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   چكيده

بيت خـاك  ثهاي تاز روش عنوان يكيهاي ريزدانه همواره بهاستفاده از مواد افزودني مختلف براي بهبود خواص مهندسي خاك

 با رطوبت بهينهحالت  دودر  خاك رسيفشاري مقاومت بر  خاكستر لجن فاضلاب تاثير ،در اين تحقيق مورد توجه بوده است. 

 درصـد  15و  10، 5، صفر ؛تلفي از خاكستر لجن فاضلاب شاملبا افزودن مقادير مخ ،بدين منظور است.  شدهبررسي  و اشباع

مشخصات تراكمي هر يك از تيمارهـا بـا اسـتفاده از آزمـايش     ساخته شد.   )تيمار آزمايشي(نوع مخلوط  چهار ،به خاك رسي

آزمايشـي از   نمونـه  24 ،سه تكرار و )روزه 90و  28، 14، 7(آوري عمل سن چهارنظر گرفتن  با در  .شدتعيين تراكم هاروارد 

 ،آوري در سنين مـورد نظـر  و پس از عمل شدآزمايشي با استفاده از قالب تراكم هاروارد تهيه  نمونه 96و در مجموع  تيمارهر 

كـه بـا    دهـد مـي دست آمده از اين پـژوهش نشـان   هتايج بن  .روي آنها اجرا شدمحصور نشده  مقاومت فشاري هايآزمايش

 ،همچنـين  اسـت.   بهينه افزايش يافته و رطوبت كاهش خاك، وزن واحد حجم خشك به خاكستر لجن فاضلابافزايش مقدار 

اين افزايش   افزايش داده است. و اشباع با رطوبت بهينهحالت  دودر  را فشاري خاك مقاومت خاكستر لجن فاضلابافزايش 

  .است خاكستر لجن فاضلابآوري و مقادير ثر از زمان عملامت، درصد) 99در سطح يك درصد (با احتمال  ردامعني مقاومت

  

  هاي كليديواژه

  محصور نشده فشاريمقاومت ، خاكستر لجن فاضلابخاك رسي، تراكم استاندارد، تراكم هاروارد، 

  

  مقدمه

خاك طبيعي موجـود در محـل عمليـات سـاختماني،     

نظـر  طور كامـل بـراي تحمـل سـازه مـورد      به مكن استم

  عــواملي نظيــر ســاختار خــاك، رطوبــت،   .باشــدمناســب ن

ــه ــوع كــانيدان ــراكم، هــاو كــاتيون هــابنــدي، ن ــزان ت ، مي

هـا، هـوازدگي شـيميايي و وجـود پوشـش      چسبندگي دانه

هـاي مكـانيكي خـاك را    هاي رسي ويژگـي گياهي در خاك

 خـاكي اسـت بـا   رسـي   خـاك   د.ن ـدهمـي قرار  تاثيرتحت 

  پژوهشــگران همــواره  كــه ضــعيفهــاي مهندســي ويژگــي

ــه ــود ب ــي ب ــواد افزودن ــق م ــال تثبيــت آن از طري ــد. اهدنب  ن

هـاي  از نـوع خـاك   كـه  هـاي رسـي زمـاني   مشكلات خاك

، دوچنـدان  شونده نيـز باشـند  واگرا يا متورم دار نظيرمسئله

داراي پراكندگي زيادي  هاي رسي تقريباخاك . خواهد شد

توانـد  كه اين امر مي هستنددر نقاط مختلف جهان و ايران 

 . آورد وجـود هاي عمراني بـه مشكلات زيادي در بستر پروژه

 و هاي آبياري و زهكشيبا توجه به افزايش روز افزون شبكه

  ، ايـن مشـكلات   م آب بـا بسـتر سـازه   ي ـارتبـاط دا  واسطهبه

در  نمـود بيشـتري پيـدا كنـد.      هاي آبـي تواند در سازهمي
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1- Sewage Sludge Ash (SSA)  

 

