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  بنتونیت سیمانی و غیر سیمانی -سههاي مابررسی رفتار ترمومکانیکی مخلوط
  
  3* و امیر حمیدي 2آتنا شیراسب ،1 دنیما میرمحمديسیّ

  
  و مهندسی، دانشگاه خوارزمیدانشجوي کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی  1
  ، دانشگاه خوارزمیگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسیدانشجوي دکتري ژئوتکنیک،  2
  استاد مهندسی ژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی 3
  

  )31/6/97، نشر آنلاین: 31/6/97، پذیرش: 26/10/94(دریافت: 
 

  چکیده
ر دهد که قرار گرفتن رس اشباع دهاي ریزدانه صورت گرفته است. نتایج نشان میمنظور تعیین رفتار ترمومکانیک خاكتاکنون تحقیقات زیادي به     

شود. وارد میاي، مقاومت برشی، رفتار حالت بحرانی خاك و دیگر مدرجه سانتیگراد در طولانی مدت باعث تغییر در فشار آب حفره 100دماهاي بالا تا 
بر درجه سانتیگراد  100ثیر افزایش دما تا أکنند. تاي در اعماق زیاد زمین استفاده میهاي هستههاي چسبنده براي پوشاندن مدافن زبالهاز خاك معمولاً 

هاي ثیر حرارت روي خاكأه در مورد تهاي شیمیایی و ایجاد ساختار در دراز مدت، ضرورت مطالعهاي رسی و امکان واکنشروي رفتار وابسته به زمان خاك
ي، ابنتونیت غیرسیمانی و سیمانی از قبیل فشار آب حفره -دهد. در این تحقیق براي بررسی خصوصیات مخلوط ماسهرسی داراي ساختار را نشان می

هاي ها و فشارهاي دورگیر مختلف، آزمایشدرصد سیمان) در دما 3هاي غیرسیمانی و سیمانی (مقاومت برشی و رفتار در حالت بحرانی، بر روي نمونه
ش خاك، افزای نشده، با استفاده از سلول سه محوري حرارتی اصلاح شده انجام شد. سرعت بخشیدن حرارت به تحکیم یافته زهکشیمحوري تحکیمسه

ماست. ها با افزایش دحجمی نمونه ه رفتار تغییردست آمده در مطالعه خلخل با افزایش دما در فشار ثابت از نتایج بوپ و کاهش تشیب خط تحکیم ایزوتر
اهده مشهاي سیمانی و غیرسیمانی با افزایش دما نمونه در اضافی ايو کاهش فشار آب حفره افزایش مقاومت برشیسه محوري زهکشی نشده،  هايآزمایش

ثر و کاهش و افزایش شیب خط حالت بحرانی به ترتیب ؤثر و زاویه اصطکاك داخلی مؤافزایش و کاهش به ترتیب چسبندگی م. همچنین گردیده است
  باشد.این تحقیق می ثر خاك درؤثیر دما بر پارامترهاي متأ هاي غیرسیمانی و سیمانی با افزایش دماي مرحله تحکیم از نتایجبراي نمونه

  

  .محوري، خاك سیمانیاي، آزمایش سهبنتونیت اشباع، مقاومت برشی، فشار آب حفره -رفتار ترمومکانیک، مخلوط ماسه ها:کلیدواژه
  
  مقدمه -1

اي هاي هستههاي اساسی، استفاده از ظرفیتمین انرژيأدر ت
 در سه ايهاي هستهجایگزین منابع طبیعی گردیده است، زباله

-از نوع بی LLW(1( هاي سطح پایینشوند. زبالهسطح تولید می
زمان بسیار کوتاهی خطرترین مواد رادیواکتیو هستند که مدت 

توانایی تشعشع دارند. لباس کارکنان درگیر با این مواد، ابزار و 
ر د تجهیزات کاري آنها، فیلترها از این دسته مواد هستند و معمولاً

شامل  ILW(2(هاي سطح متوسطشوند. زبالههایی دفن میترانشه
ها و بسیاري از مواد زائد هاي شیمیایی، روکش فلزي سوختپساب

هاي اتمی هستند. این نوع مواد داراي عمر کوتاه تشعشع نیروگاه
-هاي مخصوص انبار گردند. زبالههستند اما لازم است که در مکان

اي راکتورها مانده سوخت هستهکه باقی HLW(3(هاي سطح بالا 
                                                

1 .Low Level Waste 
2. Intermediate Level Waste 

هستند داراي شرایط نگهداري بسیار سخت و پر هزینه هستند. 
پسماندها، دفن در اعماق زمین با هاي نگهداري این یکی از روش

باشد. به منظور جلوگیري از انتشار ملاحظات زیست محیطی می
مواد رادیوکتیو، ساختارهاي ضخیم رسی که نفوذپذیري پایینی 
دارند به عنوان لایه بافر براي قرارگیري در اطراف پسماندهاي 

 ها در دو دههرفتار ترمومکانیک رس اند.اي پیشنهاد شدههسته
اي ههاي رسی در مدفنافزایش تمایل به استفاده از خاك گذشته با

