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 چکیده

 نهایتا و فاضلاب تولید افزایش به منجر ،آب مصرف افزایش این که یابد می افزایش نیز آب مصرف تبع به جمعیت، افزایش و نیینش شهر گسترش با

 و جنل کیک تاثیر بررسی مطالعه این از هدف .شود می لجن کیک عنوان تحت زائد مواد سری یک تولید سوی به مسیر هدایت باعث فاضلاب تصفیه

 تاثیر نهمچنی و پی باربری ظرفیت بر لجن کیک از استفاده اثر دقیق ارزیابی منظور به .دباش می رسی های خاک های پارامتر بر ها خانه تصفیه پساب

 دوره در هشتم الی اول های مدل که است ذکر به لازم .شد بررسی مختلف حالت شانزده ،پی بستر رس خاک و لجن کیک ترکیب بر آوری عمل دوره

 در که دریافت توان می شده ارائه نتایج به توجه با. فتگر قرار بررسی مورد روزه 28 آوری عمل دوره در شانزدهم الی نهم های مدل و روزه 7 آوری عمل

 ککی درصد پارامتر دیگر عبارت به است کرده پیدا افزایشنیز پی باربری ظرفیت ،خاک در موجود لجن کیک میزان افزایش با آوری عمل دوره دو هر

 مدت شافزای مقابل در. است برخوردار پی باربری ظرفیت بر بیشتری بسیار تاثیرگذاری از آوری عمل دوره با مقایسه در پی رسی بستر در موجود لجن

 خاک هب لجن کیک اندک مقادیر افزودن حتی که است این اهمیت حائز نکته .است نداشته بررسی مورد پارامترهای بر  چشمگیری تاثیر آوری عمل زمان

 متر، سانتی 6 نشست زایا به که پی، بستر رس خاک با لجن کیک درصد 3 ترکیب که طوری به است؛ شده پی باربری ظرفیت افزایش باعث نیز رس

 همچنین .دهد می خالص، رسی بستر با مقایسه در پی باربری ظرفیت درصدی 3.5 رشد از نشان دهد، می نشان را کیلونیوتن 516 برابر باربری ظرفیت

 داد، نمایش را کیلونیوتن 800 باربری ظرفیت متر، سانتی 6 نشست ازای به که پی بستر رس خاک با لجن درصد 14 ترکیب دهد می نشان نتایج ارزیابی

 درصد سایر بین در متر، سانتی 6 نشست ازای به پی باربری ظرفیت افزایش بیشترین ربیانگ که است شده پی باربری ظرفیت درصدی 54 رشد به منجر

  .نمود معرفی بهینه درصد عنوان به را آن توان می و است ترکیبات

 

 کلمات کلیدی

 .کیک لجن، پساب تصفیه خانه، بهسازی خاک 
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 مقدمه .1

 نی. اای برخوردار اسممتیژهاز جایگاه وانسممان  یاسممت و در زندگ نیزم یعیمنابع طب نیترین و ارزشمممندتراز مهم یکیخاک 

شأت متعدد آن  یو کاربردها هایژگیو از تیاهم سترعنوان اک بهخ. گیردمین ساختمان یشهر یهارساختیز یبرا یب به   یو 

ها ع سازه، انواقبولی برخوردار است از مقاومت و ظرفیت باربری قابلکه خاک  این ویژگیبا در نظر گرفتن  کار گرفته می شود و

 .[4-1]گردندیم احداثخاک  یها و بنادر روها، پلها، جادهمانند خانه

گیرد. یکی از این عوامل نشت فاضلاب در میتحت تاثیر عوامل مختلفی قرار  ،عنوان عامل حیاتی در اکوسیستمسلامت خاک به

ی زیاد اریبسمخرب زیست محیطی  راتیتاثکننده سلامت خاک، عوامل تهدید ترینعنوان یکی از بزرگخاک است. فاضلاب به

 زانیو م کرده رییخاک تغ یعیعملکرد طب به خاک فاضلاب ورودبا به عبارت دیگر  گذارد.جا میبهخاک  در محیط را از خود

 چنانچهه در نتیج منجر شود. ینیرزمیآب زمنابع آلودگی خاک و  تیفیتواند به کاهش کمیآلودگی  نیایابد؛ می شیآلودگی افزا

ا ر هاسلامت انسانمخاطرات زیست محیطی فراوانی پدید آورده و ممکن است   دفع شود، هیبدون تصفو  غلطت صورفاضلاب به

پسماندهایی ه طور کلی، [. ب10-8]است پساب هیتصف ندیفرآ یاجرا ،حلو موثرترین راه ترینمهم[. 7-5]دهدقرار  ریتأث حتت

های فاضلاب به عنوان محصول جانبی فرایندهای تصفیه فاضلاب خانهدر تصفیهکه به صورت جامد، نیمه جامد و یا دوغاب که 

فاضلاب در مراحل مختلف تصفیه از جمله مرحله تصفیه فیزیکی، تصفیه شیمیایی د. لجن شوننامیده می لجن ،گردندتولید می

 [.13-11]دی دارمتفاوت هایکاربردتولید شده در مراحل مختلف  لجندر نتیجه  شودمیو تصفیه بیولوژیکی تولید 

یکی از کاربردهای جالب لجن، استفاده از آن به عنوان منبع سوخت جایگزین در  ،مطالعات انجام شده پیشین نشان می دهد

متری اکسیدکربن کو همچنین ضریب انتشار دی ترلجن فاضلاب دارای ارزش حرارتی خالص نسبتاً بالا زیرا صنعت سیمان است

را در سراسر جهان  2CO درصد از انتشار 5صنعت سیمان تقریباً  با توجه به اینکه، همچنین استسنگ در مقایسه با زغال

و  یهای فسیلتواند اتکای صنعت به سوختهای سیمان میشهری در کورهاستفاده از کیک لجن فاضلاب لذا  ،دهدتشکیل می

به  ،گرید هایندیفرآ یبرا یبه عنوان ماده ورود لجن تصفیه خانهمجدد از  استفاده. [14]دهدای را کاهش انتشار گازهای گلخانه

استفاده اما  ست،ین جیاگرچه هنوز در عمل را [.15]کندیکمک م دارتریپا یستمیبه سمت س یفعل یاقتصاد ستمیس چرخه