و اشباع شـدن آن، مقاومـت    صورت تماس خاك رس با آب

  شـدت كـاهش   خـاك رس بـه   و يا مقاومـت برشـي   فشاري

اگـر  هاي آبـي  در سازه . شودبرابر صفر ميو تقريبا  يابدمي

 تثبيـت نشـود   خاك بستر رسي با مـواد افزودنـي مناسـب   

ــكلات    ــت مش ــن اس ــيممك ــاخت و   فراوان ــل س   در مراح

زه و و حتي منجر به تخريب كامل سـا  دهدبرداري رخ بهره

  .شودشكست پروژه 

كلي براي هـر روش فيزيكـي،    يتثبيت خاك اصطلاح

بهبـود   برايكه  ستشيميايي، بيولوژيكي، يا تركيبي از آنها

  .رودكـار مـي  هخـاك ب ـ مكانيكي و يـا فيزيكـي    هايويژگي

هاي اصـلاح خـاك شـامل تـراكم، تسـليح، زهكشـي،       روش

طبيعـي يـا تركيبـي از    مصـنوعي،  افزودن مواد شـيميايي،  

خـاك،   بهسـازي از اهداف اصـلي تثبيـت خـاك:     . ستآنها

بهبـود مقاومـت و پايـداري     ،تسريع در عمليات سـاختماني 

هاي خاك ممكن است بر حسـب  بهبود ويژگي . استخاك 

مقاومـت در  افـزايش   منظور افزايش مقاومت فشاري،از بهني

اكسـتر  خ كـار رود.  هب مقابل فرسايش، كاهش نشت و غيره

هـاي  كـه در سـال   اسـت از مـوادي  ، 1(SSA)فاضلاب لجن 

  مورد توجه قرار گرفته است.  براي حصول اين هدف اخير

 ترــ ـثير خاكساــ ـت (Lin et al., 2007)لين و همكاران 

 1:4 در يـك نسـبت ثابـت    را و آهك هيدراته فاضلابلجن 

نتــايج   .كردنــدش ايــــمآز ك رساـــت خــــتثبياي رــــب

  اري دهــد كــه مقاومــت فشـ ـ  نشــان مــي  هــاآزمــايش

   7تــا  3شــده حــدود هــاي تثبيــت نمونــه همحصــور نشــد

ــه ــر نمون ــت نشــده اســت.  براب ــاري  تثبي ــدي و چرخي   عب

(Abdi & Charkhyari, 2009)   هقابليت اسـتفاده از سـربار 

  همـراه آهـك هيدراتـه    بـه  را فولادسازي ذوب آهن اصفهان

نتـايج   دنـد.  كرهـاي رسـي بررسـي    منظور تثبيت خـاك به

 ه استنشده نشان داد هاي مقاومت فشاري محصورآزمايش

زمان آهك هاي تثبيت شده با تركيب همكه مقاومت نمونه

تثبيت شده بـا آهـك يـا    هاي در مقايسه با نمونه ،و سرباره

چن و   داشته است. توجهيافزايش قابل  ،سرباره به تنهايي

ــين ـــت (Chen & Lin, 2009) ل ـــثير خاكساـ لجــن تر ـ

ــت  را و ســيمان فاضــلاب ـــب 1:4در يــك نســبت ثاب اي رـ

 هـا نتـايج آزمـايش    .كردند ايشــمآز ك رساـت خــتثبي

هـاي  نمونه هكه مقاومت فشاري محصور نشد دهدنشان مي

   .  برابر نمونه تثبيت نشده است 7تا  3تثبيت شده حدود 

آهــك  تــاثير (Sakr et al., 2009)ســكر و همكــاران 

شناسـي خـاك   هاي ژئوتكنيكي و كانيبر ويژگي را هيدراته

 اسـت، آلي  هدرصد ماد 14كه داراي  ،رس شهر ايدكو مصر

كه خـاك   دهدنشان ميدست آمده هنتايج ب  .كردندبررسي 

با افـزودن   تواندرصد را مي 14رسي نرم با مواد آلي بالاي 

ايلماز و   د.بخش تثبيت كربه شكلي رضايت آهك درصد 7

ــچ   Civelekoglu, 2009) (Yilmaz & ســيولكوگلو   از گ

  مقاومــت بهبــود درمــان تــورم و  بــراياي عنــوان مــادهبــه

هايي شامل آزمايش  كردند. شونده استفادههاي متورمخاك

نشده و تـورم آزاد   حدود اتربرگ و مقاومت فشاري محصور

از ايـن   دسـت آمـده  هتغييـرات ب ـ  شـد.   جـرا ها انمونهروي 

، مقاومـت  درصد گچ 5كه با افزودن  دهدمينشان  آزمايش

  درصـد   5يابـد و مقـادير بـالاتر از    افزايش مـي  با شيب تند

ــي  ــاوت معن ــاومتي تف ــد.از نظــر مق ــايي و   داري ندارن دري

و هك از آ (Daryaei & Kashefipoor, 2010) پـور كاشـفي 

نتايج  دند. كرده تفاـساني ودفزا مصالحان عنوبه ديبا ماسه

نسبت در كه  دهــدهــاي ايــن محققــان نشــان مــيبررســي

ــد 7ط ختلاا ــد 10و هك آ درص ماكزيمم  ،ديبا ماسه درص

 نتـايج تحقيقـات    .آيـد دسـت مـي  بـه ري محوتك مت ومقا

 زمينــهدر  (Pradhan & Sahoo, 2010) رادهـام و ســاهو 

هاي متـورم نشـان   آهك هيدراته روي استحكام خاك تاثير

 8در خـاك محتـوي    مقاومـت كه حداكثر افزايش  دهدمي

ــد ــل   درصـ ــان عمـ ــه و زمـ ــك هيدراتـ   روز  14آوري آهـ

 مكارچيــان و ميرجعفــري ميانــده    .شــودحاصــل مــي 

(Makkarchian & Mirjafari Miandeh, 2010) هكاز آ ،

كائولينيت ك رس تثبيت خااي گچ برو  ،سيليسوميكر

   ايجـــنته از دـــمآست دبهي هااردوـــنم . كردنــد دهاـــستفا
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ــشماآز ــاييـ ــنشري تكمحو هـ ــاثير ههنددناــ مثبت  تـ

ب مخر تـاثيرات كاهش و مت ويش مقاافزاسيليس بر وميكر

ــتهك آبا ه تثبيت شدك رس بر خات سولفا ــايج   .اسـ نتـ

 ,.Bandehzadeh et al) زاده و همكـارن بنـده  هـاي بررسي

اص بر خودي خاكستر باودن زفا يرثدربـــــاره تـــــا (2010

قوـــف تــاثير يانگرب كـــهآ و كاـــخ طوـــمخل يكيئوتكنژ

 نكـه ه آيژوست بهامت برشي ومقابر  دياـب ترـخاكس دهاـلعا

صرفه به ونمقر را طوـمخل ينا از دهاـستفا آن، پايين يمتق

ي مـواد  (Seco et al., 2011) سـكو و همكـاران    .مينمايد

، خاكسـتر  اكسـيد منيـزيم   ،هيدراتـه شامل آهـك   گوناگون

، هـاي حرارتـي  غال نيروگـاه خاكستر احتراق ز ،برنج پوسته

مختلف بـه خـاك   را با تركيباتي و آلومينات پركننده پليمر 

مقاومت فشـاري  آن را از لحاظ دند و كرشونده اضافه متورم

 هـا از آزمـايش  آمـده دست هنتايج ب  .آزمودندنشده  محصور

 4همـراه  برنج به درصد خاكستر پوسته 5دهد كه نشان مي

افـزايش مقاومـت    بررا  تاثيردرصد آهك هيدراته بيشترين 

 ,Maaitah) ماييتـا   رد. خـاك دا  هنشـد  فشـاري محصـور  

دريافت كه مقاومت خاك هاي خود از نتايج آزمايش (2012

سـديم   درصـد  2آهك هيدراتـه و   درصد 4مخلوط شده با 

 Tempest) تمپست و پانـدو   سيليكات افزايش يافته است.

& Pando, 2013) اي رــ ـبرا  لجن فاضلابتر ــخاكس تاثير

اين محققان پـس    بررسي كردند.يك خاك رسي  تــتثبي

نشـده و   هـاي مقاومـت فشـاري محصـور    آزمايش از اجراي

كه خاكستر لجن  به اين نتيجه رسيدنداي بارگذاري صفحه

هـايي  تواند باعث بهبود استحكام و سفتي خاكفاضلاب مي

بدين ترتيـب    شوند.كه با ساير خاكسترها درمان نمي شود

هاي هاي گذشته از پوزولاندر پژوهشكه  شودمي شاهدهم

هـاي رسـي   براي بهبـود خـواص مكـانيكي خـاك     مختلفي

استفاده از خاكستر لجن  هنيز ايد اخيرا استفاده شده است. 

