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 چکيده

هيدروليکی خاکها در دمای بالا مورد توجه محققين رشته ژئومکانيک قرار گرفته است. به  -امروزه مطالعه رفتار مکانيکی

ای تا حدود ضايعات هسته ای که خاک در معرض دم عميق موجود در مراکز دفن و بستر طبيعی خصوص بررسی رفتار موانع رسی

قرار می گيرد نياز به ارتقاء دستگاههای معمول آزمايشهای مکانيک خاک را روزافزون نموده است. اين درجه سانتی گراد  120

، برای نوآوری در حداکثر دمای قابل حصولمقاله روند طراحی، ساخت و کاليبراسيون سلول و اجزا دستگاه سه محوری که با 

ماسه به عنوان مانع مهندسی  -يک مطالعه بر رفتار مخلوط بنتونيتنتايج  .می کند پذيرفته است مرور اولين بار در ايران انجام

  مرکز دفن، که با اين دستگاه انجام شده ارائه گرديده است.

 کلمات کليدی 

 .دمای بالا ،سه محوری آزمايش ،خاکها حرارتی -هيدروليکی -رفتار مکانيکی
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 مقدمه -1

 ياری از مسائل مهندسي ژئوتکنيک  ر   تغييرات دمايي در بس
مي دهد وتاثير اين تغييرات در رفتکار مهندسکي ککا  و سکن      
يکککي از موعککوعات مککورد تواککه در ايککن خککوز  دانکک  ک و ککا 

اسکت  تاريچهکه عه که بکه      1محدود  ژئومکاني  زيست محيطي
ميهدی برمي گردد  60تاثير خرارت بر مسائل ژئوتکنيکي به دهه 

انس مربکو  بکه ))تکاثير دمکا و خکرارت بکر رفتکار        که اولين کنفر
مهندسي کاکها(( در واشنگتن برگزار شد  تولد اين خيطه اديکد  
در ژئوتکني  به طور عمد  به نياز مهندسين را  به فهم و ارزيابي 
تاثير دما بر رفتار مکانيکي کاکهای زيراساس بکر مکي گکردد  امکا     

فهکم نسکبتا اکامعي از    بعدا با تواه به نيازهای ديگر ژئکوتکنيکي  
خرارتي انواع کاکها نياز شد  به ک وص مطالعکه   -رفتار مکانيکي

امکان سنجي مراکز دفن عايعات هسته ای در تود  هکای زمکين   
شناسي عميق شامل بررسي تاثير دما بکر ااکزام مچتلکط اطکرا      
سلولهای خاوی اين عايعات شامل لايه مهندسي کاکي و سکن   

محيط يکي از ا لي ترين نيازهکای بسکط   بستر و مرزهای اين دو 
 اين شاکه از ژئوتکني  بود  است 

يکي از ا لي ترين چالشها در اين نوع مطالعکات دسکتگاههای   
آزمايشگاهي است که  ابليت ايجاد و کنترل دماهای بالا را داشته 

 هيککدروليکي کاکهککا –بککي ترديککد در مطالعککات مکککانيکي باشککد  
اکته شد  تکرين و عملکي تکرين    آزماي  سه محوری از امله شن

ابزار مواود در دست محققين مکاني  کا  مي باشد  اما از آنجا 
که دستگاههای معمول سه محوری تنها  ابليکت تحمکل دمکا تکا     

دراه را دارند نيکاز بکه طراخکي و سکاکت دسکتگا  بکا        50خدود 
 ابليت کنترل دماهای بالا مي باشد که شرخي از تجربيکات سکاير   

ونکد طراخکي، سکاکت و کاليبراسکيون دسکتگا  سکه       محققين و ر
مکي   در ايکن مقالکه ارائکه    ايران محوری در دانشگا  علم و  نعت

 شود 

 مروری بر تجربيات ساير محققين -2

ه منظور انجام آزمايشهای مکانيکي در دمکای بکالا و تحليکل    ب
خرارتي کاکها نياز به ابزار آزمايشگاهي متناسک    -رفتار مکانيکي
ت تغيير دما و اعمال خرارت و ثبت  رائتهای مربو  است که  ابلي

به دما را عهو  بر مکانيسم و تجهيزات در دمکای معمکول داشکته    
باشد  از آنجا که به اين منظور دستگا  اسکتانداردی توليکد نشکد     
است معمولا طراخي و ساکت به  ورت ابتککاری توسکط محقکق    

ای بالا بکر ااکزام   انجام مي شود به گونه ای که اثرات نامطلوب دم
سيستم به خدا ل رسيد  و امکان اعمال دمای هد  به نمونکه در  
 -خدا ل زمان ممکن فراهم شکود  اولکين دسکتگاههای مککانيکي    

خرارتي با  ابليت تغيير دما مربو  به دستگاههای تحکيم بود ککه  
دراه امکان افزاي  دما واود داشت  در اين  60معمولا تا دمای 
 با افکزاي  دمکای آب اطکرا  نمونکه در سکلول      دستگاهها معمولا

تحکيم اعمال خرارت به نمونه انجام مي شد  سپس دسکتگاههای  
سه محوری با  ابليت کنترل دما طراخي و ساکته شد ککه اولکين   

گکزار  شکد  اسکت  از آن     ]1[مورد آن توسط کمپنه و ميهکل  
زمان تکاکنون دسکتگاههای سکه محکوری معکدودی در بع کي از       

