درصد بود. پس اتمام  95بیشتر از  هاتمامی نمونه

گردد و پس باز کردن شیر جانبه اعمال میاشباع سازی فشار همه

گردد. پس از اتمام تحکیم و بستن زهکشی مرحله تحکیم آغاز می

درصد  85/0زهکشی بارگذاری برشی با نرخ کرنش محوری  شیر

فته ربا توجه به تعداد عوامل گوناگون در نظرگ بر دقیقه اعمال شد.

و  تاگوچیروش ها از شده در این پژوهش برای طراحی آزمایش

های صورت شود. با توجه به پژوهشاستفاده می Minitabافزار نرم

 گردد:انتخاب می مدنظرپذیرفته مقادیر زیر برای عوامل 

 کیلوپاسکال 100و  50، 85جانبه: فشار همه 

 10، 1تا  -1های ذوب و انجماد: بازه تغییرات دمایی سیکل- 

 (.ASTM D560) 89 تا -12و  8012و همکاران،  Eslami) 10تا 

  ساعت  80و  18، 2های ذوب و انجماد: سیکلمدت زمان

(Eslami  ،8012و همکاران) 

 5های ذوب و انجماد: تعداد سیکل (Binal و Viran ،8012؛ 
Mujah  ،؛8012و همکاران Eslami  ،8012و همکاران.) 

ریخته  همراه ماسهتصویری از قالب آبندی شده به (8)شکل 

-شده و دستگاه سهقلی، نمونه تثبیتثشده در آن، انجام تزریق 

درنهایت برنامه  دهد.محوری مورد استفاده را نشان می

ارائه  (1)آزمایشگاهی در نظر گرفته شده در این پژوهش در جدول 

 شده است.

 

    
 (ت) (پ) (ب) (الف)

 شده،( نمونه تثبيتپشده در آن، ب( انجام تزريق ثقلی، ماسه ريختههمراه الف( قالب آبندی شده به :تصويری از -1شکل 

 محوری( دستگاه سهت
 

 برنامه آزمايشگاهی مد نظر -2جدول 

آزمایش  شماره

 )نمونه(

بازه تغییرات دمایی هر چرخه 

 گراد(ذوب )سانتی یخبندان

 تعداد چرخه یخبندان

 ذوب

 جانبههمهفشار 

 )کیلوپاسکال(

مدت زمان هر چرخه 

 ذوب )ساعت( یخبندان

1 10 ،10- 5 85 2 

8 1 ،1- 10 85 18 

9 89 ،12- 15 85 80 

0 1 ،1- 5 50 80 

5 89 ،12- 10 50 2 

2 10 ،10- 15 50 18 

1 89 ،12- 5 100 18 

2 10 ،10- 10 100 80 

9 1 ،1- 15 100 2 

 نتايج و بحث -5

-انحرافی جانبه را بر نمودار تنشفشار همه تأثیر (9)شکل 

بیولوژیکی و در  روشبه شدهتثبیتنش محوری نمونه شاهد )کر

دهد. قرار نگرفته( نشان میذوب و انجماد  هایسیکلمعرض 

جانبه موجب افزایش فشار همهشود، میگونه که ملاحظه همان

دیگر گردد و از سوی افزایش بیشینه مقدار تنش انحرافی می

گردد. می آشکار به نشان دادن بیشینه مقاومت ،موجب تمایل رفتار

کیلوپاسکال  100به  85جانبه از نمونه افزایش فشار همه عنوانبه
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گردد. از سوی درصد می 20موجب افزایش تنش انحرافی در حدود 