ار محققین رفت است. تعداد زیادي از اي بررسی شدههاي هستهزباله
ها به عنوان بافر ها را براي ارزیابی عملکرد آنترمومکانیکی رس

و  Towhata( انداي مطالعه کردههاي هستههاي زبالهمدفن
و  Tanaka؛ 1995و همکاران،  Lingnau؛ 1993همکاران، 
 Shariatmadari؛ Laloui ،2004و  Cekerevac؛ 1997همکاران، 

3. High Level Waste 
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و همکاران،  Di Donna؛ Tang ،2013و  Cui؛ Saeidijam  ،2011و
2015.(   

ترین ماده به بنتونیت مناسب -در حال حاضر مخلوط ماسه
اق اعمهاي رادیواکتیویته سطح بالاي مدفون در عنوان بافر زباله

ماسه به علت  -ترکیب بنتونیت .)Mitchell ،1964( زمین هستند
هاي رادیواکتیویته آزاد شده از توانایی بالاي بنتونیت درجذب یون

هاي زباله، بالا بودن ظرفیت باربري ماسه براي نگهداري محفظه
ترین ها (خزش)، از رایجکانتینرها و به حداقل رساندن نشست

سه یس، فرانئهاي هسته اي در کانادا، سوزبالهمصالح بافر در مدفن 
. همچنین )1985و همکاران،  Dixon( رودو بلژیک به شمار می
اند که وجود بنتونیت سبب کاهش ضریب تحقیقاتی نشان داده

نفوذ هیدرولیکی و ضرایب انتشار مولکولی مخلوط گردیده است 
ري از انتشار مواد رادیواکتیویته در که این امر در راستاي جلوگی

، Aliashrafiو  Badv( ثر استؤرسیدن به سطح آب زیرزمینی م
اي تولید شده از هاي هستهبه دلیل حرارت بالاي زباله ).2015

هاي بافر در مدت زمان طولانی در معرض حرارت راکتورها، لایه
ا تغییر هگیرند و خصوصیات هیدرولیکی و مکانیکی آنبالا قرار می

میکروسکوپی انجام شده بر روي بنتونیت اشباع  کند. مطالعهمی
 ماه، 4گراد به مدت درجه سانتی 150آوري شده در دماي عمل

آوري شده در دماي بالا داراي نشان داده است که بنتونیت عمل
تر بوده که داراي فضاي خالی متراکم 4هاي اسمکتیتشبکه

 ،Guven و Pusch( باشددي میبزرگتري نسبت به بنتونیت عا
که مخلوط  بر این اساس، در تحقیق حاضر فرض شده). 1990

 هاي طولانی وعنوان بافر، در زمانهماسه بنتونیت مورد استفاده ب
هاي داراي ساختار یا تحت دماهاي بالا، رفتاري مشابه خاك

 هاي داراي ساختار عموماً دهد. رفتار نمونهسیمانی شده را نشان می
هاي فاقد ساختار بوده و نقطه اوج تر از نمونهتردتر و شکننده

 کرنش آنها قابل تعیین و مشاهده است -مشخصی در منحنی تنش
)Haeri  ،؛2005و همکارانHamidi  وHaeri  ،2005؛Hamidi   و

و   Hamidi؛Haeri  ،2008و  Hamidi؛2006همکاران، 
Hooresfand ،2013؛Hamidi  وAmini  ،2014( . تحقیقات قبلی

ررسی بر ب هاي بافر نیز، عموماً ذکر شده در زمینه بررسی رفتار لایه
  ها در شرایط بدون ساختار متمرکز بوده است.رفتار این خاك

هاي عادي تحکیم یافته رساند که در مطالعات نشان داده
؛ 2007و همکاران،  Abuel-Naga( کرنش حجمی انقباضی

Kasama  ،هاي بیش تحکیم یافته با در رس و) 2000و همکاران
کرنش حجمی انقباضی کاهش یافته و به سمت  OCRافزایش 

و  Cekerevac؛ 2000و همکاران،  Kasama(رود انبساطی می
Laloui  ،2004( در مطالعاتی نشان داده شده است که چنانچه .

حرارت در فاز باربرداري اعمال شود کرنش حجمی انبساطی و 

                                                
4. Smectite 

فاز بارگذاري مجدد اعمال شود کرنش حجمی چنانچه حرارت در 
  . )2000و همکاران،  Kasama( انقباضی است

در بررسی رفتار برشی خاك رس نشان داده شده است که در 
هاي عادي تحکیم یافته با افزایش شرایط زهکشی شده در رس

 ؛1997و همکاران،  Tanaka( افزایشها مقاومت برشی نمونه ،دما
Abuel-Naga  و در شرایط زهکشی نشده،  )2006همکاران، و

، همچنین )1995و همکاران،  Lingnau( یابدکاهش میمقاومت 
و  Lingnau( یابدمی اي افزایشبا افزایش دما فشار آب حفره

و  Hueckel؛ 1997و همکاران،  Tanaka؛ 1995همکاران، 
همچنین در و  )2000و همکاران؛  Burghignoli؛ 1992همکاران، 
و همکاران،  Abuel-Naga( نشان داده شده استکاهش مطالعاتی 

