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 مدت خاک سيلت فروريزشیهای بلندبر نشست چرخه ذوب و انجمادثير أت
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 دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده مهندسی عمران، ستادیار ا 5
 دانشگاه محقق اردبیلی ،خاک و پی -مهندسی عمراندانشجوی دکتری  2
 دانشگاه محقق اردبیلی ،خاک و پی -دانشجوی کارشناسی ارشد عمران 9

 

  (21/3/41، نشر آنلاین: 23/3/41 :پذیرش، 25/8/49 :دریافت)

 

  چکيده

های خاک دار مخصوصاًهای مسئلهژئوتکنیکی خاک هایدگرگونی در ویژگی ثیر چرخه ذوب و انجماد و به تبع آنأدار و تهای مسئلهگستردگی خاک

ها ناشی از تشکیل لنزهای یخی در طول چرخه ذوب و انجماد است که به گسستگی پیوند ذرات خاک و ین پوشیده نیست. این آسیبقفروریزشی بر محق

های مقاومتی، تغییرشکل و تراکم مکرر تهدیدی برای ویژگیکه در مناطق سردسیر احتمال ذوب و یخ  با توجه به این گردد.تغییر ساختار اولیه منجر می

این تحقیق، تأثیر باشند، بدین منظور در های فروریزشی بوده و در برابر یخبندان بسیار حساس میهای سیلتی جز خاکباشد و خاکها میو ... خاک

بعدی مورد مطالعه قرار گرفته و سیلتی با انجام آزمایش تحکیم یکهای بلندمدت خاک های ذوب و انجماد و سطوح تنش بر ساختار و تغییرشکلچرخه

 هو براساس ارتباط ضریب تراکم ثانویه و نسبت تخلخل و با استفاده از تصاویر ب و تغییر شکل ذرات در ادامه مکانیسم خزشی آن با در نظر گرفتن لغزش

شان نها آزمایشنتایج همچنین  .شودمشاهده میضریب تراکم ثانویه و تنش خزشی را  ارتباط غیرخطی بین اند.شرح داده شده SEMدست آمده از آزمایش 

گی های ذوب و انجماد نیز بستهای خزشی نمونه سیلتی علاوه بر شرایط اشباع بودن نمونه و سطوح تنش خزشی به شمار چرخه، میزان تغییرشکلدهدمی

 51طول آزمایش تحکیم، برای نمونه تحت  در .دهدساختار اولیه خاک را تغییر می ذرات، تخلخل وگیری های ذوب و انجماد، لغزش، جهتدارد. دوره

های تحکیمی بیشتر شده و تر شدن اندازه ذرات، متوسط نشستچرخه از فرایند ذوب و انجماد، به دلیل فروپاشیدگی ذرات از همدیگر و کوچک

 یابد.های خزشی هم افزایش میتغییرشکل
 

 .SEM، بعدی، سیلت، تراکم ثانویهتحکیم یک ،چرخه ذوب و انجماد :هاهکليدواژ

 

 مقدمه -7
انجماد و ذوب های در آب و هوای سرد، خاک در معرض چرخه

گیرد که در مهندسی ژئوتکنیک این مسئله اهمیت زیادی قرار می

دارد. چرخه ذوب انجماد یک فرایند هوازدگی است که اغلب در 

دهد. در حالت فریزر، شرایط ترمودینامیکی آب و هوای سرد رخ می

، خواص مهندسی خاک مانند نفوذپذیری، درصد C° 0در دمای زیر 

آب، رفتار تنش کرنش، مقاومت کم، مدول الاستیک، انسجام و 

زاویه اصطکاک ممکن است تغییر کند. در طول انجماد، ساختار 

ریق ایجاد یابد و در برخی موارد از طذرات معدنی و آبّ، تغییر می

شوند. در برخی موارد، این لنزهای یخی، ذرات خاک از هم جدا می

ثیر مشخصی بر جرم توده خاک و ویژگی أتواند تشرایط می

تحکیمی پس از ذوب و انجماد متوالی داشته باشد. این بیش

تی نامطلوب در مناطق شهری تواند باعث ایجاد مشکلاثیرات میأت

 گردد. 

های مهندسی و ارزیابی طراحی سازهها در تخمین نشست

های بلندمدت ها اهمیت بسیاری دارد. تغییرشکلعملکرد آن

تد. افخزشی معمولاً در یک نرخ ثابت و یا متغیر با زمان اتفاق می

ها معمولاً با بررسی تراکم ثانویه آن همراه است رفتار خزشی خاک

پی سکومیکرو های ویسکوزیته مایع منفذی و ساختارکه ویژگی

خاک از جمله آرایش ذرات، خروج مایع منفذی از فضاهای خاک، 

ثر ؤنحوه آرایش مجدد ذرات در اثر جذب مایع منفذی بر آن م

های تحت دوره ذوب و باشد. رفتار مقاومتی و تغییرشکل خاکمی

انجماد، یکی از مسائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک به حساب 

قیقات فراوانی در زمینه رفتار های متفاوت، تحآید. از دیدگاهمی

 های تحت دوره ذوب و انجماد انجام گرفته است. خاک

Othman و Benson  (5449اثر ،) شرایط خارجی و تراکم 

 هایچرخه و تعداد زدگییخ شدت نهایی، دمای دمایی، گرادیان

 رسی خاک سه ضریب نفوذپذیری بر را شدگیذوب -زدگییخ
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 که کردند مشاهده و متفاوت بررسی نموده هایویژگی با متراکم

 بیشترین شدگیذوب -زدگییخ هایتعداد چرخه و دمایی گرادیان

 داشتند. نفوذپذیری روی ضریب را اثر

Simonsen ( به بررسی ت2112و همکاران ،)ثیر چرخه ذوب أ

نوع خاک مختلف ماسه سیلتی،  1و انجماد بر مدول ارتجاعی در 

بندی شده و رس زده، ماسه خوب دانهیخدانه، خاک ماسه درشت

نوع خاک مشاهده  1دریایی پرداخت. کاهش مدول ارتجاعی در هر 

شد که ناشی از افزایش حجم خاک و سست شدن ساختار خاک 

 باشد.در طول چرخه ذوب و انجماد می

Anresland  وladany (2113 پیشنهاد کردند که تکرار ،)

 ثر و افزایشؤدر نسبت تخلخل مچرخه ذوب و انجماد باعث افزایش 

 شود. در فعالیت هیدرولیکی خاک را می

Wang ( به بررسی ت2111و همکاران ،)ثیر چرخه ذوب و أ

های فیزیکی و شیمیایی رس متراکم پرداختند. انجماد بر ویژگی

چرخه به حداقل مقدار خود رسید.  1تا  9ها بعد از مقاومت نمونه

های خاک در ومت طراحی نمونهها پیشنهاد کردند که مقاآن

چرخه ذوب و انجماد  1مناطق سرد، بایستی مقاومت خاک پس از 

 در نظر گرفته شود.