ورد م سندهینو نیتوسط چند یطیمح ستیمثبت ز هدف کیبه عنوان  یکیژئوتکن یدر کارها لجن تصفیه خانه هامجدد از 

به  ا،لجن تصفیه خانه ه مربوط به دفع زباله، استفاده مجدد از یطیمح ستیعلاوه بر کاهش اثرات زکه  قرار گرفته است  یبررس

[. 16]دهد یرا کاهش م یکیژئوتکن یدر کارها ازیمنبع مورد ن نیحجم ا رایکند ز یکمک منیز خاک  یعیحفظ رسوبات طب

 یاصطکاک داخل یایفشرده، زوا یستیجامد ز یهانمونه نشان داد[ 17]( 2012) نتایج تحقیقات آرولجاها و همکاران همچنین

استفاده  یبرا یافک یباربر تیظرفدارد؛ همچنین این مواد  فاقد  قابل توجهیتغییرشکل  لیپتانس، چسبندگی متوسط و نسبتاً بالا

 یدوزها شتریخاک در ب یاصطکاک داخل هیزاو[ 18] (2012است. طبق تحقیقات گولو و گریسکن )عنوان ماده پرکننده از آن به

عنوان مصالح بستر استفاده کرد. طبق مطالعات توان بهدرصد لجن می 50های دارای حداقل از نمونهو  یافت شیلجن افزا

 افزایش موثر اصطکاک زاویه و کاهش موثر چسبندگی  (WTS)آب  تصفیه لجن افزودن با[ 19] (2019مونتالوان و همکاران )

در این راستا محققان بسیاری به  باشند. مجاز خاکی کارهای برای توانندمی همچنان سازه، الزامات به بسته حالاین  با. یافت

[ به ارزیابی اثر یک ماده بازیافتی از جنس گچ بر بهبود 21] 2021تحقیق در این زمینه پرداختند. محمدی و برومند در سال 

ه دمحصورنش یو آهک(، مقاومت فشار مانی)همراه با س تیبا افزودن باسانپارامترهای مقاومتی خاک پرداختند. آنها دریافتند که 

ایشان در تحقیق دیگری به  .افتی شیپاسکال افزا لویک 603پاسکال به  لویک 37از  یطور قابل توجهشده بهتیتثب یهاخاک
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بوسکوف و  .[21( ]2019بررسی تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک و ظرفیت باربری پرداختند )محمدی، عبادی و برومند، 

عنوان پوشش روزانه و به توانمیپودر سنگ و آب  هیلجن تصف ک، آه مخلوطترکیب  از نشان دادند[ 22] ( 2021همکاران )

از کیک های ساخته شده کتیبر نشان داد[ 23] (2021مطالعات جادهاو و همکاران )دفن زباله استفاده کرد. یهامحل یانیم

 کتیبر نهیهزاست و همچنین بهتر از چوب و کمتر از زغال سنگ  یارزش حرارت یدارالجن تصفیه خانه و دانه های نشاسته 

 ومینیآلوم بیترک استفاده از ایمطالعه در[ 24] (2022فیوری و همکاران ) .است کسانی یبا ارزش حرارت یکمتر از سوخت معمول

نشان داد که  تمام درصد  یسازراه یها برامناسب بودن آن ضمن تائید نتایج ند.کرد یابیمختلف ارز یهاو لجن آهن را در خاک

 زیاستفاده در خاکر یبرا یکیمکان یاستانداردها یو خاک شن یرس یاماسه یهاموجود در خاک یو آهن ومیینیآلوم یهالجن

 .مناسب است یروساز بستراستفاده در  یبرا یهای شنشده در خاک ردوا ومیینیلجن آلوم. علاوه بر این کنندرا برآورده می

نشان داد، اصلاح و بهسازی خاک های رسی با روش های مختلف، می تواند به [ 25] (2022نتایج تحقیق دان بادو و ساهین )

خصوصیات  بر روی[ 26] (2022مطالعه کاظم و همکاران )افزایش بهره وری و کاهش فشار منابع طبیعی کمک نماید. از طرفی، 

نشان داد خاکستر لجن فاضلاب به عنوان یک ماده تثبیت  ،ژئوتکنیکی خاک های رسی اصلاح شده با خاکستر لجن فاضلاب

افزودنی ماده درصد  10مقدار همچنین، می شود.  محسوبکننده خاک های رسی، گزینه ای اقتصادی و دوستدار محیط زیست 

 (2022ویجایا و آریا در سال )همچنین .  در مقایسه با سایر نتایج نشان دادتیجه را ن ینه ترینبه ،روزه 28با دوره عمل آوری 

داد لجن  نتایج نشانکه  در مطالعه ای، به بررسی تاثیر لجن فاضلاب بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک های رسی پرداختند[ 27]

به عنوان روشی مقرون از آن  و می توان فاضلاب تا یک محدوده مشخص، خواص ژئوتکنیکی خاک های رسی را بهبود می بخشد

افزودن [ 28]  (2022ر اساس تحقیقات آلین و همکاران )ب .کرد به صرفه و سازگار با محیط زیست برای تثبیت خاک استفاده

 10 نیها بمخلوط یکیدرولیه تیشد. هدا تهیسیشاخص پلاست شیلجن به خاک منجر به کاهش وزن مخصوص جامدات و افزا

نشان  نریعنوان ماده لابهلجن تصفیه خانه  یابیرزا با هدف[ 29]   (2023همکاران ) و ماریچوری مطالعه برابر خاک بود. 100تا 

 کند. میکمک  خاک تیتثببه  ،خاک باادغام آن  رسدیو به نظر م گذاردیم ریتأث تهیسیر رفتار پلاستلجن تصفیه خانه ب داد

 رایز د؛نشومیبسیار بزرگ و چالش برانگیز محسوب  معضل کی محیط زیست یبراها  خانه هیو پساب تصف لجنبه طور کلی، 

آلات تعداد قابل توجهی از پرسنل و ماشین شود،میبر محسوب پرهزینه و زمان فرآیندیها دفن و انتقال لجن علاوه بر این که

ه ارزیابی تاثیر افزودن کیک لجن ب، هدف از این مطالعه. در حقیقت، کندمیصورت روزانه درگیر  بهنیز سنگین تصفیه خانه را 

د بررسی مور بعدیافزار مبتنی بر روش اجزا محدود پلکسیس سهاز نرم استفاده باکه  بر ظرفیت باربری پی می باشد، خاک رس

و به منظور بررسی پدیده با استفاده از نتایج بدست آمده از طریق آزمایش های آزمایشگاهی ، در این پژوهش قرار گرفته است.

