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  چكيده
 هاي رسي ژئوسينتتيكمتراكم و عايق يرس هايخاك شدگي بر ضريب نفوذپذيريذوب -زدگيهاي يخاثر چرخه

در اين . باشدميهاي زباله شهري هاي ذخيره آب و مدفندر سازه موضوع اساسي در طراحي سيستمهاي مانع انتقال
 - شدگي بر ضريب نفوذپذيري رس متراكم منطقه نازلوي اروميه و عايق رسيذوب –زدگيهاي يخچرخهتحقيق اثر 

هاي رسي بررسي بر نرخ تغيير ضريب نفوذپذيري نمونهها در اين چرخهثر ژئوسينتتيك و همچنين تأثير ميزان تنش مؤ
هاي گيري ضريب نفوذپذيري نمونهپذير براي اندازهي با ديواره انعطافدستگاه تعيين ضريب نفوذپذيري سه محور. شد

زدگي نتايج نشان داد در طول دوره يخ. شدگي مورد استفاده قرار گرفت ذوب -زدگيهاي يخقرار گرفته در معرض چرخه
ر خاك در نتيجه ها دباعث ايجاد يك شبكه مشخص از تركدوباره آن ذوب شدن ر خاك و هاي يخي شكل گرفته دعدسي

هاي اثر چرخه برشود نرخ افزايش ضريب نفوذپذيري ثر باعث ميؤافزايش تنش م. شودافزايش ضريب نفوذپذيري مي
هاي هاي رسي ژئوسينتتيك چرخههاي رسي، در عايقنتايج نشان داد بر خلاف خاك. شدگي كاهش يابدذوب -زدگييخ

ها زماني كه اين لايه بنابراين، .ها نداشتندتغيير ضريب نفوذپذيري اين لايه ربثير چنداني شدگي تأزدگي و ذوبمتناوب يخ
  .دهنددر شرايط آب و هوايي سخت قرار گيرند به عملكرد خوب خود به عنوان يك مانع هيدروليكي ادامه مي

  
  زدگي خي ،نتتيكيژئوس -عايق رسي ،يضريب نفوذپذير رس متراكم، ،يذوب شدگ :كليدي هايواژه
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Abstract 

The effect of freeze-thaw cycles on hydraulic conductivity (HC) of compacted clay liner 

(CCL) and geosynthetic clay liners (GCLs) in water retaining structures and municipal solid waste 

landfills is a key issue in designing barrier systems in those structures. In this study the effect of 

freeze-thaw cycles on the hydraulic conductivity of a compacted clayey soil from Nazlou Region of 

Urmia City and a geosynthetic clay liner; and the impact of effective stress on the hydraulic 

conductivity change of clayey soil in these cycles were investigated. A flexible-wall triaxial 

hydraulic conductivity apparatus was used to measure the HC of the specimens subjected to freeze-

thaw cycles. During the freezing process ice lenses grow in soil sample and when the ice lenses 

melt, a network of cracks is left and the HC increases. Increasing the effective stress reduces the 

increased hydraulic conductivity due to freeze-thaw cycles. The results show that on the contrary to 

compacted clayey soil, the application of intermittent freeze-thaw cycles does not significantly 

affect the HC of GCL even when GCL sample is subjected to extreme climatic conditions during 

which it continues to exhibit good performance as a hydraulic barrier. 
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    مقدمه

رفتار آب در خاك به دليل ايجاد مشكلات فراوان 
كنترل . ده استدر بيشتر اوقات باعث جلب نظرها گردي

نشت و ايجاد مانع هيدروليكي يكي از مسائل مهم در 
اند تا راه دانشمندان كوشيده. باشدمهندسي عمران مي

هزينه بالاي مصالح . حل مناسبي در اين مورد پيدا كنند
عايق مصنوعي و غيراقتصادي بودن استفاده از آنها در 

هاي بزرگ باعث شده است تا مصالح با پروژه
. ذيري كم طبيعي، بيشتر مورد توجه قرار گيرندنفوذپ

مصالح طبيعي نيز به نوبه خود مشكلات خاصي را 
دارند كه از جمله نزديك نبودن منابع قرضه به محل 
اجراي پروژه، بالا رفتن هزينه حمل و نقل، نياز به 

اثر عوامل  برتخصص در اجراي صحيح و مشكلاتي كه 
، باعث شده ود داردوججوي يا طبيعت ذاتي اين مصالح 