کیلوپاسکال  85جانبه دیگر نمونه آزمایش شده تحت فشار همه

باشد و افت مقاومت در اثر افزایش نده میشودارای رفتاری سخت

شود. این در حالی است که برای نمونه آزمایش کرنش مشاهده نمی

کیلوپاسکال پس از مقاومت  100جانبه شده تحت فشار همه

ده از شونباشد و نمونه رفتاری نرمبیشینه افت مقاومت مشهود می

-ار همهشده افزایش فشدر بارگذاری زهکشیدهد. خود بروز می

گردد. در این جانبه موجب تمایل به کاهش میزان اتساع می

 رو کاهش درباشد. ازایننشده میپژوهش بارگذاری برشی زهکشی

صورت افزایش میزان نشده بهمیزان اتساع در بارگذاری زهکشی

توان انتظار داشت نماید. در نتیجه میبروز می ایآب حفرهفشار 

ب پیوندها نمونه دچار کاهش مقاومت که پس از گسیختگی و تخری

-شده در فشار همهدرحالی است که برای آزمایش انجامگردد. این

 دلیل تمایل به اتساع و تشکیل فشار آبکیلوپاسکال به 85جانبه 

دها ، تخریب پیونمؤثرای منفی بالا و در نتیجه افزایش تنش حفره

نمونه  نتیجه سیمانی تأثیر چندانی بر مقاومت برشی نداشته و در

 برشی همراه نیست. با کاهش مقاومت

Amini  وHamidi (8010) محوری های سهبا انجام آزمایش

شده و نشده تأثیر تثبیت با سیمان استاتیکی در حالت زهکشی

های ماسه و شن ارزیابی نمودند. ند را بر رفتار برشی مخلوطپرتل

 50جانبه کم )ها گزارش کردند که در فشارهای همهآن

شده تمایل به نشان دادن کیلوپاسکال( نمونه در شرایط زهکشی

نشده میزان این بیشینه مقاومت واضح دارد، اما در شرایط زهکشی

 شود.تمایل کاسته می

های ذوب و انجماد تأثیر مدت زمان و دمای سیکل (0)شکل 

و  9، 8، 1های کرنش محوری نمونه -را بر منحنی تنش انحرافی

-دهد. همانکیلوپاسکال نشان می 85جانبه شاهد تحت فشار همه

های ذوب و انجماد موجب شود وقوع سیکلگونه که مشاهده می

ی مثال قرارگیر طورگردد. بهکاهش در مقاومت بیشینه انحرافی می

سیکل ذوب و انجماد با تغییرات دمای در  15تحت اثر  9نمونه 

 80گراد و زمان هر چرخه برابر با درجه سانتی 89تا  -12بازه 

درصد  21ساعت، موجب کاهش بیشینه مقاومت انحرافی در حدود 

های یخ و ذوب تخریب شود دورهشود. عاملی که باعث میمی

 9همراه داشته باشد، افزایش حجم را بهشده های تثبیتنمونه

-که دمای آن به صفر درجه رسیده و یخ میدرصدی آب هنگامی

صورت سیال این افزایش حجم آبی که هنوز در حفره به .زند، است

شود تا سیال در معرض فشار مانده است موجب میباقی

چنانچه آب موجود در حفره راهی برای  هیدرولیکی قرار گیرد.

های این فشار هیدرولیکی نداشته باشد، باعث ایجاد تنش تخلیه

د همراه خواههای سیمانی را بهکششی در نمونه شده و تخریب باند

 ای را گزارش نمودند.داشت. پژوهشگران دیگری نتایج مشابه

 
جانبه را بر نمودار تنش انحرافی تأثير فشار همه -5شکل 

 برحسب کرنش محوری نمونه شاهد
 

Liu  را با  انجماد -های ذوبدوره تأثیر (8019)و همکاران

گراد و زمان هر درجه سانتی 89تا  -12تغییرات دمایی در بازه 

 با روش شدهیتتثبای ساعت بر رفتار خاک ماسه 80چرخه برابر با 

MICP  15ارزیابی نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد در اثر 

 50میزان به مقاومت فشاری محصورنشده،، انجماد -چرخه ذوب

شود، مشاهده می (0) گونه که در شکلیابد. هماندرصد کاهش می

 قابلموجب کاهش  ذوب و انجماد هایسیکلافزایش تعداد 

ذوب و  هایسیکلگردد. افزایش مقاومت انحرافی می ملاحظه

 وسیلهبهباعث تخریب پیوندهای سیمانی و هدایت آن  انجماد

ت توان انتظار داشگردد. بنابراین میجریان آب به بیرون نمونه می

 وجود آید.تری برای نمونه بهپس از هر چرخه شرایط بحرانی

اعمالی به حفرات ذوب، فشاری  -همچنین در هر دوره یخبندان

های بعدی وارد موجب انبساط حفره شده و حفره در دوره

ذوب و در هنگام جذب آب، مقداری بیشتری آب را در  -یخبندان

دهد. بنابراین افزایش حجم و فشار بیشتری به نمونه می خود جای

 ذوب -یخبندان گردد. در نتیجه پدیدهشده تحمیل میتثبیت

شده باشد و زودرس نمونه تثبیت ر خرابیتواند عامل مؤثری دمی

 دوام آن را کاهش دهد.