كمتـر   جربـه دليـل ت فاضلاب مورد توجه قرار گرفته ولي بـه 

بـر   هـا آن تـاثير چگونگي  روشن نبودن استفاده از اين مواد و

ابعـاد مختلـف آن    تحقيق در زمينه ها،رفتار مكانيكي خاك

  .  كرده استناپذير ضروري و اجتناب را

علـت دارا بـودن تركيبــات   خاكسـتر لجـن فاضـلاب بـه    

پـوزولاني عمـل    ايعنوان مـاده تواند بهميسيليس و آهك 

آلوميني به خودي خـود   -سيليسي يا سيليسي ماده  نمايد.

ارزش چسبندگي ندارد، اما به شكل ذرات بسـيار ريـز و در   

معمولي بـا هيدروكسيدكلسـيم    دماهايمجاورت رطوبت با 

آورد كـه  وجـود مـي  و تركيباتي را به ردواكنش شيميايي دا

لازم اسـت  بنـابراين،   خاصيت سيماني و چسبندگي دارند. 

ميـزان  ، XRFقبل از انتخـاب خاكسـتر لجـن بـا آزمـايش      

  . شودثر آن تعيين وسيليس و ساير تركيبات م

ــا ــروزه ب ــزوم    ام ــابع آب و ل ــدوديت من ــه مح ــه ب توج

مجـدد در   همنظور استفادابع آب نامتعارف بهبازچرخاني من

 هـاي آب و تصـفيه  خانـه مصارف گوناگون، احـداث تصـفيه  

ــهري و   ــلاب ش ــروريات   فاض ــده، از ض ــد ش ــنعتي تولي ص

از  . اسـت  نشدني مديريت شـهري و بهداشـت عمـومي   جدا

ها  خانه صفيهوليد شده در تحجم لجن خشك ت ،سوي ديگر

 هط ـو مشكل انباشت لجن خشك در محو استزياد  عموما

  دفـع ايـن مـواد     . بـوده اسـت  مطـرح   همواره هاخانهتصفيه

هـاي   زيسـت محيطـي و محـدوديت    نكـات دليل رعايـت  به

رو مــديريت از ايــن  .داردخاصــي اهميــت ، هــاآن نگهــداري

بسـيار  هـا   خانـه تصـفيه  براي متوليـان صحيح لجن توليدي 

ايـن مـواد بـر     تـاثير اگـر    ناپـذير اسـت.  و اجتناب اهميتبا

   ممكـن اسـت  باشـد،   توجـه ها قابـل  خواص مهندسي خاك

هاي طبيعـي  يگزيني مناسب براي انواع پوزولانعنوان جابه

اين موضـوع در مقايسـه بـا      .كار گرفته شوندبهو مصنوعي 

صـرفه  ها از نظـر اقتصـادي بسـيار مقـرون بـه     ساير پوزولان

دهند ها ترجيح ميخانهبدين صورت كه تصفيه خواهد بود. 

درصـد   95ميـزان  را بـه  هـا حجـم آن  پسماندها، با سوزاندن

 از يـك  بدين ترتيب خاكستر لجن فاضـلاب  كاهش دهند. 

  ب در نزديكـي شـهرها در   مناس ـ عنوان منبع قرضهطرف به
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سـبي  د بود و از طرف ديگر كمك بسـيار منا دسترس خواه

  هـاي شـهري خواهـد بـود.    پسماند تصفيه خانه مديريتدر 

توانـد از  استفاده از لجن فاضلاب بـراي تثبيـت خـاك مـي    

  دوچندان برخوردار باشـد.  اقتصادي و اهميت و توجيه فني

اثـر خاكسـتر لجـن فاضـلاب بـر      اين پـژوهش  در رو از اين

خـاك رسـي در حالـت رطوبـت     يـك نـوع   مقاومت فشاري 

    است.  شدهبررسي بهينه و اشباع 

  

  هامواد و روش

 نمونـه  هتهي مشتمل است بر؛روش كلي در اين تحقيق 

 ،هاي شناسايي خـاك مـورد مطالعـه   آزمايش اجراي خاك،

ــي   ــاي آزمايش ــاخت تيماره ــه و س ــفتهي ــرايو ا مختل  ج

 و و تجزيـه  محوريمقاومت فشاري تك ،تراكم هايآزمايش

 نمونـه روي  محـوري هاي مقاومت تكتحليل نتايج آزمايش

  .تهيه شدهخاك اصلي و تيمارهاي 
  

  مواد مصرفيو  هاي شناسايي خاكآزمايش

 گلابـر  همنطق ـ خاك مورد استفاده در ايـن پـژوهش از  

تمـامي    تهيه شـد.  ايجرود استان زنجانواقع در شهرستان 

آزماي زنجـان  در آزمايشگاه شركت مشاوران تكها آزمايش

  .صورت پذيرفته است

تربـرگ،  آهاي مربوط به حـدود  ، كليه داده1در جدول 

بنــدي بــر اســاس سيســتم    و طبقــه (Gs)ه ويــژ هتــود

  .ه استشده يارا  USCSيونيفايد

  

  هاي خاك مورد آزمايشويژگي -1جدول 

 ويژه هتود
  حد انقباض

 (درصد)

  دامنه خميري

 (درصد)

  حد خميري

 (درصد)

 حد رواني

 (درصد)

72/2  40/20  60/20  10/26  70/46  

  

خـاك مـورد    ،بنـدي سيسـتم يونيفايـد   اساس طبقه بر

تشـخيص داده   (CL) كـم خميرايـي  مطالعه خاك رسي بـا  

هاي خاك ها و آنيونتعيين كاتيون برايهايي آزمايش  .شد

مورد مطالعه در آزمايشگاه فيزيك خاك گروه خاكشناسـي  

 آن در پـذيرفت كـه نتـايج   دانشگاه صنعتي اصفهان صورت 

  است. شدهارائه  2جدول 

  

  بررسيميايي خاك مورد ينتايج تجزيه ش -2جدول 

SO4
2- CO3

2- HCO3
- Cl- Mg2+ Ca2+ Na+ K+ هايون 

8 2 10 11 5 3 21 92/0  
  غلظت

 والان بر ليتر)اكي(ميلي

  