است اين مصالح با رضايت كامل مورد استفاده قرار 
  .نگيرند

هاي در مناطق سردسير لاينرهاي رسي و عايق
رسي ژئوسينتتيك ممكن است در طول فصل سرما در 
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 ذوب شدگي قرار -زدگيهاي متناوب يخمعرض چرخه
 - زدگيهاي يخثير چرخه، بررسي تأبنابراين. گيرند
تواند ها مينفوذپذيري اين لايه ضريب رب شدگيذوب
 شدگيذوب -زدگيهاي يخاثر چرخه .اهميت باشد داراي

هاي رسي بر ضريب نفوذپذيري رس متراكم و عايق
GCL) ژئوسينتتيك

1
-هاي ذخيره آب و لندفيلدر سازه (

- هاي زباله شهري موضوع اساسي در طراحي سيستم

از آنجا كه . شدباها ميهاي مانع انتقال در اين سازه
هاي ذكر شده ها در سازههدف اصلي از كاربرد اين لايه

به حداقل رساندن نفوذ مايعات است، ضريب نفوذپذيري 
 .ها از اهميت بالايي برخوردار استپايين براي اين لايه

ها بررسي پارامترهايي كه نفوذپذيري اين لايه بنابراين،
  . يابديدهد نيز اهميت مثير قرار ميرا تحت تأ

 - زدگيهاي يخارزيابي اثر چرخه با )1992(اتمن 
خاك رسي كه در  14 شدگي بر ضريب نفوذپذيريذوب

، پلاستيسيته و مشخصات تراكم با هم تفاوت ساختمان
ذوب  –نشان دادند كه در نتيجه يخ زدگي  داشتند،

. يابدبرابر افزايش مي 1400شدگي ضريب نفوذپذيري تا 
كه يب نفوذپذيري براي خاك رسي افزايش در ضرشدت 
، بيشتر ي بودندضريب نفوذپذيري اوليه كمتر داراي
 هاي رسي با ضريب نفوذپذيري نسبتاًبراي خاك. بود

شدگي ذوب -زدگي، اثر يخ)m/s8 -10×1 بيشتر از (بالا 
اثر تراكم و شرايط  )1993(اتمن و بنسون  .حداقل بود

زدگي و دت يخگراديان دمايي، دماي نهايي، ش(خارجي 
را بر ضريب ) شدگيذوب - زدگيهاي يختعداد چرخه

متفاوت  هايويژگينفوذپذيري سه خاك رسي متراكم با 
گراديان دمايي و تعداد  كه كردندو مشاهده بررسي 
شدگي بيشترين اثر را روي ذوب - زدگيهاي يخچرخه

 )1990(چمبرلين و همكاران . ضريب نفوذپذيري داشتند
ز مقاطع نازك رس متراكم يخ زده را ارائه هايي اعكس
 هاي يخ با ضخامت حدودعدسيها اين عكس. كردند

mm 25 ./ زده شكل كه به صورت موازي با جبهه يخ
. نشان دادند mm  5/1 در فواصل حدود را گرفته بودند

-اثر يخ برفزايش ضريب نفوذپذيري رس متراكم اايشان 

ها كه در طول ترك اي ازشدگي را به شبكهذوب -زدگي

                                                            
1 Geosynthetic clay liner  

 .زدگي در خاك رسي شكل گرفتند نسبت دادنددوره يخ
گزارش كردند كه ضريب  )1997(دانيل هويت و 

نسبت به آب، بعد از يك تا سه  GCLنفوذپذيري يك لايه 
كراس و بنسن  .دشدگي تغيير نكرذوب -زدگيچرخه يخ

ضريب نفوذپذيري براي يك لايه نشان دادند كه  )1997(
GCL شدگي ذوب - زدگيچرخه يخ 20ه در معرض تا ك

پدگوتنري و بنت  .دافزايش پيدا نكر قرار گرفته بود
يك لايه بر هاي نفوذپذيري آزمايشبا انجام ) 2006(

GCL 150تا  با بنتونيت سديمي، سوزن دوزي شده 
اين لايه  كه ندشدگي نشان دادذوب -زدگيچرخه يخ

شدگي را ذوب -زدگيچرخه يخ 150تواند حداقل مي
بدون اينكه افزايش قابل توجهي در ضريب نفوذپذيري 

  .دوام بياورد نسبت به آب داشته باشد،
شكل شدگي به دو ذوب -زدگييخ هايسيستم

 ها اعمال شودتواند به نمونهيك بعدي و سه بعدي مي
(ASTM D6035-08) )در سيستم يخ .)2008نام  بي -

مونه مورد نظر، شدگي يك بعدي اطراف نذوب -زدگي
شود و نمونه از اطراف با عايق پشم شيشه پوشانده مي

بعد طولي با محيط مجاور تبادل دمايي ندارد و فقط در 
با محيط تبادل دمايي ) نمونه از سطح بالايي و پاييني(