Kumar  نشان دادند که افزایش قابل  (2119)و همکاران

توجهی در مقاومت فشاری بتن محصور نشده با گنجاندن الیاف 

. آنها آیدمیاستر به خاک رس با قابلیت تراکم بالا به دست پلی

-1/1با گنجاندن  %98-11دریافتند که افزایش قدرت در حدود 

پذیر است. این افزایش در مورد متری امکانمیلی 9های از الیاف 2%

بود.  %551-11متر حدود میلی 52متر و الیاف میلی 9های الیاف

ایج شود. این نتمقاومت فشاری با افزایش درصد فیبرها بیشتر می

، انجام (2119)و همکاران  Tangبه نتایجی که توسط به خوبی 

 شده قابل مقایسه است.

Luo ( به مطالعه ت2151و همکاران ،)های ثیر ویژگیأ

های اصلاح شده با سیمان و آهک پرداختند. در دینامیکی خاک

تا  5/1های طبیعی از های دینامیکی در خاکحالت کلی، تنش

رصد آهک و سیمان در چرخه مگاپاسکال بسته به د 81/1و  24/1

 یابد.ذوب و انجماد افزایش می

Abert  وBarbier (2151در مطالعات خود در زمینه ت ،)ثیر أ

های های ذوب و انجماد به این نتیجه رسیدند که چرخهچرخه

شود. عواقب ناشی ها میذوب و انجماد منجر به خشک شدن نمونه

خشکی و سخت  های خاکها در خصوصیات بلوکاز این چرخه

(، به بررسی 5941) Salemi و  Kyachehrباشد.ها میشدن نمونه

های های بتنی در برابر دورهنانوذرات بر دوام رویه تأثیر و مقایسه

ثیر کاربرد الیاف أمتناوب ذوب و انجماد و همچنین به بررسی ت

های بتنی در محیط یخبندان پرداختند. پروپیلن بر دوام نمونهپلی

ندان یخب دهد که نانوذرات دوام بتن در برابر پدیدهنتایج نشان می

یز پروپیلن ندهند. الیاف پلیرا به میزان قابل توجهی افزایش می

وند، شهای متناوب یخ و ذوب میباعث بهبود دوام بتن در برابر دوره

اف در ثیر الیأدهند. تدر حالی که مقاومت فشاری بتن را تغییر نمی

 باشد.ثیر نانوذرات میأوام بتن، بسیار کمتر از تبهبود د

Golchinfar و Abbassi (5942در بررسی ت ،)ثیر ذوب و أ

 های رسی تثبیتهای مکانیکی خاکهای مکرر بر ویژگییخبندان

پروپیلن به این نتیجه شده با آهک و مسلح شده با الیاف پلی

 نجپه با های تثبیت شده با آهک و تسلیح شدرسیدند که نمونه

های ذوب و انجماد مختلف را بدون کاهش پروپیلن دورهالیاف پلی

در مقادیر مقاومت و مدول الاستیک طی کرده و به عنوان مناسب 

 ترین ترکیب برای تثبیت و تسلیح خاک تعیین شدند.

Ghazavi ( به بررسی ت5949و همکاران ،)ثیر دوره یخبندانأ- 

بارگذاری مجدد  -باربرداری -ذوب یخ بر روی منحنی بارگذاری

آزمایش تحکیم بر روی خاک ریزدانه پرداختند. براساس نتایج این 

ها افزایش یافته و پس با افزایش تعداد دوره cC آزمایشات، ضریب

نیز با افزایش  sC از دوره سوم تغییرات ثابت شده است. ضریب

م ک تعداد دوره افزایش پیدا کرده و بعد از دوره سوم تغییرات آن

 ثابت شده است. شده و تقریباً

Padyab  وParvizi (5949)،  به بررسی اثر ضایعات لاستیک

های بر روی مقاومت خاک رس تثبیت شده با آهک در برابر چرخه

ا هدست آمده از مطالعات آنه ذوب و یخبندان، پرداختند. نتایج ب

ت درصد مقاوم 8دهد که با افزایش آهک به مقدار بهینه نشان می

خاک رس به شدت افزایش پیدا می کند، ولی با افزودن درصدهای 

مختلف لاستیک بر خلاف انتظارکاهش مقاومت بوده و همچنین 

های ذوب و یخبندان، کاهش مقاومت شدیدتری با افزایش دوره

 افتد.اتفاق می

 به بررسی تأثیر نانوسیلیس ،(5943محمدی و نوری اسلام )

های ای در برابر سیکلبر مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف شیشه

انجماد و ذوب پرداختند. جهت بالا بردن مقاومت فشاری بتن، 

چهار درصد مختلف نانوسیلیس و چهار درصد مختلف الیاف 

های شاهد و در دو حالت نمونهرا ای جایگزین سیمان شیشه

اثر اختلاط  دار مورد بررسی قرار دادند. در بررسیسیکل

 5ای بالاترین مقاومت فشاری به ازای نانوسیلیس با الیاف شیشه

 ای حاصل شد.درصد با الیاف شیشه9/1درصد نانوسیلیس و 

 دهد که، دردست آمده از مطالعات پیشین نشان میه نتایج ب

طول چرخه ذوب و انجماد، حجم آب موجود در خاک افزایش پیدا 

 ها، تغییراتشکل ها و تغییررککند که منجر به تشکیل تمی

شود. های متفاوت و تغییر در دانسیته خاک میحجمی، نشست

برای حل مشکلات مهندسی، لازم است که مکانیسم لنزهای یخی 

در شرایط ذوب و انجماد را بدانیم. به غیر از خاک، سایر مصالح 

همچون خاک سیمانی و یا بتن در معرض مشکلات ناشی از 
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ثر مطالعات انجام لنزهای یخی قرار دارند. همچنین، اکتشکیل 

