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 چکیده

مقاله خصوصیات این در . استکارگیري حجم زیادي از این مصالح سودمند  هاي راه به علت به یدارسازي لایههاي پا هاي عمرانی همانند پروژه هاي فولادي در پروژه استفاده از سرباره
هـاي   هـاي رفتـاري نمونـه    شـناخت ویژگـی  شود. به منظـور   اساس راه بررسی میسنجی استفاده از آن، به عنوان لایه زیر ) و امکانEAF( فولاد کوره قوس الکتریکمهندسی سرباره 

دیم، وزن مخصوص ویژه، دانسیته حـداقل  و درصد افت وزنی با سولفات س CBRآنجلس،  لوساي، سایش  زمایش ارزش ماسهآ :شامل ،آزمایشی خاك و سرباره، برنامه مدون آزمایشی
بادي به سرباره فولادي بـه عنـوان جـایگزین    درصد خاکستر  20و  12، 7، 2فزودن اثر ا ،در نظر گرفته شد. همچنین بزرگ مقیاس، مقاومت فشاري و تورمو حداکثر، برش مستقیم 

هاي مقاومتی  به منظور شناخت ویژگیگیري تورم  اندازه، مقاومت فشاري و CBRهاي  دادن آزمایش انجامآوري با  هاي عمل اثر زمان بررسی در ضمن، مورد بررسی قرار گرفت. آهک
ل یو زاویه اصطکاك داخلـی سـرباره بیشـتر از خـاك طبیعـی و پتانس ـ      CBRمقادیر  بادي، انجام گرفته است.هاي مختلف خاکستر ك، سرباره فولاد و مخلوط با درصدهاي خا نمونه

نشـانه خمیـري، حـدروانی، ارزش    را از نظـر   234سرباره تنها حدود مجاز مشخصات تعیین شده براي مصالح زیراسـاس طبـق نشـریه     ،همچنین. استخاك طبیعی  کمتر ازتورمی 
بررسی و تحلیـل نتـایج،    دهد. می هاي خشک نشان نسبت به نمونه را درصدي 50هاي اشباع افت  مقاومت نمونه .ستسدیم دارادرصد افت وزنی با سولفات اي، درصد سایش و  ماسه

 .نماید را تأیید میهاي مختلف خاکستر  مخلوط سرباره با درصد نیز،خصوصیات مهندسی سرباره خالص نسبت به خاك و برتري 
 کلید واژگان     
 لایه زیراساس بادي، ، خاکسترEAF ،سرباره فولادي     
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Abstract 
The use of steel slag in civil projects, such as road layers stabilization projects, is beneficial for the use of large volumes of these materials. This paper 
presents the geotechnical engineering properties of steel slag generated from Electrical-Arc-Furnaces (EAF) and its potential usage in subgrade layer 
of roads is assessed as well. Samples of soil and EAF slag were characterized through a series of laboratory tests, including: sand equivalent value, 
Los Angeles abrasion, soundness of aggregates using sodium sulphate, specific gravity, compaction, maximum and minimum density, large-scale 
direct shear, CBR and swelling tests. Various mixtures of EAF steel slag and fly ash, 2, 7, 12 and 20% (by weight), as alternative for lime, were also 
investigated. CBR and unconfined compression tests were performed after various curing times to evaluate the strength gain characteristics of the 
mixtures. Long-term swelling tests were also performed on the soil, EAF and mixture of EAF slag with fly ash samples. The values of CBR and 
internal friction angle of slag are higher than that of the natural soil, but the swelling potential of natural soil is higher than that of the slag. Moreover, 
the slag has the permissible limit according to the Iranian highway asphalt paving (Code 234) for PI, LL, sand value, Los Angeles abrasion and 
soundness. About 50% decrease in strength is observed for saturated sample compared to dry ones. The results indicate that the EAF slag had better 
engineering properties compared to the soil and the mixtures of EAF slag with different percentages of fly ash. 
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-1  مقدمه 
ترین آلیاژ صنعتی است و مصرف آن پیوسـته در حـال افـزایش     فولاد پرمصرف

فرآینـد متـالوژیکی سـاخت فـولاد      سرباره فولادي از محصـولات فرعـی  است. 
هـاي   هـاي فـولادي تولیـد شـده در کارخانـه      سـرباره  ،باشد. در حال حاضر می

فولادسازي ابتدا ذخیره و سـپس در محـل مخصـوص دفـن سـرباره، انباشـت       
هاي متداول انباشت و دفن این مصـالح مناسـب    این که روششوند. نظر به  می

هاي اخیر یـک معضـل جـدي بـراي      هاي فولادي در دهه ، وجود سربارهیستن
فعال در زمینه محیط زیسـت بـوده   هاي  هاي تولید فولاد و نیز سازمان نهکارخا
 است.