شرایط زهکشی نشده،  هاي بیش تحکیم یافته درنمونه . در)2006
و  Tanaka ؛Marques ،1996( افزایشمقاومت ا افزایش دما ب

اي با افزایش دما افزایش، با و فشار آب حفره )1997همکاران، 
 یابدمی با کاهش دما نیز کاهشثابت ماندن دما کاهش و 

)Hueckel  ،؛ 1992و همکارانBurghignoli  ؛ 2000و همکاران؛
Marques ،1996(.  همچنین نتایج تحقیقات آزمایشگاهی نشان

دهد که رس ساختار یافته داراي تنش تسلیم بیشتر نسبت به می
و همکاران،  Locat( عادي تحکیم یافته است هاينمونه

  ).1996و همکاران،   Burland؛1996
این تحقیق سعی بر آن است که رفتار ترمومکانیکی مخلوط  در
و داراي ساختار، در دماها و فشارهاي دورگیر  بنتونیت اشباع -ماسه

سازي لایه بافر به براي شبیه محوريهاي سهمختلف طی آزمایش
اي مورد ارزیابی و مقایسه با هاي هستهکار رفته در مدافن زباله

 5هاي فاقد ساختار قرار گیرد. بدین منظور از سیمانتاسیونهنمون
 بنتونیت -هاي مخلوط ماسهمصنوعی براي ایجاد ساختار در نمونه

  استفاده گردیده است.
  
  تجهیزات آزمایش -2

محوري موجود در آزمایشگاه مکانیک خاك دستگاه سه
(شکل  دانشگاه خوارزمی به سلول حرارتی تجهیز گردیده است

اي براي ). سلول سه محوري فلزي داراي دو پنجره شیشه)1(
حرارتی به صورت مارپیح دور نمونه براي  انهاست. المکنترل نمونه

گراد نصب گردیده است و درجه سانتی 100ایجاد حرارت تا سقف 
که در بالاي درجه سانتیگراد   ±1/0 دما توسط ترموکوپل با دقت

شود. دماي نمونه تحکیم سلول نصب گردیده است کنترل می
توسط المنت  شونده غیر مستقیم با حرارت دادن آب داخل سلول

همچنین براي نمایش و کنترل دما یک تابلوي برق  رود.بالا می
بیه المان تعاست. نرخ افزایش دماي  براي این دستگاه تعبیه شده

 باشد.گراد بر دقیقه میدرجه سانتی 17/1 ،دستگاهسلول در  شده

5. Cementation 
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نماي کلی  )الف :محوري اصلاح شدهدستگاه سه -1 شکل

  اي و دماسنجالمنت حلقه )تابلوي برق دستگاه، ج )دستگاه، ب
  
  هامواد و روش -3

بنتونیت با  -در این تحقیق خاك مورد آزمایش، مخلوط ماسه
بندي ماسه سیلیسی و باشد. منحنی دانهمی 1:1نسبت ترکیبی 

-درصد مونت 80(شامل بیش از منحنی هیدرومتري بنتونیت 
مشخص  )2() استفاده شده در ساخت نمونه در شکل 6موریلونیت

بنتونیت با نسبت ترکیبی  -باشد. علت انتخاب مخلوط ماسهمی
 -این است که تخلخل این نسبت ترکیبی از مخلوط ماسه 1:1

بنتونیت حداقل مقدار را در بین تخلخل ترکیبات مختلف دارد که 
تحقیقات اخیر هرچه تخلخل مخلوط مورد استفاده به با توجه به 

اي کمتر باشد، نشت هاي هستههاي زبالهعنوان بافر مدفن
شود. در این تحقیق ها کمتر میتشعشعات رادیواکتیو از مدفن

) 1بنتونیت طبق رابطه ( -تخلخل ترکیبات مختلف مخلوط ماسه
 Dixon( است به تصویر کشیده شده )3(و در شکل  محاسبه شده
 -حداقل مقدار تخلخل براي مخلوط ماسه). 1985و همکاران، 

  دست آمد.هب 1:1بنتونیت با نسبت ترکیبی 

)
1
15.01(1

)( p
p

G
n

mixs
deff 


  )1(  

به ترتیب معرف  Pو  dρ، (mix)sGهاي ) پارامتر1در رابطه (
بنتونیت و  -چگالی خشک حداکثر، چگالی ویژه مخلوط ماسه

  باشند.ماسه مینسبت جرمی بنتونیت به 
  

                                                
6. Montmorillonite 

  
هاي بنتونیت با نسبت -هاي ماسهتخلخل مخلوط -2شکل 

  ترکیبی مختلف
  

  

  
نمودار  )بندي ماسه سیلیسی، بمنحنی دانه )الف -3شکل

  هیدرومتري بنتونیت
  

بنتونیت مورد استفاده از شرکت درین کاشان تهیه گردیده 
است و حد روانی، شاخص خمیري و شاخص تورم بنتونیت طبق 

 براي آزمایش حدود اتربرگ و ASTM D4318-87استانداردهاي 
ASTM D2487-93 179به ترتیب  براي آزمایش شاخص تورم ،