هها و مراکز تحقيقاتي ساکته شد  است که  ابليت اعمکال  دانشگا
   خرارت به نمونه را داشته است

در مقايسه دستگاههای آزمايشگاهي با  ابليکت افکزاي  دمکا،    
آنهه سلولهای سه محوری و تجهيزات مربو  به آنها را از يکديگر 
متمايز مي کند رو  اعمال خرارت به نمونه است  اين روشکها را  

نگا  کلي به سه دسته ا لي مي توان تقسيم بنکدی ککرد    در ي  
اول اعمال خرارت بکه وسکيله سکيال در خکال دوران، دوم اعمکال      
خرارت با هيترهای داکلکي و سکوم اعمکال خکرارت بکا هيترهکای       

 اانبي 

 روش اعمال حرارت به وسيله سيال در حال دوران -2-1

خرارتکي ککه توسکط بع کي از      -سلول سه محوری مککانيکي 
[ طراخکي  3[ و سککرووا  ] 2ن از امله برايان و تيموس ]محققي

شد از ي  سيستم آب چرکان خول نمونه به عنکوان يک  هيتکر    
کاراي نمونه استفاد  مي کند  اازام ا لي اين سيسکتم خکرارت   
دهي عبارتند از  ي  کنترل کنند  دمکا، يک  پمکا سکانتريفوژ و     

اتي    خرارت بکه وسکيله يک  هيتکر ترموسکت     ي  مبدل خرارتي

تامين مي شود  سيستم در اين خالت معمولا  ادر به ايجاد دمای 
دراه است  در بع ي موارد مانند دستگا  برايان و  90تا  20بين 

( آب داغ در خال چرک  وارد سلول شد  و بکه  1 تيموس )شکل
عنوان سيال مح ور کنند  هم استفاد  مي شکود  در ايکن خالکت    

اانبکه اعمکال مکي شکود      مشچص نيست که چگونه فشکار همکه   
سنسورهای خرارتي نيمه هادی دمای نمونه و آب سلول را انکداز   
مي گيرند  مولفين گزار  داد  اند که سلول سکه محکوری فکو     
الذکر اااز  خرارت دهي سريع به سيال نمونه را مي دهد که مي 
تواند ي  دمای ثابت و يکنواکت خا کل شکود  ايکن موعکوع در     

خرارتي که در شرايط زهکشي نشد  انجکام   -آزمايشهای مکانيکي
مکي آيکد  اگکر آب در     شد  به عنوان ي  نکته مثبت به خسکاب  

خال چرک  هم وظيفکه تبکادل خرارتکي و هکم سکيال مح کور       
کنند  را بر عهد  داشته باشد عمه بايد فشکار پمکا سکانتريفوژ و    

 خ ول اين امر فشار سلول يکسان باشد که
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 برايان و تيموس یسلول سه محور :(1) شکل

 سکروواک در دانشگاه لوزان یسلول سه محور :(2) شکل

 آسان نيست  لذا ابهاماتي در ساکت با اين شرايط واکود دارد  
( استفاد  شد  است 2اما اگر چنانکه در سيستم سکرووا  )شکل 

  اين دو سيال از يکديگر ادا شوند اين مشکهت خل کواهد شکد 
الگوی ا لي مورد استفاد  در طراخي دسکتگا  ايکن تحقيکق نيکز     

 همين رو  مي باشد 

 یداخل یروش اعمال حرارت با هيترها -2-2

با  ی[ ي  دستگا  سه محور4واتاناکول و همکاران ] يکانت
استفاد  کردند )شکل  يداکل یبا هيترها يسيستم خرارت ده

و ي   يکل(  اين دستگا  شامل دو سلول است  ي  سلول دا3
با آب پر شد  است که ي  هيتر با  ي  سلول داکليسلول کارا

 را کنترل نآ یتوان متغير مستقيما در آب غر  شد  تا دما

 

واتاناکول و  یبا کنترل دما ساخت کانت یدستگاه سه محور :(3) شکل

 همکاران

 
آب ي  پروانه کوچ   ینمايد  اهت يکنواکت کردن دما 

با هوا از  يو کارا يداکل یسلولهادرون سلول  رار گرفت  
يکديگر ادا شدند تا به عنوان ي  عايق، مانع تماس سلول 

شود  فشار سلول با فشار هوا  يبا آب داغ سلول داکل يکارا
 يواتاناکول گزار  کرد که ي  نکته منف يشد  کانت يم کنترل

خل شدن هوا در آب داکل سلول و سرانجام  ،ياين رو  طراخ
دراه بالا  90سلول تا  ینمونه است  دما یر غشاانتشار آن د

کرد   يکيلوپاسکال را تحمل م 500تا  يرفته و فشار اانب
[ و دمارس و 5توسط موريتز ] يمشابه يسيستم خرارت ده

[ استفاد  شد  موريتز اهت افزاي  دما در سلول سه 6چارلز ]
از سه  فحه فويل داکل سلول استفاد  کرد  به اين  یمحور
گراد  ابل  سانتي دراه ±1/0دراه با د ت  70  دما تا ترتي

ميدان دما مورد  يرسد يکنواکت يافزاي  بود  البته به نظر م
  سوال است

 یجانب یروش اعمال حرارت با هيترها -2-3

کردند  يطراخ ی[ ي  سلول سه محور7و همکاران ] یبالد
ايشان سيستم  يدر طراخ  شد يکه دما از کارج از سلول اعمال م

