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  تو را در قاب دفترم توصیف کنم؟بگو چگونه

 صبر و مهربانیت را چطور در ابعاد کوچک ذهنم جا دهم؟

 

گفتی خوب به خاطرم مانده به کلمه ی زندگی را به من دیکته می کردی و با صبر و بردباری کلمهقراری ام را با مهر و محبّتت پاک میآن زمان که خط خطی های بی

 .است

 .ردم محبت تشدید داردک و من باز فراموش می

 

 .فتیرا گر در تمام مراحل زندگی، قدم به قدم، هم پای من آمدی، بار ها بر زمین افتادم و هر بار با مهربانی دستم

، از تو آموختم، حتی در سخت ترین شرایط،  .امید را هرگز از یاد نبرم آری

 تقدیم به مادرم...
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 سپاس

ری ها آغاز می س و جو ها و ژرف نگ ایش ها، پرهد و ستدهای آدمی در می ماند، آنجا که احساس آزادگی به انسان دست می دآنجا که سخن در تجلی آرمان ها و امی 

 شود، آنجا را می توان اقلیم هنر و علم نام نهاد.

 نم.تشکر و قدردانی ک ی دکتر حسین  یب آقابرخود لازم می دانم که در این مجال از راهنمایی های ارزشمند تؤام با صبر و شکیبایی استاد گرامی جنا

همچنین 
کانات آزمایشگاهی، مساعدت شایانی داشتند از هندس  و همراهی آقای م لاوه، از کمکبه ع  .آقای دکتر ساغروانی سپاسگزارم که در فراهم سازی ام

کانیک خاک متشکرم.  کلانتری، مسئول آزمایشگاه م

بنده و دیگر دوستانی که در طی در نهایت از آقای مهندس عطاردی و آقای مهندس ا ایان نامه از راحل این پمامی م ت عتراف و آقای مهندس خدا

  مند شدم، کمال تشکر را دارم. نظراتشان بهره

کاری را داشتند،  ،شهید محلاتی و زرگنده تهران نیز که برای تهیه افزودنی در این پژوهش ،اداره تصفیه خانه فاضلاب اکباتاناز   رم.پاسگزا س کمال هم
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دانشکده  ئوتکنیکژ-عمران شتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد ر امیر مصلائیب اینجان

 رمبنده هاي خاك برشی مقاومت بررسی  شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  عمران

 متعهد می شوم.دكتر سید مهدي حسینی  تحت راهنمائی لجن خاكستر با شده بهسازي

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ا ارائیه نشیدهجیمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ 

 ت.اس

   و ییا  «دانشیگاه شیاهرود » شیاهرود میی باشید و مقیاست مسیتارج بیا نیام  معنوی این اثر متعلی  بیه دانشیگاهکلیه حقوق «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  رعاییت  یان نامهپاز احقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاست مستارج

 می گردد.

 ول اخلاقیی ت ضوابط و اصیدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده اس

 رعایت شده است.

 اده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شاصی افراد دسترسی یافته یا استف

                                                                                                                                                           رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 15/6/1395         تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 رمالکیت نتایج و حق نش

  ،زار ها و رم افنکلیه حقوق معنوی این اثر و محصوست آن )مقاست مستارج، کتاب، برنامه های رایانه ای

تولیدات  درضی تجهیزات ساخته شده است ( متعل  به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقت

 علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
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تولیدات  درضی تجهیزات ساخته شده است ( متعل  به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقت
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 چکیده

دفیع ی کیه از اثرات ماربکند و می یجاد در دفن خود ا لجن فاضلابطی که یمشکلات زیست مح

 اسیت. از طرفیی شود، باعث مورد توجه قرار گرفتن این ماده زائد شدهمی جاد ای این ماده سمی خطرناک

بیشیتر را میی  فاضیلاب افزایش حجم فاضلاب، نیاز احداث تصفیه خانه های افزایش جمعیت و به تبع آن،

ایجیاد ییچ چرخیه مناسیب در جهیت  لذا طلبد. با این تفاسیر، حجم لجن فاضلاب نیز رو به فزونی است.

یچ راه بسیار مناسب در جهیت  ، که ماده زائد تصفیه خانه فاضلاب می باشد،و مصرف این موادبکارگیری 

کاهش خطرات زیست محیطی ناشی از دفن آن می باشد. یکی از روش های مرسوم دفع لجن، خصوصا در 

مناطقی که با کمبود زمین مواجه هستند، سوزاندن آن می باشد. مشکل اصلی ایین روش چگیونگی دفیع 

نسبتا وسییع خیاک هیای رمبنیده و  از طرفی با توجه به گسترهکستر ناشی از سوزاندن لجن می باشد. خا

لزوم طراحی سدها، کانال های آبیاری و سایر ابنیه فنی در این مناط  و نیز با توجه به توسعه شهرنشینی 

ی رمبنیده از و لزوم گسترش برخی شهرهای بزرگ روی این خاک ها، بررسی تثبیت و بهسازی خاک هیا

هدف از این پژوهش بررسی تاثیر خاکستر لجن بر پارامترهیای مقاومیت  اهمیت دوچندانی برخوردار است.

 د نیاز از تصفیه خانه شیهرک اکباتیانبرشی خاک رمبنده می باشد. برای این منظور بعد از تهیه لجن مور

تر لجین بیه عنیوان افزودنیی در تهران و سوزاندن لجن و همچنین تهیه خاک رمبنده، اسیتفاده از خاکسی

دستور کار قرار گرفت. بعد از انجام آزمایشات اولیه بیه تعییین پارامترهیای مقاومیت برشیی خیاک میورد 

 8و  6، 4، 2آزمایش در حالت بدون افزودنی و همچنین با افزودنی در درصدهای ماتلف وزنی که شیامل 

ست که با افزایش درصد خاکستر لجن بیه عنیوان درصد می باشد پرداخته شد. نتیجه نهایی حاکی از آن ا

همچنین اثر زمان نیز در ایین  .زاویه اصطکاک داخلی کاهش می یابدافزودنی، چسبندگی خاک افزایش و 

میل آوری خیاک همیراه بیا پژوهش مورد بررسی قرار گرفت و این نتیجه حاصل شد که با افزایش زمان ع



 ح
 

مقداری کمتر از حالت فزایش یافته و زاویه اصطکاک داخلی خاکستر لجن، همانند حالت قبل، چسبندگی ا

در نهاییت  .بدون افزودنی و بیشتر از حالت با افزودنی بدون زمان عمل آوری را به خود اختصاص می دهد

می توان گفت که با توجه به خطوط پوش گسیاتگی بدست آمده در حاست ماتلف، با افزایش مقدار این 

افزایش داشته و به ازاء مقادیر بیزرگ تینش قیائم،  ازاء مقادیر کوچچ تنش قائم، افزودنی، تنش برشی، به

    کاهش می یابد.

 ، لجن، خاکستر لجن، مقاومت برشیهای رمبندهخاکكلمات كلیدي: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط
 

 مطالب فهرست                                                               

  : مقدمه و كلیاتفصل اول -1

 2 ............................................................................................................................................................. مقدمه   1 -1

 2 .............................................................................................................................................. پژوهشاهداف    2 -1

 3 .............................................................................................................................................. ساختار پژوهش   1-3

  : مروري بر مطالعات گذشتهفصل دوم  -2

 6 .............................................................................................................................................................. مقدمه   2-1

 6 .................................................................................................................................... له دارمسئ یخاک ها   2-2

 7 ......................................................................................................................................... رمبنده یخاک ها   3-2

 12 ................................................................................................................................... زشیفرور یارهایمع   4-2

 13 ................................................................................................................................. خاکها یمقاومت برش   5-2

 14 ............................................................................................ کولمب -موهر یاتگیگس اریمع   1-5-2

 15 ....................................................................................................... در خاک یاتگیگس هیزاو   2-5-2

 17 ................................................................. شگاهیدر آزما یمقاومت برش یپارامترها نییتع   3-5-2

 17 ........................................................................................................... رمبنده یخاک ها یمقاومت برش   6-2

 17 ............................................................................................................................................... لجنخاکستر    7-2

 20 ......................................................................................................... انجام شده یبر پژوهش ها یمرور   8-2



 ی
 

  : نحوه انجام آزمایش ها و نتایج شناسایی خاكفصل سوم  -3

 34 ............................................................................................................................................................ مقدمه   1-3

 34 ....................................................................................................................................... یریمحل نمونه گ   2-3

 35 .................................................................................................................................................. خواص خاک  3-3

 35 ............................................................................................................ یدرومتریو ه یدانه بند 1-3-3

 36 ......................................................................................... درصد رطوبت خاک نییتع شیآزما 2-3-3

 38 .................................................................................................... وزن ماصوص خشچ خاک   3-3-3

 38 ............................................................................... (sGجامد خاک ) یدانه ها ینسب یچگال 3-3-4

 41 ............................................................................................ یریو حد خم یحد روان شیآزما  5-3-3

 42 ................................................................................................................................ عناصر خاک   6-3-3

 44 ................................................................................................................................ مورد استفاده یافزودن   4-3

 45 ............................................................................................................................... میبرش مستق شیآزما   5-3

 47 ............................................................................................................................ روش اعمال بار  1-5-3

 47 .............................................................................................................................. شیروند آزما   2-5-3

 48 ............................................................................... شده یبازساز ینمونه ها یآماده ساز     3-5-3

  : نتایج آزمایش ها و تفسیر آن هافصل چهارم -4

 50 ...................................................................................................................... میبرش مستق شیآزما جینتا  1-4



 ک
 

 50 .................................................................. خاک رمبنده یمقاومت برش یپارامترها نییتع  1-1-4

 52 ..................................... خاک یمقاومت برش یبر پارامترها شیسرعت انجام آزما ریتاث   2-1-4

 53 ......................... خاک رمبنده یمقاومت برش یدرصد خاکستر لجن بر پارامترها ریتاث   3-1-4

 53 ............................................................ درصد خاکستر 2روزه همراه با  3نمونه  1-3-1-4

 55 .......................................................... درصد خاکستر  4روزه همراه با  3نمونه  4-1-3-2

 58 .......................................................... درصد خاکستر  6روزه همراه با  3نمونه  4-1-3-3

 60 .......................................................... درصد خاکستر  8روزه همراه با  3نمونه  4-1-3-4

 63خاک یمقاومت برش یو افزودن خاکستر لجن بر پارامترها یزمان عمل آور یبررس   4-1-4

 63 ....................................................... درصد خاکستر  2روزه همراه با  30نمونه  1-4-1-4

 65 ....................................................... درصد خاکستر  4روزه همراه با  30نمونه  4-1-4-2

 67 ........................................................ درصد خاکستر  6روزه همراه با  30نمونه  4-1-4-3

 70 ....................................... روز 30و  3 یدرحالت زمان عمل آور یننمونه با افزود سهیمقا 5-1-4

  : نتایج و پیشنهادهافصل پنجم -5

 74 .............................................................................................................................................................. جینتا   1-5

 77 .................................................................................................................................................... نهادهاشیپ   2-5

   78     منابع

 



 ل
 

 اشکال فهرست

 10 رمبنده خاك ساختار يداریپا و استحکام عوامل 1-2 شکل

 15 یختگیگس صفحه(ب) یختگیگس پوش نمودار(الف)  2-2 شکل

 16 یختگیگس پوش خط و موهر رهیدا 3-2 شکل

 18 فاضلاب چرخه 4-2 شکل

 نانو درصد 1 لجن خاكستر درصد19:ب لجن، خاكستر درصد 20:الف مان،یس ریخم 5-2 شکل

 درصد 3 لجن خاكستر درصد 17: د س،یلیس نانو درصد 2 لجن خاكستر درصد18:ج س،یلیس

 22 سیلیس نانو

 23 جیرا يها پوزولان با فاضلاب لجن خاكستر ییایمیش بیترك سهیمقا 2-6 شکل

 یبرش مقاومت يپارامترها يرو بر آهک و يباد خاكستر مختلف يدرصدها ریتاث 8-2شکل

 25 روزه 28 و 7 يها نمونه

 34 خاك يریگ نمونه محل 1-3 شکل

 35 يدرومتریه و تر لکا شیآزما از يبند دانه نمودار 2-3 شکل

 37 آن اطراف آب و یرس ذره کیشمات ينما 3-3 شکل

 نمونه ریتصو: ب ،فاضلاب لجن خاكستر ذرات از یالکترون کروسکوپیم ریتصو:الف 6-3 شکل

 44 ابیآس از پس لجن خاكستر

 50 یافزودن بدون رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار 1-4شکل



 م
 

 52 یافزودن بدون دهرمبن خاك یختگیگس پوش نمودار 2-4 شکل

 بر متریلیم 0.036 سرعت با شده نییتع رمبنده خاك یبرش مقاومت يپارامترها 2-4 جدول

 53                                                                                                              قهیدق

 54 یافزودن درصد 2 با همراه رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار 3-4شکل

 55 لجن خاكستر صددر 2 با همراه رمبنده خاك یختگیگس پوش 4-4 شکل

 56 لجن خاكستر درصد 4 همراه به رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار 5-4 شکل

 58 لجن خاكستر درصد 4 همراه به رمبنده خاك یختگیگس پوش نمودار 6-4 شکل

 58 لجن خاكستر درصد 6 با همراه رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار 7-4 شکل

 60 لجن خاكستر درصد 6 با همراه رمبنده خاك یختگیگس پوش 8-4 شکل

 60 لجن خاكستر درصد 8 با همراه رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار 9-4 شکل

 62 لجن خاكستر درصد 8 با همراه رمبنده خاك یختگیگس پوش 10-4 شکل

 62 یافزودن مختلف يها درصد همراه به رمبنده خاك یختگیگس پوش سهیمقا 11-4 شکل

 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد2 همراه به رمبنده خاك كرنش تنش نمودار 12-4 شکل

 63 روزه 30

 زمان با لجن خاكستر درصد 2 همراه به رمبنده خاك یبرش مقاومت يپارامترها 7-4 جدول

 64 روزه 30 يآور عمل



 ن
 

 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد 2 همراه به رمبنده خاك یختگیگس پوش 13-4 شکل

 65 روزه 30

 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد4 همراه به رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار 14-4 شکل

 65 روزه 30

 30 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد4 با همراه رمبنده خاك یختگیگس پوش 15-4 شکل

 67                                                                                                              روزه

 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد6 همراه به رمبنده خاك كرنش-تنش نمودار16-4 شکل