Sharma  مقاومت  هایبا کمک آزمایش (8081)و همکاران

ر ب انجماد راذوب و  هایسیکلتعداد  تأثیر ،نشدهفشاری محصور

 هاآنارزیابی نمودند.  MICPشیوه  شده بهرفتار ماسه تثبیت

ازای نشده بهمیزان کاهش مقاومت فشاری محصور ،مشاهده کردند

 90و  0ترتیب برابر با ، به80و  5برابر با  ذوب و انجماد هایسیکل

دهد تخریب پیوندهای باشد. این موضوع نشان میدرصد می

های ازای تعداد چرخهو به دادهرخ فزاینده صورتبهسیمانی 

ای افزایش ملاحظهصورت قابلمشخص میزان کاهش مقاومت به

انی مقاومت باند سیم تضعیفدلیل به تواندیابد. این موضوع میمی

اشد. یخ ب هایکریستالشدن مقاومت این باند نسبت فشار و کمتر

Sun  چرخه  5گزارش نمودند که در اثر  (8081)و همکاران

ده شمحصورنشده خاک لس تثبیتذوب مقاومت فشاری -یخبندان

. تفاوت در کاهش یافتدرصد  88بیولوژیکی در حدود  روشبه
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 به نوع انجماد وابستهذوب و  هایسیکلمیزان افت مقاومت در اثر 

 باشد.خاک و سطح تثبیت می

Viran  وBinal (8012) بر  انجماد راذوب و  هایسیکل تأثیر

دار و رس متورم رسهای ماسهپارامترهای مقاومت برشی خاک

 چرخه 5گزارش نمودند که در اثر  هاآنشونده ارزیابی نمودند. 

دار و رس متورم شونده رسماسه هایخاکیخبندان، چسبندگی 

 نماید.درصد افت می 12و  85ترتیب در حدود به

زمان افزایش مدت که سازدمشخص می (0) بررسی شکل

موجب کاهش سیکل و کاهش دمای  های ذوب و انجمادسیکل

توان میها سیکلگردد. در مورد مدت زمان مقاومت انحرافی می

زدن آب که افزایش مدت زمان، فرصت کافی را برای یخگفت 

است  ذکردهد. لازم بهموجود در میان حفرات در اختیار قرار می

باشد. این زمان برای انتقال دما از سطح به داخل نمونه لازم می

تعادل دمایی نمونه، افزایش  از پس ،توان انتظار داشتبنابراین می

ته نداشنمونه بر رفتار  یتأثیر، انجمادهای ذوب و سیکلمدت زمان 

 أثیرتباشد. پیرامون می نمونهحجم و ابعاد  بهباشد. این دما وابسته 

-های تثبیتبر رفتار برشی نمونه های ذوب و انجمادسیکلدمای 

ای توان گفت، دمای انجماد آب حفرهمی MICP روشبهشده 

تر باشد، کوچک اندازه حفرات است. هرچه اندازه حفراتبهوابسته 

گردد. در نتیجه دمای انجماد آب میزان مکش بافتی بیشتر می

علاوه بر این، در حفرات کوچک موجود در نمونه، یابد. کاهش می

باشد و حاوی املاح و ها بسیار بالا میغلظت آب موجود در آن

 بنابراین مکش بافتی و غلظت بالای آب در حفراتها است. نمک

ی انجماد آب درون این حفرات بسیار د که نقطهشوعامل باعث می

ذوب  -های انجماددر نتیجه کاهش دمای سیکل پایین باشد

شود در مقداری از آب موجود در این حفرات نیز یخ موجب می

بزند و فشار تخریبی بیشتر به باندهای سیمانی ایجاد شده در اثر 

فی کاهش وارد نماید و درنهایت تنش انحرا MICP روشبهتثبیت 

 یابد.