مت ل  يشامل ي  نوار هيتر انعطا  پذير سيليکون يرارت دهخ
اين  یبه سلول و دو المنت در پايين پدستال سلول بود  دما

ترموکوپل هايي در    هيترها به  ورت هوشمند به وسيله 
 200تا  20شد  به اين ترتي  دما از  يمجاورت هر هيتر تنظيم م

ميدان  ييکنواکت بود  اما عدم افزاي گراد  ابل  يدراه سانت
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[ نيز 8مشکل اين سيستم بود  لين  نائو و همکاران ] يخرارت
هيتر  یاستفاد  کردند به از آنکه فقط نوارها يمشابه يطراخ
[ نيز از 9(  ديلي  و همکاران ]4 را داشته اند )شکل ياانب

   استفاد  کردند يسيستم مشابه

 

 نائو و همکاران با کنترل دما ساخت لينگ یسلول سه محور :(4) شکل

با  یدستگا  سه محورنيز  [1]اولين بار کمپنه و ميهل 
مطالعات کز  در  یبرابا همين الگو کنترل دما را  ابليت 

در ي  اطا   ی  سلول استاندارد سه محوراشباع ساکتند یرسها
داکل  یهوا یبالا  رار گرفت  دما یدر دماا هو یگرم کنند  خاو

هوا تنظِيم شد  اين  یستات کنترل دمااطا  با استفاد  از ترمو
دراه با د ت  60تا  5نمونه بين  یتجهيزات  ادر به کنترل دما

 گراد بود  يسانت دراه 3/0
مچتلط ساکت دستگا  سه  یبر روشها یدر مجموع با مرور

 يرسد رو  اول يعن يبا  ابليت کنترل دما به نظر م یمحور
رين عملکرد را در ايجاد اعمال خرارت با سيال در خال دوران، بهت

گردد که بهترين  ييکنواکت دارد  مهخظه م يي  ميدان خرارت
ديگر سلول  یاآن است که مستقل از بچشه يسيستم خرارت ده

اعمال فشار باشد  امکان انتشار هوا در نمونه با اين  یو مکانيسمها
معين نسبت  یرو  بسيار کم و زمان رسيدن نمونه به ي  دما

در  يکمتر است  محدوديت ا ل ييا کارا ياانب یبه هيترها
دراه بود  که عمه  100بالاتر از  یاين سيستمها رسيدن به دما

گراد محدود کرد   يدراه سانت 90دمای  اعمد  مطالعات را ت
است  اين محدوديت بيشتر مربو  به خرکت آب داغ در ساير 

د  عمنا باش يبالا را نداشته اند م یاازام سيستم که تحمل دما
به  ياستفاد  از آب به عنوان عامل انتقال خرارت از خمام آب

سلول، هموار  با مشکل تبچير و نر  کند افزاي  دما همرا  بود  
  است

با  یساخت و کاليبراسيون دستگاه سه محور ،یطراح -3

 ايرانقابليت کنترل دما در 

سه محوری با  ابليت کنترل دما دستگاههای  يمشکل ا ل
شد عدم امکان افزاي  دما به دليل  يررسب 2چ  که در ب

به از سلول  یمجموعه سه محور یساير بچشها یمحدوديتها
شامل دستگا  اعمال فشارها و کنترل کنند  ها و نيز واود  يا ل

تبچير در سيستم آب داغ مجموعه است  به منظور افزاي  سطح 
در در سيستم سيال  یگراد تغيير يسانت دراه 120دما تا خد 

 یآب داغ مجموعه سلول به بچشها یخال دوران و نيز ورود
اعمال فشار و کنترل کنند  ها با عمل کن  کردن سريع انجام 
گرديد  در اين بچ  اازام سيستم ساکته شد  در مرکز 
تحقيقات ژئوتکني  دانشگا  علم و  نعت تشريح و عمليات 

   شود يکاليبراسيون کاص اين مجموعه توعيح داد  م

 تشريح دستگاه -3-1

اازام دستگا  سه در طراخي سيستم اين پروژ  تحقيقاتي، 
  عبارتند از  (5)شکل  محوری با  ابليت کنترل دما

 تامين، کنترل و  رائت دما  سيستم
 تامين،کنترل و  رائت فشار  سيستم
 کن  کنند  تجهيزات خساس به دما  سيستم
 و  رائت نيرو و تغيير مکان یبارگذار سيستم
 گراد يدراه سانت120با  ابليت تحمل دما تا  سلول

سيستم تامين، کنترل و  رائت دما شامل خمام روغن 
مورد نظر و گرد   یديجيتال اهت گرم کردن سيال تا دما

روغن در داکل مجموعه گرمکن تعبيه شد  در سلول سه 
باشد   يبه عنوان سيستم تامين کنند  و کنترل دما م ،یمحور

شير  یليتر، انس آن فولاد عد زن  و دارا 20خجم خمام 
گهس  يباشد و همهنين ي  مقسم از انس پلکس يتچليه م

 یخمام به دوبچ  اهت کم کردن ف ا یاهت تفکي  ف ا
گرمکن در نظر گرفته شد  است  اهت تسريع عمل انتقال گرما 

 یازي  پما مکند  درمسيرانتقال سيال به مجموعه لوله ها
 استفاد  شد  است مدور )کندانسور( 

دراه و با  120 ابل توليد توسط اين خمام  یدما خداکثر
توان از آب يا روغن  يباشد و م يگراد م يدراه سانت 1/0د ت 