 67 روزه 30

 69روز 30 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد6 با راههم خاك یختگیگس پوش17-4 شکل

 عمل زمان با یافزودن مختلف يدرصدها همراه به خاك یختگیگس پوش سهیمقا 18-4 شکل

 69 روز 30 يآور

 75 یافزودن مختلف يآور عمل زمان و درصد در یچسبندگ ریمقاد نمودار 1-5 شکل

   یافزودن مختلف يآور عمل زمان و درصد در یداخل اصطکاك هیزاو ریمقاد نمودار 2-5 شکل

                                                                                                                       75 

 به لجن خاكستر مختلف يدرصدها همراه به رمبنده خاك یبرش مقاومت راتییتغ 3-5 شکل

 76 روزه 30 يآور عمل زمان با نرمال تنش مختلف ریمقاد ازا

 ازا به لجن خاكستر مختلف يدرصدها همراه به رمبنده خاك یبرش مقاومت راتییتغ 4-5 شکل

 76 نرمال تنش مختلف ریمقاد



 س
 

 فهرست جداول

 یوزن يپارامترها از استفاده با خاكها در یزشیفرور تیخاص صیتشخ يارهایمع 1-2 جدول

 12 (Elkady,2002) یحجم

 شیآزما جینتا از استفاده با خاكها در یزشیفرور تیخاص صیتشخ يارهایمع2-2جدول

 13 (Alkandari, 2000) ادومتر

 37 خاك رطوبت درصد نییتع 1-3 جدول

 38 خاك خشک مخصوص وزن 2-3 جدول

 39 مختلف يها یكان يبرا sG ریمقاد 3-3 جدول

 40 خاك جامد يدانهها ینسب یچگال شیآزما جیتان  4-3 جدول

 41 اتربرگ حدود جینتا 5-3 جدول

 ،ینیحس)XRD شیآزما به توجه با خاك در موجود يها یكان یفراوان بیترت  6-3 جدول

1394)              42 

 ،ینیحس) XRF شیآزما به توجه با خاك در عناصر دیاكس یوزن درصد جینتا  7-3 جدول

1394)   43 

 51 یافزودن بدون رمبنده خاك یبرش مقاومت يپارامترها 1-4 جدول



 ف
 

 54 لجن خاكستر درصد 2 همراه به رمبنده خاك یبرش مقاومت يها پارامتر 3-4 جدول

 57 لجن خاكستر درصد 4 همراه به رمبنده خاك یبرش مقاومت يها پارامتر 4-4 جدول

 59 لجن خاكستر درصد 6 با همراه رمبنده خاك یبرش مقاومت يپارامترها 5-4 جدول

 61 لجن خاكستر درصد 8 همراه به رمبنده خاك یبرش مقاومت يپارامترها 6-4 جدول

 زمان با لجن خاكستر درصد4 با همراه رمبنده خاك یبرش مقاومت يپارامترها 8-4 جدول

 66 روزه 30 يآور عمل

 يآور عمل زمان با لجن خاكستر درصد6 با همراه خاك یبرش مقاومت يپارامترها9-4 جدول

 68    روز30

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

 

 فصل اول -1
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 مقدمه   1 -1

ن مردم می باشید. ایی هر کشوری تامین آب شرب مورد نیاز وظیفه اصلی صنعت آب و فاضلاب

ایین  موضوع در کشورهای در حال توسعه نظیر ایران اهمیتی دوچندان می یابد، چرا کیه جمعییت در

 ب بیشیترو در نتیجه شاهد افزایش تقاضای آب و نیز تولید فاضلا کشورها عموما در حال افزایش است

گیون می باشیم. حال با توجه به اینکه در تصفیه خانه های کشور از سیسیتم هیای لجین فعیال ییا س

 میدیران ، لیذاباسیی از پسماند )لجن( میی گیردد هوادهی استفاده می نمایند که منجر به تولید حجم

دسیتور  ست راهکارهایی را به منظور جلوگیری از انباشت این پسیماند درصنعت آب و فاضلاب می بای

یطیی در کار خود قرار دهند. یکی از مهمترین راهکارهایی که از نظر هزینیه و نییز اثیرات زیسیت مح

حجم  بسیاری از کشورها مدنظر قرار گرفته است، سوزاندن لجن می باشد. سوزاندن لجن سبب کاهش

یین ادد و محصول نهایی به صورت پودر می باشد. بر همین اساس می تیوان درصد می گر 95لجن تا 

ه های رمبند نسبتا وسیع خاک ا توجه به گسترهاز طرفی ببکار برد.  ضایعات را در بهبودی مصالح دیگر

ه توسیعه بیو لزوم طراحی سدها، کانال های آبیاری و سایر ابنیه فنی در این منیاط  و نییز بیا توجیه 

لزوم گسترش برخی شهرهای بزرگ روی این خاک ها، بررسی تثبیت و بهسیازی خیاک شهرنشینی و 

 های رمبنده از اهمیت دوچندانی برخوردار است. 

 پژوهشاهداف    2 -1

تبع آن  ترش صنایع تعداد تصفیه خانه ها رو به افزایش است و بهبا توجه به رشد جمعیت و گس

وزاندن سیشد نیز رو به افزایش اسیت. در سیالهای اخییر لجن فاضلاب که ماده زائد تصفیه خانه می با

حققیین ملجن فاضلاب و استفاده از خاکستر لجن در مصالح ساختمانی به عنوان افزودنی مورد توجیه 

ی خیاک قرار گرفته است. هدف از این پژوهش بررسی تاثیر خاکستر لجن بر پارامترهای مقاومت برشی

 های رمبنده می باشد.
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 ر پژوهشساختا   1-3    

ی ه بررسهای مسئله دار و خاک های رمبنده می پردازیم. سپس ب تعریف خاک در فصل دوم به

 خاکستر لجن و پژوهش های انجام شده در این رابطه می پردازیم. 

عمومی  های اولیه جهت شناساییآزمایشموقعیت جغرافیایی محل نمونه گیری، در فصل سوم 

بندی  های جامد خاک، درصد رطوبت طبیعی، دانهگالی دانهچ وزن ماصوص ظاهری، خاک از جمله

 به یمبرش مستق همچنین آزمایش .شده است توضیح داده ه روش تر و هیدرومتری، حدود اتربرگب

 .طور مجزا تشریح شده است

 انجام شده ل آزمایش های برش مستقیموتحلی تجزیه همراهها به آزمایش نتایج چهارم فصل در

 شود. می بیان

می  آینده، های ج و پیشنهادات برای تحقی بندی نتایجمعبه ر نهایت در فصل پنجم، د

 پردازیم.
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 فصل دوم  -2

 مروری برمطالعات گذشته
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 مقدمه   2-1

ی تورم ، واگرا دار از جمله خاک رمبنده، یکی از مسائل مهم در علم ژئوتکنیچ وجود خاک های مسئله

سیئله منوع خاک مذکور و منشا پیدایش مشکلات ناشی از خاک های  3و ... می باشد. نقطه عطف هر 

 آن می باشد، است. حجم به معنای افزایش و یا کاهشکه تغییر رطوبت خاک  ،دار

یط شیرا کی از تاثیرگیذارترینی خاصی را بر آن اعمال می کند. یآب و هوای هر منطقه، شرایط محیط

 هر محیط، مقدار رطوبت آن می باشد و از آن جایی که خاک های سطحی باش مهمیی از محییط را

ک . خیاوبت، در وضعیت خاک منطقه نیز تاثیر خواهد گذاشیتتشکیل می دهند هر گونه تغییرات رط

.در این ع و نه تماما خشچ یافت می شوداموجود در خشکی های زمین، معموس به صورت نه کاملا اشب

در ایین  می شود.رفتار خاک ع یا غیر اشباع نامیدهارایط وضعیت خاک معموس تحت عنوان نیمه اشبش

، بیه خاک های خشچ ی ع یا خشچ خواهد بود.در زمینهابه شکلی متمایز با خاک های اشب حالت نیز

 ارلکی، 1936طور کلی، نتایج پژوهش های کلاسیچ در حال حاضر نیز قابل قبول می باشد. در سیال 

را  نش موثرئه کرد. وی تاترزاقی با بررسی رفتار خاک ها در حالت اشباع، اصل معروف تنش موثر را ار

 به عنوان باشی از تنش کل معرفی نمود.

 خاك هاي مسئله دار   2-2

مشیکلاتی همچیون نشسیت  رطوبیت، ییا و بارگیذاری ماتلیف شرایط در های مسئله دار خاک

واگیرا،  ایهی خاک شونده، متورم های خاک به توان می ها خاک این جمله دارند. از همراه به را ناگهانی

 کرد. اشاره رمبنده های خاک و پذیر انحلال های خاک

 چشم افزایش آنها حجم زیاد آب جذب سبب به که باشند می خاکهایی شونده متورم های خاک

 مانند شونده متورم رسی ایکانیه مقدار که باشند ریزی می دانه خاکهای ها، خاک این .یابد می گیری

  شود. می گفته تورمی فشار خاک، تورم از ناشی فشار به .باشد می زیاد آنها در موریلونیت مونت
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 با دبرخور در خاک شود می باعث که است ای پدیده واگرایی گفت، توان می واگرا خاک بیان در

 اشین کم نیروی با حتی خاک راتذ و کنند دفع را همدیگر ذرات و داده دست از را خود چسبندگی آب

 در فرسیایش ایین.گیردد سیریع فرسیایش دچار خاک و شوند دور دیگر یچ از آب آرام بسیار حرکت از

 .شود باعث را خاک ناگهانی نشست و گردد بزرگ حفرات ایجاد سبب تواند می خاک داخل

 دارای کیه هیا خیاک نیوع ایین بیا آب تماس اثر بر که هستند خاکهایی پذیر انحلال های خاک

 لولمح صورت به محیط از و شده حل آب در هستند، نمچ و گچ نظیر پذیر انحلال ی ها کانی مقادیری

 واننیدت میی انحیلال تیداوم با باشد زیاد خاک در مواد این مقدار که صورتی در .شوند می خارج آب در

 و شود ایجاد خاک رد ملاحظه ای قابل های نشست و گردیده خاک شدن پوک و تالال افزایش موجب

 . گردند می ها خاک این روی بر شده احداث ی ها سازه انهدام باعث ها نشست این

 هکی میشود تاریب و میریزد فرو درهم ناگهانی طور به خاک طبیعی بافت رمبنده های خاک در

 قابیل خسیارات آن روی بیر شیده احداث به سازه های و شده ناگهانی نشست دچار خاک آن نتیجه در

 بیه تذرا اتصال و بوده متالال بافت دارای که است خاکهایی ماتص پدیده این .شود می وارد توجهی

 بیوریزن سنه بافت دارای که هایی سیلت و ها رس ،ها خاک این ترین مهم از .باشد می ضعیف همدیگر

 بین هاینیرو خاک، ذرات توسط آب جذب اثر بر رمبندگی، پدیده طی برد.در نام توان می ا ر باشند می

 ریزد. می هم به خاک ساختمان و رفته بین از لی مولکو

 خاك هاي رمبنده   3-2

اجرز، رتعاریف زیادی در مورد خاک های رمبنده بیان شده است. تعدادی از این تعاریف توسط 

 مقاست و متون ماتلفی جمع آوری شده که در زیر آمده است:در 

ار، یا هر دو عامل، کاهش حجم قابل توجهی از خاکی که در اثر مرطوب شدن، اعمال ب -
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 خود نشان می دهد.

هر خاک غیر اشباع که ذرات آن به شرایط نظم یافتگی جدیدی در اثر مرطیوب شیدن  -

اینکیه  برسد و حجم آن به مقدار قابل توجهی کاهش یابد، خواه تحت اثر بار باشد و یا

 باری وجود نداشته باشد.

بدون  یا افزایش بار ، باغیر اشباع ده در اثر مرطوب شدنیجاد شنشست اضافی اخاک با  -

 .آن

ا تحت بار موجود به صورت کامل تحکیم نیافته باشد کیه میرتبط بی خاک با حالتی که -

 مقاومت چسبندگی ظاهری خاک های غیر اشباع می باشد.

 شوارتز خاک رمبنده را به صورت زیر تعریف می کند:

چار درطوبت کم، تنش های نسبتا زیاد را تحمل کرده و  خاکی که در حالت طبیعی و در درصد

نشست کم می شود. ولی در هنگام مرطوب شده، بدون آنکه تنش افزایش یابید دچیار کیاهش 

 چشم گیر می گردد.حجم و نشست 

 مکچنی در گزارش کلی خود به جامعه بین المللی مهندسین ژئوتکنیچ تلاش کرد خاک هیای

 ف نماید:رمبنده را به شکل زیر تعری

ونیوتن بر متیر مکعیب کیه بیه طیور کیل 16خاک های دارای وزن واحد حجم خشچ کمتر از "

ی اشباع می باشند. همه خاک های دارای وزن واحد کم ضرورتا رمبنده نیستند، اما اشیباع جزئ

جزئی، عموما پیش نیاز رمبندگی است. این خاک ها انواع و منشاء زمین شناسیی گسیترده ای 

به خاک های انتقالی یا برجا تقسیم نمود. هم  ،ی توان آنها را بر اساس منشاء تشکیلداشته و م

خاک های انتقالی هم خاک های برجا می توانند رمبنده باشند. ویژگی رایج ساختار خاک های 

 "رمبنده، نفوذپذیری نسبتا باسی آن می باشد.
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 اصیلی خیاک هیای رمبنیده را از این تعاریف روشن می شود که خاک های غیر اشیباع، منیابع

 تشکیل می دهند. بر اساس بررسی راجرز، رمبندگی در خاکی رخ می دهد که خصوصیات زییر

 را داشته باشد:

 ساختار باز و ناپایدار 

 نسبت تالال زیاد و وزن ماصوص خشچ کم 

 پوکی زیاد 

 دنهشته هایی از لحاظ زمین شناسی جوان یا نهشته هایی که اخیرا دگرگون شده ان 

 نهشته هایی با حساسیت زیاد 

 مقاومت کم پیوند بین ذرات خاک 

ی سه ویژگی اول مرتبط بوده و امکان آرایش مجدد، کاهش حجم و انتقال سیال در خیاک هیا

ه هیایی رمبنده را فراهم می کنند. ویژگی جوان بودن نهشته ها از لحاظ زمین شناسی یا نهشت

ای ع میی باشید کیه رمبنیدگی از طریی  فراینیدهکه اخیرا دگرگون شده اند، بیانگر این موضو

ن بییان شیده و در واقیع ایی ،طبیعی روی می دهد. ویژگی حساسیت زیاد، در کلی ترین حالت

ن دلیل پذیرفتن ایین ویژگیی، درنظیر گیرفتاصطلاح ممکن است در این زمینه صحیح نباشد و 

اتیی ای ضعیف، بیه ذر رس های سزیع به عنوان خاک رمبنده می باشد. مقاومت پیوند بین ذره

اخته مربوط است که پیوندهای ضعیف دارند. از این رو رس کلاسیچ به عنوان خاک رمبنده شن

 نمی شود.