های ذوب و انجماد در زمینه بررسی ثیر دورهشده در زمینه تأ

نفوذپذیری و خواص فیزیکی، مکانیکی و مقاومت فشاری خاک 

های خزشی شکل های تحکیمی و تغییرانجام شده و نشست

 های سیلتی کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است.خاک

که در مناطق سردسیر احتمال ذوب و یخ مکرر  توجه به این با

شکل و تراکم و ...  های مقاومتی، تغییرتهدیدی برای ویژگی

های های سیلتی مورد مطالعه جز خاکباشد و خاکها میخاک

ر این باشند، دفروریزشی بوده و در برابر یخبندان بسیار حساس می

جهت بررسی پارامترهای تحقیق، یک سری مطالعات آزمایشگاهی 

زمان خاک سیلتی در شرایط ذوب و -تحکیمی و رفتار کرنش

دست آمده براساس ارتباط ه انجماد متوالی انجام شده است. نتایج ب

دست  هضریب تراکم ثانویه و نسبت تخلخل و با استفاده از تصاویر ب

 اند.شرح داده شده SEMآمده از آزمایش 

 

خاک در شرايط تحکيم های بلندمدت تغييرشکل -2

 بعدیيک

های اشباع تحت تنش، یکی از شکل و مقاومت خاک تغییر

آید. از مسائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک به حساب می

های های متفاوت، تحقیقات فراوانی در زمینه تغییرشکلدیدگاه

های حجمی که خزشی انجام گرفته است. تراکم ثانویه به کرنش

دهد، اشاره دارد و اصطلاح خزش به رخ میبعد از تحکیم اولیه 

های حجمی و یا برشی وابسته به زمان منظور نشان دادن کرنش

در سرعت کنترل شده توسط مقاومت ویسکوزیته ساختار خاک به 

شود. سرعت تراکم ثانویه از طریق مقاومت ویسکوز کارگرفته می

که سرعت تحکیم اولیه  شود در حالیساختار خاک کنترل می

زمانی شود. توسط سرعت خروج آب از درون منافذ خاک کنترل می

گیرد، در طول فرایند که خاک در معرض افزایش تنش قرار می

خزش تغییر در ساختار خاک )در یک نرخ کاهشی که باعث افزایش 

کند. تغییرات در ساختار شود( ادامه پیدا میمیزان سختی می

 ثیر بگذارد.أری خاک تتواند بر پایداگذشت زمان میخاک با 

Terzaghi بعدی را به تئوری تحکیم یک ،5421سال  در

منظور بیان تغییرات حجمی در طول تحکیم اولیه با چندین فرضیه 

ای دارد. همچنین، اولین بیان نمود که امروزه کاربرد گسترده

تحقیقات در زمینه ضریب تراکم ثانویه حدود یک دهه بعد از 

های رسی در عمل آمد که بیانگر تراکم خاکبه  Terzaghiتئوری 

( αCای بود. ضریب تراکم ثانویه )اثر زایل شدن فشار آب حفره

 باشد.پارامتر مهمی جهت شرح رفتار خزشی و تراکم ثانویه می

یک سری تحقیقاتی در زمینه ضریب تراکم ثانویه حدود یک 

به عمل آمد که بیانگر تراکم  Terzaghiدهه بعد از تئوری 

های رسی در اثر زایل شدن فشار آب منفذی بود. مطالعات خاک

 Buisman( و 5432) Taylorآزمایشگاهی انجام شده توسط 

پذیری رس را بیان ثیر زمان بر تراکم( به طور واضح، تأ5499)

لگاریتم زمان را تحت تنش  -رابطه نشست Buismanنمود. می

 Taylorود. های رسی به صورت خطی بیان نمثابت برای خاک

برای اولین بار مدل وابسته به زمان را به منظور شرح رفتار خزشی 

های رسی که در آن تحکیم اولیه و تراکم ثانویه به عنوان دو خاک

و همکاران  Zhangشود را ارائه نمود. فرایند مجزا در نظر گرفته می

ای های ماسهبا انجام آزمایش خزش یک بعدی در خاک (،2119)

های پایین به این نتیجه رسیدند که نسبت خزشی در تنش

بندی ماسه بستگی دارد و ای به سطح تنش و دانههای ماسهخاک

های خزشی ماسه باگذشت زمان، با شکل های بالا تغییردر تنش

ذشت ار ماسه با گتغییرات در ساختیابد. ها افزایش میشکستن دانه

زمان پس از اعمال بار در آزمایش تحکیم یک بعدی، توسط 

Bowman  وSoga (2119)،  بررسی شد. مشاهده شد که با افزایش

یافت گیری افقی ذرات افزایش میبارگذاری در جهت قائم، جهت

(( 5419و همکاران ) Oda (5412 ،)Mitchell)همانند مشاهدات 

جا جهت موازی با محور عمودی جابه و با گذشت زمان، ذرات در

( تراکم ثانویه را ناشی از آرایش 2111) Sogaو  Mitchell شوند.می

مجدد ذرات، تماس و لغزش ذرات و خروج مایع منفذی از منافذ 

های خیلی پایین در تنش های ثابت بیان کردند.ریز تحت تنش

ن ای شود. تحتهای تماسی، بین ذرات خاک ایجاد میشکل تغییر

ها به شکل کند و تغییرشرایط خاک به صورت الاستیک رفتار می

 های پایین معمولاً تغییرپذیر هستند. در تنشصورت برگشت

افتد، ها به صورت لغزش و سرخوردن ذرات روی هم اتفاق میشکل

دهد. تحت های بالاتر رخ میها در تنشکه شکستن دانه حالیدر 

و  کندالاستوپلاستیک رفتار می این دو شرایط خاک به صورت

 باشد.اغلب به صورت برگشت ناپذیر می

ها را تحت شکل (، تغییر2114) Mesriمطابق با نظریه 

 توان نشان داد:های متفاوت در سه ناحیه میتنش

 شود.ها ایجاد مییدگی و لغزش بین دانهئسا   (5در ناحیه 

 افتد.ها اتفاق میشکست دانه   (2در ناحیه 

 شوند.و خرد شده و از هم جدا می ها شکستهدانه   (9در ناحیه 

در  9های پایین و ناحیه برای ذرات ماسه تحت تنش 2 و 5ناحیه 

 .افتدهای بالا اتفاق میتنش
Lambe  (5418 خروج و استهلاک ،) مایع منفذی از منافذ

  Poskittو   Berry.ریز را از جمله دلایل تراکم ثانویه معرفی نمود
به این نتیجه رسیدند که انتقال آب از منافذ کوچک به  ،(5412)

 ثر ثابت، طیؤهای مباشد و در تنشبزرگ دلیل تراکم ثانویه می

مرحله خزشی، متوسط برخورد ذرات بایستی ثابت باشد. 