احـداث خـاکریز    :مانند، هاي عمرانی هاي فولادي در پروژه استفاده از سرباره   
کارگیري حجـم   هاي راه به علت به یدارسازي لایههاي پا ها و یا در پروژه بزرگراه

هـاي    کـارگیري مسـتمر سـرباره    . بـه اسـت زیادي از این مصالح بسیار سودمند 
هـا   هاي عمرانی علاوه بر این که  باعـث کـاهش دورریـزي آن    فولادي در پروژه

کلات زیست محیطـی شـامل تخریـب    ها و حذف مش با کاهش هزینه شود، می
 تواند جایگزین مناسبی براي مصالح سنتی باشد. منابع طبیعی می

 آسـفالتی  و روکـش  اساس زیراساس، هاي شامل لایه مولمعطور  به روسازي   
و  فنـی  مشخصـات  هـا داراي  از لایـه  یـک  ست. هـر آنها از ترکیبی یا و بتنی یا

 و نـوع  بـه  روسـازي،  هاي لایه مصالح کیفیت و ضخامت .استمعینی  ضخامت
 مصـالح  نوع جوي، شرایط ترافیک، میزان بستر، خاك مقاومت راه، بندي درجه
 اقتصادي بستگی دارد. عوامل و دسترسی قابل

Pamukcu    و ] Tuncan1[ هاي سرباره فـولادي مخلـوط شـده     دانه خواص
بررسـی قـرار   مورد هاي زیراساس و اساس  به منظور کاربرد در لایه را با سیمان

مخلوط سرباره فولاد  دست آمده حاکی از مقاومت قابل ملاحظه  دادند. نتایج به
 .باشد هاي طبیعی سیمانی شده می با سیمان نسبت به دانه

   Ahmedzade و ] Sengoz2[،       کاربرد سـرباره فـولادي بـه عنـوان مصـالح
حـاکی از   را بررسـی نمودنـد. نتـایج مطالعـات     اي در مخلوط آسفالتی سنگدانه

هـا (پایـداري مارشـال، سـاییدگی کـم       قابل قبول سرباره هاي مهندسی ویژگی
 .استو ...) در راهسازي 

Ebrahim    و] Behiry 3[ ، منظور ارزیابی امکان   بهرا مطالعات عددي
 س انجام دادند. اساسرباره فولاد و آهک در لایه زیر استفاده از مخلوط
دست آمده درصد بهینه مخلوط سرباره فولاد با آهک به  بر اساس نتایج به

دهنده کاهش کرنش  نشاناخیر مطالعات  ،. همچنیناست 30به  70ترتیب 
  .هاي آهک است دانهر اثر افزودن سرباره به بقائم 

   ] Akinwumi4 [8، 5هاي مختلف  به خاك با درصد را اثر افزودن سرباره 
، به منظور احداث لایه اساس راه مورد مطالعه قرار داد. در این مطالعه، 10و 

رسی قرار گرفت. بر اساس در دو حالت خشک و اشباع، مورد بر CBR آزمایش
در حالت اشباع نه تنها کمتر از حالت  CBR آمده، مقادیر دست نتایج به
غرقاب نسبت به حالت خشک  CBR کاهشی مقادیردرصد  بلکه است،خشک 

 56و  66، 58 باسرباره به ترتیب برابر  10و  8، 5هاي مختلف  براي درصد
مطالعات مشابهی در خصوص بررسی اثر افزودن  ،درصد بوده است. همچنین

در حالت خشک و  CBR درصد بر مقادیر  50تا  10سرباره به خاك با مقادیر 
، انجام شد. بر اساس نتایج حاصل ]5[همکاران و  Biradar اشباع توسط

درصد  ،همچنین است.در حالت اشباع کمتر از حالت خشک  CBRر مقادی
 50و  10نسبت به حالت خشک براي مخلوط غرقاب  CBR کاهش مقادیر

 درصد است. 47 و 28با   درصد سرباره با خاك به ترتیب برابر

Rohde    سرباره فولادي ]6[ و همکارانEAF   هوازده را به منظور استفاده
هاي با حجم ترافیک کم، مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  در لایه اساس در جاده

ه مصالح درشت دانه نسبت ب  EAFحاکی از ضریب ارتجاعی بالاي سرباره
ح اساس در که هزینه استفاده از سرباره به عنوان مصال طوري به است،طبیعی 

 . استاي کمتر  طور قابل ملاحظه ههاي کم ترافیک ب جاده
دهنده عملکرد مناسب سرباره  نشان ]7[و همکاران  Luckman تحقیقات   