شدگي سه بعدي ذوب -زدگيدارد ولي در سيستم يخ
شدگي ذوب -زدگينمونه مورد نظر در طول چرخه يخ

قد عايق پشم شيشه بوده و نمونه آزادانه با محيط فا
براي  )1991(زيمي و همكاران  .تبادل دمايي دارد

شدگي يك ذوب -زدگيمقايسه اثر دو نوع سيستم يخ
مشابه  هايويژگيبعدي و سه بعدي، دو نمونه رسي با 

- هاي يخهاي مختلف تحت اثر چرخهرا در درجه رطوبت

سه بعدي قرار دادند و شدگي يك بعدي و ذوب -زدگي
هاي نفوذپذيري بر روي اين دو نمونه سپس آزمايش

ست كه ضريب نفوذپذيري بد نتايج نشان داد. جام شدان
 . بوديكسان  آمده براي اين دو نمونه تقريباً

ها شدگي بر ساختار خاكذوب -زدگيپديده يخ
صفر  كمتر ازكه دماي خاك به  هنگامي. ثر استمؤ

موجود در  ذرات آب يابد،هش ميكا لسيوسدرجه س
اين  اثر بر. گرددتشكيل ميسرد شده و يخ  منافذ خاك
آب نزديك به  ساختار كريستالي شش ضلعي ،تغيير فاز

اين ذرات كريستالي تا زماني . شودمنبسط ميدرصد  9
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 جامدكريستالي ديگر مانع شوند يا به ذرات ذرات كه 
ند و اندرسن اندرسل( كنندرشد مي ،خاك نزديك شوند

صفر درجه  كمتر اززماني كه دماي سطح خاك  ).1978
در سطح خاك شكل زده جبهه يخ يك است لسيوسس
يخ زدگي آب باعث  ).1978تيلور و لوتين ( گيردمي

به . شوداي ميافزايش فشار يخ و كاهش فشار آب حفره
زده آب از اي در جبهه يخدليل كاهش فشار آب حفره

-به طرف مرزهاي يخ زده و درون خاكهاي زيرين لايه

كند حتي اگر خاك هيچ راه زده حركت ميهاي يخ
ويليامز و ( هاي خارجي نداشته باشددسترسي به آب

زده رسيد در وقتي كه اين آب به جبهه يخ ).1980پرفكت 
زند و زده اين آب نيز يخ مياثر تبادل دمايي با جبهه يخ

-ح خاك به سمت لايهزده از سطبه اين ترتيب جبهه يخ

اي منفي فشار آب حفره. كندهاي دروني حركت مي
شود تركهاي انقباضي در بزرگ و حركت آب باعث مي

با . زده در جهت قائم شكل بگيرندخاك زير جبهه يخ
 اما شوندها با يخ پر ميزده اين تركيخ جبههپيشروي 
مجرايي براي جريان  هاشوند تركها ذوب ميبعد كه يخ

 اندازهكثرت و  ).1993بنسن و اتمن ( شوندب ميآ
زدگي و هاي يخ بستگي به بزرگي نسبي نرخ يخعدسي

در يك گراديان دمايي . در دسترس بودن آب دارد
زده آرامتر است و بنابراين آب كوچك پيشروي جبهه يخ

زمان بيشتري براي جمع شدن در يك مكان ثابت را 
- تري شكل مييمهاي يخ ضخعدسيدارد و از اينرو 

گراديان افزايش يا ( زدگيبا افزايش نرخ يخ. گيرند
وجود هاي يخ عدسيكمتري براي رشد  زمان) دمايي
. كندو جبهه يخ زده به سرعت پيشروي مي دارد

بيشتري با ضخامت و فواصل  هاي يخعدسي ،بنابراين
هاي بيشتري براي اينكه در در نتيجه ترك كوچكتر و

گيرند و ضريب تفاق بيافتد شكل ميآنها جريان آب ا
رو و همكاران  ).1957پنر ( يابدنفوذپذيري افزايش مي

ذوب شدگي  -پديده يخ زدگينشان دادند كه  )2008(
هاي رسي اي بر ساختار عايقثير قابل ملاحظهداراي تأ

با  هايعكس 1در شكل . باشدژئوسينتتيك نمي
 GCLهاي مونهاز بنتونيت داخل نبرابر  2000بزرگنمايي 

شدگي قرار ذوب -زدگيچرخه يخ 12و  5 ،0كه تحت 
نواحي سياه رنگ در . گرفته نشان داده شده است

اي كه تحت براي نمونه. تصاوير حفرات بنتونيت هستند
شدگي قرار نگرفته است اندازه حفرات ذوب -زدگييخ

به صورت يكنواخت كه است   mµ 2تا  mµ 1 تقريباً
هاي قرار گرفته در معرض براي نمونه. اندگسترده شده