 .قرار گرفتبررسی و به روش اجزای محدود مورد از منظر اجرایی، مدلسازی عددی با استفاده از نرم افزار پلکسیس سه بعدی 

 هامواد و روش .2

به دلیل عدم  متر است. 38 ینیرزمیاخذ شده و سطح سفره آب زبا استفاده از مغزه گیر متر  کیتا  مینمونه خاک از عمق ن

ه پس از انتقال نمونه ب .گرفته شدبه کار  یعیحالت طب درو خاک  هبه اشباع کردن خاک نبود یازین ،ینیرزمیز آبسفره  وجود

( خاک نیز از طریق ɷرطوبت )و  گیری( تعیین شدرافن )مومابا استفاده از آزمایش پ (tɣآزمایشگاه وزن مخصوص طبیعی )

 .کشی خاک قبل و بعد از قرارگیری نمونه در داخل آون محاسبه شدوزن
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مشخصات پایه خاک. 1جدول  

Table1. Basic properties of the soil. 

D30 D50 D60  شاخص

 خمیری

(PI) 

 حد روانی

(LL) 

حد 

 خمیری

(PL) 

وزن 

مخصوص 

 بیشینه

رطوبت 

 بهینه

خاکنوع   مصالح 

          

0041/0 رس با خصوصیات  %10 1/83 21 39 18 0/0181 0/0106 

  خمیری کم

(CL) 

خاک استان 

 تهران

 

وده و ب تهران یمحلات دیخانه شه هیتصف متعلق به کهلجن به کار گرفته شده در این پژوهش از نوع لجن فاضلاب شهری بوده 

مبتنی بر تحقیق از طرف دیگر، نظر به اینکه پارامتر های ورودی  .ندارد یامواد منعقدکننده گونهچیه حاضر لجن نیهمچن

ست لذا با توجه به داده ها و شرایط موجود از مدل بوده ا ICP-MASSبرش مستقیم، تک محوری و  آزمایشگاهی آزمایش های

است. همچنین پارامتر های ورودی در نرم افزار رفتاری موهر کولمب جهت شبیه سازی پدیده مورد مطالعه استفاده شده 

 پلکسیس شامل چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، مدول الاستیسیته، ضریب پوآسون، مدول برشی و زاویه اتساع بوده است.

نکته حائز اهمیت آن است که برای بدست آوردن مدول الاستیسیته از نتایج حاصل از آزمایش تک محوری )مقاومت فشاری 

ور نشده و مقاومت برشی( استفاده شده است زیرا نتایج آزمایش های انجام شده  به صورت مستقیم، مدول الاستیسیته را محص

لذا با استفاده روابط ریاضی موجود،  در نهایت مدول الاستیسیته به دست آمد و  از این عدد به عنوان پارامتر  دده ارائه نمی

به ذکر است، بخش الاستیک خطی موهر کولمب بر پایه قانون هوک الاستیک غیرچرخشی  لازمورودی در مدلسازی استفاده شد. 

 در حقیقت، قانون هوک برای مرتبط نمودن نسبت تنش به کرنش الاستیک استفاده می شود. است.

 

.. مشخصات پایه لجن2جدول  

Table2. Basic properties of the sludge. 

 نام عنصر شیمیایی  نماد شیمیایی مقدار نوع آزمایش

ICP-Mass <1 (ppm) Ag نقره 

ICP-Mass 5/0  (%) Al آلومینیوم 

ICP-Mass 7 (ppm) As آرسنیک 

ICP-Mass 136 (ppm) Ba باریوم 

ICP-Mass <1 (ppm) Be برلیوم 

ICP-Mass 9 (ppm) Bi بیسموت 

ICP-Mass 95/1  (%) Ca کلسیم 

ICP-Mass <1 (ppm) Cd کادمیوم 

ICP-Mass <1 (ppm) Ce سریم 
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ICP-Mass 2 (ppm) Co کبالت 

ICP-Mass 16 (ppm) Cr کروم 

ICP-Mass <1 (ppm) Cs سزیم 

ICP-Mass 165 (ppm) Cu مس 

ICP-Mass <1 (ppm) Dy دیسپروزیوم 

ICP-Mass <1 (ppm) Er اربیوم 

ICP-Mass <1 (ppm) Eu یوروپیم 

ICP-Mass 2/1  (%) Fe آهن 

ICP-Mass <1 (ppm) Ga گالیوم 

ICP-Mass <1 (ppm) Gd گادولینیم 

ICP-Mass <1 (ppm) Hf هافنیم 

ICP-Mass <1 (ppm) Hg جیوه 

ICP-Mass <1 (ppm) Ho هولمیم 

ICP-Mass <1 (ppm) In ایندیوم 

ICP-Mass 21/0  (%) K پتاسیم 

ICP-Mass 5/3  (ppm) La لانتان 

ICP-Mass <1 (ppm) Li لیتیوم 

ICP-Mass <1 (ppm) Lu لوتتیم 

ICP-Mass 25/0  (%) Mg منیزیوم 

ICP-Mass 195 (ppm) Mn منگنز 

ICP-Mass 7 (ppm) Mo مولیبدن 

ICP-Mass 2/0  (%) Na سدیم 

 

 

 رزیابی اثر استفاده از کیک لجن بر ظرفیت باربری پی با استفاده از روش عددیا .3

ود افزار مبتنی بر روش اجزا محدکیک لجن به خاک رس بر ظرفیت باربری پی، با استفاده از نرممطالعه و ارزیابی تاثیر افزودن 

روش اجزای محدود یک روش عددی برای حل مسائل مهندسی و فیزیک ریاضی ( بررسی شده است. 2022بعدی )پلکسیس سه

های توان به حلاد پیچیده است، معمولاً نمیها و خواص موها، بارگذاریبرای مسائلی که شامل هندسهطور خلاصه،  بهاست. 