بندي دست آمده اند و طبق سیستم طبقههدرصد ب 333و  125
شود. ماسه سیلسسی مورد استفاده نامیده می USCS ،(CHمتحد (

از شرکت تاوان سیلیس گرمسار تهیه گردیده است و طبق سیستم 
) sGشود. چگالی ویژه توده خاك (نامیده می SPبندي متحد، طبقه
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باشد. همچنین می 68/2و  57/2براي بنتونیت و ماسه به ترتیب 
 -گالی خشک حداکثر مخلوط ماسهحد روانی، شاخص خمیري و چ

 57و  83به ترتیب  ASTM D698-78طبق استاندارد  1:1بنتونیت 
اي هکیلوگرم بر متر مکعب تعیین گردید. آزمایش 1733درصد و 

 25شاخص براي تعیین خواص مصالح در دماي محیط (معادل 
  است. درجه سانتیگراد) انجام گردیده

رفتار تغییر حجمی  عهها، براي مطالدر گروه اول آزمایش
مخلوط  نمونه غیرسیمانی 4 بنتونیت در دماي بالا، -مخلوط ماسه

لایه تا رسیدن به  8درصد رطوبت در  4/21بنتونیت با  -ماسه
-کوبیده شدند و پس از ساخت، عملیات اشباع 95درصد تراکم %

ها اشباع گردیدند. پس از اشباع سازي صورت پذیرفته و نمونه
-درجه سانتی 80و  60، 40نمونه تا یکی از دماهاي سازي، دماي 

گراد بالا برده شده است و تا انتهاي تحکیم ثابت نگهداشته شده 
کیلوپاسکال به صورت پلکانی  1000است. افزایش فشار دورگیر تا 

 ها انجام گردید. تحکیمصورت گرفته است و تحکیم حرارتی نمونه
  جم صفر ادامه یافت.ها تا رسیدن به تغییر ححرارتی نمونه

 9ها رفتار برشی نمونه ها، براي مطالعهدر گروه دوم آزمایش
بنتونیت به روش بالا ساخته شد  -مخلوط ماسه نمونه غیر سیمانی

ا هو پس از ساخت، عملیات اشباع سازي صورت پذیرفته و نمونه
  اشباع گردیدند.

 تبنتونی -مخلوط ماسه نمونه سیمانی 9در گروه سوم، براي 
 8درصد رطوبت در  4/21درصد سیمان مخلوط گردیدند و با  3با 

کوبیده شدند و پس از ساخت،  95لایه تا رسیدن به درصد تراکم %
آوري به مدت یک هفته صورت گرفته است. پس از عمل عمل

  .ها اشباع شدندسازي صورت پذیرفته و نمونهآوري، عملیات اشباع
در دماهاي  وه دوم و سومهاي گرپس از اشباع سازي، نمونه

و  180، 90گراد و فشارهاي دورگیر درجه سانتی 75و  50، 25
ا تا هکیلوپاسکال تحکیم گردیدند. تحکیم حرارتی نمونه 270

دماي نمونه تا انتهاي  رسیدن به تغییر حجم صفر ادامه یافت.
 15ساعت و  2ته شده است. زمان تحکیم از شتحکیم ثابت نگهدا

ساعت در دماها و فشار دورگیرهاي مختلف  4کثر دقیقه تا حدا
  متفاوت بوده است.

نشده طبق  یافته زهکشیمحوري تحکیمهاي سهآزمایش
بر روي نمونه انجام شد. تنش  ASTM D4767-95استاندارد 

متر میلی 14/0نشده با سرعت  محوري اضافی در شرایط زهکشی
. اي نیز ثبت شدبر دقیقه اعمال گردید و تغییرات فشار آب حفره
ا ها تکرار گردید تبراي بررسی اثر تکرارپذیري، تعدادي از آزمایش

  دست آمده اطمینان حاصل شود.هاز صحت نتایج ب
 
  شرح و تحلیل نتایج آزمایشگاهی -4

هاي مطالعه رفتار تغییر حجمی نتایج حاصل از آزمایش
بنتونیت در تحکیم حرارتی به صورت تغییرات  -مخلوط ماسه

ثر میانگین (ؤبرحسب تنش م )e(لخل تخ
3

2 13  
p ( آورده

 بر هاآزمایشتمامی  ،از صحت نتایج اطمینانبراي  شده است.
  اند.دوبار تکرار گردیده هاي سیمانی و غیرسیمانینمونه

یافته زهکشی محوري تحکیمهاي سهنتایج حاصل از آزمایش
تخلخل بر حسب فشار دورگیر هاي تغییر نشده به صورت نمودار

در برابر کرنش  )Δu( اي، فشار آب حفره)3σ-1σ=q( مقاومت برشی
هاي ثر براي نمونهؤو مسیرهاي تنش کل و م )aε( محوري

آوري و فشارهاي تحکیم غیرسیمانی و سیمانی در دماهاي عمل
  اند.دست آمدههمختلف ب

 تحکیمهاي عادي هاي تحکیم ایزوتروپ براي خاكمنحنی
-نشان داده شده است. همان )4(در شکل  ʹe-log pیافته در فضاي