شدگي اندازه اين حفرات ذوب -زدگيهاي يخچرخه
   ).2008همكاران  رو و( است mµ 6تا  mµ 3  تقريباً

-ذوب -زدگيهاي يخدر اين تحقيق اثر چرخه

متراكم منطقه  يرسخاك شدگي بر ضريب نفوذپذيري 
نين ينتتيك و همچرسي ژئوس هاينازلوي اروميه و عايق

رسي خاك ثر بر ضريب نفوذپذيري اثر ميزان تنش مؤ
شدگي ذوب -زدگيهاي يخمتراكم تحت اثر چرخه

 .بررسي گرديد

  
 

 بدون (a) :تحت GCLبنتونيت داخل يك لايه   - 1شكل
 -زدگيپنج چرخه يخ  (b)شدگي،ذوب - زدگييخ چرخه
رو ( شدگيذوب - زدگيدوازده چرخه يخ  (c)شدگي،وذوب

 ).2008ن و همكارا

 
  هامواد و روش

  مشخصات مصالح
خاك رسي به كار رفته در اين تحقيق، خاك رس 

باشد كه مشخصات آن در منطقه نازلوي اروميه مي
رسي مورد  نمونه. نشان داده شده است 1جدول 

متر و ارتفاع ميلي 100استفاده در اين تحقيق داراي قطر 
درصد  3 درصد بوده كه 17 رطوبت ومتر ميلي 117

با است و ) ω=  14(% تراكم  بيشتر از رطوبت بهينه
 استفاده از روش تراكم پروكتور استاندارد تهيه شدند

(ASTM-D698-78) )1990نام  بي(. 
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  .خاك رس هايويژگي  - 1جدول
 مقدار ويژگي

خاك براساس بافت
  سيستم متحد

CL 

 27 (%)حد رواني
  16 (%)حد خميري

  11  (%)نشانه خميري 
درجه رطوبت بهينه

 (%)تراكم 
14  

 خشك حداكثر چگالي
)kg/m3( 

1830  

  
مورد استفاده در اين تحقيق با نام  GCL نمونه

 شامل يك لايه بنتونيت BFG 5000  ®Bentofixتجاري
كه بين يك لايه ژئوتكستايل پوششي و يك لايه  است

 GCLمشخصات نمونه . داردژئوتكستايل حمال قرار 
 .آمده است 2در اين تحقيق در جدول  مورد استفاده

. متر آماده شدندميلي 70هاي با قطر ها در اندازهنمونه
براي آزمايش، بدون از دست دادن  GCLگيري از نمونه

 براي تهيه نمونه با ابعاد. غيرممكن است بنتونيت تقريباً
به نحو مناسبي برش داده شود تا  GCLمورد نياز بايد 

در اين تحقيق . يت به حداقل برسداز دست رفتن بنتون
ها توسط يك استوانه ، نمونهGCLهاي براي تهيه نمونه

فلزي نوك تيز به صورت خشك برش داده شدند و 
سپس يك لايه نازك از خمير بنتونيت در اطراف محل 
برش چسبانده شده تا مانع هدررفتن بنتونيت در حين 

ده آماده ش GCLيك نمونه  2در شكل . آزمايش شود
  .براي آزمايش نشان داده شده است

  
  GCL.نمونه  هايويژگي  -2جدول 

  مقدار  ويژگي
  5500  (g/m2)جرم واحد سطح 

  7  (mm)ضخامت 
   11 -20 (kN/m) حداكثرمقاومت كششي 

 11-10 × 2 (m/s)ضريب نفوذپذيري 

  

  
آماده شده براي آزمايش  GCLنمونه   -2شكل 

  .نفوذپذيري
  

  يريهاي نفوذپذآزمايش
به صورت  سازي،پس از آماده ي خاكهانمونه

- ذوب - زدگييخاثر سيستم  چرخه تحت 6تا  بعديسه

ها در زدگي نمونهدر طول مرحله يخ. شدگي قرار گرفتند
 (-ASTMزدگي قرار داشتنديك سيستم بسته تحت اثر يخ

D6035-08( )در يك سيستم بسته، نمونه  .)2008نام  بي
ي به هيچ منبع آب خارجي زدگدر طول مرحله يخ

شدگي ذوب -زدگيدر طول دوره يخ. دسترسي ندارد
ها با پوشش پلاستيكي پوشانده شدند تا رطوبت نمونه

با . شدگي تغيير نكندذوب -زدگينمونه در طول دوره يخ
دماي  ، ASTM-D6035-08توجه به پيشنهاد استاندارد

شدگي بين و دماي ذوب سلسيوسدرجه  -15زدگي يخ
نام  بي( در نظر گرفته شد سلسيوسدرجه  27تا  16