برابـر بـا    2:1اين خاك در نسبت  ECميزان  ،همچنين

آلـي خـاك مـورد     ميـزان مـاده   وزيمنس بر متر دسي 2/1

  .آمده استدست هبدرصد  06/0بررسي برابر 

هـم چسـبيده   هـاي بـه  ابتدا كلوخه ،آزمايشدر شروع 

، ندوتا از هـم بـاز ش ـ   شدكوبيده با چكش پلاستيكي خاك 

 عبـور داده شـد.   40از الك نمـره   ، خاكتهيه تيمارها براي

 هخان ـخاكسـتر، از محـل تصـفيه    تهيـه  بـراي لجن فاضلاب 

   هخان ـتصـفيه آب در ايـن   روش تصـفيه   .شـد زنجان تهيـه  

اراي سيستم تغليظ د هخانتصفيهاست؛ صورت لجن فعال به

دهـي از  لجن فاضلاب ابتدا با حـرارت  . و تثبيت لجن است

در داخـل   پـس از آن  وحالت خميري تبديل حالت مايع به

آون موجود در گروه مهندسي آب دانشگاه زنجـان خشـك   
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هـاي لجـن در دمـاي    نمونـه  ادنحرارت د سرانجام باو  شد

ساعت و آسياب  يكمدت در كوره به وسسلسيدرجه  800

تهيـه گرديـد.    هـاي حاصـل، خاكسـتر لجـن    ن كلوخهكرد

 90سوزاندن و خاكستر سازي لجن، حجم آن را در حـدود  

خاكسـتر لجـن فاضـلاب مـورد      . دادكـاهش   درصـد  95تا 

 075/0( 200از الـك نمـره    شـدن،  استفاده پس از آسياب

     متر) عبور داده شد.ميلي

ــه   خاكســتر لجــن منظــور شناســايي خــاك رســي و  ب

 نسفلوئورسـا  سـنجي ، آزمايش روش طيفمصرفي فاضلاب

در اشعه ايكـس  آزمايش   گرفت. انجام (XRF)ايكس اشعه 

نتـايج    .آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان صورت پذيرفت

  خاكســتر لجــن  روي خــاك و اشــعه ايكــس   آزمــايش

ــلاب ــه   فاض ــورد مطالع ــدول  درم ــده   3ج ــان داده ش   نش

  .است

  

  مورد استفاده خاكستر لجن فاضلابمشخصات خاك و  -3جدول 

SO3 P2O5 Na2O TiO2 K2O MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 تركيبات 

08/0  18/0  45/0 82/0 91/2 07/4 98/7 95/11 80/12 70/45  
  غلظت مواد خاك

 (درصد وزني)

42/7  40/11  52/0  73/0  35/2  34/2  55/5  94/19  32/8  19/27  

غلظت مواد 

  خاكستر لجن

 (درصد وزني)

  

    آزمايش تيمارهاي

بررســي اثــر مقــادير مختلــف  ،هــدف اصــلي پــژوهش

و مقاومـت  بـر مشخصـات تراكمـي     خاكستر لجن فاضـلاب 

بـراي   است. و تعيين تركيب مناسب مخلوط  فشاري خاك

خاكستر لجـن  درصدهاي مختلفي از  رسيدن به اين هدف،

مـورد   آمـاده شـد و   در قالب تيمارهـاي آزمايشـي   فاضلاب

صـورت هواخشـك   ، خاك رس بهابتدا  آزمايش قرار گرفت.

هـاي معـين تهيـه    نسبت درهاي مورد نظر و مخلوط آمددر

  در مخلــوط  فاضــلاب خاكســتر لجــنهــاي  نســبت . شــدند

هـا بـه وزن خشـك خـاك     صورت نسـبت وزن خشـك آن  هب

شـامل؛   خاكسـتر لجـن فاضـلاب   چهار سـطح   تعريف شد. 

ترتيب بـا  كه به درصد در نظر گرفته شد 15و  10، 5، صفر

  . بــا شــدندمشــخص  S15 و S0، S5، S10اســم اختصــاري 

نـوع   4 ،مـذكور  ههاي مختلف از مـاد ظر گرفتن تركيبن در

    د.شتيمار آزمايشي تهيه  4عبارتي ديگر مخلوط و به

محـيط از   pHتعيـين   بـراي در اين پـژوهش   :pHآزمايش 

 استفاده شده اسـت  ASTM D6276-99aآزمون استاندارد 

(Anon, 2012) .   دسـتگاهpH     متـر مـورد اسـتفاده در ايـن

هـر   گرم از 50ابتدا  . بود WTW-pH 7110پژوهش از نوع 

طور جداگانه بهدر ظروف پلاستيكي  تيمارهاي مختلف يك

 هـا هر يك از ظـرف سي آب به سي 100مقدار  ريخته شد،

  شـد.  دنبال(خاك:آب)  2:1در نسبت  pHاضافه و آزمايش 

در  pHگيـري  اندازه هدر لحظ بايدآل مخلوط نيز دماي ايده

داشته شـود كـه در صـورت    نگه سلسيوسدرجه  25 سطح

را تصـحيح   pHطور خودكار مقـدار  دستگاه به ،تغييرات دما

 كند.مي

هـاي  آزمـايش  بـا مشخصات تراكمي خاك  :آزمايش تراكم

 ASTM D 698-07اساس اسـتاندارد   پروكتور استاندارد بر

  ASTM D 4609-00اسـاس اسـتاندارد    و تراكم هاروارد بر

دستگاه تـراكم هـاروارد   وزن چكش   .شدتكرار تعيين  3با 

و حجـم قالـب    ،متـر سـانتي 8/10گرم، ارتفاع سـقوط   528

  .استمتر مكعب سانتي 09/61

مقاومـت فشـاري    :محصور نشده آزمايش مقاومت فشاري

 تــرين ويژگــي در مصــالح ســاختماني مهمتــرين و اساســي
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طور مستقيم بيانگر ظرفيـت بـاربري و   مكانيكي است كه به

هـاي  پـروژه مصالح براي مقاصـد مختلـف در   قابليت كاربرد 

طـور ضـمني   ايـن ويژگـي همچنـين بـه      ساختماني است.