بر اساس تحقیقات گریگوریان، خاک های رمبنده دارای ساختار سنه زنبیوری بیوده و محیدوده 

تیا  12عموس بیین و محدوده تغییر وزن ماصوص آنها م 1تا  8/0تغییر نسبت تالال آنها بین 
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 کیلونیوتن بر متر مکعب می باشد. 15

ی درصد و شاخص خمیر 45بر اساس گزارش دادلی اغلب خاک های رمبنده حد روانی کمتر از 

 درصد دارند. 25کمتر از 

ه جیدا خاک های رمبنده از سیلت تا ماسه ریز و گاهی شن تشکیل شده اند. این ذرات تمایل ب

شده  که توسط کشش مویینگی و یا عوامل سیمانتاسیون به هم متصلدارند را شدن از یکدیگر 

وده باند. سیمانتاسیون بین ذرات این خاک ها ممکن است شامل اکسید آهن و کربنات کلسیم 

 1-2و دیگر عامل ها شامل پل های رسی، پیوندهای سیلتی و رسی میی شیوند کیه در شیکل 

 نشان داده شده است.

   

 ام و پایداری ساختار خاک رمبندهعوامل استحک 1-2شکل 

 

 (Barden et al. 1969):از داردعبارتند وجود خاک فروریزش برای که شرط اساسی چهار

 باشد. غیراشباع و ناپایدار نسبتاً باز، صورت به خاک ساختار -1
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 باشد. خاک ساختار تغییر به قادر که ای گونه به زیاد کل تنش وجود -2

 د.گرد ساختار پایداری سبب آن اشباع غیر شرایط در که اکخ در سیمانی یا مکشی عامل وجود -3

 بیه شیده آن سییمانی ییا مکشی عامل کاهش یا رفتن بین از سبب که خاک به آب شدن اضافه -4

 .دهد نشان ثابت تنش تحت را خاک توده حجم که کاهش ایگونه

(Futai and Admeida 2002) به هخلاص طور به فروریزشی هایخاک کلی مشاصات همچنین 

  است: زیر صورت

 ) درصد 13 از بیش ( باس تالال نسبت -1

 (0.6 از کمتر ( پایین اشباع درجه -2

 ( >30%باس)  ریز ماسه و سی مقدار -3

 شدن اشباع اثر در ذرات بین پیوند رفتن بین از -4

(Barden et al, 1969)  در دوصورت به فروریزشی های خاک کولینز و گاون باردن، نظریه طب 

 :شوندمی تیاف طبیعت

 سیاختمان و انیدچسیبیده یکیدیگر بیه رسی پیوندهای توسط که دارسی و ایماسه هایخاک -1

 مییریخ اثر در ماسه هایدانه گردد اشباع خاک که صورتی در .اندآورده وجود را به متالالی

 .نمود خواهد پیدا حجم کاهش خاک و لغزندمی روی یکدیگر بر رس شدن

 بیه مکیش نیروی اثر در و بوده منفی فشار دارای طبیعی حالت در هک اشباعی نیمه هایخاک -2

 افزایش اثر در اما باشدمی پایدار موقت صورت به طبیعی حالت در خاک و اندیکدیگر چسبیده

 خیاک اسیکلت و رفتیه بیین از خاک هایدانه بین پیوند و یافته کاهش مکشی نیروی ،رطوبت
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 دشو می حجم کاهش دچار و خاک فروپاشیده

 معیارهاي فروریزش   4-2

 اهخاک در فروریزش پتانسیل وجود شناسایی منظور به فنی متون در ماتلفی هایروش

. ی اشاره کردهای صحرایی و آزمایشگاهتوان به آزمایشاز جمله این روش ها میشده است.  پیشنهاد

گاهی در های آزمایشوشنسبت به ر های صحراییمزیت آزمایش (Houston et al, 1988)البته از نظر 

ر از مقدا شوند و میزان فروریزش کمترخوردگی میهای آزمایشگاهی دچار دستاین است که نمونه

 شود.واقعی نشان داده می

 

 (Elkady,2002) یحجم یوزن یپارامترها از استفاده با خاکها در یزشیفرور تیخاص صیتشا یارهایمع 1-2جدول 

 توضیحات پارامترهای رابطه فروریزش معیار محق 

Abelev 

(1948) 
%

1
s

L

e

e






 

e : کاهش نسبت

تالال هنگام اشباع 

 شدن

Le : نسبت تالال

 قبل از اشباع شدن

بیشتر باشد امکان  %2از  sاگر

 زش وجود داردفروری

Priklonski 

(1952) 
PILLk /)( 00   

0 :رطوبت درصد 

 خاک طبیعی حالت

LL: حد روانی خاک 

00 K درجه فروریزش شدید 

5.00 K خاک غیرفروریزشی 

0.10 K وندهش متورم خاک 

Clevenger 

(1958) 
وزن ماصوص  :dry ییییی

 خشچ خاک

28.1dry    خاک فروریزشی 
44.1dry  خاک غیرفروریزشی 

Feda 

(1964) 
)/()/( 001 PILLsK   

0S درجه اشباع :

 حالت طبیعی خاک
0.85>1K  خاک فروریزشی 

Feda 

(1966) 
 ییییی

0n:  تالال طبیعی

 خاک
40%>0n خاک فروریزشی 
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 رب مبتنی کیفی معیارهای دسته دو به معیارها این آزمایشگاهی، هایروش خصوص در 

 هایآزمایش انجام بر مبتنی کمی معیارهای و (Elkady, 2002) از نقل به حجمی خصوصیات وزنی

 اول ستهد هایروش بندیجمع توانمی 2-1 جدول در (Alkandari, 2000) گردندتقسیم می ادومتر

  .کرد مشاهده را دوم دسته بر مبتنی هایروش 2-2 جدول در و
 

 

           ادومتر آزمایش نتایج از استفاده با هاخاک در فروریزشی خاصیت تشایص معیارهای 2-2جدول

(Alkandari, 2000) 

 توضیحات رابطه پارامترهای فروریزش معیار محق 
Sultan 

(1969) 0/ HHC p  0H6 : ارتفاع اولیه نمونه%>pC  شدید فروریزش درجه 

Jennings 

and 

Knight 

(1975) 

0/ HHC p  

H :ارتفاع بین اختلاف 

-اشباع ماقبل( نمونه اولیه

 نمونه ارتفاع نهایی سازی( و

 سازی( درباعاش از بعد(

 ادومتر آزمایش

1%<pC>0 غیرفروریزشی 

5%<pC>1 درجه فروریزش کم 

10%<pC>5 درجه فروریزش متوسط 

20%<pC>10 درجه فروریزش شدید 

20%>pC  درجه فروریزش بسیار

 شدید

Sabbagh 

(1982) 0/ HHC p  ییییی 

2%<pC>0 غیرفروریزشی 

5%<pC>2 درجه فروریزش متوسط 

5%>pC درجه فروریزش شدید 

 

 هامقاومت برشی خاك   5-2

 با مقابله برای تواند می که است خاک آن سطح واحد داخلی مقاومت خاک، توده برشی مقاومت

 نظییر خیاک پاییداری مسیائل تحلییل برای .دهد بروز داخلی صفحه هر امتداد در لغزش یا گسیاتگی

 طبیعیت اسیت سزم خیاک، حایل های سازه روی بر جانبی فشار و ها شیروانی پایداری باربری، ظرفیت

 .شود شناخته خوبیه ب برشی مقاومت
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 كولمب -معیار گسیختگی موهر   1-5-2

نش تینظریه ای برای گسیاتگی مصالح ارائه داد که در آن گسیاتگی نه به علت ( 1900)مور 

 ود. طبی یش بینی می شقائم حداکثر و نه تنش برشی حداکثر، بلکه به علت ترکیبی بحرانی از آنها پ

 شود. نظریه مور، رابطه بین مقاومت برشی و تنش قائم در صفحه گسیاتگی به صورت زیر نوشته می

τ f (σ)         

، ییچ خیط منحنیی اسیت کیه در شیکل    τ f (σ)پوش گسیاتگی تعریف شده توسط رابطه   

روی  می توان مقاومت برشیی در نشان داده شده است. برای اغلب مسائل مکانیچ خاک با دقت کافی

ورت ص(. این رابطه به 1776صفحه گسیاتگی را یچ تابع خطی از تنش قائم در نظر گرفت )کولمب، 

 زیر بیان می شود:

τf c σ tan φ 

 که در آن:

 cچسبندگی = 

  fτمقاومت برشی = 

 φ زاویه اصطکاک داخلی =

 σتنش قائم = 
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 صفحه گسیاتگیی )ب()الف(نمودار پوش گسیاتگ  2-2شکل 

 

 زاویه گسیختگی در خاك   2-5-2

ر مطاب  شکل  یچ توده خاک در طبیعت تنها تحت تاثیر تنش های اصلی ) تنش اصلی حداکث

1σ  3و تنش اصلی حداقلσ  ) .لی حداقل تینش اصیقرار می گیرد و تنش برشی به آن وارد نمی شود

تای و نیز زاویه صفحه گسییاتگی را بیا راسیحداکثری را که باعث گسیاتگی در توده خاک می شود 

 گونه محاسبه می کنیم. اف  را این
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 دایره موهر و خط پوش گسیاتگی 3-2شکل 

  

ارد می از اطراف بر توده خاک و 3σ  =1σابتدا فرض می کنیم که فقط فشار همه جانبه و ثابت 

ری قائم، مقدار بوسیله بارگذا 3σن شود و هیچگونه اعمال بار قائم بر آن وجود ندارد. سپس با ثابت بود

3σ ر دایره مو هرا افزایش می دهیم که این عمل منجر به بزرگتر شدن دایره مور می گردد ولی مادامیک

ر بار نکند، هیچگونه گسیاتگی در خاک رخ ناواهد داد. با افزایش بیشت خط پوش گسیاتگی را قطع

ر داهد شید. اییکه دایره مور به خط مذکور مماس خوقائم تنش قائم حداکثر نیز افزایش می یابد. تا ج

 θه این لحظه است که گسیاتگی در توده خاک بوجود می آید و خاک در صفحه ای که با افی  زاویی

میی  می سازد( گسسیته θ2 زاویهمی سازد ) در روی دایره مور این صفحه با صفحه تنش های اصلی 

، مور بر روی خط پوش گسیاتگی ممیاس شیده اسیتشود. تنش قائم حداکثری که به ازای آن دایره 

 در توده خاک شده است. θکمترین تنش اصلی حداکثری است که باعث گسیاتگی در راستای 

 



17 

 

 تعیین پارامترهاي مقاومت برشی در آزمایشگاه   3-5-2

ش سه در آزمایشگاه، پارامترهای مقاومت برشی خاک با دو روش آزمایش برش مستقیم و آزمای

ش زمایش بیرکه در فصل سوم با توجه به کار انجام شده در این پایان نامه، آ عیین می گردد،ت محوری

 مستقیم تشریح شده است.

 مقاومت برشی خاك هاي رمبنده   6-2

بر اساس تحقیقات انجام شده توسط کلونجر مقاومت برشی لس ها در درصید رطوبیت طبیعیی 

ورت صیدر صورتی که وزن حجمی آنها کم باشید، بیه قابل توجه می باشد، به طوریکه می تواند حتی 

ا به علیت قفیل همتر بدون تکیه گاه پایدار بماند. در رطوبت پایین لس  24تا  15دایره قائم به ارتفاع 

شدگی ذرات خاک و سیمان شدگی دارای ضرایب مقاومت برشی باسیی هستند. چسیبندگی ظیاهری 

 75/0 ربع برسد که در اثر مرطوب شدن مقدار آن بیهخاک ممکن است به یچ کیلوگرم بر سانتیمتر م

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع کاهش می یابد. 

 خاكستر لجن   7-2

لجن فاضلاب به عنوان باقیانده تصفیه فاضلاب خانگی و در اصل مواد جامدی که در روش های 

سازی مواد جامید ماتلف تصفیه به منظور حذف آسینده های معل  و محلول از فاضلاب از طری  جدا

ه قیرار از مایع به دست می آید، به دلیل مشکلات زیست محیطی ناشی از آن، امروزه بسیار مورد توج

ه به افزایش جمعیت جهان حجم فاضلاب خیانگی تولییدی ناشیی از ایین گرفته است. از طرفی با توج

فیه خانه هیا خواهنید افزایش جمعیت بیشتر خواهد شد. در نتیجه دولت ها اقدام به ساخت بیشتر تص

 800ساله تعداد تصفیه خانه های فاضلاب شیهری بیه  1400کرد. بر همین اساس در کشور ما تا اف  

خواهد رسید. در حال حاضر بیشتر تصفیه خانه های فاضلاب شهری در سراسیر دنییا روزانیه بییش از 
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یند. از میان اجزاء جدا شده از هزاران بیلیون گالن فاضلاب خانگی یا انواع فاضلاب ها را تصفیه می نما

فاضلاب، لجن بیشترین حجم را به خود اختصاص می دهد. لجن مازاد بایید بیه نحیو صیحیحی بیرای 

استفاده مجدد و دفع نهایی تصفیه شود. از مهمترین روش های استفاده مجدد و دفع لجن میی تیوان 

ین و سیوزاندن را نیام بیرد. زمین، دفن بهداشتی، دفن سیطحی در زمی یمصارف کشاورزی لجن، احیا

سوزاندن لجن به علت نیاز به تغلیظ و آبگیری باسی لجن و همچنین مسائل مربوط به کنترل آلودگی 

برای خیلی از کشورها از جمله ایران شناخنه شده اسیت. دفیع سیطحی  ای هوا، روش گران و پیچیده

انتااب زمین مناسب جهت دفع  لجن حاصل از تصفیه فاضلاب در زمین نیز کار مشکلی است چرا که

آن را ی و تامین تجهیزات خاص آن و همچنین اعمال قوانین و استاندارد های محیط زیستی، هزینیه 

استفاده مجدد در کشاورزی نیز نیازمند به رعایت مقررات و اسیتاندارد هیای  ی باس خواهد برد. گزینه

سیاری از کشاورزان میل و رغبت زیاد جهت محیط زیستی و بهداشتی است. مضاف بر اینکه در ایران ب

یند تصفیه لجن فاضلاب بیه وییژه لجین کشاورزی ندارند. گذشته از آن فرآمجدد لجن در  ی استفاده

 مازاد ثانویه نیز پیچیده، پر هزینه و مشکل است. 