 يسانت 100هيدرولي  يا سيليکون با ويسکوزيته خداکثر 
 استوکس استفاد  کرد 

ايجاد شد  توسط خمام به وسيله کندانسور به آب  یگرما
 8يابد   طر لوله کندانسور  يانتقال م یمحور داکل سلول سه

 يباشد   سمت بيرون يمتر و انس آن از فولاد زن  نزن م يميل
 یمتر به شيلنگها يميل 6آن توسط ات ال آسان بازشو  به سايز 

کندانسور و  ولهانتقال دهند  روغن داغ مت ل شد  است  ل
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تحمل  گراد و  ابليت يدراه سانت 200شيلنگها تحمل دما تا 
مگاپاسکال را دارند   رائت دما توسط دو خسگر  5/3فشار تا 
 يميل 4که کنار نمونه داکل سلول به فا له  PT100خساس 

 ين   شد  انجام م يدوپايه آلومينيوم یمتر از لبه نمونه، رو

 گيرد و اطهعات نهايتا به دستگا  ديجيتال  رائت و ثبت داد  ها

گردد  با  ينهايت به رايانه منتقل م گراد و در يسانت 1/0با د ت 
از نشت آب،  یالوگير یتواه به دما و فشار داکل سلول برا

داکل خسگر با رزين مچ وص پر شد  است  کابل مت ل به 
باشد تا  يم یپوش  فلز یو دارا يس یو يخسگر از نوع پ

نفوذ آب به داکل کابل گرفته شود  هم چنين اهت  یالو
 سمت  یرو يه پهستي  امع شوند اطمينان بيشتر، ي  لا

متر از طول کابل که  يسانت 73و نيز  PT100 کپسول يانتهاي
گيرد کشيد  شد  است  روغن استفاد  شد   يداکل سلول  رار م

گردد روغن  يکه به کندانسور ارسال م يدر سيستم خرارت ده
استوکس و  ابليت تحمل  يسانت 5ويسکوزيته  یهيدرولي  دارا

 گراد است  يدراه سانت 200دما تا 
تامين، کنترل و  رائت فشار شامل دو دستگا   سيستم

 يمگاپاسکال م 5/3روغن با خداکثر ظرفيت ايجاد فشار  -فشارآب
 روغن  است کيلوپاسکال ±2باشد  د ت کنترل فشار آن کمتر از 

 يم IP HYDRUS HI68 روغن تجهيزات، اين در شد  استفاد 
مقدار  یر به ثابت نگهداشتن فشار روباشد  اين دستگاهها  اد

باشند و در  ورت افزاي  يا کاه  فشار در  يتعيين شد  م
روغن به داکل مچزن  يمجموعه سيستم تا خد امکان با اابجاي
دارند  از اين تجهيزات  ييا کارج ازمچزن، فشار را ثابت نگه م

 آيد  يتوسط سيستم کن  کنند ، خفاظت به عمل م
مگاپاسکال  7/1وسط سه خسگر الکتروني  فشارها ت  رائت

و فشار  یفشار محفظه، فشار ثانو یکه به ترتي  در مسير لوله ها
گردد و به دستگا  ثبت داد  ها  ي رار گرفته اند  رائت م یمنفذ

+ 120تا -20کارکرد اين خسگرها  ييابد  محدود  دماي يانتقال م
 IP65انداردباشد و اين خسگرها طبق است يگراد م يدراه سانت

 يشد  اند و در برابر مواد سايند  و شيمياي یآب بند IP66/68و
 باشند  يمقاوم م

 یبالا، دارا یسيستم کن  کنند  تجهيزات خساس به دما 
شود   يکن  م ياست که توسط ي  کمپرسور يچهال يخمام آب
اعمال  یرا به دستگاهها یکه سلول سه محور يمس یلوله ها

داکل اين خمام آب  رار دارند  ي  پما کنند  يفشار مت ل م

کند  سه  يم نواکتداکل خمام را يک یمستغر ، دما چرکانند 

توسط کنترل کنند  ديجيتال تنظيم شد  تا در  ورت  يشير بر 
دراه( مانع از انتقال آب گرم  50بالا رفتن دما از محدود  ايمن )

يير تغ یکنترل فشار و سلول انداز  گير یبه سمت دستگاهها
گردند  ي  کنترل کنند  ديجيتال ديگر مسووليت  يخجم م

دارد  اين سيستم از لحاظ تحمل  راخمام آب  یتنظيم سرما
 مگاپاسکال مقاومت دارد  5/1فشار تا 

فشار با تواه به مقاومت در برابر دما  یانداز  گير یخسگرها
 رار گرفته  یدراه، بين اين سيستم و سلول سه محور 120تا 

اتوماتي  پنل راست دستگا  کن  کنند  توسط  یشيرهااند  
شوند و کاربر، امکان تعريط دما اهت سيال  يترموکوپل کنترل م

فشار ن     رائترا دارد  در پنل سمت چا سه خسگر  يکروا
 دراه را دارند  120شد  که  ابليت تحمل دما تا 

اعمال بار و  رائت نيرو و تغيير مکان شامل  اب  سيستم
نيرو و تغيير مکان  یهمرا  خسگرها يکيلو نيوتن 50 یذاربارگ

مشچص انجام  يرا با نر  اابجاي یباشد  اين  اب، بارگذار يم
نيرو و تغيير مکان،  رائت کود را به دستگا   یدهد  خسگرها يم

دهند  اين دستگا   يم تقالثبت داد  ها و در نهايت به رايانه ان
متر برد يقه  يميل 8/50تا  00001/0 ادر است درمحدود  