هاي فيزيكي و مكانيكي نظير جذب آب، بيانگر ساير ويژگي

، دوام و پايداري در برابـر عوامـل جـوي و    )دانسيتهچگالي(

در اغلـب  همـين دليـل اسـت كـه     به است.  هاساير ويژگي

فشاري هاي مصالح از مقاومت به ويژگي هاي مربوطارزيابي

  بــراي ارزيــابي  در ايــن پــژوهش نيــز  شــود.اســتفاده مــي

كيفيت خاك تثبيت شده از معيار مقاومت فشاري استفاده 

  .شد

خاكسـتر لجـن   هاي حاوي تركيـب  ساخت نمونه براي

بـا خـاك    خاكسـتر لجـن فاضـلاب   و خـاك ابتـدا    فاضلاب

دسـت  بـه  هرطوبـت بهين ـ  هبه اندازآب  پس از آنمخلوط و 

 . شـد اضافه  تدريج به ،براي هر تيمار آمده از آزمايش تراكم

در  ؛نـايلوني ريختـه شـد    هسپس مصالح مخلـوط در كيس ـ 

داشته شد تا رطوبـت آن از  ها بسته نگهنمونه ،ساخت حين

و قطر  (طوللايه  5سازي، مصالح در براي نمونه  بين نرود.

متـر) و بـا   ميلـي  34/33 و 52/71نمونـه   ترتيـب نمونه بـه 

استفاده از چكش مخصوص قالب تراكم هاروارد با حـداكثر  

 ـ  دسـت آمـده از آزمـايش تـراكم     هوزن مخصوص خشـك ب

 6از هر تيمـار    گرديد.متراكم ضربه  15هر لايه با هاروارد، 

آزمـايش مقاومـت    براينمونه  3( تحت رطوبت بهينه نمونه

آزمـايش مقاومـت    بـراي نمونه  3و  با رطوبت بهينهفشاري 

اطمينـان از   حصـول  منظـور بـه   .شـد فشاري اشباع) تهيه 

 هكلي ـ خاكستر لجن فاضـلاب  - گيرش كامل مخلوط خاك

 نـايلون  هروز در كيس ـ 90و  28 ،14 ،7 مـدت بـه  هـا نمونه

ــده   ــرار داده ش ــوليتي ق ــن يون ــك كلم ــاي  درون ي در دم

آزمايش مقاومـت   اجرايبراي   آوري شدند.عمل آزمايشگاه

ها نمونهوزن  ،ASTM D 4609-00اساس  بر فشاري اشباع،

 شـد؛ يادداشـت   تعيين وآوري عمل هشدن دورپس از طي 

   . روز درون آب قـرار داده شـدند   2مـدت  سپس بـه  هانمونه

ــپس  ــايشس ــاآزم ــده   يه ــاري محصــور نش ــت فش   مقاوم

متـر بـر   ميلـي  1/1كرنش كنترل شده بـا سـرعت    هبه شيو

 و ،تحت حالت رطوبت بهينـه و اشـباع   ،هادقيقه روي نمونه

بـا تقسـيم     شد. اجرا ASTM D 2166-00طبق استاندارد 

نمونه مقـادير تـنش    اصلاح شدهمقدار نيرو بر سطح مقطع 

 و بـر  رسـم كـرنش  -منحني تغييرات تـنش ، فشاري تعيين

بـدين ترتيـب بـا     . شـد اساس آن مقاومت فشـاري تعيـين   

حالـت   2آوري، در سـن عمـل   4تيمـار،   4توجه به تعـداد  

بـراي هـر تيمـار در     تكـرار  3و  بـا رطوبـت بهينـه   اشباع و 

مقاومـت   هـاي آزمايشي تهيه و آزمـايش  هنمون 96مجموع 

  .روي آنها دنبال شدفشاري 

بنـا بـه    شسانيك مدول :مختلف تيمارهاي كشساني مدول

ــارت ــف عب ــي  ا تعري   ســت از شــيب قســمت خطــي منحن

 بررسـي تغييـرات مـدول الاسـتيك در     براي .كرنش -تنش

هاي مختلف خاك رس آوري براي مخلوطمقابل زمان عمل

ع و بـا رطوبـت   در دو حالـت اشـبا   خاكستر لجن فاضلابو 

هـاي مختلـف   كرنش نمونـه  -هاي تنشبهينه، ابتدا منحني

تـوان بـه بررسـي    مـي ، هـا منحنـي  رسـم ايـن  با  .شد رسم

هاي مقاومتي نمونه تغييرات در خصوصيات شكست و رفتار

  .مختلف پرداخت

  

  نتايج و بحث

 pHتغييرات 

  مطـــابق بـــا اســـتاندارد pH هـــايآزمـــايش نتـــايج

ASTM 6276-99a ارائه شده است. 1شكل ، در  

دهد كـه بـا افـزودن خاكسـتر لجـن      نشان مي 1شكل 

يابد و محـيط  افزايش مي pHفاضلاب به خاك رسي، مقدار 

هـاي پـوزولاني   تر و در نتيجه شرايط بـراي واكـنش  قليايي

  شود.مهيا مي
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  pHبر خاكستر لجن فاضلابمقدار  تاثير -1 شكل

  

  نتايج آزمايش تراكم

دارد و تـراكم  اسـتان  تراكمهاي نتايج حاصل از آزمايش

خاكسـتر  هـاي مختلـف خـاك رس و    هاروارد براي مخلوط

رطوبـت بهينـه و وزن واحـد     هجهت محاسـب  لجن فاضلاب

حجم خشك حـداكثر بـراي تيمارهـاي مختلـف در قالـب      

   است. شدهارائه  3و  2 هايشكل

ــه  ــا توجــه ب   كــه  شــودمــي مشــاهده 3و  2هــاي شــكلب

بـه خـاك رس     خاكستر لجـن فاضـلاب  كلي افزودن طوربه

و كـاهش وزن واحـد حجـم     سبب افـزايش رطوبـت بهينـه   

شود.  با افزايش درصـد خاكسـتر لجـن    ميخشك حداكثر 

دليل نرمي زياد آن، جـذب آب سـطحي توسـط    فاضلاب به

يابـد و ايـن عمـل    ذرات خاكستر لجن فاضلاب افزايش مـي 

شود.  همچنين، بـا افـزايش   باعث افزايش رطوبت بهينه مي

كــم جــاي ذرات خــاك، آهــك و رطوبــت بهينــه، آب كــم

تـر بـودن   پايين لدليگيرد و بهخاكستر لجن فاضلاب را مي

وزن حجمي آب نسبت به مصالح مصرفي، وزن واحد حجم 

رطوبـت   تغييـرات  ،در كـل يابد.  خشك بيشينه كاهش مي

وزن واحـد حجـم    و تغييرات درصد 24تا  8/20بهينه بين 

كيلونيوتن بر مترمكعـب   4/16تا  8/15 بينخشك بيشينه 

  است.