 

 چرخه فاضلاب 4-2شکل 
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ه است، که ره برداری بودتصفیه خانه شهری در حال به 75دارای تنها  1382ایران تا پایان سال 

درصید  9میلیارد متر مکعب در سال فاضلاب شهری تولید شده در کشور تنهیا  9/3در نتیجه از میان 

اورزی درصد دیگر بدون تصفیه وارد چاههای جذبی، رودخانه ها و یا زمین هیای کشی 91آن تصفیه و 

جیم حمیلیون متر مکعب به  50درصدی جمعیت ایران هر ساله حدود  3/1می شود. با توجه به رشد 

صیفیه فاضلاب تولیدی اضافه می شود که این آمار نشان دهنده آن است که کشور ملزم بیه احیداث ت

خانه های بیشتر بوده و همچنین بکارگیری روش هیای جدیید تصیفیه و دفیع لجین فاضیلاب، امیری 

 ضروری و اجتناب ناپذیر برای صنعت فاضلاب کشور خواهد بود.

 جود میوادوزان آب موجود در لجن، آلوده بودن لجن به پاتوژن ها و فلزات سنگین، باس بودن می

نیوان ییچ و دفع لجن همواره به عموجب شده است که تصفیه  ،آلی ناپایدار در آن و ایجاد بوی تعفن

مدیریت لجن مطرح باشد. روش های عمده دفیع لجین را میی تیوان بیه دو  مباحث ل اساسی درمعض

و  ، دفن بهداشتی، سیوزاندناربرد مناسب در زمین های کشاورزیهای مناسب ) کباش اساسی روش 

اههیای استفاده در تولید مصالح ساختمانی( و روش های نامناسب ) دفن غیر بهداشیتی، تزریی  بیه چ

رخیی از جذبی، دفع سطحی به رودخانه ها و دریاها و...( تقسییم بنیدی نمیود. در سیالهای اخییر در ب

 اربردهیایی و آسیایی ) خصوصا ژاپن و سنگاپور( به دلیل کمبود زمین برای دفن و ککشورهای اروپای

ا توجیه کشاورزی، سوزاندن به عنوان یچ راه حل مناسب برای دفع لجن مطرح می باشد. این گزینه ب

شهرهای  به شرایط محیطی کشور ما می تواند برای استان های شمالی )گیلان و مازندران( و همچنین

نید یید. فرایآکم جمعیتی باس مانند تهران به عنوان راهکاری مناسب برای مدیریت لجن به شمار با ترا

 نجامد.اوژن ها و فلزات سنگین می سوزاندن لجن به تولید خاکستری معدنی، بی خطر و عاری از پات

یند تصفیه فاضلاب به شمار می رود از در حقیقت محصول فرعی و مهم در فرآلجن فاضلاب که 

ری  جداسازی مواد جامد از مایع یا فعالیت های بیولوژیکی در تصفیه خانه فاضلاب بدست می آیید. ط

طبیعت لجن بدست آمده به فرایند تصفیه فاضلاب و منابع آن بستگی دارد که می توانید مالیوطی از 
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ی و غییره مواد مغذی، سموم کلرینه، فلزات سنگین، میکروارگانیزم ها، آزبست ها و فرآورده هیای نفتی

باشد، هر یچ از این اجزاء اثرات زیست محیطی خود را دارد و بایستی در موقع انتااب روش دفع این 

اثرات مدنظر قرار گیرد. باس بودن حجم لجن تولیدی، آلوده بودن لجن به پاتوژن ها و فلزات سینگین، 

ه تر شدن قوانین دفین، دشوار بودن انتااب زمین مناسب جهت دفن، افزایش هزینه ها و سات گیران

سبب شده است که بیشتر کشور ها به فکر استفاده از راهکارهای جدید و سودمندانه از لجن فاضیلاب 

بیفتند. با توجه به اینکه لجن فاضلاب به دلیل داشتن مواد آلی دارای ارزش گرمایی قابل توجهی میی 

ر به منظور تولید انرژی استفاده نمود باشد، به همین دلیل می توان از آن به عنوان سوخت تجدید پذی

 و از خاکستر تولید شده نیز در صنایع ماتلف به عنوان یچ منبع جایگزین استفاده کرد.

 مروري بر پژوهش هاي انجام شده   8-2

یکی از روش هایی که در سال های اخیر بیشیتر بیه آن توجیه شیده بحیث اسیتفاده مجیدد از 

 جم زیادیف می باشد بطوریکه این کار می تواند علاوه بر کاهش حضایعات تولید شده در صنایع ماتل

اجدی، از این ضایعات سبب کاهش مصرف انرژی و همچنین افزایش بازده اقتصادی شود )جعفرپور و م

1376.) 

از آنجا که خاکستر لجن و پوسته برنج تولیید شیده عمومیا از اکسییدهای کلسییم، سیلیسییم، 

است و از طرفی این ترکیبات جزء ترکیبات اصیلی سییمان میی باشید،  آلومینیوم و آهن تشکیل شده

بنابراین می توان از این مواد نه تنها به عنوان باشی از سیمان در تولید بتون و ملات سیمان استفاده 

 .Xu, et alنمود بلکه می تواند به عنوان باشی از خوراک خام سیمان نیز مورد اسیتفاده قیرار گییرد)

2014 .) 

کریمی جشنی با جایگزین کردن نسبت های ماتلفی از لجن با خوراک خیاک سییمان و  ایوب

پات نمونه ها در مدت زمان تعیین شده، میزان قابلیت پایت نمونیه هیا، مییزان مقاومیت فشیاری و 
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حاکی از مشابه بودن  ،همچنین خصوصیات فازی کلینکرهای تولید شده را مورد بررسی قرار داد. نتایج

   یمان معمولی بود.ن تولید شده با سکیفیت سیما

 در بررسی جایگزینی خاکستر حاصل از سوزاندن لجن بجای سییمان در نمونیه هیای بتنیی در

مترهایی کیه از مهم ترین پاراروز مقاومت فشاری نمونه ها اندازه گیری شد.  28و  14، 7، 3، 1سنین 

ی میوزوسنی پی شود، پارامتر درصد فعالیت برای شناسایی میزان فعالیت پوزوسنی خاکستر بکار برده م

ید اسی تولبباشد. باس بودن این درصد نشان دهنده آن است که خاکستر مورد استفاده دارای پتانسیل 

مت که در این آزمایش نشان می دهد که خاکستر لجن می تواند با اندکی افت مقاومواد سیمانی است. 

رارت ن درجه حیزوسن در تولید بتن بکار رود. همچنین باس بردمحدوده اطمینان قرار دارد به عنوان پو

پایایی  مچنین دوام وو مدت زمان قرارگیری لجن در کوره باعث افزایش مقاومت فشاری درازمدت و ه

 بتن می گردد)علی فتوت(.

گرچه زمان اندکی از کاربرد نانوذرات به عنوان مصالح پیشرفته در بتن نمی گذرد، اما تحقیقات 

سیع انجام شده در این رابطه اثر باشی فوق العاده این مواد در بتن را اثبات کرده است. در تحقیقات و

صورت گرفته دیگر، کاربرد نانوذرات در کنار سایر پوزوسن ها در بتن مورد بررسی قرار گرفتیه اسیت و 

ت دارنید. بیر طبی  نتایج حاصله نشان از اکتیواسییون عملکیرد پوزوسنهیا در بیتن در حضیور نیانو ذرا

. لذا در ن معرفی گردیده استتحقیقاتی دیگر، نانوذرات سیلیس به عنوان اثر باش ترین نانو ذره در بت

بررسی کاربرد لجن فاضلاب به عنوان یچ خاکستر بیولوژیکی و اکتیواسیون عملکیرد آن بیا نیانوذرات 

دوامی مصالح پایه سیمانی می تار سیلیس به این نتیجه می توان رسید که این افزودنی سبب بهبود رف

چرا که ایجاد ریزساختاری متراکم تر و چگال تر از نتایج کاربرد این مصالح به صورت جیایگزین  گردد،

باشی از سیمان می باشد. نانوذرات سیلیس به سیبب تشیکیل شیدن از هیدروکسیید سیلیسییم کیه 

همچنیین انیرژی  پوزوسنی می باشد ومهمترین جزء موجود در مصالح پوزوسنی و عامل اصلی واکنش 

د )پییام ه سیمانی میی شیوسبب بهبود قابل توجه ریز ساختار مصالح پای سطحی بسیار باسیی که دارد
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 (.1388حسینی، 

 

درصد 18درصد نانو سیلیس، ج: 1درصد خاکستر لجن 19درصد خاکستر لجن، ب: 20خمیر سیمان، الف: 5-2شکل 

 درصد نانو سیلیس 3درصد خاکستر لجن  17، د: درصد نانو سیلیس 2خاکستر لجن 

گیگیاژول  4تن ماده اولیه ) شامل سنگ آهچ، خاک رس، ماسیه سیلیسیی و...( و  5/1مصرف 

تن سیمان باعث گردیده تا صنعت سیمان در شمار پر مصرف تیرین صینایع غییر  1انرژی برای تولید 

تن گاز گلاانه ای دی اکسیید کیربن نییز  1د فلزی قرار گیرد. بعلاوه به ازاء تولید هر تن سیمان حدو

وارد اتمسفر می شود. لجن فاضلاب شهری که در فرایند تصفیه فاضلاب به عنوان یچ ماده زائد تولید 

می شود این پتانسیل را دارد که هم به عنوان سوخت جایگزین در فرایند تولید انرژی بکار رفته و هم 

ه عنوان ماده پوزوسنی برای تولید سیمان استفاده شود. در شیکل  از خاکستر باقیمانده از احتراق آن، ب

 ترکیب شیمیایی خاکستر لجن با سایر پوزوسن ها مقایسه شده است.
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 مقایسه ترکیب شیمیایی خاکستر لجن فاضلاب با پوزوسن های رایج 6-2 شکل

 

پیذیرد کیه موجیب با این حال جایگزینی خاکستر لجن فاضلاب با سیمان باید به نحوی انجیام 

کاهش ویژگی های مکانیکی محصوست مبتنی بر سیمان مانند ملات و بتن نشود. مهیم تیرین عوامیل 

پارامترهیایی نظییر تاریاچیه حرارتیی، درصید  خیواص مکیانیکی محصیوست سییمانی،تاثیر گذار بیر 

و میدت  . باس بیردن درجیه حیرارتمورفولوژی نامنظم خاکستر لجن هستند جایگزینی، درجه نرمی و

زمان قرارگیری لجن در کوره، مقاومت فشاری طوسنی مدت بتن حاوی خاکستر لجن را افیزایش میی 

دهد. کاهش خطی مقاومت فشاری و کاهش غیرخطی مقاومت خمشیی نییز در برابیر افیزایش درصید 

مترمربیع بیر کیلیوگرم از درجیه نرمیی  100جایگزینی خاکستر لجن رخ می دهد. به ازاء افزایش هیر 

درصد افزایش می یابد. با جایگزینی خاکستر لجن نسیبت آب  5کستر لجن، مقاومت فشاری تقریبا خا

مربیوط بیه مورفولیوژی نیامنطم تیر و سیطح د که البته این پدیده ببه مواد سیمانی نیز افزایش می یا

ماصوص بیشتر خاکستر لجن در مقایسه با سیمان است. در نمونه های عمیل آوری شیده در سینین 

لف با افزایش درصد جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان، مقاومت های مکانیکی کیاهش میی مات



24 

 

، یابد. با این حال کاهش مقاومت های مکانیکی از مقدار مجیاز ارائیه شیده در اسیتاندارد کمتیر اسیت

)  ردبنابراین خاکستر لجن این پتانسیل را دارد که در تولید سیمان پوزوسنی میورد اسیتفاده قیرار گیی

 (.1393ترابی، محمد امین ارشد

ص بنده زاده و همکاران به بررسی عامل زمان و درصد مالوط آهچ و خاکسیتر بیادی بیر خیوا

تلیف بوده کیه بیا درصیدهای ما MLخاک مورد استفاده  .ندختفیزیکی و مکانیکی خاک ریزدانه پردا

د تیا نسبت به نمونه شاهخاکستر بادی و درصد معینی از آهچ مالوط شده است. پارامتر چسبندگی 

نشان می  روزه را 7درصد افزایش در نمونه های  600روزه و تا  28درصد افزایش در نمونه های  700

ده و اسیت )بنیده زا یش نسبت به نمونیه شیاهد داشیتهدرصد افزا 69دهد. زاویه اصطکاک داخلی نیز 

 (1390همکاران، 

 

 رحسب میزان خاکستر بادیار حد روانی نمونه خاک ریزدانه بنمود 7-2شکل 
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 روزه 28و  7تاثیر درصدهای ماتلف خاکستر بادی و آهچ بر روی پارامترهای مقاومت برشی نمونه های  7-2شکل

 

اوحدی و همکاران به مطالعه تغییرات پارامترهای خاک شیستی همدان با تغیییر در رطوبیت و 

ی دگرگیونی دارای شیسیتوزیته هسیتند و . شیست ها یکی از فراوان ترین سنگ هانددانسیته پرداخت

معموس مقدار زیادی میکا به همراه دارند. کانی های گروه میکا که از گروه فیلوسیلیکات ها و ییا کیانی 

نسیبت بیه سیایر کیانی هیا، پاییداری  به وفور در شیست ها یافت می شیوند وهای صفحه ای هستند 

درصید رطوبیت متفیاوت میورد  5انسیته ماتلیف و د 4کمتری در مقابل هوازدگی دارند. نمونه ها در 

آزمایش قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن است که چسبندگی با افزایش رطوبت تا رطوبت بهینه افزایش 
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یافته و در رطوبت بهینه به بیشترین مقدار می رسد. افزایش دانسیته نیز بطور کلیی موجیب افیزایش 

دانسیته، با افزایش رطوبت بیشتر از بهینه کمتیر شیده  چسبندگی شده، اما نرخ افزایش چسبندگی با

نشیان دهنیده  ،است. همچنین تغییرات زاویه اصطکاک داخلیی شیسیت میورد آزمیایش بیا دانسییته

 حساسیت کم این پارامتر به تغییرات دانسیته می باشد.