ثر میانگین ثابت و دماهاي ؤشود، در تنش مطور که ملاحظه می
ها دست آمده است. نمونههب هاي تخلخل کمترينسبت بالاتر،

 )OCR=1(افته با نسبت بیش تحکیمی برابر یک یم یعادي تحک
جم انقباضی حتی در دماهاي بالا هستند، بنابراین رفتار تغییر ح

 و همکاران Tanakaشود. همچنین این نتایج توسط هم دیده می
و همکاران  Abuel-Naga) براي خاك رس ایلیتی و 1997(
شیب خط  .) براي رس نرم بانکوك گزارش شده است2006(

وابسته به دما بوده و تغییرات  ʹe-log pتحکیم ایزوتروپیک در فضاي
  در دماهاي بالاتر مشاهده شده است.بیشترتخلخل 

در  )q(نمودارهاي مقاومت برشی  )ب-5(و  )الف-5( هايشکل
هاي غیرسیمانی را به ترتیب براي نمونه )aε(برابر کرنش محوري 
دهد. با افزایش دماي تحکیم، مقاومت برشی و سیمانی نشان می

نشده افزایش  هاي غیرسیمانی و سیمانی در برش زهکشینمونه
ها با افزایش تحکیم نمونه یابد. دلیل این مهم، افزایش درجهمی
ه ک در این مرحله و کاهش نسبت تخلخل بعد از تحکیم بوده دما

  نشان داده شده است. )4(در شکل 
افزایش مقاومت برشی با افزایش دما در فشارهاي دورگیر 

هاي سیمانی به مراتب بیشتر از فشارهاي دورگیر بیشتر در نمونه
 15تر این افزایش کمتر است. به طوري که در فشار دورگیر پایین

  باشد.درصد می 25درصد و در فشار دورگیر بالاتر 
  

  
  تغییرات تخلخل نمونه غیرسیمانی در دماي بالا -4شکل 
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-کرنش محوري نمونه-نمودارهاي مقاومت برشی -الف-5شکل 

  مختلفهاي غیرسیمانی در فشار دورگیر و دماهاي 
  

شود که مشخص می )ب-5(و  )الف-5(هاي با توجه به شکل
-هاي غیرسیمانی تا انتهاي برش زهکشیمحوري اضافی نمونهتنش

-نشده روند افزایشی داشته ولی در نمودارهاي مقاومت برشی نمونه
اي از ایجاد ساختار در هاي سیمانی وجود یک مقاومت اوج، نشانه

هاي سیمانی، مقاومت نین در نمونهباشد. همچها میاین نمونه
شود که این امر در هاي کمتر دیده میبرشی اوج در کرنش

 270باشد. در فشار دورگیر فشارهاي دورگیر پایین، مشهودتر می
هاي کیلوپاسکال، مقاومت فشاري اوج براي هر سه دما در کرنش

دست آمده براي مقاومت برشی در ه نتایج ب افتد.کم اتفاق می
)، 2007و همکاران ( Abuel-Nagaهاي غیر سیمانی با نتایج نمونه

Tanaka ) براي رس عادي تحکیم یافته و 1997و همکاران (
Marques  )1996در .) براي رس پیش تحکیم یافته همسو است 

هاي هاي سیمانی روند کلی افزایش نسبت به نمونهنمونه
بر روي رس ) 1997و همکاران ( Uddinغیرسیمانی با نتایج 

) براي 2009و همکاران ( Horpibulsukسیمانته نرم بانکوك و 
و همکاران،  Hamidi( رس سیمانته در دماي محیط تطابق دارد

2017.(  

  

  

  
کرنش محوري -تنش محوري اضافینمودارهاي  )ب-5 شکل

  هاي سیمانی در فشار دورگیر و دماهاي مختلفنمونه
  

هاي غیرسیمانی و سیمانی نمونه) u∆اي (اضافه فشار آب حفره
نشان داده  )ب-6(و  )الف-6(هاي طور که به ترتیب در شکلهمان
-یابد. رفتار بیشبا افزایش دماي مرحله تحکیم کاهش می اند،شده

هاي سیمانی و غیرسیمانی در وجود آمده در نمونههتحکیمی ب
ا هاي نمونهمرحله تحکیم حرارتی باعث کمتر شدن فشار آب حفره

  شود.نشده میدر مرحله برش زهکشی
شود که فشار مشخص می )ب-6(و  )الف-6(هاي طبق شکل

هاي غیرسیمانی روند افزایشی داشته و با اي در نمونهحفرهآب 
 یابد. در صورتیکاهش می %50افزایش دما، این کاهش بیشتر و تا 

ه و فتهاي سیمانی، در ابتدا افزایش یااي نمونهکه فشار آب حفره
  ند.کبعد از آن سیري نزولی تا رسیدن به مقادیر منفی را طی می
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-کرنش محوري نمونه -اينمودارهاي فشار حفره )الف-6شکل 

  هاي غیرسیمانی در فشار دورگیر و دماهاي مختلف
  

 هاي سیمانی نسبتعلت اصلی این امر رفتار نرم شونده نمونه
آزمایش برش سه محوري است. هاي غیر سیمانی حین به نمونه
هاي طور که در منحنیهاي سیمانی و غیرسیمانی هماندر نمونه