  

  
  بر درصد رطوبت بهينه خاكستر لجن فاضلابمقدار  تاثير -2 شكل

8

8/2

8/4

8/6

8/8

9

0 4 8 12 16

pH

)درصد(مقدار خاكستر لجن فاضلاب 

15

17

19

21

23

25

0 4 8 12 16

ه  
ين

به
ت 

وب
رط

)
د

ص
در

(

)درصد(مقدار خاكستر لجن فاضلاب 

9 

8/8  

6/8  

4/8  

2/8  

8 

 ... اي بهبودخاكستر لجن فاضلاب بر استفاده از 



100 

  
  بر وزن واحد حجم خشك حداكثر خاكستر لجن فاضلابمقدار  تاثير -3 شكل

  

 
  درصد جذب آب

اســاس  دســت آوردن درصــد جــذب آب، بــرهبــراي بــ

ASTM D 4609-00 ، هشـدن دور ها پس از طي نمونهوزن 

 از آن پـس هـا  ؛ نمونهيادداشت گرديده، تعيين و آوريعمل

اين مـدت  پس از  روز درون آب قرار داده شدند.  2مدت به

ه ولح باسطح آنها  ند،يرون آورده شدها از آب بنمونهزمان، 

هـر افـزايش     .شـد نرم خشك و دوباره وزن آنها يادداشـت  

عنـوان درصـدي از وزن خشـك    جذب آب بـه  ناشي ازوزن 

   هدرصـد جــذب آب بـراي هم ــ  زارش گرديـد.  هـا گ ــنمونـه 

صورت به وروزه محاسبه  90و  28، 14، 7هاي اشباع نمونه

نشـان   4 شكلتكرار، براي تيمارهاي مختلف در  3ميانگين 

 داده شده است.  

در برابـر   S0از دلايل بالا بودن درصد جذب آب نمونه 

خاصيت خميرايي و حد روانـي  توان به هاي ديگر، مينمونه

  بــالا بـودن جــذب ) و 1زيــاد خـاك رســي (جـدول    تابنس ـ

  سطحي ذرات رس اشاره كرد.

  

  

  (درصد)ميانگين جذب آب  - 4 شكل
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 محصور نشده نتايج آزمايش مقاومت فشاري

  يـــه هـــاي تهنمونـــه هروي كليـــمقاومـــت فشـــاري 

ــان شــــده در ــلزمــ ــاي عمــ   90و  28، 14 ،7 آوريهــ

ــرار و در  3 روز در ــت 2تكـ ــه  ،حالـ ــت بهينـ ــا رطوبـ   و  بـ

نگي تغييـرات مقاومـت فشـاري    چگـو   .آزمايش شد ،اشباع

ــ ــه هكلي ــه  هــاينمون ــت بهين ــت رطوب ــا حال ــه، ب   صــورت ب

نشـان داده شـده    5 شـكل و  4تكرار در جدول  3 ميانگين

  است.

  

 رطوبت بهينه تحتتكرار مقاومت فشاري  3ج ميانگين نتاي -4جدول    

  (كيلوپاسكال)محصور نشده  مقاومت فشاري
  تيمار  تيمار نام

  هروز 7  هروز 14  هروز 28 هروز 90

433  416  403 418 S0 1 

497 495 413 454 S5 2 

619 537 492 459 S10 3 

644 576 515 477 S15 4 

  

  
  رطوبت بهينه تحت هار مقاومت فشاري همه نمونهبآوري زمان عمل تاثير -5 شكل

 

هـاي  نمونـه  هتغييرات مقاومـت فشـاري كلي ـ   چگونگي

 6 شـكل و  5تكـرار در جـدول    3اشباع به صورت ميانگين 

  نشان داده شده است.  

  كلـي مشـاهده   طـور بـه  6و  5هـاي  با توجه بـه شـكل  

شود كه با افـزايش مقـدار خاكسـتر لجـن فاضـلاب بـه       مي

يابـد كـه   خاك، مقاومت فشاري محصورنشده افـزايش مـي  

 هاي پـوزولاني دانسـت.   توان افزايش واكنشدليل آن را مي

  هـــاي پـــوزولاني بـــين اجـــزاي سيليســـي يـــا  واكـــنش

سيليسي آلوميناتي يـك پـوزولان در صـورت مجـاورت بـا      

افتـد و  هيدروكسيد كلسيم در معـرض رطوبـت اتفـاق مـي    

ــروز مــي   دهــد. خــواص چســبندگي و ســيماني شــدن را ب

ــيم     ــيليكات كلس ــلي هيدروس ــولات اص و  (C-S-H)محص

  بعـــد از   ، عمومـــا (C-A-H)هيـــدروآلومينات كلســـيم   

 ــ ــومين موجــود در خاكس لجــن تر تركيبــات ســيليس و آل

دسـت  كلسيم موجـود در آهـك بـه   فاضلاب با هيدروكسيد 
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 تكرار مقاومت فشاري اشباع 3نتايج ميانگين  -5جدول 

  (كيلوپاسكال)محصور نشده  مقاومت فشاري
  تيمار  تيمار اسم

  هروز 7  هروز 14  هروز 28 هروز 90

64  38  28 41 S0 1 

232 139 102 92 S5 2 

308 211 146 128 S10 3 

307 224 230 174 S15 4 

  

  
  اعباش تحت هافشاري همه نمونه بر مقاومتآوري زمان عمل تاثير - 6 شكل

  

خاكسـتر لجـن    تـاثير تر به منظور مقايسه بهتر و جامع

حالـت   دوو اثـر متقابـل آنهـا در     ،آوريفاضلاب، زمان عمل

ها، تجزيـه و  و اشباع نمونه با رطوبت بهينهمقاومت فشاري 

 SPSSافـزار آمـاري   ها با استفاده از نـرم دادهتحليل آماري 

ها براي مقاومت گرفت كه نتايج حاصل از اين بررسيانجام 

ــه تحــتفشــاري  ــت بهين ــراي و  7و  6 جــداولدر  رطوب ب

  است. شدهارائه  9و  8 جداولمقاومت فشاري اشباع در 

شود كه بين تكرارهـا، در  مشاهده مي 8و  6 در جداول

 دار وجـود نـدارد.   درصد از نظر آماري تفاوت معني 1سطح 

دسـت آمـده بـر اثـر افـزودن      هاي فشـاري بـه  بين مقاومت

درصد  1آوري در سطح خاكستر لجن فاضلاب و زمان عمل

دار وجود دارد، بنـابراين از نظـر آمـاري تـاثير     تفاوت معني

ــان عمــل  ــزايش خاكســتر لجــن فاضــلاب و زم آوري در اف

نتايج   دار است.درصد معني 99مقاومت فشاري به احتمال 

دهند كه اثر عامل خاكسـتر  همچنين نشان مي جداولاين 

وري بر مقاومت فشـاري خـاك   آزمان عمل × لجن فاضلاب

دار است و بين اين عوامـل اثـر   درصد نيز معني 1سطح  در

  متقابل وجود دارد.