عملکرد تغييرمکان سريع و مجهز به  ینمايد و دارا یبارگذار

 ژئوتکنيک دانشگاه علم و صنعت ايران یگراد آزمايشگاه تحقيقات یدرجه سانت 120با قابليت کنترل دما تا  یترکيب دستگاه سه محور (:5شکل )
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 يم یکودکار محدودکنند  خرکت ف  بارگذار یسوئيهها
 باشد 

گراد از انس  يدراه سانت120با  ابليت تحمل دما تا  سلول
باشد و ادار  آن ازانس  يبا د  پيچ نگهدارند  م يآلومينيم

 یتواند در دما يباشد و م يمتر م يميل 25پرسپکس به عچامت 
مگاپاسکال فشار را تحمل نمايد و در  4/1بدون گارد تا  ،یعاد
 دراه با120یدما

فشار دارد  اهت افزاي   تحملمگاپاسکال  1گارد، تا 
از تغيير شکل آن،  یبالا و الوگير یمقاومت سلول در دماها

ر دور مت يبه عچامت ي  ميل یاز ور  فولاد يگارد محافظ
به دو  یادار  ن   گرديد  که توسط او  آرگون و پرچ فولاد

پي   یمت ل شد  است  اهت اعمال نيرو 3نمر   ينبش
را به هم  ينقطه دو نبش 3در یفولادعدد پيچ و مهر   3 يتنيدگ

توسط  یکنند  فا له بين ادار  سلول و ور  فولاد ينزدي  م
يه، اهت توزيع شود  از اين لا يي  لايه نسوز پرکن  پر م

و نيز عايق کردن بدنه سلول استفاد   یيکنواکت فشار گارد فولاد
 شود  يم

 4 رائت دما در اطرا  نمونه با فا له  ابل تنظيم بين خدا ل
متر توسط دو عدد ترموکوپل  يسانت 10متر و خداکثر  يميل

 ابل  یگير  ها یدو پايه که دارا یشود  ترموکوپلها رو يانجام م
پله  یگردند که کود پايه ها رو يباشند ن   م يتنظيم م

سلول است که  یبالا لهاپداستال  رار دارند  محل ورود ترموکوپ
اين محل به سايز ي  چهارم اينچ سورا  شد  که توسط گلند 

مقاوم در  يس یو يمجهز به امع کن لوله و چس  پ یفولاد
 شد  است  یبرابر خرارت از داکل سلول آب بند

ت بيشتر و امکان کنترل دما بدون مرااعه به نظار اهت
الکتروني  و به عنوان عري  اطمينان، ي   یرايانه يا دستگاهها

سلول ن   شد   یدراه در  سمت بالا 250 یدماسنج عقربه ا
سلول را نماي  دهد  پايه اين دماسنج  ي سمت فو ان یتا دما

ول کپس فا لعملکرد سريع آن خد  یداکل آب سلول است و برا
و ميله  رائت کنند  دما با آب کالص مقطر پر شد  تا  يبيرون
 سريعتر به ميله  رائت دماسنج منتقل گردد  يوا ع یدما

و کهه  نمونه از  یخذ  ا طکا  بين ميله بارگذار اهت
 یمحور یاستفاد  شد  است تا فقط نيرو در راستا یگلوله فولاد

 یدر دما یبارگذار به نمونه وارد شود  اهت آب بند کردن ميله
مقاوم در برابر خرارت بين بو    يبالا ي  عدد خلقه لاستيک

و  يبو  ا ل ا لن   گرديد  وخد ف یو ميله بارگذار يا ل

مقاوم در برابر خرارت پر  يس یو يخلقه فسفر برنز با چس  پ
از کروج خلقه فسفر برنز در  یالوگير یشد  است  هم چنين برا

 ین خلقه از بيرون توسط دو عدد گير  فولادخرارت و فشار بالا اي
 آلن کور مهار گرديد  است 

بازديد داکل سلول، در ديوار  گارد و لايه پرکن سه  اهت
توان توسط منبع  يمتر تعبيه شد  و م يميل  40سورا  به  طر

 نمود  ين   شد  در  ورت نياز داکل سلول را بازرس يروشناي
دور نمونه  ياع خلقه لاستيکاز انو یاين دستگا  سه محور در

(o-ringسيليکون با  ابليت تحمل دما )يدراه سانت 130تا  ی 
گراد استفاد  شد  و غشام دور نمونه از انس نئوپرن مقاوم تا 

متر و  يسانت 20متر و ارتفاع  يميل 47دراه، به  طر  130 یدما
  باشد يمتر م يميل 4/0به عچامت 

 يبراسيونروند کال -2 -3

و پس از کاليبر   یتفاد  از دستگا  سه محورپي  از اس
ها، با عنايت به کاص LVDTو  ینمودن خسگرها، خلقه بارگذار

بودن اين سيستم لازم است عمليات کاليبراسيون  رائت دما و 
بالا بر اازام مچتلط سيستم به عمل آيد  به عنوان  یتاثير دما

 رائت  یبا دما يکداکل نمونه کا یاولين گام رابطه ميان دما
آن  یمتر يميل 4شد  توسط خسگر  رار گرفته در فا له 

داکل سلول در  یاز خسگرها ياستچراج شد  به اين منظور يک
ماسه  رار گرفت و خسگر ديگر در  -هسته ي  نمونه بنتونيت