ثیرگذار بر تراکم ثانویه، توسط محققان أها و فاکتورهای تمکانیسم

 Varatharajan( و 2111ن )و همکارا Wangزیادی از جمله، 
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این باورند که  ها برمورد مطالعه قرار گرفته واغلب آن ،(2155)

ت های ثاباثر لغزش و آرایش مجدد ذرات در تنش ها برشکل تغییر

خورد، شکل، بر های خزشی ناشی از تغییرافتد و مکانیسماتفاق می

  باشد.ذرات بر روی هم و تراکم منافذ کوچک میلغزش 

Zhecao wang (2151)، بعدی بر های تحکیم یکزمایشآ

های بالا نشان های کائولونیتی در تنشروی ماسه اوتاوا و نمونه

ها با دادند که نرخ خزش با شکستن ذرات همراه است و میزان آن

همچنین در نمونه های کائولونیتی با افزایش زمان بیشتر می شود. 

 شد. تر میخزشی کمهای شکل در تنش میزان تغییر

Varatharajan (2155)،  یک سری مطالعات آزمایشگاهی

ثیرگذار بر رفتار خزشی رس کائولونیتی أجهت بررسی پارامترهای ت

داد بعدی را انجام دادند. نتایج نشان میتحت آزمایش تحکیم یک

 هم رابطه معکوسی دارند.  اوح تنش و نرخ خزش بطکه تغییر در س

Ye یک سری مطالعات آزمایشگاهی در  ،(2153) و همکارن

-خصوص تراکم ثانویه بنتونیت متراکم با انجام یک سری آزمایش

های بالا انجام دادند. های ادئومتر تحت کنترل مکش در تنش

های ارتباط بین ضریب تراکم ثانویه و سطوح تنش در مکش

هد دمختلف و همچنین ارتباط بین نسبت تخلخل با زمان نشان می

ود. شکه مقادیر ضریب تراکم ثانویه با افزایش تنش بیشتر می

های همچنین یک ارتباط غیرخطی بین این دو پارامتر در مکش

 متفاوت مشاهده گردید. 

یک سری مطالعات آزمایشگاهی  ،(2151نگهدار و یادگاری )

ثیرگذار بر رفتار خزشی خاک همچون أجهت بررسی پارامترهای ت

ای هریخچه تنش و آب منفذی برروی نمونهثیر سطوح تنش، تاأت

حالت خشک و اشباع انجام دادند. نتایج  دار در دوماسه رس

های اشباع به دلیل توانایی در نمونهداد که ها نشان میمطالعات آن

د، لغزنلغزش بالا و اصطکاک پایین، ذرات به آسانی برروی هم می

تر و نمونه متراکم بنابراین با افزایش تنش خزشی و برخورد ذرات،

شود. بنابراین ساختار خاک تر میمیانگین نیروهای داخلی کوچک

 هایهای خزشی کمتری در سطوح تنششکل پایدارتر و تغییر

که در نمونه خشک با افزایش تنش  حالی افتد. دربالاتر اتفاق می

شود و با گذشت زمان لغزش و های خزشی بیشتر میشکل تغییر

 یابد.هم افزایش میتماس ذرات با 

 

 مطالعات آزمايشگاهی -9
که در مناطق سردسیر احتمال ذوب و یخ مکرر  با توجه به این

شکل و تراکم و ...  های مقاومتی، تغییرتهدیدی برای ویژگی

های فروریزشی بوده های سیلتی جز خاکباشد و خاکها میخاک

ن منظور در ایباشند، بدین و در برابر یخبندان بسیار حساس می

لتی های نمونه خاک سیهای و نشستشکل تحقیق به بررسی تغییر

هتر بینی بدست آمده از این مطالعه در پیشه پردازیم. نتایج بمی

ا های کلی سازه و یها، تخمین بزرگی و مقدار نشستشکل تغییر

گیرد، قابل زمین خاکی که تحت سیکل ذوب و انجماد قرار می

 .باشداستفاده می

 
 مواد پژوهش -9-7

و  کوارتز های بسیار ریزخاک استفاده شده در آزمایش از دانه

 میکادار هایکانی ذرات پولکی شکل حاصل از متلاشی شدن

 رس ها ذرات ریز معدنی خاک، حد فاصللای .تشکیل شده است

های متر هستند. نمونهمیلی 112/1تا  11/1، با قطر بین ماسه و

 و با وزن مخصوص %21سیلتی در درصد رطوبت اپتیمم 

3gr/cm1/5  متراکم شده و داخل قالب دستگاه تحکیم قرار

گیرند. مشخصات خاک سیلتی استفاده شده در آزمایش در می

 آورده شده است. (5)جدول 

 

 مشخصات فيزيکی خاک سيلتی -7جدول 
 مقادیر واحد مشخصه

 21 % درصد رطوبت

sɣ( kN/m3 31/53( وزن مخصوص ذرات جامد  

kN/m3 3/59 (ɣ) وزن مخصوص   

L(W % 22/91( روانی حد  

P(W % 11/21( حد خمیری  

91/2 - نشانه خمیری  

185/1 - (e) نسبت تخلخل  

s(G g/cm3 99/2( چگالی نسبی  

ᵒ 2/92 (φ) زاویه اصطکاک  

kN/m2 93/1 (c) چسبندگی  

 

 دار بودن خاکتعيين مسئله -9-2
هایی که احداث سازه بر از نظر مهندسی تمامی خاک اصولاً

ثیر شرایط آب و هوایی قرار أمطمئن نبوده و نیز تحت ت روی آنها

دار در های مسئلهشوند. خاکدار نامیده میهای مسئلهدارند، خاک

های مختلفی از جمله متورم شونده، جاذب آب، فروریزشی، گونه

 شوند.سست و غیره یافت می

های سیلتی در برابر آسیب یخبندان بسیار حساس خاک

آب زیرزمینی به اندازه کافی نزدیک باشد، هستند. اگر سطح 

ه شود، که منجر برطوبت به علت مویینگی بالا، بالا کشیده می

های در معرض دمای انجماد های یخ در خاکتشکیل عدسی

( که معیار برای تعیین 5412شود. طبق گفته ثورتن )می

کند: وزن مخصوص در جای های فروریزشی را مشخص میسیلت

پوند بر فوت مکعب است. و  81خورده کمتر از سیلت دست ن

حداکثر وزن مخصوص خشک مربوط به تراکم استاندارد کمتر از 

کیلوگرم بر متر مکعب( است.  5999پوند بر فوت مکعب ) 513

طور طبیعی از ذرات سیلت و ه همچنین خاک های فروریزشی ب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%87
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ت فگ توانیشوند. مماسه ریز به علاوه مقدار کمی رس تشکیل می

باشد. که خاک آزمایش شده در تحقیق از نوع فروریزشی می

فروریزش به کاهش حجم ناگهانی خاک در اثر از دست دادن 

شود و میزان مقاومت عامل پیوند دهنده ذرات خاک اطلاق می

 فروریزش ایجاد شده به نسبت تخلخل اولیه خاک وابسته است.