کرنش محوري نیز دیده شد کاهش فشار آب -تنش محوري اضافی
هاي با فشار دورگیر بالاتر، بیشتر اي با افزایش دما در نمونهحفره

کیلوپاسکال، این کاهش کمتر است.  90بوده و در فشار دورگیر 
اي هدست آمده در تحقیق حاضر، با نتایج حاصل از نمونههایج بنت

) 2007و همکاران ( Abuel-Nagaهاي غیرسیمانی در آزمایش
ي اهاي سیمانته نیز تغییرات فشار حفرههمسو است. براي نمونه

بنتونیت با نتایج حائري و  -هاي سیمانی شده ماسهدر نمونه
هاي سیمانی شده و آزمایشدار ) براي ماسه شن2006همکاران (

Rios و Baudet )2013دار سیمانته و در یک ) براي رس سیلت
  راستا است.

  

  

  
هاي کرنش محوري نمونه-اينمودارهاي فشار حفره )ب-6 شکل

  سیمانی در فشار دورگیر و دماهاي مختلف
 

هاي غیرسیمانی و سیمانی ثر نمونهؤاي از مسیر تنش منمونه     
و  50، 25کیلوپاسکال و در دماهاي تحکیم  270دورگیر در فشار 

 )ب-6(و  )الف-6(هاي گراد به ترتیب در شکلدرجه سانتی 75
شود که با افزایش ها نتیجه گرفته میاست. طبق این شکل آمده

ثر متمایل به مسیر تنش کل ؤدماي مرحله تحکیم، مسیر تنش م
فی حین برش اي اضاشود که علت آن کاهش فشار آب حفرهمی

هاي سیمانی این تمایل با توجه به منفی شدن فشار است. در نمونه
  هاي غیرسیمانی بیشتر است.اي نسبت به نمونهآب حفره

ها براي هر دما در فشارهاي با داشتن مقاومت برشی نمونه     
توان دوایر موهر مربوط کیلوپاسکال می 270و  180، 90دورگیر 

گسیختگی را ترسیم کرده و چسبندگی و به سه آزمایش و پوش 
هاي سیمانی و غیرسیمانی را در دماهاي زاویه اصطکاك نمونه

هاي مختلف مقایسه نمود. افزایش دماي مرحله تحکیم نمونه
درصدي در  70و  30غیرسیمانی و سیمانی موجب افزایش 

هاي غیرسیمانی و سیمانی و ) در نمونه'cثر (ؤچسبندگی م
-می) 'ϕ(ثر ؤصدي در زاویه اصطکاك داخلی مدر 40و  20کاهش

ثر و ؤاین روند افزایشی براي چسبندگی م )8(شود که در شکل 
  باشد.ثر مشخص میؤکاهشی براي زاویه اصطکاك داخلی م
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  ،غیرسیمانی )هاي الفثر نمونهؤمسیر تنش م -7 شکل

  کیلوپاسکال و دماهاي مختلف 270در فشار  ب) سیمانی
  

شکل مشخص است که تغییرات چسبندگی و زاویه با توجه به 
ر هاي غیهاي سیمانی بیشتر از نمونهثر نمونهؤاصطکاك داخلی م

  باشد.سیمانی می
کرنش محوري در دماها و  -در نمودارهاي مقاومت برشی

هاي غیرسیمانی و سیمانی، فشارهاي دورگیر مختلف و براي نمونه
q  بر اساسکرنش محوري انتخاب شد و مقدار متناظر با آخرین 

لذا متناظر با ثر) براي هر محاسبه گردید. ؤ(تنش م 'pآن، مقدار 
سه نقطه  ،کیلوپاسکال 270و  180، 90سه فشار دورگیر مختلف 

دست آمد. با ههر دما ب در 'q-pبحرانی در مختصات نظیر شرایط 
برازش خطی بین این نقاط و مبداء، خط حالت بحرانی رسم 

شیب خطوط  )9( دست آمده است. شکلهردیده و شیب آن بگ
هاي غیرسیمانی و حالت بحرانی در دماهاي مختلف براي نمونه

است. با توجه به شکل مشخص است که با  سیمانی را نشان داده
-افزایش دماي مرحله تحکیم، شیب خط حالت بحرانی براي نمونه

 5غیرسیمانی  هايدرصد افزایش و براي نمونه 10هاي سیمانی 
دهد که اختلاف مقاومت است. این امر نشان می درصد کاهش یافته

اي هبرشی در فشارهاي دورگیر مختلف با افزایش دما براي نمونه
یابد. هاي غیرسیمانی کاهش میسیمانی افزایش و براي نمونه

مطالعات پیشین بر روي خاك رسی غیرسیمانی در دماي بالا نیز 
ط حالت بحرانی و در نتیجه زاویه اصطکاك مستقل بودن شیب خ

  حالت بحرانی خاك مستقل از دماست.