و زمـان  تاثير مقدار خاكسـتر لجـن فاضـلاب     7جدول 

 دربر ميانگين مقاومـت فشـاري   ها را آوري تمام نمونهعمل

بـا افـزايش درصـد     دهـد.  نشـان مـي   حالت رطوبت بهينـه 

 دارطـور معنـي  خاكستر لجن فاضلاب، مقاومت فشـاري بـه  

هاي بدون خاكسـتر لجـن   كه نمونهطورييابد بهافزايش مي

درصـد خاكسـتر    15هاي با فاضلاب داراي كمترين و نمونه

در   لجن فاضلاب بيشترين مقدار مقاومت فشاري را دارنـد. 

هـاي تحـت رطوبـت بهينـه، افـزودن خاكسـتر لجـن        نمونه

برابـري مقاومـت    5/1فاضلاب به خاك رسي سبب افزايش 

  ، بـا افـزايش زمـان    7بـر اسـاس جـدول     شـود.  فشاري مي
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يابد دار افزايش ميطور معنيآوري، مقاومت فشاري بهعمل

روزه  90هاي روزه كمترين و نمونه 7هاي كه نمونهطوريبه

  دهند.بيشترين مقدار مقاومت فشاري را نشان مي

و زمان تاثير مقدار خاكستر لجن فاضلاب ، 9در جدول 

هـاي بـا   بر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونـه آوري عمل

بـا افـزايش درصـد     نشـان داده شـده اسـت.     اشـباع حالت 

دار طـور معنـي  خاكستر لجن فاضلاب، مقاومت فشـاري بـه  

هاي بدون خاكسـتر لجـن   كه نمونهطورييابد بهافزايش مي

درصـد خاكسـتر لجـن     15هاي با فاضلاب كمترين و نمونه

افـزودن   فاضلاب بيشترين مقدار مقاومت فشاري را دارنـد.  

 80/4خاكستر لجن فاضلاب به خاك رسي سـبب افـزايش   

بر اسـاس    شود.برابري مقاومت فشاري در حالت اشباع مي

آوري، مقاومت فشـاري نيـز   ، با افزايش زمان عمل9جدول 

 7هـاي  كـه نمونـه  طـوري بهيابد دار افزايش ميطور معنيبه

روزه بيشترين مقدار مقاومت  90هاي روزه كمترين و نمونه

  فشاري را دارند.

  

 رطوبت بهينه تحتآوري بر مقاومت فشاري و زمان عمل واريانس اثر خاكستر لجن فاضلاب هزينتايج تج -6جدول 

  منابع تغييرات  آزادي هدرج  فشاريميانگين مربعات مقاومت  Fآزمون 

ns 068/0 583/45  2  تكرار 

 خاكستر لجن 3 410/44776  874/66**

 زمان 3 743/24919  218/37**

 زمان× خاكستر لجن  9 391/3524  264/5**

 خطاي كل 30  561/669  -

  دارنبود اختلاف معني nsو  درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معني **

  

 رطوبت بهينهتحت هاي بر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونهآوري و زمان عملمقدار خاكستر لجن فاضلاب  تاثير -7جدول 

 qu  
 تيمار (كيلوپاسكال)

qu  
  (كيلوپاسكال)

 تيمار

08/548 a D90 92/552 a S15 

92/505 b D28 75/526 b S10  

67/455 c D14 67/464 c S5 

 25/452 c D7  58/417 d S0 

  داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال در هر ستون ميانگين        

  

  اشباع در حالتآوري بر مقاومت فشاري واريانس اثر خاكستر لجن فاضلاب و زمان عمل هنتايج تجزي - 8جدول 

  منابع تغييرات  آزادي هدرج  ميانگين مربعات مقاومت فشاري Fآزمون 

ns455/0 333/180  2 تكرار 
 خاكستر لجن 3 028/89943  976/267**

 زمان 3 806/33619  841/84**
 زمان× خاكستر لجن  9 750/4358  000/11**

 خطاي كل 30  267/396  -

  دارنبود اختلاف معني nsو  درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معني **
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 حالت اشباع در هابر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه آوريو زمان عملتاثير مقدار خاكستر لجن فاضلاب  -9جدول 

 qu  
 تيمار (كيلوپاسكال)

qu  
  (كيلوپاسكال)

 تيمار

67/227 a D90 a58/233 S15 

33/169 b D28 b75/214 S10  

42/126 c D14 00/141 c S5 

75/108 d D7 83/42 d S0 

  داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال در هر ستون ميانگين       

  

تيمارهـاي   كشسـاني بر مدول  خاكستر لجن فاضلاباثر 

  مختلف

خاكسـتر لجـن   هاي مختلف خاك رس و براي مخلوط

هاي مختلف كرنش نمونه -هاي تنش، ابتدا منحنيفاضلاب

به روش وتـري محاسـبه    رسم و پس از آن مدول كشساني

 كشسـاني مـدول  چگونگي تغييرات   .(Bowles, 1992) شد

 3صـورت ميـانگين   بـه  رطوبت بهينهتحت ي هانمونه هكلي

  نشان داده شده است.   7 شكلتكرار در 

هـاي  نمونـه  هچگونگي تغييرات مقاومـت فشـاري كلي ـ  

نشـان داده   8 شـكل تكـرار در   3صورت ميـانگين  اشباع به

دهند كه بـا افـزودن   نشان مي 8و  7هاي شكل شده است. 