سيستم در  یمتر( نمونه  رار گرفت  دما يميل 4خدا ل فا له )
مرخله، پس از ثبات دما،  ردراه افزاي  و در ه 10 یگامها

تنظيم  ی رائت هر دو ترموکوپل انجام شد  هم چنين رابطه دما
 رائت شد  در مجاور نمونه  یبا دما يشد  در سيستم خرارت ده

به  يا ل یاهت تنظيم دما در آزمايشها ی رائت شد تا معيار
 یبه ترتي  رابطه دما 7و  6 یشکلها یدست آيد  نمودارها

مجاور نمونه و تغييرات دما در  یبا دما يده رارتسيستم خ
دهد  بر اين اساس  يمجاور نمونه نشان م یداکل نمونه را با دما

 يا ل یاهت ت حيح لازم در آزمايشها 2 و 1 های رابطه
   استچراج شد 

(1) 11.0 03.1  imposedsampleout TT  

ل دمای تنظيم شد  در سيستم اعما Timposedکه در آن 
دمای  رائت شد  در مجاورت نمونه بر  Tout sampleخرارت و 

   خس  
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 یو دما یتنظيم شده در سيستم حرارت ده یرابطه دما :(6) کلش 

 قرائت شده مجاور نمونه

 

 قرائت شده در داخل نمونه یمجاور و دما یرابطه دما :(7) شکل

 گراد است سانتي 

(2) 
sample   9887.0 outsamplein TT   

 دمای داکل نمونه است  Tin sampleکه در آن 
هد  در  یبه اين ترتي  در خين آزماي  بر اساس دما

 2 و 1بر اساس معادلات  يسيستم خرارت ده یداکل نمونه، دما
شود  عمنا به طور متناوب دما در اطرا  نمونه با دو  يتنظيم م

 شود  يعبط و ثبت م يترموکوپل و در سيستم خرارت ده
دراه از زمان تنظيم  10ن داد که در گامهای  رائتهای دما نشا

ي  دمای معين در سيستم خرارت دهي تا رسيدن دمای داکل 
د يقه زمان لازم است  يکي از نکات  30نمونه به تعادل، خدا ل 

مثبت سيستم روغني در خرارت دهي، همين بازد  بالای مشاهد  
رارت شد  در اعمال دما، در مقايسه با دستگاههای با سيستم خ

 دهي آبي است  
مهمترين بچ  کاليبراسيون دمايي سيستم، تغيير خجم  بر 

باشد که عهو  بر تغيير  ياثر اعمال فشار همه اانبه و دما م
خجم نمونه، شامل تغيير خجم سلول، شيلنگها و ساير اازام 

  يباشد  در اين  سمت با استفاد  از ي  نمونه برنج يسيستم م
 متر مقادير تغيير خجم سيستم  يميل 100 و ارتفاع 50به  طر 

 همه جانبه مختلف یتغيير حجم سيستم در دما و فشارها :(8) کلش

کيلوپاسکال و  1000و  500، 250در فشار همه اانبه 
  85، 55، 22 یدماها
گراد وسپس کاه  دما در همان گامها  يدراه سانت 105و 

نظر گرفتن مدول تغيير خجم نمونه برنجي با در شد  یانداز  گير
و عري  انبسا   35/0، نسبت پواسن GPa 97الاستيسيته 

 3بر دراه سانتي گراد و استفاد  از رابطه  E09/2-5خرارتي 
با اغماض از اثر  5 لحاظ و نهايتا رابطه 4 محاسبه و در رابطه

تفاوت فشار همه اانبه، اهت تغيير شکل سيستم استچراج شد  
های همه اانبه مچتلط بر خس  تغييرات خجم در فشار 8 شکل

 دما را نشان مي دهد 

(3)  

(4)  

(5) 06.0 003.0 0001.0102 236   TTTVcell
 

خجم  Vتغيير خجم نمونه برنجي،  VdΔکه در اين روابط 
نسبت  υمدول الاستيسيته،  Eفشار همه اانبه،  σcنمونه، 
تغيير  VΔدما، تغيير  TΔعري  انبسا  خرارتي نمونه،  βپواسن، 

تغيير خجم سلول و ساير اازام  VcellΔخجم کل سيستم، 
 بر خس  سانتي گراد است  مجاور نمونهدمای  Tسيستم و 

 مصالح و روشها -4

 ياز دو نوع مانع ژئوتکنيک یدر مرکز دفن عايعات هسته ا
شود  اول  يم یراديواکتيو بهر  بردار ياهت کنترل انتشار آلودگ

در   به طور مثال تو  در کوهستان يوکا) يبستر ميزبان سنگ

)به طور  ينوادا آمريکا( يا گنبد نمک یمرکز دفن عايعات هسته ا

آلمان( يا رس سچت )به عنوان   آسه يمثال مرکز دفن آزمايش

 يسوئيس(  دوم لايه مانع مهندس در نمونه تود  رس اپالينوس

در   بيکس ي[ )به طور مثال ف10که تاکنون از بنتونيت ]

[ ) به طور مثال در کانادا، 11اسپانيا( يا مچلو  بنتونيت و ماسه ]
مچلو  بنتونيت و کرد  سن   يسوئد، سوئيس، بلژي ( يا خت

3
[ (1 2 ) 3 ]c

dV V T
E


     

celld VVV   
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طور نمونه در آمريکا( استفاد  شد  است  به  به[ )12گرانيت ]
کم به  یطور که ه آنهه در هر دو لايه اهميت دارد نفوذپذير