 

 روش پژوهش -9-9
های ثیر چرخهأمنظور بررسی تها به ای از آزمایشمجموعه

های بلندمدت انجام شده است. برای شکل ذوب و انجماد بر تغییر

های چرخه 1و  2، 1نمونه آماده و در معرض  9 ،هر یک آزمایش

وسیله دستگاه استاندارد ه ها بگیرند. آزمایشانجماد ذوب قرار می

 ASTMبعدی و در تنش ثابت، مطابق با استاندارد تحکیم یک

D2435/D2435M–11 های سیلتی متراکم شده بر روی نمونه

شده در هوا با وزن  های سیلتی خشکاست. ابتدا نمونه انجام شده

به طور یکنواخت مخلوط شده و سپس  %21گرم، با رطوبت  514

متراکم شده است.  ASTMداخل قالب دستگاه براساس استاندارد 

-میلی 22میلی متر و ارتفاع  91های آماده شده، با قطر تمام نمونه

برای آماده سازی نمونه انتخاب می شود،  %21متر هستند. رطوبت 

تر بسیار دشوار است. در رطوبت زیرا تراکم نمونه در رطوبت پایین

 کننددرصد، ذرات خاک ترکیب آب را بیشترجذب می 21بیشتر از 

دست  هچسبند. بنابراین، ترکیب یکنواختی بو به یکدیگر می

خواهد آمد. لازم به ذکر است که قبل از شروع تراکم نمونه، در ن

داخل قالب با یک روان کننده اصطکاک بین قالب و نمونه به 

شود. بعد از برداشتن هر نمونه از قالب، نمونه حداقل رسانده می

بلافاصله با یک لایه پلاستیکی برای محافظت از تبخیر آب پوشیده 

ها در یخچال در دمای راحل ذوب، نمونهشود . برای یخ زدن و ممی

C° 58-  ساعت و سپس در  23به مدتC° 23  برای مرحله ذوب

هایی ها درجه حرارتشوند. اینساعت قرار داده می 23به مدت 

های قبلی مورد استفاده قرار هستند که در برخی از پژوهش

ای که توسط و مطالعه ASTMD560گرفتند، براساس استاندارد 

Yaling  وBinbin (2153).در طول آزمایش تحکیم  ، انجام شد

های اشباع دقت ها در حالت اشباع قرار گرفته اند. در خاکنمونه

ترل باشد. بنابراین با کنرفتار خزشی وابسته به نحوه بارگذاری می

های های اشباع فرآیندی از تحکیم را بعد از اعمال تنش، خاکبار

کنند و بعد از زایل شدن فشار آب منفذی، رفتار تجربه میکل 

دهند. بنابراین در این مطالعه زمان می خزشی درستی از خود نشان

های اشباع با لازم جهت زایل شدن فشار آب منفذی برای خاک

در این تحقیق، از  است. در نظر گرفته شده 100tکنترل بار وارده 

منحنی کاساگرانده به منظور تعیین زمان مورد نیاز به منظور کامل 

( و تخلخل در αC)(، ضریب تراکم ثانویه 100tشدن تحکیم اولیه )

 ( استفاده شده است. EOPeپایان تحکیم اولیه )

و  911-911های ای در تنشآزمایش خزشی تک مرحله

های سیلتی متراکم در رطوبت کیلوپاسکال بر روی نمونه 5211

روز  1ها در این آزمایش به مدت اپتیمم انجام شده و نمونه

ای، ذاری به صورت پلههای اشباع بارگشوند. در نمونهبارگذاری می

ای دقیقه، به منظور استهلاک فشار آب حفره 91به فاصله زمانی 

نمایی از دستگاه تحکیم یک بعدی و  (5)شکل  اعمال شده است.

، تخلخل دهد. در هر آزمایشدیتالاگر متصل به آن را نشان می

ها با تعیین درصد رطوبت از طریق خشک کردن اولیه و نهایی نمونه

ه ساعت ب 23سانتیگراد به مدت  511در گرمخانه با دمای  نمونه

 دست آمده است.

 

 

 بعدی و ديتالاگردستگاه تحکيم يک -7شکل 

 

 ارائه و تفسير نتايج -9
مدت و  ها جهت ارزیابی ارتباط بین رفتار درازآزمایش

بینی دقیق از تغییرات در ویژگی های ذوب و انجماد و پیشچرخه

وب های ذسیلتی متراکم انجام شده است. چرخهژئوتکنیکی خاک 

 هزمان دارند، ب -ای بر منحنی کرنشثیر قابل ملاحظهأو انجماد ت

 های سیلتی متراکم، شاهد افزایش تغییرکه در نمونه طوری

های ذوب و انجماد هستیم. های قائم با افزایش چرخهشکل

وب و های تحت دوره ذتغییرات درجه حرارت با زمان در نمونه

های سیلتی ابتدا نشان داده شده است. نمونه (2) انجماد در شکل

ساعت داخل دستگاه  23گراد به مدت درجه سانتی -23در دمای 

ذوب و انجماد قرار گرفته و بلافاصله پس از فرایند انجماد، دمای 

ساعت در دمای  23ها به مدت دستگاه افزایش پیدا کرده و نمونه

-1های ذوب و انجماد یرند. هر نمونه در دورهگ+ درجه قرار می22

نمایی از دستگاه  (2)شوند. شکل به ترتیب قرار داده می 51و  1، 2

دهد. تغییرات دمایی برای هر نمونه ذوب و انجماد را نشان می

 نشان داده شده است. (9)تحت سیکل ذوب و انجماد در شکل 
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 دستگاه ذوب و انجماد -2شکل 

 درجه حرارت با زمان در دوره ذوب و انجمادارتباط  -9شکل
 

ارتباط تخلخل در پایان تحکیم اولیه با سطوح تنش اعمالی 

 نشان داده شده است. (3)در طول چرخه ذوب و انجماد در شکل 

 