مدت زمان ذكر شده در اين استاندارد براي هر . )2008
ساعت  24شدگي زدگي و ذوبهاي يخكدام از دوره

  .است
-هاي يخقبل از اعمال چرخه GCLهاي نمونه

روز با اعمال تنش همه  5شدگي به مدت ذوب -زدگي
تحت نفوذ  ) (ASTM-D6035-08كيلوپاسكال 15±3جانبه 

هاي رسي تحت اثر سپس همانند نمونه وآب قرار 
نام  بي( گرفتندشدگي قرار ذوب -زدگيهاي يخچرخه
-هاي يخبعد از اعمال تعداد مورد نظر از چرخه. )2008

در دو تكرار با  هانمونه نفوذپذيري ،شدگيذوب-زدگي
دستگاه نفوذپذيري سه محوري با ديواره استفاده از 

آزمايش . گيري گرديداندازه ،(Tri-Flex 2)پذير نعطافا
كه ميزان جريان ورودي با جريان نفوذپذيري تا زماني
  . ، ادامه يافتخروجي برابر شود
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درآزمايش نفوذپذيري سه محوري، ضريب 
نفوذپذيري بر اساس قانون دارسي و با استفاده از 

  :گرديدمحاسبه  1رابطه 
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h(t1) = Vu(t1) – VL(t1)              [2] 

h(t2) = Vu(t2) – VL(t2)                  [3] 

سطح مقطع بورت دستگاه  aدر روابط فوق 
سطح  Aارتفاع نمونه خاك،  Lنفوذپذيري سه محوري، 

 hتنش انحرافي،  PBزمان آزمايش،  tمقطع نمونه خاك، 
 Vu(ti)ف ارتفاع آب در بورت بالايي و پائيني، اختلا

 VL(ti)و  tiحجم قرائت شده در بورت بالايي در زمان 
  .باشندمي tiحجم قرائت شده در بورت پائيني در زمان 

با توجه به اينكه روابط محاسبه ضريب 
و  ارائه سلسيوسدرجه  20اي دماي نفوذپذيري بر

-ف انجام شدههاي نفوذپذيري در دماهاي مختلآزمايش

يب نتايج بدست آمده براي ضرالازم است  ،اند
 ،ASTM-D5084استاندارد . اصلاح شوندنفوذپذيري 

رابطه زير را براي اصلاح نتايج بدست آمده ارائه كرده 
 :)2010نام  بي( است

K20 = RT .K              [4] 
اي ضريب نفوذپذيري در دم K20در اين رابطه 

نسبت ويسكوزيته آب در دماي  RT، سلسيوسدرجه  20
درجه  20آزمايش به ويسكوزيته آب در دماي 

ضريب نفوذپذيري مربوط به هر  K است و سلسيوس
 .باشددر دماي مربوط به آن آزمايش مي آزمايش
  :قابل محاسبه است 5با استفاده از رابطه  RT ضريب 

           [5] 

ميانگين دماي آزمايش  Tدر اين رابطه 
 ،T1  وT2  و در دما در شروع به ترتيب

 سلسيوس درجه 1/0كه با دقت هستند آزمايش انتهاي 
  .انداندازه گرفته شده

  
 
 

  نتايج و بحث
شدگي بر ضريب ذوب - زدگيهاي يخثير تعداد چرخهتأ

  نفوذپذيري خاك رسي متراكم
شدگي بر ضريب ذوب -زدگيهاي يخاثر چرخه

تنش  در، در دو تكرار نفوذپذيري خاك رسي متراكم
 3در شكل  10و گراديان هيدروليكي  kPa 30ثر مؤ

  .نشان داده شده است

  
تغييرات ضريب نفوذپذيري رس متراكم در مقابل    - 3شكل

  شدگيذوب - زدگيهاي يخچرخه
  

بعد از اولين بيشترين تغيير ضريب نفوذپذيري 
ضريب  .دهدشدگي رخ ميذوب -زدگيچرخه يخ

 - زدگينفوذپذيري در ابتدا تحت اثر اولين چرخه يخ
رسد كه به نظر مي. شودبرابر مي 10 شدگي تقريباًذوب

 -زدگياساسي به نمونه در طول اولين چرخه يخآسيب 
اما نرخ افزايش در ضريب  دهدشدگي رخ ميذوب

شدگي كاهش ذوب -زدگيچرخه يخ 3نفوذپذيري بعد از 
بعد از  شدگيذوب -زدگيچرخه يخ 5يابد و بعد از مي

از اين رو  .ماندثابت مي رسيدن به يك مقدار حداكثر
توان نتيجه گرفت كه ضريب نفوذپذيري نمونه رسي مي