 ، اديونوکلوئيدهااز انتشار ر یمنظور الوگير
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: مشخصات بنتونيت باريت1) جدول

 

از  یآزاد شد ، الوگير یيونها ی ابليت اذب و نگهداشت  بالا
 یخاو یفولاد یبه محدود  محفظه ها يزيرزمين یورود آبها
کم در برابر گازها و  ینفوذپذير ،ي ابليت کود ترميم ،عايعات

مرکز در  یبه منظور تامين پايدار يبته مقاومت مناس  مکانيکال
زمين  یاز زلزله يا ساير نيروها ي ائم و نيز ناش یبرابر تنشها

که موعوع اين تحقيق  ياست  در ک وص لايه مهندس يساکت
کم  یباشد گزينه بنتونيت کالص به دليل داشتن نفوذپذير يم

يل مقاومت نسبتا کم بود  است اما به دل يالبته گزينه مناسب
ک و ا در شرايط اشباع و عدم امکان تراکم تا دراات بالا، 

  يستنبرکوردار  ياز کشورها از مطلوبيت کاف یامروز  در بسيار
ماسه  -در خال خاعر به عنوان بهترين گزينه مچلو  بنتونيت

 یمراکز دفن عايعات هسته ا يبه عنوان لايه مهندس 1 1
 شود  يشناکته م

مواود در  هایمشهورترين بنتونيتيکي از تحقيق از  در اين
و به عنوان لايه  ی نعت نفت، در آب بند یايران که در پروژ  ها

شود به نام بنتونيت شرکت باريت  ياستفاد  م يمانع مهندس
اين کا  در  يشد  مشچ ات عموم یفهت ايران بهر  بردار

  از رو CECتعيين  در ارائه شد  است  1 ادول شمار 
[ استفاد  شد  اهت تعيين سطح مچ وص ويژ  13هندرشوت ]

( که توسط دنتل EGMEاز رو  اتيلن گليکول مونو اتيل اتر )
 [ 14] گرديدارائه شد  است استفاد  

ماسه مورد استفاد  در اين تحقيق، ماسه استاندارد فيروزکو  
ميلي متر  3/0اين ماسه  D50مي باشد   Gs ،66/2با  161

مشچ ات مچلو  که کامه تحت تاثير  1 1ز اکته  است  پس ا

اهت  ارائه شد  است  2رفتار بنتونيت مي باشد به شرح ادول 
 بر اساس محاسبه، ميزان کا  و آبنمونه سازی 

  

 1:1ماسه  -(: مشخصات مخلوط بنتونيت2) جدول

و ارتفاع  50لازم اهت رسيدن به ي  نمونه به  طر  مقطر
 95) اشباع در وزن مچ وص مورد نظرمتر خالت  يميل 100

گردد  سپس آب  يتعيين م در د وزن مچ وص کش  خداکثر(
   مقطر به ماسه اعافه و به تدريج، بنتونيت به مچلو  آنها افزود  

به  و ،و همگن کردن مچل يگردد  پس از هم زدن مکانيک يم
بسته و اهت رسيدن به  يمدت دو هفته در کيسه پهستيک

گردد  در اين مدت نيز چندين بار مچلو  به هم  يتعادل رها م
شود بدون آنکه درب کيسه باز شود  سپس  يزد  شد  و همگن م

 يمتر ريچته و با فشار استاتيک يميل 50به  طر  یدر لوله فولاد
 شود  يم تراکممتر م يميل 100پيستون تا ارتفاع 

  نتايج آزمايش سه محوری در دماهای مختلف -5

سری آزماي  سه محوری تحکيم   ايج يدر اين بچ  نت
ماسه که توسط  -( بر نمونه بنتونيتCUيافته زهکشي نشد  )

اين دستگا  انجام شد  ارائه گرديد  است  انجام اين آزمايشها 
شامل دو مرخله بود  است  اول تحکيم )يا تورم( در فشار همه 

کيلوپاسکال در دمای تعيين شد  و دوم بر  نمونه  600اانبه 
ر شرايط زهکشي نشد  و دما وفشار همه اانبه ثابت  افزاي  د

دراه سانتي گراد بر  5دما هم زمان با اعمال فشار تحکيم با نر  
ساعت انجام گرديد  به اين ترتي  عمه افزاي  دما تا به طور 

 ساعت اول به اتمام رسيد  24دراه سانتي گراد در  110 تا مثال
ساعت به  24متر مکع  طي  سانتي 2/0تغيير خجم کمتر از 

عنوان معيار تعادل تحکيم )يا تورم( در نظر 
آنهه بي  از انزال کميری ؛ زيرا در کاکهای کيلي گرفته شد

فشار آب خفر  ای اهميت دارد به تعادل رسيدن تغيير شکل 
ناشي از بارگذاری مکانيکي يا خرارتي است  در مرخله  کميری

ميلي متر بر د يقه انجام  5/0دوم نيز انجام بر  با نر  کرن  
گرديد  از نتايج آزماي  انداز  گيری فشار تورم در ادومتر که 

 مقدار مشچ ات فيزيکي و شيميايي 

 XRDآناليز 
 -کوارتز -مونت موريلونيت

 کلسيت

 CH نام کا 

 321 خد رواني )%(

 285 دامنه کميری )%(

خداکثر وزن مچ وص کش  

(gr/cm3) 
51/1 

 24 رطوبت بهينه )%(

CEC (cmol/kg soil) 5/68 

Gs 78/2 

pH (1:10 soil:water) 5/9 

SSA (m2/gr) 420 

gr/cm3

 مقدار مشچ ات فيزيکي و شيميايي

 290 خد رواني )%(

 255 دامنه کميری )%(

 78/1 (gr/cm3خداکثر وزن مچ وص کش  )