 
ارتباط ارتباط تخلخل در پايان تحکيم اوليه با سطوح  -8شکل 

 تنش اعمالی در طول چرخه ذوب و انجماد

ه های نمونشکل دهد که تغییرآمده نشان می دسته نتایج ب

با افزایش تنش، افزایش پیدا کرده و تا رسیدن به سطح مشخصی 

 کند. از طرفیها کاهش پیدا میشکل از تنش، نرخ افزایش تغییر

ها، در طول چرخه ذوب و انجماد، با افزایش درجه تخلخل نمونه

ن شود. همچنیها در طول بارگذاری بیشتر میشکل مقادیر تغییر

وندگی شنرم های اعمالی، نمونه سیلتی رفتار کرنشدر سطوح تنش

 هایدهد. ارتباط نسبت تخلخل با زمان در آزمایشاز خود نشان می

های سیلتی در چرخه ای بر روی نمونهخزشی فشاری تک مرحله

 (8)و  (1)، (9)، (1) هایترتیب در شکل به 51و 1، 2، 1های 

ای بر روی آورده شده است. آزمایش خزشی فشاری تک مرحله

و  911-911های های سیلتی اشباع شده با آب در تنشنمونه

کیلوپاسکال انجام شده است. در اثر تکرار ذوب انجماد  5211

شود و این عامل چرخه فروپاشیدگی در ساختار خاک ایجاد می

اک پذیری خیش نفوذدنبال آن افزاه باعث افزایش درجه تخلخل و ب

 تر مستهلک شده وای سریعشود. بدین ترتیب فشار آب حفرهمی

 کند. های خزشی کاهش پیدا میشکل زمان شروع تغییر

ای از برخی از نتایج مطالعات انجام شده تاکنون مقایسه

(Varatharajan 2155 ،Wang 2151 ،Ye و  2153ن و همکارا

 اشاره گردید( در ارتباط با تغییر ، که در بخش دو2151نگهدار 

ها و تغییرات ضریب تراکم ثانویه با تنش های خزشی خاکشکل

 نشان داده شده است. (4)در شکل 

 

 

های خزشی ارتباط نسبت تخلخل با زمان در آزمايش -8شکل 

در  0های سيلتی در چرخه ای بر روی نمونهفشاری تک مرحله

 سکال کيلوپا 7200و  800-900های تنش
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های خزشی ارتباط نسبت تخلخل با زمان در آزمايش -8شکل 

در  2های سيلتی در چرخه ای بر روی نمونهفشاری تک مرحله

 کيلوپاسکال 7200و  800-900های تنش

 

 

های خزشی ارتباط نسبت تخلخل با زمان در آزمايش -1شکل 

 در 8های سيلتی در چرخه ای بر روی نمونهفشاری تک مرحله

 کيلوپاسکال 7200و  800-900های تنش
 

توان مشاهده کرد که یک ارتباط غیرخطی بین ضریب می

با افزایش تنش  αCتراکم ثانویه و تنش خزشی وجود دارد. مقادیر 

ها یابد. نتایج مطالعات آنهای اشباع افزایش میخزشی در نمونه

و  لغزش بالاهای اشباع به دلیل توانایی داد که در نمونهنشان می

لغزند، بنابراین با اصطکاک پایین، ذرات به آسانی برروی هم می

تر و میانگین افزایش تنش خزشی و برخورد ذرات، نمونه متراکم

شود. بنابراین ساختار خاک پایدارتر تر مینیروهای داخلی کوچک

فتد. از اهای خزشی کمتری با افزایش تنش اتفاق میو تغییر شکل

های خزشی نمونه سیلتی علاوه بر شرایط شکل ن تغییرطرفی، میزا

های ذوب اشباع بودن نمونه و سطوح تنش خزشی به شمار چرخه

-های ذوب و انجماد، لغزش، جهتو انجماد نیز بستگی دارد. دوره

دهد. به گیری ذرات، تخلخل وساختار اولیه خاک را تغییر می

ایش میزان تخلخل دنبال افزه طوری که با افزایش شمار چرخه، ب

و فروپاشیدگی ساختار خاک در اثر ذوب و انجمادهای متوالی، 

 یابد.میزان ضریب تراکم ثانویه افزایش می

 

 

های خزشی ارتباط نسبت تخلخل با زمان در آزمايش -4شکل 

در  70های سيلتی در چرخه ای بر روی نمونهفشاری تک مرحله

 کيلوپاسکال 7200و  800-900های تنش

 

 

ارتباط ضريب تراکم ثانويه و سطوح تنش در طول  -3شکل 

   چرخه ذوب و انجماد
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توان به این مسئله می (4)براساس مقایسه نتایج در شکل 

های اشباع های متوسط، در نمونهاشاره نمود که در سطوح تنش

آن  شود که دلیلهای خزشی با افزایش تنش کمتر میشکل تغییر

متراکم شدن ذرات با افزایش تنش اشاره کرد. ولی توان به را می

 نرخ تغییر ،های اعمالیهای خشک در سطوح تنشدر نمونه

های ذوب و انجماد شود. از طرفی در طول چرخهها بیشتر میشکل

افتد و تخلخل چون در ساختار خاک فروپاشیدگی ذرات اتفاق می

  .یمها هستلشود، شاهد افزایش نرخ تغییرشکها بیشتر مینمونه

ارتباط نسبت تخلخل در پایان تحکیم اولیه و لگاریتم تنش 

های ای بر روی نمونهمرحلههای خزشی تکخزشی در آزمایش

آورده شده  (5)سیلتی در طول چرخه ذوب و انجماد در شکل 

های ذوب و انجماد، شود با افزایش بیشتر چرخهمشاهده میاست. 

ساختار خاک از هم پاشیدگی  تخلخل خاک افزایش یافته و در

هم نشان دهنده  SEMدست آمده از ه افتد. تصاویر باتفاق می

گذار ثیرأباشد. در حالت کلی، ازجمله پارامترهای تهمین مسئله می

ی های سطحبر تخلخل در پایان تحکیم اولیه، تماس ذرات، ویژگی

ت بباشد. علاوه بر این نسثیر لایه آب مضاعف بر سطح خاک میأو ت

های مایع منفذی نیز منافذ کوچک به منافذ بزرگ به ویژگی

های سطحی ذرات ثیر مایع منفذی ویژگیأبستگی دارد. تحت ت

کند به طوری که تخلخل در پایان تحکیم اولیه تغییر پیدا می

های های قرار گرفته تحت دورهکند. اما در نمونهکاهش پیدا می

اشیدگی در ساختار خاک نسبت ذوب و انجماد، به دلیل ایجاد فروپ

 کند. منافذ افزایش پیدا می

 