  

  
ب) زاویه اصطکاك  ،ثرؤچسبندگی م) الف :نمودار -8 شکل

  هاي غیرسیمانی و سیمانیثر، در برابر دما براي نمونهؤداخلی م
  

  
هاي غیرسیمانی و شیب خطوط حالت بحرانی نمونه -9شکل 

  مختلفسیمانی در دماهاي 
  

ثیرات دما بر شیب خط حالت بحرانی، أبراي بررسی بیشتر ت
سازي شبیه Cam Clayها با مدل رفتاري سطح تسلیم نمونه

داراي سطح تسلیم با معادله  Cam Clayگردیده است. مدل رفتاري 
  باشد.زیر می

 

0)]([ 0
22  PPPMqf )2(  

حالت شیب خط  Mتنش محوري اضافی،  qدر این رابطه، 
ثر میانگین اولیه نمونه ؤتنش م 0Pʹثر میانگین و ؤتنش م Pʹ بحرانی،

، 25است. سطوح تسلیم در هر فشار دورگیر و در دماهاي مختلف (
هاي غیرسیمانی و سیمانی گراد) براي نمونهدرجه سانتی 75و  50

نشان داده شده است. بر این اساس، با افزایش دماي  )10(در شکل 
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هاي سیمانی، بزرگ و سطوح سطوح تسلیم نمونهمرحله تحکیم، 
-هشود. سطح تسلیم نمونهاي غیرسیمانی، کوچک میتسلیم نمونه

هاي غیرسیمانی قرار هاي غیر سیمانی داخل سطح تسلیم نمونه
-گیرد. این امر بیانگر افزایش شیب خط حالت بحرانی در نمونهمی

-آن درنمونه هاي سیمانته داراي ساختار با دما و بالعکس کاهش
  هاي غیرسیمانی است.

  

  

 

  
 Cam clayسطوح تسلیم متناظر با مدل رفتاري  -10شکل 

  هاي غیرسیمانی و سیمانیبراي نمونه
  

Hamidi ) یک مدل رفتاري را براي شبیه2014و همکاران (-
هاي ساختار یافته در حرارت بالا ارائه سازي رفتار برشی خاك

حالت بحرانی به دما را با رابطه زیر نموده و وابستگی شیب خط 
  .نشان دادند

  

)(
0T
TMM AT  )3(  

شیب  AMشیب حالت بحرانی در دماي بالا،  TMدر این رابطه، 
دماي افزایش  T دماي محیط و 0Tحالت بحرانی در دماي محیط، 

درجه  25یافته است. در تحقیق حاضر، با درنظر گرفتن دماي 

ی هاي سیمانبراي نمونه ξ  عنوان دماي محیط، مقدارسانتیگراد به 
  دست آمده است.هب 09/0داراي ساختار، 

  
  گیرينتیجه -5

دست آمده از این تحقیق به صورت هدر این بخش نتایج ب
  گردند.خلاصه ذکر می

 هاي غیرسیمانی شیب خط تحکیم ایزوتروپ در نمونه
 تخلخل کمتروابسته به دماست و در دماهاي بالاتر مقدار 

 آید.دست میهدر  فشار ثابت ب
 هاي غیرسیمانی انقباضی و رفتار تغییر حجمی نمونه

هاي عادي تحکیم عملکرد در دماهاي بالا نیز شبیه نمونه
 یافته است.

 بنتونیت غیرسیمانی و  -هاي ماسهدرجه تحکیم نمونه
سیمانی در دماهاي بالاتر بیشتر است. علت این 

حرارتی بیشتر آب نسبت به دانه هاي امرضریب انبساط 
اي اضافی در شرایط جامد خاك و ایجاد فشار حفره

 زهکشی نشده خواهد بود.
 کرنش در هر فشار دورگیر -با توجه به نمودارهاي تنش

در دماهاي مختلف مشخص شد که با افزایش دماي 
-وجود آمده بیشتر میهمرحله تحکیم مقاومت برشی ب

هاي غیرسیمانی و نش اوج نمونهاي که تشود. به گونه
 50گراد بیشتر از درجه سانتی 75سیمانی در دماي 

 باشد.درجه می 25درجه و آن نیز بیشتر از 
  افزایش دماي مرحله تحکیم، باعث کاهش اضافه فشار

نشده در هر فشار  اي در مرحله برش زهکشیآب حفره
ها در مرحله دورگیر گردیده است. درجه تحکیم نمونه

 یابد.حکیم با افزایش دما افزایش میت
 هاي مورد آزمایش در هر ثر نمونهؤمسیرهاي تنش م

فشار دورگیر با افزایش دماي مرحله تحکیم به دلیل 
ثر) به سمت ؤاي (افزایش تنش مکاهش فشار آب حفره

 اند.مسیر تنش کل متمایل شده
 توان یک روند افزایشی با افزایش دماي مرحله تحکیم می

چسبندگی و کاهشی براي زاویه اصطکاك داخلی  براي
 در نظر گرفت. هاي غیرسیمانی و سیمانیبراي نمونه

 هاي غیرسیمانی و شیب خط حالت بحرانی نمونه
سیمانی با افزایش دماي مرحله تحکیم، به ترتیب کاهش 

 یابد.و افزایش می
  در یک فشار دورگیر خاص با افزایش دماي مرحله

هاي غیرسیمانی کوچک و مونهتحکیم سطح تسلیم ن
شود. این هاي سیمانی بزرگ میسطح تسلیم نمونه