یری ذ( تاثیر افزودن مواد تثبیت کننده بر میزان تغییرشیکل پی1392دستی گردی و همکاران )

دگی بر خاک های رمبنده سمنان را بررسی کردند. بدین منظور تعدادی آزمایش تعیین پتانسیل رمبن

ی از . نتیایج حیاکروی نمونه های تثبیت شده با درصدهای ماتلف میکروسیلیس و بنتونیت انجام شد

 این مواد پتانسیل رمبندگی را کاهش می دهد. آن است که افزودن

یزد پارامترهیای مقاومیت برشیی خیاک میذکور بررسیی -سیر یاسوجدر مطالعه موردی خاک م

گردید و جهت بهبود این پارامترها و تثبیت خاک از آهچ استفاده شد. بیدین منظیور آهیچ بیه روش 

تزری  برای تثبیت خاک بکار برده شد. افزودن مواد شیمیایی به خاک موجب شروع چنیدین واکینش 

تیراکم، واکینش  –اکنش تبادل یونهای مثبت، واکینش تجمیع می گردد که از آن جمله می توان به و

هیر ییچ از یونهیا تماییل بیه جیایگزینی  وپیهیدراسیون و واکنش پوزوسنی اشاره کرد. در سری لیتر

یونهایی که در سمت چپ آن قرار دارند داشته و به این ترتیب یونهای یچ ظرفیتی بیا یونهیای چنید 

کم دانه های رس مجتمع شده و به صورت دانه اتر –کنش تجمع ظرفیتی جایگزین می شوند. در اثر وا

های بزرگ تری در می آیند و به صورت آشکاری سبب تغییر بافت خاک می شوند. بوجود آمدن مواد 

تراکم دارد. به واکنش گرمازا  –سیمانی آلومینات کلسیم هیدراته تاثیر زیادی در شروع واکنش تجمع 

سیمان با آب ترکیب می شوند هیدراسییون گفتیه میی شیود کیه در آن که در آن اجزاء آهچ زنده و 

اجزای جامد تشکیل دهنده سیمان با آب واکنش داده و سیلیکات کلسیم هیدراته و آلومینات کلسییم 

هیدراته و آهچ هیدراته را بوجود می آورند. این واکنش در مدت زمان کوتاهی صورت گرفته و باعیث 

شود. واکنش های بین آهچ، آب، مواد سیلیس دار و آلومین دار که  کاهش درصد رطوبت مالوط می
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موجب تشکیل انواع ماتلفی از ژل های چسباننده می شود، به عنوان واکنش های پوزوسنی شیناخته 

می شوند. واکنش پوزوسنی سبب بوجود آمدن مواد سیمانی می شود که باعث افزایش مقاومت و دوام 

باعث کاهش پتانسیل رمبندگی خیاک  می دهد که افزودن آهچ به خاک نشاننتایج  خاک می گردد.

می شود. همچنین پارامترهای مقاومت برشی خاک پس از تزری  بهبود یافته و مقدار زاویه اصیطکاک 

برابر شده است. این افزایش زاویه اصطکاک داخلی منجر بیه کیاهش چسیبندگی  15/2زهکشی نشده 

  ار خاک پس از تزری  دارد.خاک شده که نشان از بهبود رفت

یزدانیه ربه ارزیابی تاثیر پودر آهن ضایعاتی در بهسازی خاک هیای ( 1390عربانی و همکاران )

ینیت رسی پرداخت. جنس خاک رس مورد استفاده در آزمایش ها به صورت ترکیبات ماتلفی از کائول

در آهن تفاوت پوا با درصدهای وزنی مو بنتونیت بوده و برای تعیین تاثیر مقدار ماده افزودنی، نمونه ه

ه ایعاتی بیضایعاتی مورد آزمایش قرار گرفته اند. نتایج حاصله نشان می دهد که افزودن پودر آهین ضی

 خاک های رسی باعث پایین آمدن رطوبت بهینه خاک در آزمیایش تیراکم و کیاهش پلاستیسییته در

 آزمایش حدود اتربرگ می شود.

تاثیر نانوسیلیس روی پارامترهای مقاومت برشیی خیاک را بررسیی ( 1392نگهدار و همکاران )

و اکثرا جزء خاک هیای مسیئله  دکرده اند. خاک های رس دار خصوصیت خاصی از نظر مهندسی دارن

دار به حساب می آیند. بنابراین تثبییت خیاک رس و ییا بهسیازی آن کمیچ شیایانی در پیروژه هیای 

ه کمیچ افزودنیی هیا یکیی از روش هیای میوثر در بهبیود مهندسی خواهد بود. اصلاح رفتار خیاک بی

نانوسیلیس به عنوان یچ پوزوسن بسیار فعال جهیت انجیام واکینش هیای  پارامترهای خاک می باشد.

سمنته شدن باعث افزایش چشمگیر مقاومت نمونه ها می شود. سیلیسم دی اکسید یا سیلیکا فیراوان 

کیب در طبیعت به دو شکل بلوری و بی شکل یافیت میی ترین ماده سازنده پوسته زمین است. این تر

شود که ماده ای سفید رنگ با دمای ذوب و جوش باس می باشید. کیاربرد سییلیس در تثبییت خیاک 

بستگی زیادی به نوع و اندازه ذرات سیلیکا دارد که با ریزتر شدن ذرات سیلیکا تا حد نیانو میی تیوان 
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و درنتیجه کمتر شدن منافذ بین آنها با مقاومیت بیاستر و دوام  پیوستگی بهتر در دانه بندی تا حد نانو

بیشتر و همچنین در عین حال دانه بندی سبچ تری داشت. سییلیس یکیی از معیروف تیرین میوادی 

است که نقش مهمی در چسبندگی و پر کنندگی دارد. افزایش مقاومت در این شرایط به دلیل وجیود 

یس بوده بطوری که این ماده به سرعت تماییل بیه کلوخیه شیدن بارهای سطحی باس در ذرات نانوسیل

دارد. لذا این ذرات تمایل زیادی به جذب شدن در اطراف ذرات رسی دارند. لذا با توجه به متیراکم تیر 

شدن خاک نفوذپذیری آن نیز کاهش می یابد. همچنین بایید درنظیر داشیت کیه بیر اسیاس بررسیی 

ش های ماتلف، نانوسیلیس هیای مصیرفی میی توانید دارای انجام شده در پژوه TEMمیکروسکوپی 

بیا توجیه بیه خصوصیات ماتلف چه به لحاظ ابعاد ذرات و چه به لحاظ وضیعیت کلوخیه ای باشیند. 

آزمایش برش مستقیم انجام شده روی نمونه های آزمایشگاهی با میاده افزودنیی نانوسییلیس و رسیم 

 4نانوسیلیس افزوده شده بیه نمونیه هیای خیاک  پوش مور کولمب مشاهده می شود که درصد بهینه

به عبارت دیگر در این حالت نمونه های خیاک بیشیترین زاوییه اصیطکاک داخلیی و  می باشد.درصد 

 ضریب چسبندگی را داراست. 

به بررسی الیاف فلیزی بیر روی مقاومیت برشیی خیاک ماسیه ای  (1392جهانیان و همکاران )

پرداخت. بدین منظور آزمایش هایی با اسیتفاده از دسیتگاه بیرش بوسیله انجام آزمایش برش مستقیم 

سانتیمتر( بر روی نمونه های ماسه ای ترکیب شده بیا الییاف  30مستقیم بزرگ مقیاس )ابعاد مربعی 

فلزی با خم در صفحه انجام پذیرفته است. پییش از ایین محققیین زییادی در ایین میورد بیه مطالعیه 

و همکیاران  Tangو  2006و همکیارانش در سیال  Caiآن می تیوان بیه  اند که از پارامتریچ پرداخته

( اشاره کرد که اظهار داشتند که مقاومت برشی با افزایش درصد وزنی الیاف در خاک افیزایش 2007)

(، عبدی و پارساپژوه 1994و همکاران ) Bensonمی یابد. در حالیکه یچ سری از محققین دیگر مانند 

( نیز به یچ درصد وزنی بهینه اشیاره کیرده انید کیه در ایین 1389عشری و همکاران )( و اثنا1384)

افزودن الیاف بیش از این درصید  اویه اصطکاک بیشینه رخ می دهد.درصد، حداکثر مقاومت برشی و ز
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(، 1387به خاک منجر به کیاهش مقاومیت برشیی و پارامترهیای آن میی گیردد. همچنیین عیذیری )

( به بررسی اثر طول الیاف پرداختند و به این نتیجه 2009و همکاران ) Fauzia( و 1389پورحسینی )

رسیدند که افزایش طول الیاف نیز تا یچ مقدار بهینه باعث افزایش مقاومیت برشیی و پارامترهیای آن 

می شود و افزایش بیشتر طول در هر نوع خاک مسلح، کاهش مقاومت برشی و اصطکاک بین ذرات را 

ه آن می تواند به خاطر توزیع غیر یکنواخت الیاف که در نمونه قرار گرفته اند باشد. سزم در پی دارد ک

به ذکر است که طیول بهینیه الییاف بیه انیدازه نمونیه بسیتگی دارد. نتیایج آزمیایش هیای قضیاوی و 

ی ( بر روی زاویه اثر خم نشان داد که زاویه خم نیز می تواند بر روی مقاومت برش1383درزیرامندی )

اثر بگذارد. همچنین آنها به این نتیجه رسیده اند که با افزایش زاویه خم مقاومت برشیی نییز افیزایش 

 7/0ی به قطیر رصد وزنی الیاف ابتدا الیاف فوسدسزم به ذکر است جهت بررسی اثر طول و د می یابد.

نی برای الیاف بیدون درصد وز 7و  5، 3سانتیمتر و با درصد های  10و  8، 5، 3میلیمتر با طول های 

سیت آمیده اثیر پس برای طول و درصد وزنی بهینیه بدخم )مستقیم( مورد بررسی قرار گرفته اند و س

درجیه میورد بررسیی قیرار گرفتیه اسیت. نمونیه هیا تحیت  135و  90، 45تغییر خم الیاف با زوایای 

از نمونیه هیای خیاک  نتایج بدست آمده کیلوپاسکال آزمایش شده اند. 100و  75، 50سربارهای قائم 

 8ماسه ای ترکیب شده با الیاف مستقیم نشان می دهد که نمونه های ترکیب شده با الیاف بیه طیول 

سانتیمتر بیشترین مقاومت را از خود نشان می دهد، بطوریکه مقاومت برشی برای تنش هیای نرمیال 

. ر مسلح افیزایش یافیتدرصد نسبت به خاک غی 38و  27کیلوپاسکال به ترتیب به میزان  100و  50

اینگونه به نظر می رسد که برای طولهای کوتاه تر از طول بهینه الیاف فلزی مستقیم، خم زدن الییاف 

مستقیم اثر نامطلوب بر روی مقاومت برشی نمونه ها دارد اما برای طولهای بزرگتر از طول بهینه الیاف 

 ی گردد.فلزی مستقیم، خم زدن الیاف باعث افزایش مقاومت برشی م

در سال  Alawajiتحقیقات بسیاری در مورد تثبیت و بهسازی انواع خاک ها انجام گرفته است. 

ژئوگریید انجیام داد. وی نتیجیه  –آزمایشاتی را جهت تثبیت خاک رمبنده با استفاده از ماسیه  2001
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فیزایش درصد ا 2000درصد کاهش در نشست،  95گرفت که تثبیت با استفاده از این ترکیب، موجب 

درصد افزایش ظرفیت باربری می شود. همچنین نتایج او نشیان داد کیه  320در مدول اسستیسیته و 

ژئوگرید با افزایش پهنای ژئوگرید و کاهش عم  ژئوگرید افزایش پیدا می کند. وکیلی و  –تاثیر ماسه 

و زمیان عمیل  آزمایشاتی را روی خاک رمبنده انجام دادنید و افیزایش آهیچ 1387همکاران در سال 

آوری را روی میزان رمبندگی خاک بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که در صورتی که در اصلاح 

درصید و در شیرایطی کیه  3خاک رمبنده زمان کافی وجود داشته باشد، درصد اختلاط بهینه آهیچ، 

م آزمایش تچ محوری درصد می باشد. آنها با انجا 5کافی در اختیار نباشد، درصد اختلاط بهینه زمان 

روی خاک رمبنده به این نتیجه رسیدند که با افزایش درصد آهچ و زمان عمیل آوری مقاومیت تیچ 

آزمایشیاتی را جهیت تثبییت  1388محوری نمونه ها افزایش می یابد. محمدعلی زاده رفیعی در سال 

ان انجام داد و بیه ایین خاک رمبنده واقع در ایستگاه راه آهن سمنان با استفاده از تزری  آهچ و سیم

درصد کیاهش میی دهید و بیا انجیام  70نتیجه رسید که تزری  آهچ و سیمان، پتانسیل رمبندگی را 

به این نتیجه رسید که پس از انجیام تزریی  افیزایش قابیل ملاحظیه ای در  CUآزمایش سه محوری 

 مشاصات مقاومت برشی خاک ایجاد شده است.

Harichane  وGhrici اثر آهچ و پ( وزوسنی را بر شاخص خمیری خاک های رسییCL  وCH )

بررسی کرده اند و به این نتیجه رسیده اند که با افزایش آهچ یا پوزوسن به خاک های رسی، شیاخص 

حید  CHحمیری کاهش می یابد و هنگامی که هر دو ماده به خاک اضافه می شود، برای خاک هیای 

کاهش شاخص خمییری را در پیی خواهید داشیت. در  مایع کاهش و حد خمیری افزایش می یابد که

افزودن این مواد به خاک، تغییر قابل ملاخظه ای در حد مایع بوجود نمی آورد و  CLمورد خاک های 

فقط  حد خمیری افزایش می باید که کاهش شاخص خمیری را در پی خواهد داشت. استفاده از آهچ 

تغییر می دهد. ضیایی موید و  MHبه گروه  CHو یا  CLتنها و آهچ بعلاوه پوزوسن، خاک را از گروه 

آزمایشاتی را برای تثبیت خاک های رمبنده انجام دادند. آنها تاثیر هم زمیان  2010همکاران در سال 
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درصید  5و  3، 1درصد آهچ و درصد اختلاط  2آهچ و میکروسیلیس را روی خاک با درصد اختلاط 

درصید سییلیس  1درصد آهچ با  2تیجه رسیدند که اختلاط میکروسیلیس بررسی نمودند و به این ن

مقاومت فشاری خاک را به طور رضایت باشی باس برده و خاک را برای زیرسازی جیاده مناسیب میی 

آزمایشاتی را برای تثبیت خاک شیل بیا اسیتفاده از  2010در سال  Gasaluckو  Huangjingگرداند. 