ارتباط نسبت تخلخل در پايان تحکيم اوليه و تنش  -70شکل 

های ای بر روی نمونههای خزشی تک مرحلهخزشی در آزمايش

 سيلتی در طول چرخه ذوب و انجماد

 

آورده  (2)دست آمده از شکل در جدول ه ضریب فشردگی ب

دست آمده از آزمایش خزشی از ه نتایج بشده است. همچنین 

جمله ضریب تحکیم، مدول الاستیسیته و ضریب تراکم ثانویه بر 

های ذوب و انجماد در روی نمونه سیلتی اشباع در طول چرخه

دهد دست آمده نشان میه نتایج ب آورده شده است. (9)جدول 

-انجماد افزایش پیدا می مدول الاستیسیته در طول چرخه ذوب و

های سیلتی که گرفته شده از نمونه SEMتصاویر  (55ل )کند. شک

 دهد. های ذوب و انجماد قرار گرفته اند را نشان میدر معرض چرخه
 

 های ذوبضريب فشردگی نمونه سيلتی تحت دوره -2جدول 

 و انجماد
 تعداد چرخه ذوب و انجماد (Cc) شاخص تراکم 

92138/1  1 

23122/1  2 

923351/1  1 

94941/1  51 

 

های خزشی انجام شده بر نمونه سيلتی نتايج آزمايش -9جدول 

 های ذوب و انجمادتحت دوره

مدول 

 الاستیسیته
(kPa) 

 اولیه ضریب تحکیم
/sec)2(mm 

ضریب تراکم 

 ثانویه

چرخه 

ذوب و 

 انجماد

سطوح 

 تنش

29/5451  2991/5  - 1 

511 
12/9893  5391/5  - 2 

11/1994  93949/5  - 1 

51998 38283/5  - 51 

98/2121  92418/5  111211/1  1 

911 
99/1111  29185/5  119123/1  2 

19/51551  91118/5  113941/1  1 

39/21225  13125/5  1195921/1  51 

31/5491  32811/5  119194/1  1 

911 
43/9811  31881/5  113141/1  2 

88/1135  33491/5  111299/1  1 

11/51389  18914/5  111219/1  51 

13/5921  38491/5  118998/1  1 

5211 
14/9231  94951/5  111219/1  2 

5/9381  39331/5  111482/1  1 

9/52491  913991/5  151992/1  51 

 

 2های ذوب و انجماد تا شود با افزایش چرخهمشاهده می

تخلخل افتد و چرخه، تغییر چندانی در ساختار خاک اتفاق نمی

که نمونه در معرض ذوب  کند. پس از اینافزایش چندانی پیدا نمی

هایی به دلیل وجود لنزهای یخی در و یخ مکرر قرار گرفت، ترک

تخلخل خاک افزایش یافته و در  وشود منافذ خاک ایجاد می

افتد. در طول مرحله ساختار خاک از هم پاشیدگی اتفاق می

شوند و پس از آن در مرحله می های یخ تشکیلانجماد، کریستال

ذوب این بلورها شروع به ذوب شدن کرده و آب آزاد در نمونه ظاهر 

 شود. می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های سيلتی در گرفته شده از نمونه SEMتصاوير  -77شکل 

چرخه 70د(  ،چرخه 8چرخه، ج(  2چرخه، ب(  0الف(  :معرض

 ذوب و انجماد

های کمتری از نمونه با توجه به نیروی گرانش آب آزاد به بخش

های بالایی نمونه رطوبت خود را کند. در نتیجه، قسمتحرکت می

-ها میاز دست داده و این پدیده منجر به افزایش در ارتفاع نمونه

ن ها را به ایمکانیسم تغییر در مقادیر تغییر شکل{ R2-3}شود. 

فرایند انجماد ذرات خاک به توان بیان کرد که قبل از صورت می

صورت کاملاً فشرده درکنار هم قرار گرفته و مقاومت بالایی دارند. 

در طول فرایند انجماد و توسعه لنزهای یخی، ذرات خاک در اثر 

ها، دنبال آن با ذوب شدن یخه تشکیل یخ، از هم جدا شده و ب

 نشود. بنابرایناحیه ضعیف برشی در طول لنزهای یخی ایجاد می

د. یابها، مقاومت خاک هم کاهش میبا افزایش نسبت تخلخل نمونه

(، هم 2153و همکاران، )  Zhen Dong Cuiهای این نتایج با یافته

تطابق دارد، که نشان دادند در طول فرایند ذوب و انجماد، 

افتد و ساختار خاک ناپیوستگی و جداشدن ذرات خاک اتفاق می

 ریزد.بهم می

 

 گيرینتيجه-8
های مهندسی و ارزیابی ها در طراحی سازهتخمین نشست

های ها اهمیت بسیاری دارد. در مناطق سردسیر خاکعملکرد آن

باشند، ها در مقابل چرخه ذوب و انجماد حساس میبستر سازه

 باشد. در اینها ضروری میزمان آن -بنابراین شناخت رفتار کرنش

 هایبر روی نمونه ایمرحلهتک در حالت پژوهشی، آزمایش تحکیم

های ذوب و انجماد قرار گرفته، انجام خاک سیلتی که تحت دوره

های ذوب و انجماد، سطوح تنش، و شده است. تأثیر شمار چرخه

مورد  های خزشیمترهای تحکیمی و نشستاای بر پارآب حفره

مطالعه قرار گرفته، ساختار خاک با استفاده از میکروسکوپ 

، مورد مطالعه قرار گرفته و مکانیسم خزشی با در (SEM) الکترونی

شکل ذرات، شرح داده شده  ، برخورد و تغییرنظر گرفتن لغزش

 است.