است که  دهد که افزایش دما باعث شدهپدیده نشان می
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، 90اختلاف مقاومت حالت بحرانی در فشارهاي دورگیر 
هاي غیرسیمانی براي نمونه کیلوپاسکال 270و180

ن هاي سیمانی افزایش یابد که ایکاهش و براي نمونه
-مسئله ناشی از تغییرات شیب حالت بحرانی در نمونه

 هاي سیمانی و غیرسیمانی با دما است. 
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1. Introduction 

Thermo-mechanical behavior of clays has been investigated in the past two decades because of high interest 
in using clay as a buffer material in nuclear waste barriers. Many of researchers studied the thermo-mechanical 
behavior of clays to estimate their performance as buffers for nuclear waste containers (Cekerevac and Laloui, 
2004; Shariatmadari and Saeidijam, 2011; Cui and Tang, 2006; Di Donna and Laloui L, 2015). Sand-bentonite 
mixture is expected to be the most appropriate material for buffer of high-level radioactive wastes which are 
disposed in underground depth (Mitchell, 1964). The dry density of pure clays can be as low as 1.3 Mg/m3 
when it is compacted in situ; however, mixing sand with the clay, the attainable dry density can be increased. 
Additions of sand can also be expected to decrease the creep potential of the material, increase the thermal 
conductivity and improve soil strength properties. Moreover, compacting clay-sand mixtures leads to lower 
hydraulic conductivities (Dixon et al., 1985). The soil around nuclear waste repositories are subjected to 
elevated temperatures and their features change in long time. So the behavior of soil considering pressure and 
temperature has been studied with more accuracy in last decades. This study is designed to evaluate thermo-
mechanical behavior of reconstituted and structured sand-bentonite mixture in different temperatures and 
confining stresses during triaxial tests. 

 
2. Test Equipment 

In this study, a modified triaxial apparatus was used. A metallic thermal cell which is able to handle the 
temperatures up to 100°C is applied. A thermometer is installed inside the cell for controlling the triaxial cell 
temperature.  The temperature raising rate is about 1.17 °C/min. 

 
3. Materials and Methodology 

The material is 1:1 by weight of sand- bentonite mixture. The liquid limit, plasticity index and swelling index 
of sodium bentonite is 179, 125 and 333 % respectively, and the dry density of 1:1 sand-bentonite mixture is 
1733 (kg/m3) according to modified Proctor test. The compaction ratio of the samples is 95%. After saturation, 
uncemented and cemented samples were consolidated at different temperatures 25, 50 and 75°C and pressures 
90, 180 and 270 kPa. Next, the undrained shearing test was conducted. The speed of loading was 0.14 mm/min. 
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4. Results and Discussion 

The results showed that in uncemented samples, the slope of isotropic consolidation line was temperature 
dependent and at higher temperatures, a contractive behavior and more volume change was observed (Fig.1). 
With the increase in consolidation temperature, deviatoric stress of uncemented and cemented samples 
increased and the pore water pressure decreased. Also an apparent peak point in stress-strain curve was 
observed for cemented sample which was not seen for uncemented soil. In addition, the pore water pressure 
of uncemented samples increased, while the pore water pressure of cemented samples first increased and then 
decreased. As an example for increasing of deviatoric stress and decreasing of the pore water pressure, it has 
been shown for a confining pressure of 270 kPa at consolidation temperatures of 25, 50 and 75°C for 
uncemented and cemented samples in Fig. 2 and 3, respectively. 

 

 
Fig. 1. Compression curves for uncemented sand-bentonite mixtures at elevated temperature  

 

 
Fig. 2. Thermo-mechanical behavior of uncemented sand-bentonite mixture at elevated temperature  

 

 
Fig. 3. Thermo-mechanical behavior of cemented sand-bentonite mixture elevated temperature 
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The effective stress path shifted to total stress path due to the reduction of pore water pressure at high 

temperature which lead to the increase in effective stress. Increase of the consolidation temperature led to the 
increase of cohesion (c') and reduction of internal friction angle (ϕ'). 

Fig. 4 shows the slope of critical state lines at different temperatures for uncemented and cemented 
samples. Due to the decrease of the slope of critical state line for uncemented samples, the yield surface shrinks. 
Also by increase in the slope of critical state line for cemented samples, the yield surface expands. 

 
 

 
Fig. 4. Effect of temperature on the slope of critical state line of uncemented and cemented samples 

 
5. Conclusions 

The results of study are presented briefly as below: 

 With increase in temperature during consolidation, the slope of isotropic consolidation line increased. 
 Deviatoric stress increased by increase in temperature. 
 The pore water pressure increased at elevated temperatures. 
 The effective stress path shifts to the right, close to the total stress path, due to the decrease in pore 

water pressure (and increase in effective stress). 
 Increase in temperature leads to the increase of cohesion and decrease of internal friction angle of 

uncemented and cemented samples. 
 The slope of critical state line decreased for uncemented samples and increased for cemented mixture 

at elevated temperatures. As a result, shrinkage and expansion of Cam clay yield surface for 
uncemented and cemented samples were observed respectively. 
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