ا بیرای تثبییت از سییمان و خاکسیتر آتشفشیانی و همچنیین مواد افزودنی شیمیایی انجام دادند. آنهی

سیمان و خاکستر پوسته برنج استفاده کردند. نتایج آزمایش نشان می دهند که بهترین نسبت سیمان 

نشان می دهد که مالوط  CBRدرصد وزنی می باشد و همچنین نتایج آزمایش  40به  60به خاکستر 

 ن خاک شل، مقاومت فشاری را بسیار باس می برد. درصد وز 5/1سیمان و خاکستر به میزان 

ه را بر خصوصیات مکانیکی خاک رمبند B( اثر ماستیچ پلی یورتان 1393سهرابی و همکاران )

نیکی خاک مورد نظر از منطقه حمیدیه اهواز جمیع آوری گردییده و آزمایشیات ژئیوتکبررسی کردند. 

اده میتقیم به منظور بررسی مییزان تیاثیر ایین اولیه روی آن انجام شده است سپس آزمایش برش مس

رشی در بروی پارامترهای مقاومت برشی انجام گرفته است. نتایج نشان می دهد که بیشترین مقاومت 

ک درصید و مقیدار زاوییه اصیطکا 27می باشد. که در این درصد اختلاط چسبندگی  1درصد اختلاط 

   درصد افزایش داشته است.  3داخلی 
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 فصل سوم  -3

 ها و نتایجآزمایش انجام نحوه

 شناسایی خاک
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 مقدمه   1-3

ه ی اولیهاشود. سپس آزمایششرح داده می ابتدا مکان و محدوده مورد مطالعه در این فصل

ررسی سپس به ب آمده است. ها و نتایج آزمایش توضیح داده شدهبرای شناسایی خاک مورد نظر 

ا هنمونه  ر رویو در پایان آزمایش برش مستقیم انجام شده ب نی مورد استفاده پرداخته می شوددافزو

 شرح داده می شود.

 ل نمونه گیريمح   2-3

 با توجه به وجود پهنه وسیعی از خاک های لسی در استان گلسیتان و همچنیین دشیت کلالیه

هرسیتان مرقره قوزی در اطراف ایین شخاک مورد استفاده در این پژوهش از منطقه کلاله و روستای ت

نشان داده  1-3تهیه شده و برای پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. منطقه نمونه گیری در شکل 

 .شده است

 

 محل نمونه گیری خاک 1-3شکل 

 در ادامه به بررسی خواص اولیه خاک می پردازیم.
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 خواص خاك  3-3

 دانه بندي و هیدرومتري 1-3-3

ن اطلاعات حاصل از این آزمایش برای پیش بینی حرکت آب در خاک، میزا به طور کلی

یت نفوذپذیری خاک، حساسیت خاک در مقابل یخ زدگی و رفتار خاک در آب و هوای سرد، خاص

صیت مویینگی، استفاده به عنوان فیلتر و زهکش مفید است. آزمایش ها نشان می دهد که خا

 رات بستگی دارد.مویینگی و نفوذپذیری به قطر موثر ذ

 و آزمایش هیدرومتری بر طب  0.075mmهای بزرگتر به صورت تر برای دانه بندیدانه آزمایش

 این برای بندیدانه  منحنی آن از و پس شده انجام خاک روی بر  ASTM D 422-63 استاندارد

 شماره الچ زا خاک از مشاصی ابتدا مقدار که است ترتیب بدین کار . روندشده است رسم آزمایش

 از خاک از %94 متوسط طور به شد که آید. مشاهده دست به خاک ریزدانه درصد تا داده عبور 200

 هیدرومتری روش از بایستبندی می دانه انجام آزمایش جهت بنابراین .کنندمی عبور 200 نمره الچ

 .دهدمی نشان را خاک بندی دانه هایآزمایش انجام از حاصل نمودار 2-3شکل .شود استفاده

 
 یدرومتریه و تر الچ شیآزما از یبند دانه نمودار 2-3شکل
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 آزمایش تعیین درصد رطوبت خاك 2-3-3

 در اکثر آزمایش های مکانیچ خاک، سزم است درصد رطوبت خاک تعیین شیود. ایین آزمیایش

رطوبیت  درصد برای تعیین درصد وزنی رطوبت سنگ نیز به کار می رود. البته این آزمایش نمی تواند

 ست، بدستواقعی مصالح را که دارای مقدار قابل توجهی کانی های هالوزیت، مونت موریلونیت و گچ ا

لروسدیم کدر مصالحی که آب درون منافذ آن ها دارای مقدار زیادی املاح محلول مثل  آورد. همچنین

 3ه ک را میی تیوان بیآب موجود در خیا یا مواد آلی هستند، درصد رطوبت بدست آمده واقعی نیست.

 :دسته زیر تقسیم کرد

 ثقلی -1

 مویینه ای  -2

 هیگروسکوپیچ -3

پیر  در مهندسی ژئوتکنیچ، رطوبت خاک، آن قسمت از آب آزاد است که فضای بین دانه هیا را

ه کیار می کند و آب منفذی یا ثقلی نامیده می شود، نه آن که در ساختمان کریستالی کانی بی

. بنیابراین اگیر در سیاختمان خیاک مقیدار زییادی آب ترفته یا در سطح آن جمیع شیده اسی

 کریستالی وجود داشته باشد، نباید این آب را رطوبت خاک به حساب آورد.
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 نمای شماتیچ ذره رسی و آب اطراف آن 3-3شکل 

 

 خاک سه عدد کلوخه خاک نمونه دست ناورده برداشته و یعیمحاسبه درصد رطوبت طب یبرا

در  یشآزمیا نتیایج و شیده انجام ها نمونه ینا یبر رو یشآزما ASTM D 2216 – 98نامه  یینطب  آ

 آمده است. 1-3جدول 

 خاک رطوبت درصد نییتع 1-0جدول 

 %ω شماره آزمایش

1 41/5 

2 47/5 

3 84/5 

 57/5 میانگین
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 وزن مخصوص خشک خاك   3-3-3

. در این ه استگیری استفاده گردیدخشچ خاک از روش مومبرای محاسبه وزن ماصوص 

و با  شودمی عدد کلوخه خاک با رطوبت طبیعی با پارافین ذوب شده به طور کامل پوشانده 5آزمایش 

استفاده از حجم آب جابجا شده و وزن ماصوص پارافین که مشاص است وزن ماصوص خشچ 

 ها آمده است.و میانگین داده نتایج خلاصه 2-3شود. در جدول خاک محاسبه می

 

 خاک خشچ ماصوص وزن 2-0جدول 

 خاک خشچ ماصوص وزن

)/( 3cmgr 

 طبیعی ماصوص وزن

)/( 3cmgr 

42/1 45/1 

35/1 38/1 

37/1 40/1 

45/1 48/1 

50/1 53/1 

 42/1میانگین=
 45/1میانگین=
 

 (sGدانه هاي جامد خاك ) چگالی نسبی 3-3-4

وزن ماصوص ویزه یا توده ویزه خاک عبارت اسیت ازنسیبت وزن حقیقیی حجیم مشاصیی از 

 درجه سانتیگراد. 4ذرات خاک به وزن حقیقی همان حجم آب مقطر در دمای 

تغیییر میی کنید. وزن  9/2تیا  4/2وزن ماصوص ویژه اکثر کانی های خاک در دامنه ای بیین 
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امد ماسه های با رنگ روشن که قالبا از کوارتز تشیکیل شیده انید، در حیدود ماصوص ویژه قسمت ج

تغیییر میی  9/2تیا  4/2تامین زده می شود. برای خاک های رسی و سیلتی ایین مقیدار بیین  65/2

اسیت.توده وییژه خیاک  2و خاک های آلی،  4کند.در ضمن وزن ماصوص ویژه خاک های سرب دار، 

واد بر اثر حرارت به شدت کاهش وزن می یابند، خیلی پایین است. توده های آلی به دلیل آن که این م

 ویژه کانی های آهن، بیشتر از کانی های رس ) سیلیکات ها( است.

 

 برای کانی های ماتلف sGمقادیر  3-3جدول 

 

ای هبرای بدست آوردن چگالی نسبی دانه که ASTM D 854این آزمایش مطاب  استاندارد 

 جامد خاک می باشد، صورت گرفته است.

 شود.استفاده می 1-3های جامد خاک، از رابطه برای محاسبه چگالی دانه



40 

 

3-1 
PWSPWs

s
s

M-MM

M
KG


 

sM: جرم ذرات خاک 

PWM :جرم ذرات خاک و آب 

PWSPWs M-MM  :جرم ذرات خاک و آب و پیکنومتر 

K :ضریب تصحیح دمای آب  

گالی چوان ها به عناین آزمایش بر روی سه نمونه خاک صورت پذیرفت و در نهایت میانگین آن

برابر  مای آبهای جامد خاک در نظر گرفته شد. سزم به ذکر است، با توجه به این که دنسبی دانه

نتایج آزمایش  4-3گیریم. جدول در نظر می 99897/0ا ر K اندازه گیری شده است، ضریب 5/24

 .دهدهای جامد خاک را نشان مینسبی دانه چگالی

 خاک جامد هایدانه ینسب یچگال شیآزما جینتا  4-3جدول

 Gs شماره آزمایش

1 657/2 

2 689/2 

3 659/2 

 668/2 میانگین
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 د روانی و حد خمیريآزمایش ح  5-3-3

ل لزج در آن و رطوبت های باستر از آن، خاک به صورت سیا حد روانی، درصد رطوبتی است که

حد خمیری، درصد رطوبتی است که خیاک در آن تیا قبیل از حید روانیی، بیه صیورت  عمل می کند.

غیییر ود، تطوبتی است که اگر رطوبت خاک از آن کمتر شقباض، درصد رحد ان خمیری رفتار می کند.

 در حجم خاک به وجود نمی آید. 

 حد دیگر نیز پیشنهاد کرده است: 2حد فوق،  3اتربرگ علاوه بر 

گر حد چسبندگی: درصد رطوبتی که در آن دانه های خاک تمایل بیشتری به چسبیدن به یکدی

 دارند تا چسبیدن به سایر اجسام.

ثل تیغه کیاردک و ماشیین آست حد چکنگی: درصد رطوبتی که در آن خاک به سطوح فلزی م

کی از بیشتر می چسبد تا به ذرات خود. این حد برای مهندسان کشاورزی و پیمانکیاران عملییات خیا

 اهمیت زیادی برخوردار است.

 انجام شد. برای حید روانیی از آزمیایش ASTM D4318آزمایش حدود اتربرگ طب  استاندارد 

  5-3فیتیله اسیتفاده شید. نتیایج آزمیایش در جیدول  جام کاساگرانده و آزمایش حد خمیری از روش

 آمده است.

 اتربرگ حدود جینتا 5-0جدول 

 یخمیر دامنه یخمیر حد روانی حد

25% 20% 5% 
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 عناصر خاك   6-3-3

 انجام شده اسیت. نتیایج آزمیایش در XRDبرای شناسایی کانی های موجود در خاک آزمایش 

 (1394شده است )حسینی،  ارائه 6-3 جدول

 

 (1394)حسینی، XRD شیآزما به توجه با خاک در موجود یها یکان یفراوان بیترت  6-3جدول 

 نام نماد شیمیایی ترتیب

1 2SiO Quartz 

2 3CaCO Calcite 

3 8O3NaAlSi Albite 

4 8(OH)10O4(Si,Cr)6(Mg,Fe,Al) Clinochlore 

5 2(OH)10AlO3Si2KAl Muscovite 

 

 نییز انجیام شیده اسیت. در XRFدر خاک، آزمیایش همچنین برای تعیین درصد وزنی اکسید عناصر 

 را برای خاک مورد مطالعه ارائه شده است. XRFنتایج آزمایش  3-7 جدول
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 (1394)حسینی،  XRFنتایج درصد وزنی اکسید عناصر در خاک با توجه به آزمایش   7-3جدول 

 یدرصد وزن اکسید عناصر ترتیب

1 2SiO 902/45 

2 CaO 382/17 

3 3O2Al 970/11 

4 3O2Fe 798/4 

5 O2K 227/2 

6 O2Na 801/0 

7 2TiO 640/0 

8 5O2P 125/0 

9 MnO 083/0 

10 SrO 045/0 
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 مورد استفاده افزودنی   4-3

ییده در این پژوهش برای تعیین پارامترهای مقاومت برشی خاک از خاکستر لجن اسیتفاده گرد

ی  جه به رقبا توده است. تهیه گردی از تصفیه خانه شهرک اکباتان تهران ست. بدین منظور ابتدا لجنا

بودن لجن فاضلاب و زمان بر بودن خشچ کردن آن، در این پیژوهش از کییچ لجین بیه جیای لجین 

 ظیده غلیخشچ شده استفاده شد. بعد از گذراندن لجن از دستگاه سانتریفیوژ تصفیه خانه فاضلاب ما

عید بکیچ لجن به آزمایشگاه دانشگاه شاهرود منتقل شده است و  به نام کیچ لجن حاصل شد. سپس

پودر تبدیل  به چوبی سوزانده شد. ماده حاصله با استفاده از آسیاب درجه 800در کوره با دمای  از آن

ی را وزوسنشرایط ییچ میاده پی ASTM 30618مطاب  استاندارد  200شد و بعد از عبور از الچ شماره 

 پیدا کرد و به عنوان افزودنی استفاده شد.

 

الف:تصویر میکروسکوپ الکترونی از ذرات خاکستر لجن فاضلاب، ب: تصویر نمونه خاکستر لجن پس از  4-3شکل 

 آسیاب
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 برش مستقیمآزمایش    5-3

ز: برای بدست آوردن مقاومت برشی در خاک ها، سه شییوه متیداول وجیود دارد کیه عبارتنید ا

ا بآزمایش برش مستقیم، آزمایش برش سه محوری و آزمایش برش پیچشی. در آزمایش برش مستقیم 

ت حرکت دادن نیمه باسیی یچ جعبه محتوی خاک نسبت به نیمه پایینی آن، خاک داخل جعبه تحی

ش آزمایش برش مسیتقیم و بیرتنش برشی قرار داده می شود تا تحت این تنش برشی، گسیاته شود.