مل، در به دلیل وجود اکسید آهن فراوان و تبلور کا) EAF( قوس الکتریک
 .استسازي ساخت محل دفن زباله و راه

 فولاديآوري سرباره  ، عمل]8[و همکاران  Kamon اساس تحقیقات بر   
EAF هاي آلومینیوم کربناته، منجر به افزایش مقاومت  با کائولینیت و نمک

. گردد میاساس توصیه فاده از این سرباره، در لایه زیرد. لذا استشو سرباره می
Rouabah     و استفاده از مخلوط سرباره فولاد  يمزایا ]9[و همکاران
کوره ذوب را به عنوان ره و مخلوط سرباره فولاد و سربا  Cخاکستر نوع

مخلوط  ،دادند. در نهایتجاي آهک مورد بررسی قرار جایگزین مناسب به
ترین مصالح براي  ترین و اقتصادي خاکستر مناسب ٪3سرباره و  ٪7خاك با 
شناسی،  یارهاي فنی، اقتصادي و بومبر اساس معو  اساس معرفی شدلایه زیر

 د.گردیاستفاده از این مصالح در احداث راه توصیه 
Yildirim    و ] Prezzi10[  به منظور پایدارسازي لایه زیراساس از

استفاده نمودند.  C هاي فولادي و ماده افزودنی خاکستر بادي نوع سرباره
 فولادي مورد استفاده در این تحقیق از نوع کوره قوس الکتریک  سرباره

)EAF( بادي نوع  ماده افزودنی خاکستر ،منظور بدین. استC   5مقادیر با ،
هاي آزمایشگاهی  ها افزوده و به کمک آزمایش درصد به این سرباره 15و  10

خواص ژئوتکنیکی آنها با توجه به اهداف پروژه، مورد بررسی قرار گرفت. 
دانسیته تراکم،  ، (Gs)وزن مخصوص ویژه هاي مورد نظر شامل آزمایش

 حداقل و حداکثر، برش مستقیم بزرگ مقیاس و آزمایش تورم بوده است. 
به  EAF بر اساس نتایج، درصد رطوبت بهینه و چگالی حداکثر سرباره نوع

. زاویه اصطکاك است ،gr/cm32 تا  68/1درصد و  13تا  10ترتیب در حدود 
هاي متراکم شده  درجه است. مخلوط 6/40داخلی سرباره مورد استفاده 

با گذشت زمان مقاومت بالایی را نشان دادند.  C سرباره و خاکستر بادي نوع
 ها ناچیز بود.  تورم نمونه، ضمندر 
ها به عنوان سنگدانه در عملیات خاکریزي روسازي  امروزه در جهان، سرباره   

شوند. بررسی ادبیات فنی  کارگرفته می هاي اساس و زیراساس به لایهو در 
. با توجه استهاي مختلف  پروژه نوع حاکی از عملکرد مناسب سرباره در این

هاي فولادسازي در کشور و مشکل انباشت سرباره، معرفی  به وجود کارخانه
آنها جهت استفاده در صنعت ساخت و ساز کشور از طریق بررسی 

بلند مدت از  ،خصوص بهها در کوتاه مدت و  هاي مهندسی آن خصوصیت
سزایی برخوردار است. در این تحقیق با بررسی دقیق مطالعات انجام  به اهمیت

هاي آزمایشگاهی، امکان جایگزینی سرباره  آزمایش دندا شده قبلی، با انجام
فولادي نوع قوس الکتریک، با مصالح طبیعی به عنوان زیراساس بررسی 

 .شود می
 

 هاي آزمایشگاهی آزمایش -2
با توجه به اهداف تحقیق، خصوصیات شیمیایی خاکستر بادي و خصوصیات 

از نوع کوره قوس الکتریک  هاي خاك، سرباره خالص شاخص و مکانیکی نمونه
)EAF(  هاي  خاکستر بادي در زمان ٪20و  ٪12، ٪7، ٪2و مخلوط شده با
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تعیین  1شکل با روزه در حالت رطوبت بهینه مطابق  56و  28، 7آوري  عمل
 شد. 