های عددی، مانند روش اجزای محدود تکیه کرد. های قابل قبول باید به روشاز این رو برای حل ،تحلیلی ریاضی دست یافت

ی ابندی المان محدود مسئله به جای نیاز به حل معادلات دیفرانسیل، منجر به یک سیستم معادلات جبری همزمان برفرمول

مقادیر تقریبی مجهولات را در تعداد گسسته ای از نقاط در پیوستار ارائه میدهد؛ از همین  ،های عددیشود. این روشمیحل 

رو فرآیند مدلسازی یک جسم با تقسیم آن به یک سیستم معادل از اجسام یا واحدهای کوچکتر )المان محدود( که در نقاط 

سازی نامیده ای( و یا خطوط مرزی یا سطوح به هم مرتبط هستند، گسستههای گرهگره مشترک با دو یا چند المان )نقاط یا

در روش اجزای  باشد.افزارهای مبتنی بر روش اجزا محدود میقدرتمندترین نرم یکی از   (PLAXIS)پلکسیس نرم افزار  .شودمی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



و با ترکیب آنها جواب شود می  بندی فرمول، محدود به جای حل مسئله برای کل جسم در یک عمل، معادلات هر المان  محدود

بعدی مسائل ژئوتکنیکی گرهی برای تحلیل سه 15و  10، 6های مثلثی افزار از الماندر فضای این نرم .یدکل جسم به دست می آ

  .شوداستفاده می

در این پژوهش، به منظور تعیین درصدهای افزودن لجن به خاک، از بحث حساسیت سنجی استفاده شده است. در حقیقت، بر 

تعیین شد و در ادامه مقدار درصدها  %3مقدار درصد افزودنی انتخابی اولیه برابر اساس مطالعه و بررسی پژوهش های پیشین، 

عکس  روند ،و از یک نقطه به بعد نشان دادا جایی بود که نتایج تغییر محسوسی را به تدریج افزایش پیدا کرد و این افزایش ت

و به همین خاطر، یک درصد بالاتر از آن هم  استنقطه بهینه پژوهش ، در واقع همان که احتمالا این نقطهبه نظر رسید شد و 

همچنین  تعیین شد. %16الی  %3ای آزمایش از ترکیب نمونه هبدین ترتیب  مورد بررسی قرار گرفت.نتایج و  پیدا کردادامه 

 روز 45به مدت کیک لجن  ماده افزودنی، معدنی  به منظور عدم از دست دادن عناصر و املاح جهت آماده کردن نمونه ها، ابتدا

خاک رار گرفت تا به صورت کامل خشک شود و در ادامه پس از پودر شدن با درصدهای تعیین شده به درمعرض باد و سایه ق

ها، شرایطی فراهم شد که این ماده افزودنی در رطوبت بهینه  همچنین به منظور ارزیابی برقرار شدن واکنش در نمونه اضافه شد.

روزه  ساخته شد تا در  28نمونه  منظورصورت پذیرد و به همین در کنار محیط خاک قرار گیرد و در صورت امکان واکنش 

بستر پی خاک های مصالح مشخصات و ویژگیو  حساسیت سنجیبحث  3در جدول  صورت وجود، تاثیرات واکنش نمایان شود.

 بیان گردیده است.  4ارائه شده است. همچنین مشخصات مصالح مربوط به پی نیز در جدول 

 .بسترخاک های مصالح مشخصات و ویژگی. 3جدول

Table3. Characteristics and specifications of the foundation soil materials. 

شماره 

 نمونه

دوره  نمونه

عمل 

 آوری

زاویه اصطکاک 

 داخلی

مدول  چسبندگی

 الاستیسیته

Es 

ضریب 

 پوآسون

 مدل رفتاری دانسیته

روزه7  نمونه فاقد لجن 1  7/24  14/0  77/9  3/0  73/1  موهرکولمب 

 محتوی رس 2

لجن3%  

روزه7  9/24  12/0  11/8  3/0  76/1  موهرکولمب 

 %4محتوی رس  3

 لجن

روزه7  7/25  11/0  71/9  3/0  77/1  موهرکولمب 

 %5محتوی رس  4

 لجن

روزه7  7/26  10/0  37/7  3/0  78/1  موهرکولمب 

 %7محتوی رس  5

 لجن

روزه7  8/27  09/0  30/7  3/0  80/1  موهرکولمب 

 %11محتوی رس  6

 لجن

روزه7  7/31  08/0  57/10  3/0  81/1  موهرکولمب 

 %14محتوی رس  7

 لجن

روزه7  8/32  07/0  47/9  3/0  83/1  موهرکولمب 

 %16محتوی رس  8

 لجن

روزه7  7/30  07/0  92/10  3/0  66/1  موهرکولمب 

روزه28 رس فاقد لجن 9  7/24  14/0  77/9  3/0  73/1  موهرکولمب 
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 %3محتوی رس  10

 لجن

روزه28  1/25  10/0  70/6  3/0  76/1  موهرکولمب 

 %4محتوی رس  11

 لجن

روزه28  26 10/0  15/8  3/0  77/1  موهرکولمب 

 %5محتوی رس  12

 لجن

روزه28  1/27  09/0  54/7  3/0  78/1  موهرکولمب 

 %7محتوی رس  13

 لجن

روزه28  1/28  08/0  40/7  3/0  80/1  موهرکولمب 

 %11محتوی رس  14

 لجن

روزه28  1/32  07/0  80/7  3/0  81/1  موهرکولمب 

 %14محتوی رس  15

 لجن

روزه28  2/33  05/0  59/9  3/0  83/1  موهرکولمب 

 %16محتوی رس  16

 لجن

روزه28  4/30  06/0  61/16  3/0  66/1  موهرکولمب 

 

 

        

 

 

 .مشخصات مصالح مربوط به پی. 4جدول

Table4. Specifications of the footing material. 

 مدل رفتاری ابعاد پی مقدار پارامترها

00/25 وزن مخصوص   

 

1*1* 1/0  m 

 

 

 

 الاستیک

10𝐸 مدول الاستیسیته 9/16  

2500/0 ضریب پوآسون  

440𝐸 مدول برشی 9/6  

D 1600/0  

 

 

دهنده وضعیت قرارگیری پی بر بستر خاک نیز نشان 2شکل همچنین های مذکور ارائه شده است. هندسه کلی مدل 1در شکل 

 .دهدمیرا نیز نشان
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 ..  هندسه کلی مدل1شکل

Figure1. General geometry of the model. 