 

 
های ذوب و انجماد بر زمان و دمای سيکل مدتتأثير  -4شکل 

 13جانبه های تحت فشار همهمونهنکرنش  -منحنی تنش

 کيلوپاسکال

بر تغییرات سختی  انجماد راذوب و  هایسیکل تأثیر (5) شکل

گونه که دهد. همانکرنش محوری نشان می برحسبوتری 

ین باشد. اثابت می تقریباًتری  سختی وشود در ابتدا ملاحظه می

باشد. پس از کرنش از رفتار در مرحله ارتجاعی می محدوده

د. یابمشخصی، با افزایش کرنش محوری سختی وتری کاهش می

-دهنده وقوع رفتار غیرارتجاعی است. در کرنشاین موضوع نشان

های خاک و ناشی از دانه دادهرخهای های محوری کم تغییرشکل

فزایش باشد. با اها ارتجاعی میاند سیمانی است که این تغییرشکلب

ها روی ناشی از لغزش دانه دادهرخهای کرنش محوری، تغییرشکل

 همچنین. استباشد و دارای ماهیت غیرارتجاعی یکدیگر می

محدوده ارتجاعی رفتار  انجماد درذوب و  هایسیکل تأثیربیشینه 

پیوندهای سیمانی در اثر است. دلیل این موضوع تخریب 

ملاحظه پیوندهای سیمانی در قابل تأثیر انجمادذوب و  هایسیکل

تجاعی ردر محدوده غیرا است ذکرباشد. لازم بهرفتار ارتجاعی می

د، نشوهای بالا پیوندهای سیمانی تخریب میدلیل کرنشبه

نجماد اذوب و  هایسیکلبنابراین تخریب پیوندهای سیمانی در اثر 

-به توان گفت تثبتدر نهایت می چشمگیری بر رفتار ندارد. تأثیر

موجب افزایش قابل ملاحظه سختی در کرنش کوچک  MICP روش

رو گردد. از اینهای بزرگ میثیر اندک بر سختی در کرنشأو ت

ثیر بیشتری بر کاهش أذوب نیز ت -های یخبنداناعمال سیکل

در مسائلی مانند پی گذارد. های کوچک میسختی وتر در کرنش

-های کوچک میماشین آلات که رفتار خاک در محدوده کرنش

 .باشد باید به این مطلب توجه نمود

ور منظیکی دیگر از پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش به

 MICPروش شده بههای تثبیتتعیین میزان تغییرشکل نمونه

شیب خط  باشد. سختی مماسی در حقیقتمی tanEسختی مماسی 

-کرنش محوری می -مماس در هر نقط بر منحنی تنش انحرافی

منظور تعیین تنش و کرنش در لحظه باشد. از سختی مماسی به

شود. با توجه به اینکه فرق اساسی رفتار پیش تسلیم استفاده می

 توان از سختی مماسیباشد، میو پس از تسلیم تغییر سختی می

 بدین منظور استفاده نمود.

تغییرات سختی مماسی را برحسب کرنش محوری  (2) شکل

د باشدهد. روند تغییرات سختی مماسی بدین شکل مینشان می

طور های بکه در ابتدا سختی مماسی، تقریباً ثابت است و در نقطه

گردد. این نقطه بیانگر تسلیم خاک ناگهانی دچار افت چشمگیر می

رابر با صفر )افقی است. از سوی دیگر زمانی که سختی مماسی ب

-گردد، نشانکرنش محوری( می -شدن منحنی تنش انحرافی

 (5)گونه که در شکل شدن خاک است. هماندهنده گسیخته

شود، در ناحیه ارتجاعی )پیش از تسلیم( سختی مشاهده می

های ذوب و انجماد مانند سختی وتری در اثر سیکلمماسی به

یر تسلیم )افت مشهود در یابد. از سوی دیگر کرنش نظکاهش می

  یابد.ذوب، افزایش می -های یخبندانسختی مماسی( در اثر چرخه
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 های ذوب و انجماد را بر تغييرات سختی وتری برحسب کرنش محوریتأثير سيکل -3شکل 

 

  

 
 های متفاوتتغييرات سختی مماسی برحسب کرنش محوری برای نمونه -1شکل 
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توان با تخریب بخشی از پیوندهای دلیل این رفتار را می