ر از ری روش های آزمایشگاهی متداول تری هستند. آزمایش برش پیچشی در اروپا متداول تیسه محو

تفاده آمریکا است و می توان گفت که در حال حاضر از این روش برای تعیین مقاومت برشی خاک اسی

 نمی شود.

ش آزمیای از دیگر کاربرد های آزمایش برش مستقیم، تلفی  نتایج آن با تنایج به دست آمیده از

متیری سه محوری است. به علت زیاد بودن هزینه آزمایش سه محوری و مشکلات آن، معموس تعداد ک

ی ماز بدست از آن انجام می شود و با انجام تعداد بیشتری آزمایش برش مستقیم،پارامتر های مورد نی

 آید.

 سیل زیربه دسابقا از آزمایش برش مستقیم بیشتر استفاده می شد، اما پس از مدتی کاربرد آن 

 محدودتر گردید:

 با ادامه آزمایش، سطح نمونه کاهش می یابد. اما این عامل ممکین اسیت خیلیی مهیم .1

 نباشد، زیرا اغلب نمونه ها در تغییر شکل های کوچچ گسیاته می شوند.

راستای برش و صفحه آن در آزمایش برش مستقیم از پییش تعییین شیده اسیت و در  .2

ای دیگر گسیاته شود. ضمن این تینش هیای برشیی عمل ممکن است خاک در راست

روی سطح گسیاتگی به طور یکنواخت توزیع نشده اند، در حالی که فرض ما بیر ایین 
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 است که توزیع تنش یکنواخت است.

 ابعاد نمونه کوچچ است که این عامل خطا هایی نسبتا مهم ایجاد می کند. .3

 یش جلوگیری می کند.ابعاد نمونه از بررسی شرایط آب منفذی در طول آزما .4

. دوباره اهمییت و کیاربرد پیشیین خیود را بدسیت آورد برش مستقیمبا پیشرفت مطالعات،

 برخی از دسیل این امر عبارتند از:

دت با توجه به کوچکی ابعاد نمونه، مسیر زهکشی نسبتا کوتیاه اسیت، بنیابراین می .1

ه ایین ترتییب زمان زهکشی حتی برای خاک های با نفوذپذیری کم، کوتاه است. ب

 انجام آزمایش های تحکیم یافته زهکشی نشده و تحکیم یافته زهکشی شده زمیان

 زیادی ناواهد برد.

اشد، باستفاده از جعبه های نمونه مربعی شکل مقدمه ای شد برای آن که اگر سزم  .2

ن کاهش در سطح نمونه در حین آزمایش اندازه گیری شود. البته برای آن کیه ایی

ز برود، نوع دیگری از دستگاه ساخته شده است به طوری کیه پیس ااشکال از بین 

یچ حرکت یچ طرفه، جهت حرکت برعکس می شود. بدین ترتیب سیطح مقطیع 

نسبتا ثابت می ماند و می توان فرض کرد که تنش قیائم در طیول آزمیایش ثابیت 

 خواهد بود. این نوع دستگاه به نام دستگاه متوالی یا آمسترته مشهور است.

ی تگاه برش مستقیم قابلیت سازگاری بیشتری با وسایل الکترونکی جیانبی بیرادس .3

کن قرائت نتایج دارد، به طوری که برای آزمایش تحکیم یافته زهکشی شده که مم

ئت است چندین روز طول بکشد، سزم نیست یچ اپراتور به صورت پیوسته برای قرا

 اطلاعات کنار دستگاه باشد.

که پارامترهایی که از آزمایش برش مستقیم به دست می  بررسی ها نشان می دهد .4
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 آیند بسیار نزدیچ به نتایج آزمایش سه محوری است.

آزمایش برای تعیین مقاومت برشی خاک و سنگ در سطوح ضعیف و شیناخته شیده ای 

 مثل درزها و شکاف ها نیز قابل استفاده است.

 روش اعمال بار  1-5-3

 :گرفت راعمال بار می توان یکی از دو روش زیر را به کادر آزمایش برش مستقیم، برای 

ر آزمایش کنترل تنش، که در آن نیروی برشی توسط وزنه ثابت وارد می شیود و مقیدا .1

 کرنش اندازه گیری می شود.

ار آزمایش کنترل کرنش، که در این روش میزان تغییر شکل یا کرنش ثابت است و مقد .2

ون ر این جا نیروی برشی به وسیله موتیور سینکراندازه گیری می شود. دنیروی برشی 

 وارد می شود و مقدار نیرو به وسیله دینام اندازه گرفته می شود.

روش کنترل کرنش دارای مزیت بیشتری است، چراکه سرعت تغییر شکل ایجیاد شیده در 

 نمونه خاک ثابت است و می توان به وسییله آن در خیاک هیایی ماننید ماسیه متیراکم بیه

رد، کیبرشی باقی مانده که از مقاومت برشی حداکثر کمتر است نیز دسترسی پیدا مقاومت 

 در حالی که در حالت کنترل تنش فقط مقاومت حداکثر بدست می آید.

 در این پزوهش از روش کنترل کرنش استفاده شده است. 

 آزمایشروند    2-5-3

بنده اک های رمخ قاومت برشیای بررسی تاثیر خاکستر لجن بر پارامترهای مدر این پژوهش بر

 به شرح ذیل صورت گرفت: آزمایش های برش مستقیم
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خاک  به منظور تعیین پارامتر های مقاومت برشی خاک ابتدا آزمایش برش مستقیم بر روی .1

 بدون افزودنی انجام پذیرفت.

در  بررسی تاثیر خاکستر لجن بر پارامترهای مقاومت برشی خاک، خاکستر لجینبه منظور  .2

نه های ماتلف به خاک بازسازی شده اضافه شده و آزمایش برش مستقیم بر روی نمودرصد

 های خاک انجام شد.

بیه  وزمان، ابتدا خاکستر لجن به خاک بازسازی شیده اضیافه شیده به منظور بررسی تاثیر  .3

ک روز درون نایلون نگهداری شده و پس از آن آزمایش برش مستقیم بر روی خیا 30مدت 

 انجام شد.

 آماده سازي نمونه هاي بازسازي شده     3-5-3

کستر ، باید خاک مورد نظر با خاصورت درصد وزنیبه خاک به برای اضافه کردن خاکستر لجن 

 20ه بدین منظور ابتدا خاک دست خورده خرد شیده و از الیچ نمیرلجن مورد استفاده بازسازی شود.

رد خشچ شد و بیرای بازسیازی نمونیه میوعبور داده شد. سپس خاک مورد نظر در اون به طور کامل 

رای استفاده قرار گرفت. از آنجایی که نسبت تالال و وزن ماصوص خشچ خاک محاسبه شده بود، ب

م حجیبدست آوردن همان نسبت تالال ابتدا خاک خشچ مورد نیاز برای کوبیدن در قالب بر اساس 

جهیت اک اضیافه شیدند و در درصد های وزنی ماتلف به خی قالب مشاص شد، سپس خاکستر لجن

ه یش، نمونعمل آوری داخل نایلون پلاستیکی قرار داده شدند. بعد از گذشت زمان معین برای هر آزما

دند و شیالب کوبییده سپس نمونه ها در سه سیه داخل ق آورده شده،های خاک از داخل نایلون بیرون 

 انجام شد. آزمایش برش مستقیم
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 فصل چهارم -4

 هاها و تفسیر آننتایج آزمایش
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زمایش ه و آتاثیر خاکستر لجن بر پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبند ین فصل به بررسیدر ا

  های برش مستقیم انجام گرفته بر روی خاک می پردازیم.

 آزمایش برش مستقیمنتایج   1-4

 تعیین پارامترهاي مقاومت برشی خاك رمبنده  1-1-4

ابتیدا بیر روی  رمبنیدهپارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلیی خیاک به منظور تعیین 

میلیمتر بیر دقیقیه  048/0خاک مورد نظر آزمایش برش مستقیم در شرایط زهکشی شده و با سرعت 

-4 نموداربرای اطمینان از صحت آزمایش تمامی آزمایش ها با سه بار تکرار انجام شد.  انجام پذیرفت.

 نشان می دهد. را ب درصد کرنشمقدار تنش بر حس 1

 کرنش خاک رمبنده بدون افزودنی-نمودار تنش 1-4شکل
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 پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبنده بدون افزودنی 1-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه
 بار

 

 بیشنه تنش

 

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

صفر 

 ددرص

1 

1 
4627/0  

91/12 25/19 

48/13 89/18 

2 8594/0  

3 1616/1  

2 

1 4722/0 

64/14 92/17 2 8594/0 

3 1805/1 

3 

1 4722/0 

91/12 50/19 2 8594/0 

3 1805/1 
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و  48/13ودنی ون افزمشاهده می شود میانگین چسبندگی برای خاک بد  1-4 همانطور که در جدول

شی را برای تنش بر –نمودار تنش قائم  2-4بدست آمده است. شکل 89/18مقدار زاویه اصطکاک نیز 

ست که بر طب  رابطه مور کولمب که در فصل دوم شرح داده شد، واضح ا این آزمایش نشان می دهد.

ندگی را بداء آن نییز چسیبا خواهد داد و عرض از ممشیب این خط مقدار زاویه اصطکاک داخلی را به 

 نشان می دهد.

 

 نمودار پوش گسیاتگی خاک رمبنده بدون افزودنی 2-4شکل 

تاثیر سرعت انجام آزمایش بر پارامترهاي مقاومت برشی    2-1-4

 خاك 

با توجه به محدودیت آیین نامه ای در تعیین سیرعت نیرخ بیرش در دسیتگاه بیرش مسیتقیم، 

مورد مقایسه قرار گرفت، که با توجه به مورد قبیول  یمتر بر دقیقهمیل 048/0با سرعت  036/0سرعت 

 048/0بودن هر دو سرعت از نظر آیین نامه ای و نزدیچ بودن نتایج حاصل از هر دو آزمایش، سرعت 

پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبنیده بدسیت  2-4جدول  به دلیل سریع تر بودن ترجیح داده شد.

  میلیمتر را نشان می دهد.  0.036یم با سرعت آمده از آزمایش برش مستق
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 میلیمتر بر دقیقه 0.036پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبنده تعیین شده با سرعت  2-4جدول 

درصد ماده 

 افزوده

زاویه اصطکاک  چسبندگی نمونه

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 

 صفر درصد

1 11/14 52/16  

14/12 

 

86/19 2 73/11 76/19 

3 58/10 3/23 

 

تاثیر درصد خاكستر لجن بر پارامترهاي مقاومت برشیی    3-1-4

 خاك رمبنده

فزودنی اای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی، این برای بررسی تاثیر خاکستر لجن بر پارامتره

و  6، 4، 2ورت درصد وزنی و در درصیدهای به ص به صورت شرح داده شده در فصل سوم تهیه شده و

و بیا  به خاک اضافه شد و آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه های بازسازی شده با خاکستر لجین 8

یین اسزم به ذکر اسیت کیه زمیان عمیل آوری بیرای  میلیمتر بر دقیقه انجام پذیرفت. 048/0سرعت 

  روز در نظر گرفته شد. 3آزمایش 

 درصد خاكستر 2روزه همراه با  3 نمونه 1-3-1-4

رصید خاکسیتر د 2روزه همراه با 3مقدار تنش بر حسب درصد کرنش برای نمونه    3-4 نمودار

 نشان می دهد.را لجن 
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 درصد افزودنی 2کرنش خاک رمبنده همراه با -نمودار تنش 3-4شکل

 درصد خاکستر لجن 2مبنده به همراه پارامتر های مقاومت برشی خاک ر 3-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه

 

  بار

 

 بیشنه تنش

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

 

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 درصد 2

1 

1 5005/0 

81/25 55/14 

50/25 64/15 

2 8122/0 

3 02/1 

2 

1 5572/0 

3/23 32/16 2 7555/0 

3 1427/1 
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3 

1 6233/0 

39/27 07/16 2 7272/0 

3 1994/1 

 

 

 

 درصد خاکستر لجن 2پوش گسیاتگی خاک رمبنده همراه با  4-4شکل 

درصید  2ندگی و زاویه اصطکاک داخلی خیاک رمبنیده بیه همیراه مقادیر چسب 3-4در جدول 

از این مقادیر، بهترین خط عبوری از ایین  با استفاده 4-4 خاکستر لجن آورده شده است، که در شکل

 نقاط ترسیم شده است.

 درصد خاكستر  4روزه همراه با  3نمونه  4-1-3-2

درصید خاکسیتر 4روزه همیراه بیا 3مقدار تنش بر حسب درصد کرنش برای نمونه  5-4 نمودار
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 لجن را نشان می دهد.

 

 

 درصد خاکستر لجن 4همراه  کرنش خاک رمبنده به-نمودار تنش 5-4شکل 

ه بیه مقیدار بیار اعمیالی و مقیدار بیشیینه تینش ناشیی از ایین بیار، نیز با توج 4-4در جدول 

ده شدرصد خاکستر لجن، محاسبه  4چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی باری خاک رمبنده به همراه 

 است.
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 رصد خاکستر لجند 4به همراه پارامتر های مقاومت برشی خاک رمبنده  4-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه
 بار

 

 بیشنه تنش

 

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

4 

 درصد

1 

1 595/0 

15/37 79/13 

36.20 13.13 

2 9066/0 

3 086/1 

2 

1 595/0 

17/31 56/15 2 8594/0 

3 1522/1 

3 

1 6044/0 

3/40 04/10 2 7083/0 

3 9586/0 
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 درصد خاکستر لجن 4نمودار پوش گسیاتگی خاک رمبنده به همراه  6-4شکل 

 درصد خاكستر  6روزه همراه با  3نمونه  4-1-3-3

ر درصد خاکست 6ا روزه همراه ب3مقدار تنش بر حسب درصد کرنش برای نمونه     4-6  نمودار

 لجن را نشان می دهد.

 

 درصد خاکستر لجن 6کرنش خاک رمبنده همراه با -نمودار تنش 7-4شکل 
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حالت بارگذاری متفاوت را نشیان میی  3لف کرنش بر حسب تنش و در مقادیر مات 7-4شکل 

 دهد.