 5/21 رطوبت بهينه )%(
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 66/0ماسه با نسبت تچلچل  -توسط مولفين بر نمونه بنتونيت
مگاپاسکال برآورد مي شود   1انجام شد اين فشار به ميزان خدود 

ه کيلوپاسکال، نمون 600با فشار سلول لذا در اين سری آزمايشها 
(  چنانکه 9در د گرديد )شکل  3دچار تورمي به ميزان خدود 

در نمودار مهخظه مي شود با افزاي  دما از ميزان تورم نمونه 
 کاسته شد  است 

 ،[15اسمولوچوفسکي] -بر اساس تئوری لايه دوگانه هلموتز

تحت فشار همه جانبه  تغيير حجم نمونه در مرحله تحکيم :(9) شکل

 در دماهای مختلف کيلوپاسکال 600

گانه با افزاي  دما افزاي  مي يابد و لذا عچامت لايه دو
افزاي  خجم نمونه انتظار مي رود اما در عين خال ثابت دی 

( با افزاي  دما، کاه  مي يابد و در نتيجه افزاي  Dالکتري  )
تقريبا کم اثر است  از طر  ديگر افزاي   DTدما بر خا ل رب 

يان لايه ای شد  که الزاما باعث انقباض دما باعث کروج آب م
ساکتار ذر  رس مي شود و کاه  سطح مچ وص ذر  رسي 

(SSAنيز در اثر اين انقباض )  خادث مي گردد  کاه  سطح
مچ وص رس کود مي تواند نشاني از کاه  ک و يات 

 کميری با سيکل اول افزاي  دماست 
و پس تغييرات فشار همه اانبه سلول  10نمودارهای شکل 

فشار اعمال شد  در طي روند تحکيم را نشان مي دهد  چنانکه 
مهخظه مي گردد سيستم اعمال فشار به کوبي توانسته است اين 

  فشارها را تقريبا ثابت نگهدارد

بر   ،پس از تعادل تورم، نمونه با نر  کرن  تعيين شد 
ديد  مي شود نمونه ها به خالت  11داد  شد  چنانکه در شکل 

، گسيچته شد  و پس از رسيدن به خداکثر مقاومت، دچار نرم نرم
خداکثر مقاومت در کرن  محوری  شوندگي کرن  شد  اند 

در د ادامه  15در د خا ل گرديد اما بر  تا خدود  5خدود 
از نمودار مي  يافت تا شرايط مقاومت خالت بحراني خا ل شود 

را با افزاي  توان افت خداکثر مقاومت و مقاومت خالت بحراني 
دراه  110تا  25به اين ترتي  افزاي  دما از  دما مهخظه کرد 

 در دی در خداکثر مقاومت  20سب  کاه  خدود  سانتي گراد،
 ماسه شد  است -نمونه بنتونيت

 
تغييرات فشار همه جانبه سلول و پس فشار در مرحله  :(10) شکل

 سانتی گراددرجه  65کيلوپاسکال در دمای  600تحکيم تحت فشار 

 

 

 

تغييرات تنش انحرافی و فشار آب حفره ای در مرحله برش  :(11) شکل

 کيلوپاسکال( 600در دماهای مختلف )فشار تحکيم: 

فشار آب ديد  مي شود که تغيير  11از نمودار پايين شکل 
رفتار نمونه در دمای  خفر  ای در دماهای بالاتر بيشتر است 

ابتدا  در خالي که در دماهای کمتر،بالاتر کامه انقباعي بود  
 انقباعي و سپس به سمت رفتار انبساطي متمايل شد  است  
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 جمع بندی و نتيجه گيری -6

مچتلط ساکت دستگاههای سه محوری مروری بر روشهای 
با  ابليت کنترل دما انجام شد  با امع بندی اين روشها، 

تفاد  اس ،مناسبترين رو  در ايجاد ي  ميدان خرارتي يکنواکت
 سيال در خال دوران انتچاب شد  از رو 

با استقرار ي  دستگا  کن  کنند  در مدار چين    -1
دراه سانتي  120دستگا  سه محوری امکان خ ول دمای تا 

گراد در سلول و در نتيجه نمونه کا  فراهم شد بدون آنکه 
سنسورها يا سيستمهای اعمال فشار نياز به تحمل دماهای بالا 

   اشندداشته ب

استفاد  از روغن هيدرولي  در سيستم خرارت دهي  -2
  دستگا ، عملکرد مناسبي در افزاي  دمای نمونه داشته است

انجام آزماي  سه محوری تحکيم يافته زهکشي نشد  بکر   -3
ماسه نشان دهند  آن است که با افزاي  دما  -ي  نمونه بنتونيت

در کد از مقاومکت    20دراه سانتي گراد تا خکدود   110تا  25از 
خداکثر نمونه کاسته مکي شکود  رفتکار نکرم شکوندگي ککرن  در       

کرن  اين م الح مشهود است  رفتار نمونکه در   -نمودارهای تن 
دمای بالاتر کامه انقباعي بود  در خکالي ککه در دماهکای کمتکر،     

  است به سمت رفتار انبساطي متمايل شد  ابتدا انقباعي و سپس 
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