خاكستر لجن فاضلاب به خـاك، مـدول كشسـاني افـزايش     

و خـاك رس و خاكسـتر    S0هـاي  شكست نمونـه  يابد. مي

البتـه بـه مـرور     افتـد.  صورت نرم اتفاق ميلجن فاضلاب به

رسِ همــراه خاكســتر لجــن  زمــان رفتــار مقــاومتي خــاك

تـر  آوري طـولاني كند؛ هرچه زمان عمـل فاضلاب تغيير مي

هاي هيدراسيون صورت پذيرفته، رفتار علت واكنششود، به

نمودارهـاي تغييـرات مـدول     بـا مقايسـه    شـود. تردتر مـي 

هاي مختلف بـا تغييـرات مقاومـت فشـاري     كشساني نمونه

  بهينـه  هـاي مختلـف تحـت رطوبـت     نشـده نمونـه   محصور

بـا   توان نتيجه گرفت كه روند تغييرات مدول كشسـاني مي

مشـابه  نشده تقريبـا   روند تغييرات مقاومت فشاري محصور

  است.

   

 

 رطوبت بهينهتحت  هاهمه نمونه كشساني مدول بر آوريزمان عمل تاثير - 7 شكل
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  حالت اشباع درها همه نمونه كشساني مدول برآوري زمان عمل تاثير -8 شكل

  

  گيرينتيجه

ــر  ــاس ب ــاس ــي همجموع ــايش بررس ــا و آزم ــاي ه ه

زير قابل استنتاج  موارداين پژوهش،  مرتبط باآزمايشگاهي 

  :است

هاي تـراكم اسـتاندارد و تـراكم    آزمايش نتايج حاصل از -

خاكستر لجـن  كلي افزودن طوركه به دهدميهاروارد نشان 

و كاهش  به خاك رس سبب افزايش رطوبت بهينه فاضلاب

 . شودميوزن واحد حجم خشك بيشينه 

درصـد جـذب آب در اكثـر     ،آوريبا افزايش زمان عمـل  -

خاكسـتر  با افزايش درصد  اما يابدميكاهش  اندكي هانمونه

  يابد.ها كاهش مي، درصد جذب آب نمونهلجن فاضلاب

خاكستر لجن رطوبت بهينه، افزودن  تحتهاي در نمونه -

برابـري مقاومـت    5/1خاك رسي سبب افزايش  به فاضلاب

 . شودفشاري مي

بـه خـاك رسـي سـبب      خاكستر لجن فاضـلاب افزودن  -

ــزايش  ــت فشــاري در حا  8/4اف ــري مقاوم ــباعبراب ــت اش   ل

 گردد.مي

  آوري نقـش  زمان عملبا افزودن خاكستر لجن فاضلاب،  -

  

بسزايي در افزايش مقاومت فشاري خاك رسي در دو حالت 

 رطوبت بهينه و اشباع دارد. تحت

  نشـده در دو حالـت    با آزمايش مقاومت فشاري محصور -

روز  90و  28، 14، 7رطوبت بهينه و اشـباع پـس از    تحت

بيشــترين مقــدار مقاومــت  مشــخص شــد كــه آوري،مــلع

خاكســتر لجــن ، در مقــدار تحــت هــر دو رطوبــتفشــاري 

 آيد.دست ميهدرصد ب 15 فاضلاب

دست آمده از آزمايش مقاومت فشاري هبا تحليل نتايج ب -

رطوبـت بهينـه بـا     تحـت نشده در حالت اشـباع و   محصور

 كه با افـزايش  شدمشخص  يك طرح فاكتوريلي،استفاده از 

مقاومت فشـاري نيـز افـزايش     خاكستر لجن فاضلابمقدار 

 يابد.  مي

بـا افــزودن خاكسـتر لجــن فاضــلاب بـه خــاك، مــدول     -

و خـاك   S0هـاي  شكست نمونـه  يابد. كشساني افزايش مي

ــه   ــلاب ب ــن فاض ــتر لج ــاق رس و خاكس ــرم اتف ــورت ن    ص

البته به مرور زمان رفتار مقـاومتي خـاك رس بـه      افتد.مي

 كند بدين معنـا كـه  ميهمراه خاكستر لجن فاضلاب تغيير 

  هـاي  واكنشعلت ، بهتر شودطولانيآوري هرچه زمان عمل
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بـا    .خواهـد شـد   تـر رفتار تردهيدراسيون صورت پذيرفته، 

هـاي  نمودارهاي تغييـرات مـدول كشسـاني نمونـه     مقايسه

 هاي نشده نمونه تغييرات مقاومت فشاري محصورمختلف با 

 

توان نتيجـه گرفـت كـه    مختلف در حالت رطوبت بهينه مي

روند تغييرات مدول كشسـاني بـا رونـد تغييـرات مقاومـت      

 .استنشده تقريبا مشابه  فشاري محصور

  تشكر و قدرداني

تحقيقـات فنـي و مهندسـي    سسـه  ومآزمـاي زنجـان،    مشاور تك مهندسين مديريت و كاركنان شركتاز بدين وسيله 

  ايـن پـژوهش سپاسـگزاري     اجـراي امكانـات لازم جهـت    ارائـه و  مسـاعدت به خاطر  شركت صنايع مس نوينو  ،كشاورزي

 .شودمي
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Different additives have been considered to improve stabilization of the engineering properties of 

fine-grained soil. The present study investigated the effect of the addition of sewage sludge ash 

on the compressive strength of clay soil at optimum moisture content and under saturated 

conditions. The four treatments tested were the addition of 0%, 5%, 10% and 15% sewage sludge 

ash to clayey soil. The compaction characteristics of the treatments were determined using a 

Harvard compaction test. Then 24 specimens from each treatment were prepared at curing times 

of 7, 14, 28 and 90 days. Testing included three replications for a total of 96 specimens created 

using a Harvard compaction mold. The specimens were subjected to unconfined compressive 

strength tests. The results showed that increasing the sewage sludge ash content of the soil 

decreased the maximum dry unit weight and increased the optimum moisture content. The 

compressive strength of the soil treated with sewage sludge ash increased for both the optimum 

moisture and saturated conditions. It was found that the compressive strength of the treated soil 

significantly increased as the curing time increased. 

 
Keywords: Clayey Soil, Harvard Compaction, Sewage Sludge Ash, Standard Compaction, 

Unconfined Compressive Strength 
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