 

 درصد خاکستر لجن 6پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبنده همراه با  5-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه
 بار

 

 بیشنه تنش

 

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

6 

 درصد

1 

1 585/0 

69/33 06/15 

33.16 16.81 

2 9161/0 

3 123/1 

2 

1 595/0 

57/35 58/19 2 9161/0 

3 1144/1 

3 

1 5666/0 

22/30 81/15 2 9066/0 

3 1333/1 
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 درصد خاکستر لجن 6پوش گسیاتگی خاک رمبنده همراه با  8-4شکل 

آزمایش، در  3گی میانگین این ، پوش گسیات5-4آزمایش مندرج در جدول  3با توجه به نتایج 

 آمده است.  8-4شکل

 درصد خاكستر  8روزه همراه با  3نمونه  4-1-3-4

درصید  8 روزه همیراه بیا3ر تنش بر حسب درصد کرنش بیرای نمونیه مقدا  9-4 شکل نمودار

 خاکستر لجن را نشان می دهد.

 

 درصد خاکستر لجن 8کرنش خاک رمبنده همراه با -نمودار تنش 9-4شکل 
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 درصد خاکستر لجن 8پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبنده به همراه  6-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه
 بار

 

 بیشنه تنش

 

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

8 

 درصد

 

1 6988/0 

15/54 69/10 

32/48 11/12 

2 9822/0 

3 0766/1 

2 

1 6658/0 

49/45 89/12 2 9491/0 

3 1238/1 

3 

1 6611/0 

33/45 77/12 2 9444/0 

3 1144/1 
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 درصد خاکستر لجن 8پوش گسیاتگی خاک رمبنده همراه با  10-4شکل 

تر درصدی خاکس 2 افزودنول و بررسی اعداد بدست آمده مشاص شد که با ابا مشاهده در جد

 4رای لجن به خاک، زاویه اصطکاک داخلی کاهش و مقدار چسبندگی افزایش یافته است. این روند بی

صطکاک ادرصد روند تغییرات چسبندگی و زاویه  6به همین گونه بود ولی برای  نیزدرصد  8درصد و 

 داخلی متفاوت بود. 

 

 مقایسه پوش گسیاتگی خاک رمبنده به همراه درصد های ماتلف افزودنی 11-4شکل 
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 .میانگین پوش گسیاتگی برای مقادیر ماتلف افزودنی رسم شده است 11-4در شکل 

افیزودن خاكسیتر لجین بیر  آوري و عمل زمان بررسی   4-1-4

 پارامترهاي مقاومت برشی خاك

ش در برای بررسی دقی  تر تاثیر خاکستر لجن بر پارامترهای مقاومت برشی خیاک، ایین آزمیای

 ید. روزه نیز انجام پذیرفت تا درک بهتری از عملکرد این افزودنی بدست آ 30زمان عمل آوری 

 درصد خاكستر  2روزه همراه با  30نمونه  1-4-1-4

درصید  2ا بیروزه همیراه 30مقدار تنش بر حسب درصد کرنش برای نمونیه 12-4 شکل نمودار

 خاکستر لجن را نشان می دهد.

 

 روزه 30درصد خاکستر لجن با زمان عمل آوری 2نمودار تنش کرنش خاک رمبنده به همراه  12-4شکل 
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 روز 30 زدرصد افزودنی بعد ا 2نمونه ی دارای  Ϲوφ     7-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه
 بار

 

 بیشنه تنش

 

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 درصد 2

1 

1 6894/0 

15/37 80/17 

 

57/37 

 

71/17 

2 02/1 

3 3316/1 

2 

1 6705/0 

8/31 53/18 2 9538/0 

3 3411/1 

3 

1 765/0 

76/43 81/16 2 9916/0 

3 3694/1 
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 روزه 30با زمان عمل آوری  افزودنی 2پوش گسیاتگی خاک رمبنده به همراه  13-4شکل 

 درصد خاكستر  4روزه همراه با  30نمونه  4-1-4-2

درصید 4راه بیا روزه همی 30مقدار تنش بر حسب درصد کرنش برای نمونه  14-4 شکل نمودار

 خاکستر لجن را نشان می دهد.

 

 روزه 30درصد خاکستر لجن با زمان عمل آوری 4کرنش خاک رمبنده به همراه -نمودار تنش 14-4شکل 
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 روز 30درصد افزودنی بعد از  4نمونه ی دارای  Ϲوφ 8-4جدول 

میزان 

 افزودنی
 بار)کیلوگرم( نمونه

بیشینه 

 تنش

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 

گین میان

 چسبندگی

 

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 درصد 4

1 

1 6516/0 

44/43 79/13 

 

39/42 

 

04/14 

2 9822/0 

3 1427/1 

2 

1 6611/0 

28/46 28/13 2 010/1 

3 1333/1 

3 

1 6327/0 

47/37 06/15 2 935/0 

3 1711/1 
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 روزه 30درصد خاکستر لجن با زمان عمل آوری 4ی خاک رمبنده همراه با پوش گسیاتگ 15-4شکل 

 درصد خاكستر  6روزه همراه با  30نمونه  4-1-4-3

درصد خاکستر  6روزه همراه با  30مقدار تنش بر حسب درصد کرنش برای نمونه  16-4نمودار 

 لجن را نشان می دهد.

 

 روزه 30درصد خاکستر لجن با زمان عمل آوری 6 کرنش خاک رمبنده به همراه-نمودار تنش16-4شکل 
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 روز30درصد خاکستر لجن با زمان عمل آوری 6پارامترهای مقاومت برشی خاک همراه با 9-4جدول 

درصد 

ماده 

 افزودنی

 نمونه
 بار

 

 بیشنه تنش

 

 

 چسبندگی

 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

میانگین 

 چسبندگی

میانگین 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 درصد 6

1 

1 5855/0 

48/31 55/14 

 

47/33 

 

22/15 

2 812/0 

3 105/1 

2 

1 595/0 

63/34 31/15 2 9444/0 

3 1427/1 

3 

1 5572/0 

31/34 81/15 2 0483/1 

3 1238/1 
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 روز 30درصد خاکستر لجن با زمان عمل آوری 6پوش گسیاتگی خاک همراه با 17-4شکل 

ر زمیان مشاهده می شود که روند نتایج مطاب  حالت بدون درنظر گرفتن اثی ،ولابا توجه به جد

صیطکاک می باشد. بدین ترتیب که باز هم با افزایش درصد خاکستر لجن چسبندگی افزایش و زاویه ا

-4شیکل داخلی کاهش یافته که البته نرخ این تغییرات با افزایش درصد افزودنی رو به کیاهش اسیت.

  به طور محسوسی نمایانگر این روند می باشد.18

 

 روز 30درصدهای ماتلف افزودنی با زمان عمل آوری  درمقایسه پوش گسیاتگی  18-4شکل 
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 30و  3نمونه با افزودنی درحالت زمان عمل آوري مقایسه  5-1-4

 روز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جن به خاک مورد آزمیایش، مقیدار درصد خاکستر ل2با افزودن مشاهده می شود که  19-4در نمودار 

چسبندگی یا عرض از مبدا خط پوش گسیاتگی افزایش داشته و مقدار شیب این خط کاهش داشیته 
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روز زمان عمل آوری بوده در همین نمیودار،می  30است.همچین با مقایسه خاک در حالتی که دارای 

زاویه اصطکاک داخلی نسیبت بیه توان دریافت که در این حالت نیز مقدار چسبندگی افزایش و مقدار 

ت روز،نسب 30حالت بدون افزودنی کاهش داشته است. مقدار چسبندگی در حالت با زمان عمل آوری 

مطلب جالب توجه ایین اسیت کیه زاوییه ن زمان عمل آوری باز هم افزایش داشته است. به حالت بدو

ولی با گذر زمان و افزایش زمان اصطکاک داخلی با افزایش مقدار و درصد افرودنی،کاهش داشته است، 

 عمل آوری، شیب خط پوش گسیاتگی افزایش دارد.

قایسه خاک مورد آزمایش در حالت بدون زمان عمل آوری با و م 20-4و  19-4با توجه به نمودار های 

 درصید میی تیوان 2درصید نییز هماننید  6و 4روزه،در درصد هیای  30حالت دارای زمان عمل آوری 

اخلیی دفزایش زمان عمل آوری مقدار خاکستر لجن مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک دریافت که با ا

ون ت خاک بیدهر دو، افزایش دارد. اما در نهایت، مقدار زاویه اصطکاک داخلی در هر دو حالت، از حال

    افزودنی کمتر است.
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 فصل پنجم -5

 نتایج و پیشنهادها
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 نتایج   1-5

  ام شد انج 036/0و  048/0آزمایش برش مستقیم بر روی خاک بدون افزودنی با سرعت های

 حدودهو نتایج یکسان بدست آمد، بنابراین می توان نتیجه گرفت که انتااب سرعت در م

 مجاز آیین نامه ای تفاوت چندانی در نتایج حاصله ندارد.  

 د که شمشاص و بدون اعمال اثر زمان به خاک  با افزایش مقدار خاکستر لجن افزوده شده

ء ازا به چسبندگی خاک روند افزایشی داشته و زاویه اصطکاک داخلی کاهش پیدا می کند.

ن در مقادیر باسی تنش قائم، چون زاویه اصطکاک داخلی رو به کاهش است، حاصلضرب آ

 هکگرفت  توان نتیجه در نهایت میطب  رابطه مور کولمب،  تنش قائم نیز رو به کاهش است.

اد خاک ی با افزایش مقدار چسبندگی، مقاومت برشی به ازاء مقادیر باسی تنش قائم، حتی

 پیدا کرده است. شده، کاهش

  یش شد، روز آزما 30برای بررسی اثر زمان نمونه های بازسازی شده دیگری بعد از گذشت

 ی کاهشزاویه اصطکاک داخل بار نیز با افزایش مقدار افزودنی، چسبندگی افزایش واین 

  داشت.

  ن افزودنی روز زمان عمل آوری داشت، از هر دو حالت بدو 30مقدار چسبندگی، در حالتی که

ت،عددی ن حالو با افزودنی بدون زمان عمل آوری،بیشتر بود. ولی زاویه اصطکاک داخلی در ای

تصاص ود اخخافزودنی به  این مقدار در حالت بدون افزودنی و بزرگتر در حالت باکوچکتر از 

 داد.
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 در درصد و زمان عمل آوری ماتلف افزودنینمودار مقادیر چسبندگی  1-5شکل 

 

 نمودار مقادیر زاویه اصطکاک داخلی در درصد و زمان عمل آوری ماتلف افزودنی 2-5شکل 

ادیر سبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک بیه ازاء مقیبه ترتیب چ 2-5و  1-5در نمودار های 

 روز آمده است. 30روز و  3زمان عمل آوری متفاوت  2ماتلف افزودنی و در 

  جن لدر پژوهش های دیگر پتانسیل فروریزشی خاک رمبنده، به همراه افزودنی خاکستر

 و به بررسی شده و نتیجه گرفتند که خاکستر لجن بهبود دهنده پتانسیل فروریزشی است

فزایش اه با وهش مشاهده شد کی استفاده کرد. در این پژن افزودنهمین دلیل، می توان از ای

ایش ی افزمقدار این افزودنی، به ازاء مقادیر باسی تنش قائم، هرچند که مقدار چسبندگ

 .ی کندداشته، ولی به دلیل کاهش زاویه اصطکاک داخلی، مقاومت برشی خاک کاهش پیدا م

 و  3-5نمودار 2وء در مقاومت برشی دارد. این افزودنی به ازاء مقادیر بزرگ تنش نرمال،اثر س
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 مقدار افزایش و یا کاهش را به ازاء مقادیر ماتلف تنش نرمال نشان می دهد ،4-5

 

تغییرات مقاومت برشی خاک رمبنده به همراه درصدهای ماتلف خاکستر لجن به ازا مقادیر ماتلف تنش  3-5شکل 

 روزه 30نرمال با زمان عمل آوری 

 

رات مقاومت برشی خاک رمبنده به همراه درصدهای ماتلف خاکستر لجن به ازا مقادیر ماتلف تنش تغیی 4-5شکل 

 نرمال
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 پیشنهادها   2-5

  و  شهری فاضلاببا توجه به رشد جمعیت و توسعه صنایع و به تبع آن افزایش حجم

 انه عنوبمی توان این ضایعات و یا خاکستر آنها را  و مشکلات دفن و دفع آن، صنعتی

، بررسی سفالتتاثیر این افزودنی ها را در راه سازی و بر روی آ افزودنی در نظر گرفت و

 کرد.

  نش تاسی بهمچنین برای بهسازی پارامترهای مقاومت برشی خاک رمبنده به ازاء مقادیر

 نرمال، می توان پودر سستیچ را به عنوان افزودنی مورد بررسی قرار داد.

 روریزش و مقاومت برشی خاک رمبندهبررسی رابطه بین میزان ف 
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Abstract 

The bio-environmental problems made by burial of sewage sludge and the destructive 

effects created by disposal of this dangerous poisoning substance, caused attracting too 

much attention. In the other hand, increasing population and, consequently, increasing 

the volume of sewage, demands more construction of wastewater treatment plants, 

hence, the volume of sewage sludge is also growing. Therefore, establishing a proper 

cycle for application and use of this material, which is a waste substance of wastewater 

treatment plant, is a very convenient way to reduce the bio-environmental risks of 

burying it. One of the conventional methods of sludge disposal, especially in areas that 

are faced with scarcity of land, is burning it. The main problem of this method is how to 

dispose the ash left after burning the sludge. Moreover due to vast territory of 

collapsible soil and the compulsion of building dams, watering canals and other 

technical structures in those regions and also considering the growth of urbanizations 

and the necessity of expansion of some big cities over that kind of soil, inspection of the 

stability and improvement of collapsible soil is even more essential. The objective of 

this project is analyzing the effect of sewage sludge ash on collapsible soil sheer 

strength parameter. For this goal after obtaining the required sewage sludge from 

Tehran, Ikbatan, wastewater treatment plant and collecting collapsible soil, the use of 

sewage sludge ash as an additive was set on the agenda.After the primary assessments, 

sheer strength parameter of under investigation soil has been tested and determined 

without additive and with additive in different weight percentages, including 2%, 4%, 

6% and 8%.The final results show that increasing the percentage of sewage sludge ash 

as an additive will also increase soil cohesion and decrease the internal friction angle ɸ. 

The effect of time is also investigated in this project which leads to this result: with 

increasing  time of the soil treatment with sludge ash, like before, cohesion increases 

and the internal friction angle.At last, it can be concluded that considering the Mohr-

Coulomb line in diverse conditions, with increasing this additive sheer strength 

increases for the small quantities of stress and decreases for the larger ones. 

 

Key words: collapsible soil,sewage sludge,sewage sludge ash, sheer 

strength 
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