 دهند:ها نشان مینتایج آزمایش

وان تها را به این صورت میمکانیسم تغییر در میزان تغییرشکل -5

 کاملاًصورت ه بیان کرد که قبل از فرایند انجماد ذرات خاک ب

فشرده درکنار هم قرار گرفته و مقاومت بالایی دارند. در طول 

فرایند انجماد و توسعه لنزهای یخی، ذرات خاک دراثر تشکیل یخ، 

ها، ناحیه ضعیف دنبال آن با ذوب شدن یخه از هم جدا شده و ب

شود. بنابراین با افزایش برشی در طول لنزهای یخی ایجاد می

 یابد. مقاومت خاک هم کاهش می ها،نسبت تخلخل نمونه

 های نمونه افزایش پیدا کرده و پسشکل با افزایش تنش، تغییر -2

ها شکل رسیدن به سطح مشخصی از تنش، نرخ افزایش تغییر

کند. از طرفی در طول چرخه ذوب و انجماد، با کاهش پیدا می

های ها و نشستشکل ها، مقادیر تغییرتخلخل نمونه نسبتافزایش 

 شود. تحکیمی و خزشی در طول بارگذاری بیشتر می
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خاک  در زده یخ شود جبههزمانی که خاک منجمد می -9

کاهش  و یخ فشار افزایش در باعث آب زدگیکند. یخمی پیشروی

 ایحفره آب کاهش فشار دلیل شود. بهمی ایآب حفره فشار در

 و زده یخ مرزهای طرف به زیرین هایلایه از آب زدهیخ جبهه در

 شودمی باعث آب حرکت کند وحرکت می زدهیخ هایدرون خاک

 بگیرند. با شکل زده یخ جبهه زیر خاک در قائم انقباضی هایترک

 ذوب هایخ وقتی شده پر یخ با هااین ترک زدهیخ جبهه پیشروی

خاک  نفوذپذیری و آب شده جریان برای مجرایی ها،ترک شوندمی

 تر مستهلکای سریعبدین ترتیب فشار آب حفره .یابدافزایش می

 کند. های خزشی کاهش پیدا میشده و زمان شروع تغییرشکل

یک ارتباط غیرخطی بین ضریب تراکم ثانویه و تنش خزشی  -3

های اشباع با افزایش تنش خزشی در نمونه αCوجود دارد. مقادیر 

های اشباع به دلیل توانایی لغزش بالا و یابد. در نمونهمی کاهش

لغزند، بنابراین با اصطکاک پایین، ذرات به آسانی برروی هم می

های خزشی شکل افزایش تنش خزشی و برخورد ذرات، تغییر

 افتد. میزان تغییرهای بالاتر اتفاق میدر سطوح تنش کمتری

 شرایط اشباع بودن نمونههای خزشی نمونه سیلتی علاوه بر شکل

های ذوب و انجماد نیز و سطوح تنش خزشی به شمار چرخه

گیری ذرات، های ذوب و انجماد، لغزش، جهتبستگی دارد. دوره

 دهد.ساختار اولیه خاک را تغییر می تخلخل و

چرخه از فرایند  51در طول آزمایش تحکیم، برای نمونه تحت  -1

ر تیدگی ذرات از همدیگر و کوچکذوب و انجماد، به دلیل فروپاش

 ینکند. بدهای تحکیمی افزایش پیدا میشدن اندازه ذرات، نشست

های ذوب و انجماد در ساخت ثیر چرخهأترتیب در نظر داشتن ت

 رسد.ها ضروری به نظر میها و خاکریزساختمان
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1. Introduction 

Soil properties are affected by environmental conditions. Exposing of soil under multiple freeze thaw cycles 
may damage soil structure due to generated forces by water freezing and changes in mechanical and 
deformation features. Silty soils are highly susceptible for frost damage under the F-T cycles so, it is important 
to investigate their thermal and mechanical behavior. Thermal changes in susceptible soil often lead to 
irreversible creep deformation. The freeze and thaw cycles change soil engineering properties and mechanical 
behaviors by varying soil structure (Othman., 1992). A lot of research has devoted to study the effect of freeze-
thaw cycles on the geotechnical properties of various soils (Wang et al., 2007). But, less laboratory works have 
studied the effect of freeze-thaw cycles on long term deformation and consolidation parameter of silty soil. 
Therefore, the aim of this paper is to determine the magnitude and rate of volume changes of soil specimen 
under 10 repeated cycles freeze and thaw which subjected to different vertical stresses. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

For freezing and thawing phases, specimens are placed in a refrigerator according to ASTM (D-560) test 
method. Deformation mechanisms are explained based on contacts of particle and relationship between 
coefficient of secondary compression and changes in void ratio. Also, microstructure changes of the soil 
samples are analyzed using scanning electron microscope (SEM). 

To determine the effects of freeze and thaw cycles on the creep parameter of soil, consolidation tests are 
performed accordance to ASTM (D11-2435) on the samples before and after the freeze and thaw cycles. In all 
tests, the sample with a specified mass are poured into the confining ring. In water-saturated sample, the 
loadings increase from 0 to 50 kPa for a duration of 60 minutes between two consecutive loads to complete the 
dissipation of excess pore water pressure that was performed by Negahdar et al (2015). For freezing and 
thawing phases, specimens are placed in a refrigerator at −18 °C for 24 h and then at +23 °C for thawing phase 
for 24 h. Single stage tests at the stresses of 300, 600 and 1200 kPa are carried out on water-saturated samples.  
 

3. Results and discussion 

The relationship between coefficient of secondary compression (Cα) and stress level (σcreep) of samples in 
single stage tests during freezing and thawing cycles are shown in Figure 1. 

Test results indicate that the freeze-thaw action has significant effect on the deformation properties of soil. 
There is an approximately nonlinear relationship between Cα and σcreep. The values of Cα in saturated samples 
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increase with stress level. In saturated samples due to the higher sliding ability and lower frictional, particles 
slide very easily, thus more creep deformations occur in higher stress levels (Varatharajan, 2011).  

The rate creep of deformations of silty samples depends on stress levels and the number of cycles of freezing 
and thawing. In general, the repeated cycle of freeze and thaw lead to orientation of particles and the 
disintegration of particles and soil structure. So that, 20 percent increase in average consolidation settlement 
occurs during 10 cycles of freeze and thaw. Also, the increase in stress level causes to increase in the coefficient 
of secondary compression during cycles of freeze and thaw.  

 

 

Fig. 1. Relationship between coefficient of secondary compression (Cα) and stress level (σcreep) of samples in single stage 
tests during freezing and thawing cycles 

 

4. Conclusions 

In this study, consolidation tests are carried out on silty samples which subjected to freezing and thawing 
cycles. The effect of the number cycles of freezing and thawing and stress level on the consolidation and creep 
parameters are studied.also structure of soil using electron microscopy (SEM)are studied and the mechanism 
of creep by the slip, and deformation of particle is described. The results showed that: 

With increasing stress level, deformation of the sample increases and after reaching to certain level of stress, 
increase rate of deformation decreases. However, during the cycle of freezing and thawing, by increasing the 
porosity samples, the value of consolidation and creep deformation increase. 

The repeated cycle of freeze and thaw lead to orientation of particles and the disintegration of particles and 
soil structure. So that, 20 percent increase in average consolidation settlement occurs during 10 cycles of freeze 
and thaw. Also, the increase in stress level causes to increase in the coefficient of secondary compression during 
cycles of freeze and thaw. 
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