شدگي قرار گرفته ذوب -زدگيچرخه يخ 5كه تحت اثر 
ندسي در مناطق مه هايبراي طراحي قابل استفاده است

به نتيجه مشابهي ) 1992( اتمن و بنسون. است سردسير
توان نتيجه گرفت كه ضريب در كل مي .دست يافتند

 -زدگيهاي يخاثر چرخه بر (CL)نفوذپذيري خاك رسي 
ثير قرار اي تحت تأشدگي به صورت قابل ملاحظهذوب
اي سردسير به در منطقه CLگيرد و اگر خاك رسي مي

يه مانع هيدروليكي مورد استفاده قرار گيرد بايد عنوان لا
تغييرات بوجود آمده  .در مقابل اثر سرما محافظت شود
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توان با هاي رسي را ميدر ضريب نفوذپذيري نمونه
شدگي و ذوب -زدگيهاي يختوجه به مكانيسم چرخه
اتمن و  .هاي رسي توجيه كردافزايش حجم حفرات نمونه

نتايج  به) 1997( بنسنو و كراس ) 1993( بنسون
  .مشابهي دست يافتند

هاي دليل اصلي افزايش ضريب نفوذپذيري نمونه
شدگي، افزايش ذوب - زدگيهاي يخاثر چرخه بررسي 

حجم آب داخل نمونه رسي در اثر يخ زدن آن و در 
به همين دليل . نتيجه افزايش حجم حفرات خاك است

شدگي بر ذوب -زدگيهاي يخبراي مشاهده اثر چرخه
حجم نمونه و همچنين مشاهده رابطه بين افزايش حجم 

هاي رسي، يك نمونه با افزايش ضريب نفوذپذيري نمونه
هاي نمونه رسي با خواص فيزيكي مشابه با ساير نمونه

هاي نفوذپذيري سه محوري قرار رسي كه تحت آزمايش
گرفتند، تهيه شد و تغييرات ارتفاع نمونه به عنوان 

-تغييرات حجم نمونه، بعد از هر چرخه يخ معرفي از

تغييرات  .گيري و ثبت شدشدگي اندازهذوب -زدگي
-ذوب - زدگيهاي يخارتفاع نمونه در مقابل تعداد چرخه

  .است شده نشان داده 4شدگي در شكل 
  

  
هاي تغييرات ارتفاع نمونه رسي در مقابل چرخه  -4شكل 

  .شدگيذوب - زدگييخ
شود ارتفاع ملاحظه مي 4 همانطور كه در شكل
شدگي ذوب -زدگيهاي يخنمونه با افزايش تعداد چرخه

نرخ مشابه با نرخ افزايش نفوذپذيري، يابد اما افزايش مي
يابد و بعد چرخه كاهش مي 3بعد از نيز افزايش ارتفاع 

در ارتفاع نمونه مشاهده از چرخه پنجم ديگر تغييري 
دهد نشان مي 3با شكل  4مقايسه شكل . شودنمي

 تغييرات حجم نمونه با تغييرات ضريب نفوذپذيري

و هر دو فرايند از يك مكانيزم بوده داراي رابطه نزديك 
  .كنندپيروي ميمشابه 

ثر بر ضريب نفوذپذيري رس متراكم تحت اثر اثر تنش مؤ
  شدگيذوب - زدگيهاي يخچرخه

تغييرات ضريب نفوذپذيري در مقابل تعداد 
ر دو آزمايش شدگي براي هذوب - زدگيهاي يخچرخه

در شكل  kPa 65و   kPa 30ثر نفوذپذيري تحت تنش مؤ
- ثر زياد به نمونهاعمال تنش مؤ .نشان داده شده است 5

شدگي قرار ذوب -زدگيهاي يخهايي كه تحت اثر چرخه
اند باعث كاهش نرخ افزايش در ضريب نفوذپذيري گرفته

به . شودشدگي ميذوب -زدگيهاي يخدر اثر چرخه
- هاي يخعبارتي تنش موثر بيشتر اثر مخرب چرخه

  .دهدشدگي را تا حدودي كاهش ميذوب -زدگي
ثر بر ضريب براي بررسي بيشتر اثر تنش مؤ

  زدگيهاي يخهاي رسي تحت اثر چرخهنفوذپذيري نمونه

هاي رسي در مقابل ضريب نفوذپذيري نمونه   -5شكل 
 kPa 30ثر شدگي تحت تنش مؤذوب - زدگيهاي يخچرخه

  .kPa 65و 
  
اين پارامتر . گردداستفاده مي Bاز پارامتر شدگي، ذوب-

اثر  برنشان دهنده تغييرات نفوذپذيري در هر چرخه 
به صورت  Bبعد پارامتر بي. تغييرات تنش احتمالي است