نمونه شاهد که  های ذوب و انجماد دانست.سیمانی در اثر سیکل

های ذوب و انجماد قرار نگرفته است، داری در معرض سیکل

 بنابراین اگرچه باشند.می پیوندهای مستحکم و سخت سیمانی

دهند، اما در پیوندهای سیمانی مقاومت بالای از خود نشان می

-بخشی از پیوندهای سیمانی نمونهگردند. کرنش پایین تخریب می

گیرند دچار های ذوب و انجماد قرار میهایی که در معرض سیکل

 یشوند. بنابراین امکان ایجاد تغییرشکل در اثر بارگذارتخریب می

یگر یابد. به بیان دآید و کرنش نظیر تسلیم افزایش میوجود میبه

 -های انجماددر اثر سیکل MICP روشبهرفتار نمونه تثبت شده 

 گردد.پذیرتر میتر و انعطافذوب نرم

 50سختی معادل  انجماد برذوب و  هایسیکل تأثیر (1)شکل 

 کرنش، -خطی که در نمودار تنشدرصد مقاومت بیشینه )شیب

-ای برابر با نیمی از مقاومت وصل میمبدأ مختصات را به نقطه

گونه که در شکل هماندهد. های متفاوت را نشان مید( نمونهنمای

های ذوب و انجماد موجب کاهش شود، سیکلمشاهده می (1)

شود. تضعیف ها میدرصد مقاومت بیشینه نمونه 50سختی معادل 

د گردهای ذوب و انجماد باعث میلپیوندهای سیمانی در اثر سیک

د. های کمتری نیاز باشمنظور ایجاد تغییرشکل در نمونه تنشتا به

ار همراه فشهای یخ بهدر حقیقت فشار ایجاد شده توسط کریستال

داده به علت انجماد، هیدرولیکی ایجاد شده در اثر افزایش حجم رخ

ه گردد. هرچمیشدن و ایجاد ترک در باندهای سیمانی باعث شسته

تر گردد، اثر ذوب بحرانی -های انجمادمیزان پارامترهای سیکل

زان میگردد. بنابراین بهذوب بیشتر می -های انجمادمخرب سیکل

جایی مشخص نیاز است که کمتری تنش برای یک ایجاد جابه

ی اباشد. پژوهشگران دیگر به نتایج مشابهمعرف کاهش سختی می

گزارش نمودند در اثر  (8081)و همکاران  Sharma یافتند.دست

وه شیشده بهمدول برشی ماسه تثبیت سیکل ذوب و انجماد ،80

MICP  درصد کاهش یافت. 20در حدود 

 

 
 

 34های ذوب و انجماد بر سختی معادل تأثير سيکل -1شکل 

 درصد مقاومت بيشينه

Gowthaman  15گزارش نمودند در  (8080)و همکاران 

دچار  MICPشیوه شده بهماسه ریز تثبیتسیکل ذوب و انجماد 

 گردد.درصد می 00افت سرعت امواج برشی در حدود 

ی ژئوتکنیکهای از آنجا که ضریب اطمینان در بسیاری از سازه

درصد مقاومت  50سختی معادل باشد، بنابراین می 9تا  8در حدود 

رو د. ازاینباشها میبیشینه، معیار مناسبی برای تعیین تغییرشکل

درصد  50ای برای تخمین سختی معادل کوششی برای ارائه رابطه

های سیکلمقاومت بیشینه بر مبنای زمان، تعداد و تغییرات دمای 

صورت کمک آنالیز وارایانس بهجانبه بهفشار همهو  دانجما -ذوب

 گردد:زیر می
 

(1) 

𝐸50 = 6.33871 + 0.062221 × CP
− 0.10067 ×  NC
+ 1.67022 ×  LT
+ 1.04514 × HT
− 0.04756 × T 

 

ذوب  هایسیکلتعداد  NCجانبه، فشار همه CP، (1)در رابطه 

بیشینه  HT، ذوب و انجماد هایسیکلکمینه دمای  LT، و انجماد

-بهباشد. می ذوب و انجماد هایسیکلزمان  Tو  هاسیکلدمای 

درصد  50سختی معادل  تعییندر  (1)منظور تخمین دقت رابطه 

شده در بینیواقعی و پیش 50Eمقاومت بیشینه، همبستگی میان 

مشاهده  (2)گونه که در شکل رسم شده است. همان (2)شکل 

دهنده که نشان ،باشدمی 12/0شود، ضریب همبستگی برابر با می

درصد  50دقت مناسب این رابطه برای تخمین سختی معادل 

 مقاومت بیشینه است. 