 

 

 

 .. وضعیت قرارگیری پی بر بستر خاک 2شکل 

Figure2. Position of the footing on the soil bed. 

 

های استفاده شد؛ از همین رو تعداد المان (Very Fine)بسیار ریز بندی با ابعاد به منظور افزایش حداکثری دقت نتایج از مش

 دهد.هندسه مدل پس از تکمیل مش را نشان می 3هزار عدد لحاظ شد. شکل 47بندی در حدود مدل پس از مش
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 .. هندسه مدل پس از تکمیل مش3شکل 

Figure3. Geometry of the model after mesh completion. 

 

د با هدف ارزیابی تاثیر درص باربری پی مستقر بر بستر رسی دارای کیک لجن ارائه شده است.نمودارهای ظرفیت  5و  4در شکل 

همچنین درصد و  16و  14، 11، 7، 5، 4، 3بستر پی مقادیر درصد کیک لجن به ترتیب بر خاک وری آ کیک لجن و دوره عمل

 نظر گرفته شد. روز در 28و  7وری آدوره عمل
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درصد  4درصد کیک لجن ج( دارای  3ب( دارای  باربری پی مستقر بر بستر رسی دارای الف( فاقد کیک لجن. نمودار ظرفیت 4شکل 

درصد کیک لجن ی(  14درصد کیک لجن ه( دارای  11درصد کیک لجن و( دارای  7درصد کیک لجن ن( دارای  5کیک لجن د( دارای 

 روز 7آوری درصد کیک لجن با دوره عمل 16دارای 

Figure4. Bearing capacity diagram of the footing on clayey soil bed: a) without sludge cake, b) with 3% 

sludge cake, c) with 4% sludge cake, d) with 5% sludge cake, e) with 7% sludge cake, f) with 11% sludge 

cake, g) with 14% sludge cake, h) with 16% sludge cake, for a 7-day curing period. 

 

 

درصد  4درصد کیک لجن ج( دارای  3ب( دارای  . نمودار ظرفیت باربری پی مستقر بر بستر رسی دارای الف( فاقد کیک لجن5شکل 

درصد کیک لجن ی(  14درصد کیک لجن ه( دارای  11درصد کیک لجن و( دارای  7درصد کیک لجن ن( دارای  5کیک لجن د( دارای 

 روز 28آوری درصد کیک لجن با دوره عمل 16دارای 

Figure5. Bearing capacity diagram of the footing on clayey soil bed: a) without sludge cake, b) with 3% 

sludge cake, c) with 4% sludge cake, d) with 5% sludge cake, e) with 7% sludge cake, f) with 11% sludge 

cake, g) with 14% sludge cake, h) with 16% sludge cake, for a 28-day curing period. 

 

 مدل رفتاری و مشخصات آن .4

در این مطالعه به منظور بررسی و مطالعه عددی تاثیر استفاده از کیک لجن بر ظرفیت باربری پی مربعی شکل، به دلیل وجود 

  از تحلیل تقارن محوری استفاده شده است.تقارن در هندسه، بارگذاری و مصالح به کارگرفته 

 ) بر حسب متر ( هندسه مدل :

5/2  =𝑥𝑚𝑎𝑥 0  =𝑥𝑚𝑖𝑛 

5/2=  𝑌𝑚𝑎𝑥
 0  =𝑌𝑚𝑖𝑛 

4-  =𝑧𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 0  =𝑧𝑡𝑜𝑝 
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حاصل از نتایج آزمایشات  3طبق جدول بستر پی نیز مصالح  مشخصاتو  استمتر   -38سطح سفره آب زیر زمینی برابر 

تعیین گردید. همچنین با توجه به اینکه تحکیم مورد بررسی قرار نمی گیرد، نفوذپذیری خاک تاثیری بر نتایج نخواهد داشت و 

به دلیل اینکه مدل هندسی شامل  (Interfaces)سطوح مشترک و  کنار گذاشته می شود (Groundwater) سفره آبپنجره 

را بر روی حالت اتوماتیک   0K همچنین در خصوص شرایط اولیه تخمین  نمی شود، نادیده گرفته می شود.  فصل مشترک

 و به صورت زیر محاسبه می شود: (1) جکیمعادله از  0Kتنظیم کرده و در این شرایط 

0 1 sinK                                          )1( 

و تحت مدل  4و مشخصات پی طبق جدول  تحت مدل رفتاری موهرکولمبخاک بستر بدین ترتیب مشخصات مصالح 

 .شدتعیین الاستیک خطی فشرده )بدون تخلخل(  

 

 . هندسه پی مربعی6شکل 

Figure6. Geometry of the square footing. 

 

 تعریف المان های سازه ای .4-1-1

نقطه اولیه  مختصات (Create surfaceبرای ایجاد سطح ) و برنامه ایجاد می شوند Structuresای در مد  المان های سازه

برای ایجاد  و شد در نظر گرفته (0و0.5و0(، )0.5و0.5و0(، )0.5و0و0نقطه دیگر به ترتیب برابر ) 3( و مختصات 0و0و0برابر )

 تعیین گردید. – 0.1رابر ب طالعهم ینا برای Zمولفه   Extrude objectز ا حجم با استفاده
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       . اعمال جابجایی عمودی یکنواخت پی مربعی 7شکل

   Figure7. Application of uniform vertical displacement to the square footing. 