نسبت ضريب نفوذپذيري ميانگين هر چرخه تحت اثر 
ي ه ضريب نفوذپذيرب  kPa 65(Kn,65)تنش موثر 

 kPa 30 (Kn,30)ثر ميانگين هر چرخه تحت اثر تنش مؤ
  :)1993بنسون و اتمن ( گرددتعريف مي

 ]6[                                                                   
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شدگي ذوب -زدگيهاي يختعداد چرخه nدر اين رابطه، 
  .باشدمي

ثر هاي مؤتنش درضرايب نفوذپذيري  ميانگين
kPa 30  وkPa 65  و همچنين مقدار پارامترB  براي

 3شدگي در جدول ذوب -زدگيهاي مختلف يخچرخه
 kPa 30ثر از افزايش تنش مؤبا . نشان داده شده است

 درهاي رسي ضريب نفوذپذيري نمونه kPa 65به 
اين  .كاهش نشان دادشدگي ذوب - زدگيهاي يخچرخه

اثر  برهاي رسي، كاهش در ضريب نفوذپذيري نمونه
توان با كاهش حجم حفرات اين ثر را ميافزايش تنش مؤ

با افزايش تنش . تنش توجيه كرد اثر اعمال برها نمونه
هاي رسي حجم حفرات خاك شده بر نمونه ثر اعمالمؤ

ها كاهش يافته و در نتيجه ضريب نفوذپذيري اين نمونه

نشان داده شده  3همانطور كه در جدول . يابدكاهش مي
هاي مستقل از تغييرات چرخه Bاست تغييرات پارامتر 

 Bليكن مقادير پارامتر . باشدشدگي ميذوب -زدگييخ
دهنده نسبت شدگي نشانذوب -زدگيدر هر چرخه يخ

هاي رسي با افزايش كاهش ضريب نفوذپذيري نمونه
  .باشدمي kPa 65به  kPa 30از ثر تنش مؤ

شدگي بر ضريب ذوب -زدگيهاي يختاثير چرخه
  نفوذپذيري عايق رسي ژئوسينتتيك

شدگي بر ضريب ذوب -زدگيهاي يختاثير چرخه
ثر تنش مو تحت رسي ژئوسينتتيك نفوذپذيري عايق

kPa 30  به همراه ضخامت  ،10و گراديان هيدروليكي
.نشان داده شده است 4در جدول  GCLيك نمونه 

 
  .هاي رسيبراي نمونه Bضريب نفوذپذيري و پارامتر ميانگين   -3جدول 

  شدگيذوب - زدگيهاي يختعداد چرخه پارامترها
N 0 1 2 3 4  5  6  

Kn,30 (m/s) 11 -10×37/7  10-10×57/5  10-10×49/7  10-10×58/9  9-10×09/1  9-10×15/1  9-10×18/1  
Kn,65 (m/s) 11 -10×43/4  10-10×46/2  10-10×26/4  10-10×07/6  10 -10×5/6  10 -10×61/7  10 -10×65/7  

B  6/0 47/0 56/0 62/0 59/0  66/0  64/0  
  
شدگي بر ضريب ذوب - زدگيهاي يخثير چرخهتأ

  رسي ژئوسينتتيكنفوذپذيري عايق 
شدگي بر ضريب ذوب - زدگيهاي يخثير چرخهتأ

تنش موثر  تحت رسي ژئوسينتتيك نفوذپذيري عايق
kPa 30  به همراه ضخامت  ،10و گراديان هيدروليكي

 .نشان داده شده است 4در جدول  GCLيك نمونه 
-چرخه يخ در معرضكه  GCLضريب نفوذپذيري نمونه 

 m/s 11-10×2 ت برابر بانداششدگي قرار ذوب -زدگي
اين در حالي است كه ضريب نفوذپذيري . بدست آمد

-ذوب -زدگيچرخه يخ 12 كه در معرض GCLنمونه 

 درصد افزايش به 35قرار داشت با نزديك به  شدگي
m/s 11-10×68/2 در حاليكه براي نمونه رسي  رسيد

 6 درهاي مشابه ضريب نفوذپذيري تنش بدون عايق در
 برابر ضريب 16 شدگي تقريباًذوب - زدگيخچرخه يبار 

 -زدگينفوذپذيري نمونه رسي بود كه تحت چرخه يخ
كه برخلاف  دادنتايج نشان . شدگي قرار نگرفته بودذوب
شدگي ذوب -زدگيهاي يخهاي رسي، اعمال چرخهنمونه