 

 
 

 شده بينیواقعی و پيش 50E همبستگی ميان -1شکل 

 

منظور تعیین میزان اهمیت پارامترهای گوناگون نتایج به

درصد  50معادل  یبرای سخت (ANOVA) تحلیل واریانس آزمون

گونه که شود. همانارائه می (8)صورت جدول به مقاومت بیشینه

-، فشار همه50Eترین پارامتر برای تعیین د مهمگردمشاهده می

 باشد.جانبه می
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برای سختی  (ANOVAنتايج آزمون تحليل واريانس ) -1جدول 

 درصد مقاومت بيشينه 34معادل 

 أمنش

 تغییرات

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
F مقدار 

 مقدار
p- Prob 

> F 

Model 51/111  5 9/90  5/9  001/0  

CP 11/05  1 11/05  21/0   

NC 22/1  1 22/1  11/0   

LT 29/15  1 29/15  2/1   

HT 98/11  1 98/11  88/1   

T 81/1  1 81/1  18/0   

Residual 12/52  2 91/9    

Cor Total 82/890  11    

 

های و حفرات در اثر سیکل هادلیل این موضوع ایجاد ترک

 شدنجانبه موجب بستهباشد که اعمال فشار همهذوب و انجماد می

-جانبه، بهگردد. پس از فشار همهها و اتصال مجدد میاین ترک

، کمینه دمای، بیشینه دمای های ذوب و انجمادسیکلترتیب تعداد 

 50Eها، بیشترین اهمیت را در مقدار ها و مدت زمان سیکلآن

کرنش  -)سطح زیر نمودار تنش انحرافی شدهجذبانرژی  دارند.

-دهنده میزان انرژی لازم برای ایجاد تغییرشکل میمحوری( نشان

ای همنظور ارزیابی پتانسیل جذب انرژی سازهباشد. این کمیت به

م مقاومت، أثیر توأشده تانرژی جذب رود.کار میهجاذب انرژی ب

 (9) شکل گیرد.ر را در نظر میپذیری رفتاسختی و انعطاف

برای محوری بر حسب کرنش  شدهتغییرات میزان انرژی جذب

کیلوپاسکال را  100 جانبههمههای گوناگون تحت تنش نمونه

شود، ملاحظه می (9) در شکلگونه که دهد. هماننشان می

گردد. شده میافزایش کرنش محوری موجب افزایش انرژی جذب

شده در نمونه محوری مقاومت بسیجافزایش کرنشدر حقیقت با 

زایش کرنش اف -یابد و در نتیجه سطح زیر منحنی تنشافزایش می

 گردد.یابد و انرژی جذب شده بیشتر میمی

 

 
 

شده برحسب کرنش تغييرات ميزان انرژی جذب -1 شکل

 244جانبه های گوناگون تحت تنش همهمحوری برای نمونه

 کيلوپاسکال

 

های ذوب و انجماد موجب کاهش انرژی سوی دیگر سیکلاز 

عبارت دیگر زوال پیوندهای سیمانی در اثر گردد، بهشده میجذب

های ذوب و انجماد که موجب کاهش مقاومت و سختی سیکل

باشد. اختلاف میان شود، دلیل اصلی این رویداد میخاک می

 شود.نمودارها با افزایش کرنش محوری قابل توجه می

های مورد برای تمامی نمونه شدهجذبانرژی  (10)شکل 

گونه که ملاحظه دهد. همانآزمایش در این پژوهش را نشان می

، کاهش دمای هر هاسیکلطورکلی افزایش تعداد شود، بهمی

موجب زوال بیشتر  سیکلو افزایش مدت زمان هر  سیکل

 درنهایتو شده  MICPروش شده بهپیوندهای سیمانی تشکیل

 هایسیکل تأثیرد. مقایسه شوشده میباعث کاهش انرژی جذب

درصد مقاومت بیشینه و انرژی  50سختی معادل  انجماد برذوب و 

ها بر سختی سیکلسازد که اثر مخرب شده مشخص میجذب

از  متأثردرصد مقاومت بیشینه  50. سختی معادل استبیشتر 

ی الی است که در تعیین انرژباشد. این در حپذیر میرفتار برگذشت

 .است رمؤثپذیر بسیار شده، رفتار نمونه پس از ناحیه برگشتجذب

ظه ملاحپذیر نقش پیوندهای سیمانی قابلدر ناحیه برگشت

 دلیل تخریبهای بالا، بهباشد، این در حالی است که در کرنشمی

-گردد. بنابراین میاهمیت میها کمپیوندهای سیمانی، نقش آن

 های ذوبوان انتظار داشت زوال پیوندهای سیمانی در اثر سیکلت

شده در مقایسه با سختی و انجماد تأثیر بسزایی بر انرژی جذب

 نداشته باشد.