 شبکه بندی  .4-1-2

می سازد که در آن  فراهممراحل ایجاد شبکه مش بندی را به شکل کاملا اتوماتیک  PLAXIS 3Dنرم افزار  .مدل کامل است

ت موقعی ،مش بندی ایجاد شده د.به المان های حجم و سازه ای سازگار تقسیم می شو ،هندسه مدل در صورتیکه قابل اجرا باشد

هندسی کامل مدل را در نظر می گیرد بنابراین موقعیت دقیق لایه ها، بارها و سازه ها برای شبکه مش بندی المان محدود 

قت میزان د زیرااست  شده در نظر گرفتهمحاسبه می شود. همچنین توزیع المان مش بندی پژوهش حاضر به صورت بسیار ریز 

ها برابر همچنین تعداد المانو  ای لحاظ گردیده استگره 10د. نوع مش نیز از نوع تحلیل مدل به حداکثر مقدار خود برس

 .محاسبه شده است 70782ها نیز  گرهتعداد و  47915

 

 انجام محاسبات  .4-1-3

که مشخص بود فاز اولیه شامل پیکربندی اولیه هندسی مدل و حالت تنش های اولیه فاز می باشد که  3این پژوهش شامل 

تعیین  – 0.09برابر  ZUو در فاز دو علاوه بر فعال نمودن سطح تغییر مکان، مقدار شد صفحه فعال  در فاز یک سپس وگردید 

مختلف،  نشست هاینشان می دهد به ازای  که بوده Zدر راستای محور تغییر مکان  مولفهبیانگر  ZUلازم به ذکر است . گردید

سانتی  9به ازای نشست برابر  می دهد کهنشان  پژوهش های حاضربررسی نمودارهای همچنین . است تغییر کرده چه مقدار نیرو

ست، بنابراین درآمده او افقی ها به صورت ثابت یرون افزایش و صعود روندسانتی متر  9رخ داده است و بعد از  ، بیشینه نیرو متر

محاسبات فازها شروع در ادامه، سپس سانتی متر در نظر گرفته شد.  9رابر ب  ZUمتغیر ، بررسی های صورت گرفتهبا توجه به 

  شد.

 میدهد.های اصلی را نشان تنش در مدل ارزیابی نتایج 13الی  8اشکال 
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 روز 7آوری . تنش قائم ایجاد شده در بستر رسی فاقد کیک لجن با دوره عمل8شکل 

Figure8. Vertical stress developed in the clayey bed without sludge cake for a 7-day curing period. 

 

 

 

 روز 7آوری . تنش برشی ایجاد شده در بستر رسی فاقد کیک لجن با دوره عمل9شکل 

Figure9. Shear stress developed in the clayey bed without sludge cake for a 7-day curing period 
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 روز 7آوری درصد کیک لجن با دوره عمل 14ایجاد شده در بستر رسی حاوی . تنش قائم 10شکل 

Figure10. Vertical stress developed in the clayey bed containing 14% sludge cake for a 7-day curing 

period. 
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Figure11. Shear stress developed in the clayey bed containing 14% sludge cake for a 7-day curing period. 

 

 

 روز 7آوری درصد کیک لجن با دوره عمل 16تنش قائم ایجاد شده در بستر رسی حاوی . 12شکل 

Figure12. Vertical stress developed in the clayey bed containing 16% sludge cake for a 7-day curing 

period. 
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 روز 7آوری درصد کیک لجن با دوره عمل 16. تنش برشی ایجاد شده در بستر رسی حاوی 13شکل

Figure13. Shear stress developed in the clayey bed containing 16% sludge cake for a 7-day curing period. 

 

 

 روزه 28و  7عمل آوری های  نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی دوره . 14شکل

Figure14. Variation diagram of internal friction angle for 7 and 28-day curing periods. 
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 روزه 28و  7. نمودار تغییرات چسبندگی دوره های عمل آوری 15شکل

Figure15. Variation diagram of cohesion for 7 and 28-day curing periods. 

 

 حث و نتیجه گیریب .5

  ،حاصل از آزمایشات آزمایشگاهینتایج صورت گرفته و  که با توجه به کار آزمایشگاهیاست این تمرکز اصلی پژوهش حاضر بر 

 برای شبیه سازی هایارزیابی توانمندی مدل و همچنین  حاضر به لحاظ اجرایی بررسی پدیده جهت ارائه یک رویکرد به منظور

ه بعدی پرداخته شد 3در فضای  از روش عددی مبتنی بر نرم افزار پلکسیس ستفادها اببه شبیه سازی عددی این پدیده  ،آتی

 .است

آوری با افزایش میزان کیک لجن موجود در هر دو دوره عملتایج شبیه سازی عددی نشان می دهد ، ن5و  4با توجه به اشکال  

پارامترهای زاویه اصطکاک داخلی و ، 15و  14بر اساس اشکال  همچنین .ظرفیت باربری پی افزایش پیدا کرده استدر خاک، 

به  جنافزودن کیک ل باد، نپدیده کنونی شناخته می شوبحث شبیه سازی  پارامترهای اساسی درخاک که به عنوان  چسبندگی

 .( به نوعی تطابق دارد2019که در این مورد با تحقیقات صورت گرفته توسط مونتالوان و همکاران ) شدنددستخوش تغییر خاک 
و  7آوری عمل های ها با دورههای خاک رس سبب افزایش زاویه اصطکاک داخلی نمونهطور کلی افزودن کیک لجن به نمونهبه

 مقدار درصد ماده افزودنیخاک رس و لجن تابعی از  زاویه اصطکاک داخلی ترکیب افزایشمیزان  نینچهم .ه استگردیدروزه  28

رکیب در حالی که تمقدار ماده افزودنی تا نقطه بهینه، زاویه اصطکاک داخلی افزایش پیدا کرده است. است؛ از همین رو با افزایش 

زیرا  روزه شده است 28و  7آوری عملای ه ها با دورهکیک لجن و خاک رس سبب کاهش چشمگیر میزان چسبندگی نمونه

ال طبق اشک یابد.میزان چسبندگی کاهش می رس، چسبندگی مربوط به کانی های رسی است و با افزودن هر ماده ای به خاک 

افزودن مقادیر اندک کیک لجن به خاک رس نیز باعث افزایش ظرفیت باربری پی نکته حائز اهمیت این است که حتی ، 5و  4
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ظرفیت باربری پی در مقایسه با شرایطی که افزایش درصد کیک لجن با خاک رس نشان از  3شده است؛ به طوری که ترکیب 

لجن با خاک رس سبب درصد کیک  4ترکیب  بدین ترتیب، ؛می دهددرصد  3.5رس خالص است، به مقدار خاک رس از نوع 

 7.8به میزان ظرفیت باربری درصد کیک لجن با خاک رس سبب رشد  5درصد؛ ترکیب  5به میزان  ظرفیت باربری پی افزایش

درصد کیک لجن  11درصد؛ ترکیب  11.6به میزان  ظرفیت باربری درصد کیک لجن با خاک رس سبب رشد 7درصد؛ ترکیب 