 ها  رالايه  اين نفوذپذيري   ، ضريبGCL  هايبر نمونه
دهد و اگر ثير قرار نميي تحت تأابه طور قابل ملاحظه

ها در معرض آب و هواي سرد قرار گيرند به اين لايه
- عملكرد خوب خود به عنوان مانع هيدروليكي ادامه مي

) 2008(و رو و همكاران  )2006(پدگوتنري و بنت  .دهند
  .به نتايج تقريباً مشابهي دست يافتند

 
نه هاي نفوذپذيري روي نمونتايج آزمايش  - 4جدول

  .GCLهاي عايق
هاي تعداد چرخه

- ذوب - زدگييخ
  شدگي

ضريب نفوذپذيري
 اصلاح شده

m/s)(  
  ضخامت نمونه

(mm)  
0  11 -10×2  8/6  
1  11 -10×13/2  9/7  
3  11 -10×34/2  6/8  
5  11 -10×51/2  2/9  
8  11 -10×57/2  8/9  
12  11 -10×68/2  1/10  
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  كلي گيرينتيجه

ين مطالعه را بصورت زير نتايج بدست آمده از ا
  :توان خلاصه نمودمي

اثر اعمال  برضريب نفوذپذيري خاك رس متراكم  -1
و  يابدشدگي افزايش ميذوب - زدگيهاي يخچرخه

ذوب شدگي به مقدار  -زدگي چرخه يخ 5بعد از 
 .رسدحداكثر خود مي

 5ضريب نفوذپذيري نمونه رسي كه تحت اثر  -2
- گرفته است ميشدگي قرار ذوب -زدگيچرخه يخ

تواند براي طراحي مهندسي در مناطق سردسير 
 .مورد استفاده قرار گيرد

هاي نمونه بيشترين تغيير در ضريب نفوذپذيري -3
شدگي رخ ذوب - زدگيبعد از اولين چرخه يخ رسي
 .دهدمي

 - هاي يخ زدگياثر مخرب چرخه ،ثر بيشترتنش مؤ -4
داده و باعث كاهش شدگي را تا حدودي كاهش ذوب

 .شودضريب نفوذپذيري در يك چرخه مشخص مي

-ذوب -زدگيهاي يختغييرات حجم نمونه با چرخه -5

همانند تغييرات ضريب نفوذپذيري  شدگي دقيقاً
هاي رسي بود كه نشانگر رابطه ميان حجم نمونه

 .نمونه با ضريب نفوذپذيري آن است

پذيري در ضريب نفوذ%) 35در حدود (افزايش كمي  -6
- چرخه يخ 12ر گرفته در معرض قرا GCLنمونه 

كه تحت  GCLشدگي نسبت به نمونه ذوب -زدگي
شدگي قرار نگرفته بود ذوب -زدگيچرخه يخ
 .بدست آمد

-هاي يخهاي رسي، اعمال چرخهبرخلاف نمونه -7

ضريب  GCLهاي شدگي بر نمونهذوب -زدگي

اي طور قابل ملاحظهها را بهنفوذپذيري اين لايه
 .دهدميثير قرار نتحت تأ

 
  فهرست علائم

  ω                درجه رطوبت خاك
  GCL          عايق رسي ژئوسينتتيك

 a  سطح مقطع بورت دستگاه نفوذپذيري سه محوري

 L                                ارتفاع نمونه خاك

  A              سطح مقطع نمونه خاك
 t     مان آزمايشز

 PB              تنش انحرافي

 h  لاف ارتفاع آب در بورت بالايي و پائينياخت

  ti           Vu(ti)حجم قرائت شده در بورت بالايي در زمان 
  ti           VL(ti)حجم قرائت شده در بورت پائيني در زمان 

  K20 سلسيوس   درجه  20ضريب نفوذپذيري در دماي 
 K            ضريب نفوذپذيري در دماي آزمايش

  ه آب در دماي آزمايشنسبت ويسكوزيت
  RT     سلسيوس درجه  20به ويسكوزيته آب در دماي 

  T               ميانگين دماي آزمايش
  T1             دماي آزمايش در شروع آزمايش
  T2            دماي آزمايش در انتهاي آزمايش

 CL                      خاك رسي با خاصيت خميري پائين

 ثرري تحت اثر تنش مؤبت ضريب نفوذپذينس

kPa 65 ثربه ضريب نفوذپذيري تحت اثر تنش مؤ 

kPa 30                B  
 ام تحت اثرnضريب نفوذپذيري ميانگين چرخه 

  kPa 65          Kn,65ثر تنش مؤ
 ام تحت اثرnضريب نفوذپذيري ميانگين چرخه 

  kPa 30          Kn,30ثر تنش مؤ
n  شدگيذوب -زدگيهاي يختعداد چرخه
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