 

 
های مورد شده برای تمامی نمونهانرژی جذب -24 شکل

 آزمايش در اين پژوهش

 

 گيرینتيجه -4

یافته زهکشی محوری تحکیمهای سهدر این پژوهش آزمایش

تا اثرات  پذیرفتصورت  MICP روشبهشده نشده روی ماسه تثبیت

زمان اعمال هر جانبه، تغییرات بازه دمایی، مدتتوأم فشار همه

ی پارامترهای تغییرشکل انجماد برذوب و  هایسیکلو تعداد  سیکل

درصد  50نظیر، سختی سکانت، سختی تانژانت، سختی معادل 

خلاصه نتایج . شودشده ارزیابی مقاومت بیشینه و انرژی جذب
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 باشد:حاصل از این پژوهش به شرح زیر می

موجب کاهش در  ذوب و انجماد هایسیکلوقوع  .1

 15ر تحت اثکه  ایبرای نمونه شود کهمیمقاومت بیشینه انحرافی 

درجه  89تا  -12با تغییرات دمای در بازه سیکل ذوب و انجماد 

، کاهش قرار داشت ساعت 80گراد و زمان هر چرخه برابر با سانتی

معرض ای که در در مقایسه با نمونهبیشینه مقاومت انحرافی 

درصد  21در حدود قرار نگرفته است  ذوب و انجماد هایسیکل

ذوب و  هایسیکلافزایش تعداد دیگر  از سوی است و دادهرخ

. ه استملاحظه مقاومت انحرافی شدموجب کاهش قابل انجماد

باعث تخریب پیوندهای سیمانی و هدایت همچنین این افزایش، 

-یبنابراین ماست  هگردیدوسیله جریان آب به بیرون نمونه آن به

مونه نتری برای شرایط بحرانی سیکلتوان انتظار داشت پس از هر 

 وجود آید.به

ترتیب، فشار که به نمودنتایج تحلیل واریانس مشخص  .8

مدت زمان  و بیشینه دما ،، کمینه دماهاسیکلجانبه، تعداد همه

. دارند 50Eبیشترین اهمیت را در مقدار  ،ذوب و انجماد هایسیکل

برمبنای زمان، تعداد و  50Eای برای تخمین همچنین رابطه

کمک جانبه بهفشار همه انجمادذوب و  هایسیکلتغییرات دمای 

 12/0که ضریب همبستگی آن برابر با  گردیدآنالیز وارایانس ارائه 

 بود.

کاهش  انجمادذوب و  هایسیکلافزایش مدت زمان  .9

. گردیده استکاهش مقاومت انحرافی  موجب هاسیکلدمای 

میان  زدن آب موجود درزمان، فرصت کافی را برای یخافزایش مدت

دهد. همچنین کرنش نظیر تسلیم در اثر حفرات در اختیار قرار می

 گردد.افزایش میذوب و انجماد موجب  هایسیکل

در محدوده  ذوب و انجماد هایسیکل تأثیربیشینه  .0

های دلیل کرنشارتجاعی رفتار است. در محدوده غیرارتجاعی به

یوندهای خریب پشوند، بنابراین تبالا پیوندهای سیمانی تخریب می

تأثیر چشمگیری بر رفتار  ذوب و انجماد هایسیکلسیمانی در اثر 

 نداشته است.