درصد لجن با خاک رس بستر پی منجر  14ترکیب همچنین ؛ درصد 41.9به میزان  ظرفیت باربری افزایشبا خاک رس سبب 

به بیشترین افزایش ظرفیت باربری پی در بین سایر درصد ترکیبات شده است؛ به طوری که در این حالت ظرفیت باربری پی در 

در ین، ا بر علاوه. است پیدا کردهدرصد افزایش  54مقایسه با شرایطی که بستر پی از نوع خاک رس خالص است در حدود 

درصد( شد؛ ظرفیت باربری پی در مقایسه با حالتی که  14شرایطی که میزان لجن موجود در خاک رس بیش از حد بهینه )

می توان  5و  4با مشاهده اشکال  .داد اننشا ظرفیت باربری ر افزایشدرصد  9 حدود ،بستر پی از نوع خاک رس خالص است

 دلیل اینبه درصد لجن و بستر رس خالص  3بین ظرفیت باربری پی مستقر بر بستر رسی حاوی ناچیز علت اختلاف  دریافت،

 رفتار پیلجن حضور های خود را بر ترکیب خاک و لجن تحمیل کرده و ویژگی که در این حالت کیک لجن خصوصیات و است

اند تو میکه است  آناهیت معناصر در از حضور برخی ، کیک لجن خصوصیاتیکی از  ،درحقیقت ست.ا هدادقرار تحت تاثیر را 

شیمیایی ، نتایج آزمون 2بر اساس جدول  به طور کلی .نمایدکمک در ترکیب با خاک رس، آن  هترو اثرگذاری ببهبود عملکرد  هب

 برخی، حضور با این حال؛ دنقرار داردر محدوده مجاز استاندارد موجود در کیک لجن د، همه عناصر دانشان  (ICP-MASS) لجن

کیک لجن در ترکیب با  رند، عملکرددابرخوربیشتری  عددی مقادیراز  ،2موجود در جدول سایر عناصربه نسبت که  از عناصر

مت باعث بهبود مقاو اشاره کرد که آلومینیوم و کلسیممی توان به عناصر عنوان مثال  به ؛می دهندرا تحت تاثیر قرار خاک رس 

درصد سبب  14به طوری که در نمونه  ؛دنسبب کاهش مقاومت برشی می شو، از حد بهینهبیش ر یدامق برایو  برشی شده

، افزودن همچنین. سبب کاهش مقاومت برشی شده است، درصد(14) افزایش مقاومت خاک رس و در نمونه بیش از حد بهینه

سبب افزایش مقاومت زهکشی نشده علاوه بر این،  فزایش خصوصیات خمیری وو ا آهن به خاک رس باعث کاهش رطوبت بهینه

، هشددر نتیجه یکی از عواملی که سبب افزایش مقاومت نمونه رس حاوی لجن در مقایسه با فاقد لجن  شده است؛خاک رسی 

دوره عمل می توان دریافت،  16 موجود در شکل خطوطروند همچنین با مقایسه  .است حضور مقدار قابل توجهی آهن بوده

 روزه، تغییرات محسوس و 28و  7عمل آوری  دوره دومقایسه نتایج حاصل از زیرا  آوری تاثیر بسزایی در نتایج نداشته است

نشده  خاکو به عبارت دیگر گذشت زمان باعث ایجاد واکنش شیمیایی بین عناصر ماده افزودنی ؛ را نشان نمی دهدای  گسترده

 .است

توان دریافت که پارامتر درصد کیک لجن موجود در بستر رسی پی در مقایسه با دوره عمل آوری با توجه به نتایج ارائه شده می 

که این مورد برخلاف تحقیقات صورت گرفته توسط آرولجاها  از تاثیرگذاری بسیار بیشتری بر ظرفیت باربری پی برخوردار است

فزایش در ا ،کیک لجن و خاک رس پتانسیل مطلوب ترکیب (، بر روی نمونه های جامد زیستی فشرده، نمایانگر2012و همکاران )

کمترین و بیشترین ظرفیت باربری متعلق به مدل های با میزان  ه،روز 7. در مدل های با دوره عمل آوری استظرفیت باربری 

 28ل آوری کیلونیوتن می باشد؛ این در حالی است که در مدل های با دوره عم 860و  580درصد با مقدار 14و  3کیک لجن 

کیلونیوتن  800و  516درصد با مقدار  14و  3کمترین و بیشترین ظرفیت باربری متعلق به مدل های با میزان کیک لجن  ه،روز

 ،می باشد. با مقایسه نتایج می توان دریافت با افزایش مدت زمان عمل آوری فارغ از میزان کیک لجن موجود در بستر رسی پی

درصد کیک لجن بهینه در هر دو دوره نشان می دهد،  5و  4مقایسه شکل های ی شود. همچنین از ظرفیت باربری کاسته م

ظرفیت باربری پی تابعی از  ،در هر دو دوره عمل آوریدرصد است. لازم به ذکر است  14روزه یکسان و برابر  28و  7آوری عمل
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که می توان آن را به درصد لجن با خاک رس بستر پی  14ترکیب حاوی . همچنین است خاک بهکیک لجن افزودن میزان 

مورد مطالعه در هر دو دوره عمل آوری نشان  نمونه هایرا در میان  بازدهیبهترین  عنوان درصد بهینه لجن نیز معرفی کرد،

ات عبارت دیگر بر خلاف تحقیق. به منجر به بیشترین افزایش ظرفیت باربری در بین سایر درصد ترکیبات شده است وه داد

 50( که از لجن تصفیه خانه آب استفاده کرده و در نتیجه مقدار لجن بهینه برابر 2012صورت گرفته توسط گولو و گریسکن )

درصد لجن و خاک  14درصد تعیین شد، در این تحقیق که از لجن و پساب تصفیه خانه فاضلاب استفاده شده است، ترکیب 

 و در شرایطی که میزان لجن موجود در خاک رس بیش از حد بهینه ؛ همچنیننه ترین حالت مشخص گردیدرس به عنوان بهی

ما با این وجود باز ا ،بهینه کاهش یافت ددرصنمونه حاوی نسبت به د، درص 28.7حدود شد؛ ظرفیت باربری پی درصد  16برابر 

؛ به عبارت ساختنمایان را ظرفیت باربری درصدی  9ش افزای ،حالتی که بستر پی از نوع خاک رس خالص استهم نسبت به 

ان و همکار آلینهمانطور که  ،شاره داردا کیک لجن بر رفتار خاک های رسی حضورتاثیر  به درستی بر توضیحات فوق ر،دیگ

در ترکیب با خاک های لاتریتی صورت پذیرفت به اهمیت حضور لجن  لجن تصفیه خانه آب روی برتی که تحقیقا طی ( 2023)

( نشان داد، با توجه به 2022مقایسه پژوهش حاضر با تحقیق صورت گرفته توسط ویجایان و آریا )طور کلی به  .نمودند هراشا

 سویدرصد و در  16تا  3مقادیر افزودنی در تحقیق کنونی بین تغییرات متفاوت بودن شرایط آزمایش در دو تحقیق، محدوده 

، مبتنی نیدر تحقیق کنونحوه تعیین درصد مقادیر افزودنی در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است  درصد 25تا  0مقابل بین 

درصد  5رشد سرعت با را به صورت پلکانی و  25تا  0بر روش حساسیت سنجی است در حالی که در طرف دیگر، محدوده بین 

می پیماید. همچنین با توجه به اینکه مواد موجود در لجن برای هیدراته شدن به آب بیشتری در هر مرحله نسبت مرحله قبل 

بررسی ها نشان داد مقاومت فشاری محصور نشده در هر دو  نیاز دارند، میزان رطوبت بهینه در هر دو تحقیق افزایش یافته است.

ق کنونی برای تحقی ن نقطهدن مقادیر مختلف افزودنی افزایش یافت و در یک نقطه به مقدار اوج رسیده است که ایتحقیق با افزو

درصد بهبود در مقاومت  62.69و  82.23که سهم هر کدام به ترتیب  درصد است 15درصد و در طرف مقابل برابر  14برابر 

در حقیقت اعداد مذکور بیانگر این است که ماده افزودنی به  د.نسبت به خاک خالص را نشان می دهن، محوری محصور نشده

درصدی در مقاومت محوری محصور نشده نسبت به تحقیق ویجایان و آریا  1.31کار گرفته شده در این تحقیق نشان از  برتری 

همچنین حضور . دنکردنزولی طی  یروندمورد مطالعاتی هر دو ، نقطه پیکبعد از ( دارد. همچنین لازم به ذکر است، 2022)

عناصر کلسیم و آلومینیوم و سیلیس می تواند نقش مهمی در بهبود یا تضعیف پارامتر های خاک ایفا کند اما به نوعی وجه تمایز 

درصدی کلسیم در  1.95هر یک باز میگردد. در حقیقت حضور و دوره های عمل آوری  شیمیایی جنبه دو تحقیق، به بررسی

مطالعه تاثیر خود را بر جای گذاشته است، در حالی که در سوی دیگر اشاره ای به جنبه های شیمیایی تحقیق ماده افزودنی مورد 

پرداخته ( 2022در تحقیق دیگر، این بار به مقایسه تحقیق کنونی با مطالعه صورت گرفته توسط کاظم و همکاران ) نشده است.

آزمایش در دو تحقیق مورد بررسی متفاوت است. این تفاوت به  . طبق مطالعات صورت گرفته مشخص گردید شرایطشده است

لجن بکار گرفته شده در این تحقیق جهت نوع لجن، و همچنین نحوه افزودن آن به خاک رس بر میگردد. به عنوان مثال، 

روز نگهداری  45مدت  از دست رفتن املاح و مواد معدنی، ماده افزودنی در دمای محیط و به دور از نور خورشید به، جلوگیری از

درجه جهت سوزاندن قرار گرفت و خاکستر  900ساعت در دمای  2شد تا خشک شود در حالی که در طرف مقابل، لجن به مدت 

. مورد بعدی، تفاوت در تعیین درصد های کیک لجن جهت افزودن به خاک رس است. همانطور که شدحاصل به خاک افزوده 

، 11، 7، 5، 4، 3به روش حساسیت سنجی درصد ها تعیین شده است و محدوده تغییرات برابرقبلا اشاره شد، در این تحقیق 

شده است. بر اساس مقایسه های  صورت گرفته  در نظر گرفتهدرصد  20، 15، 10تنها دیگر است در حالی که در طرف  16، 14

روزه  28، 14، 3 دوره های عمل آوری قابل،روزه و در سوی م 28و  7بین دو تحقیق مشخص گردید، در این تحقیق دوره های 

روزه در نظر گرفت. همچنین در خصوص  28مورد ارزیابی قرار گرفته است که تنها وجه اشتراک را می توان دوره عمل آوری 
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درصد تحقیق حاضر بوده و  16الی  14در تحقیق کاظم و همکاران، معادل با  20طبق بررسی ها، درصد افزودنی  مقادیر درصد

به گونه  15این تحقیق است. در نتیجه درصد  11تقریبا معادل درصد  ( 2022کاظم و همکاران )موجود در تحقیق  10درصد 

ش می دهد. در این تحقیق عمل آوری و گذشت زمان را پوش 14تا  11 درصد های  بینایجاد شده ای است که حد فاصل گپ 

تاثیری چشمگیری بر نتایج نداشته است زیرا پارامتر زمان باعث ایجاد فعل و انفعالات شیمیایی نشده است. در حالی که در سوی 

. وجه یافته استروزه تاثیر محسوسی بر نتایج داشته است. همچنین رطوبت بهینه با افزودن لجن افزایش  28عمل آوری   مقابل

زودن آهک و بدون افاشتراک دو تحقیق در این است که به اثر بخشی کیک لجن تصفیه خانه و خاکستر لجن فاضلاب به تنهایی 

، استفاده از کیک لجن در فرآیندهای ژئوتکنیکی می تواند علاوه بر رفع دنتایج نشان می دهبه طور کلی  تاکید میکند.و نانومواد 

 محیطی به بهبود کیفی خاک و تثبیت آن کمک کند.یک معضل زیست 

 

 

 

 

 

 روزه 28و  7مقایسه ظرفیت باربری پی در برابر افزایش محتویات نمونه در دو دوره عمل آوری  .16شکل

Figure16. Comparison of footing bearing capacity versus increasing sample contents for 7 and 28-day 

curing periods. 
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