و انرژی  50E انجماد برذوب و  هایسیکل تأثیرمقایسه  .5

ها بر سختی سیکلسازد که اثر مخرب شده مشخص میجذب

 این در ؛تپذیر اسمتأثر از رفتار برگذشت 50Eباشد. می مؤثرتر

شده، رفتار نمونه پس از ناحیه که در تعیین انرژی جذب استحالی 

 15که تحت اثر  ایبرای نمونهو  پذیر بسیار مؤثر استبرگشت

گراد و درجه سانتی 89تا  -12با تغییرات دمای در بازه  سیکل

و انرژی  50E، کاهش قرار گرفت ساعت 80زمان هر چرخه برابر با 

ذوب و  هایسیکلای که در معرض در مقایسه با نمونهشده جذب

 .است دادهرخدرصد  05 و 20 نگرفته است در حدود انجماد قرار
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1. Introduction 

In designing a geotechnical structure, two factors of resistance and deformation should be considered, so in 
this study, the effects of melting and freezing cycles on the deformation parameters of biologically stabilized 
sand are evaluated and various factors such as all-round pressure, number Melting and freezing cycles 
Temperature changes in each cycle and the duration of each cycle are evaluated. For this purpose, non-drained 
reinforced static triaxial tests are performed and the deviation-axis-strain stress curves, chord stiffness (Esec), 
tangential stiffness (Etan), stiffness equal to 50% of maximum resistance (E50) and absorbed energy (EA) are 
performed). Is evaluated. The Taguchi method is used to design experiments and provide a relationship to 
predict some deformation parameters. The results of this study show that the application of melting and 
freezing cycles reduces the deformation parameters of stabilized samples. The destructive effect of melting and 
freezing cycles on hardness is greater than the absorbed energy. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

To investigate the effects of the mentioned factors on the specimen stabilized by the MICP method. For this 
purpose, consolidated-undrained triaxial tests were performed. According to the number of factors considered 
in this research, the Taguchi method and Minitab software were used to design experiments. In this research, 
four variables at three levels are incorporated. Considering the conducted research works, the following values 
are selected for the mentioned factors: 

 Confining pressure: 25, 50, and 100kPa 
 Temperature variation in the freeze-thaw cycles: -7℃ to 7℃, -10℃ to 10℃ (2018) and -18℃ to 23℃, -

23℃ to 23℃ (2016). 

 Duration of the freeze-thaw cycle: 3, 6, 12, and 24 hours (2018) 
 Number of the freeze-thaw cycles: 5 (2018), 3, 7, 10 (2016)  and 15 (2018) 

 

3. Results and discussion 

As can be seen at Fig. (1-a), an increase in CP leads to an increase in the strength of MCPI specimens 
subjected to FT cycles. An increase in CP increases the effective stress, increasing the specimens' shear strength. 
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(1-b) shows that a decrease in the FT cycles' temperature causes reduced strength of the specimens. There is a 
surface tension force between the soil and water particles. (1-C) shows the effect of changes in maximum 
deviatoric strength in terms of confining pressure and the duration of freeze-thaw cycles in the form of two-
dimensional contours.This figure shows that increasing the time of FT cycles decreases the deviatoric strength. 

 

 
 

  

(a) (b) (c)  

 

Fig. 1. (a) Changes in the maximum deviatoric strength according to the confining pressure and the number of freeze-thaw 
cycles, (b) Changes in deviatoric strength in terms of confining pressure and temperature of freeze-thaw cycles, (c) 
Maximum changes in deviatoric strength according to confining pressure and temperature of freeze-thaw cycles 
 

3.2. Prediction of the strength 

Equation (1) is presented for prediction of the strength. In this Equation, CP (confining pressure) is in kPa, 
NC denotes the FT cycle number, HT denotes the high temperature in centigrade, LT denotes the low 
temperature in centigrade, D denotes the time of each cycle in hours, and q denotes the deviatoric strength in 
kPa. 
 

q=308.111+1.73714CP-3.9666NC+21.555LT+9.777HT-1.5476D (1) 

 

4. Conclusions 

The summarized results of these studies show that A decrease in the FT cycle temperature reduces the 
strength of stabilized specimens, as predicted by the Taguchi method, the ideal temperature range (-7.7) for 
MICP method is suitable, and at a lower temperature than this range, the deviatoric strength drop abruptly 
increases. As predicted by Taguchi, the confinement pressure is 100kPa, the freeze-thaw cycles are 5 and the 
temperature (-7.7) are present in these cycles for an average of 12 hours. To test the deviatoric strength, a 
sample with these conditions yielded 393kPa, and the maximum value was determined to be approximately 
386 kPa. 
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