 

Fig. 1 Laboratory tests schedule on slag and slag with various fly ash 
percentage at different curing time 

هاي  باره و مخلوط سرباره با درصدبر روي سرهاي آزمایشگاهی  آزمایش 1شکل 
آوري مختلف عملهاي  مختلف خاکستر در زمان  

 
 180آوري  نها براي حالت غرقاب در زمان عملها ت نتایج آزمایش ،همچنین   

مقایسه علت استفاده از خاك،  .ها بررسی شده است نمونهروز نیز در تعدادي از 
هاي مختلف خاکستر بادي نتایج آن با مصالح سرباره و مخلوط آن با درصد

. مطالعات در آزمایشگاه بخش ژئوتکنیک و زیرساخت مرکز تحقیقات راه، است
هاي شیمیایی بر روي سرباره و خاکستر،  مسکن و شهرسازي انجام شد. آزمون

و مصالح آزمایشگاه بخش در  دهنده تشکیلبه منظور شناخت عناصر 
انجام  به مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي هاي راه و ساختمان فرآورده

اي  ملاحظه طور قابل یایی سرباره کوره قوس الکتریک بهترکیب شیم .دیرس
 ،BOFهاي  در مقایسه با سرباره ،. بنابرایناستوابسته به خواص فولاد بازیافتی 

نتایج  از تنوع بیشتري برخوردارند. EAFهاي  شیمیایی سربارهترکیب 
با  ه شده است. مطابقارای 1جدول در هاي شیمیایی براي سرباره  آزمایش
شده در  گزارشدهنده سرباره در محدوده  ، درصد عناصر تشکیل1 جدول

 .]11[ گیرد ادبیات فنی قرار می

 سرباره دهنده عناصر تشکیل 1جدول 
Table 1 Composing elements of steel slag 

 دهنده عناصر تشکیل
مقدار در سرباره فولاد 

 )٪مورد بررسی (
شده در  محدوده گزارش
 ]11[ادبیات فنی 

2SiO 63/17 34-6 

32 OAl 05/8 14-3 

32OFe 60/29 40-3 

CaO 90/25 60-22 

MgO 50/5 13-3 

3SO 15/2 15/0-02/0 

 1/0-5/0 01/0 کلرید
اثر سرخ  کاهش وزن بر
 شدن

73/10 1 

 

. اسـت آلومینیـومی   -خاکستربادي، پوزولان یک مادة سیلیسی و یا سیلیسی   
، اغلب از اکسیدهاي سیلیسیم، آلومینیوم، آهن و کلسیم تشکیل خاکستر بادي

شده است. در حال حاضر این ماده با توجه به ترکیـب شـیمیایی بـه سـه نـوع      
N،F  وC  گردد. با وجود درصد بالاي آهک  طبقه بندي می)CaO(  ،در سرباره

 )SiO2(تنها بخش ناچیزي از آنها به صورت آزاد به منظور واکنش بـا سـیلیس   
ها، علت  جهت فرآیند سیمان شدگی وجود دارد. کمبود فاز سیلیسی در سرباره

ــه واکــنش  ــرین اجــزاي  . یکــی از اصــلیهــاي پــوزولانی اســت اصــلی نیــاز ب ت
و نظر به اینکه خاکسـتر قابلیـت    است )SiO2(دهندة خاکستر، سیلیس  تشکیل

کننـده   ک فعـال تواند به عنوان ی واکنش مجدد با آهک آزاد را دارد، بنابراین می
 شدگی عمل نماید. اي فولاد جهت ایجاد فرآیند سیمانه در سرباره

 
خاکسترها و خاکستر استفاده شـده در ایـن    دهنده تشکیلنوع آزمون، عناصر  2جدول 
 تحقیق

Table 2 Test type, composing elements of fly ash and fly ash used in 
this study 

 نوع آزمون

هاي  آزموننتایج 
روي  شیمیایی

خاکستر مورد 
 مطالعه

رده خاکستر بادي 
اساس استاندارد  بر

ASTM C618[5] 
N F C 

Fe2O3+AL2O3+SiO2 
 50 70 70 55/90 درصد -حداقل

SO2 5 5 4 07/0 درصد -حداکثر 
میزان رطوبت در دماي 

110 ˚C درصد -حداکثر 
2 3 3 3 

کاهش وزن بر اثر سرخ 
 درصد -شدن حداکثر

70/6 10 6 6 

 

-ASTM Cاساس استاندارد و بر 2موجود در جدول  با توجه به مقادیر   

حداکثر  Cو  Fهاي  مقدار کاهش وزن بر اثر سرخ شدن براي کلاس ]61812[
 . استدرصد  10حداکثر  Nدرصد و براي کلاس  6
 

مصالح لایه زیراساس و  ره به عنوانباهاي شاخص بر روي سر نتایج آزمایش 3جدول 
 ها با مقادیر مجازمقایسه آن

Table 3 Index tests results on slag as subgrade material and their 
comparison with permitted values 

 شرح
 هاي آزمایش روش

حد مجاز 
 مشخصات

نتایج آزمایش 
روي سرباره 
 مورد بررسی

BS/ 
AASHTO ASTM 

 نشانه خمیري
)٪( 

90T 4318D 0 6حداکثر 

 NIA1 25حداکثر 89T 4318D )٪( حد روانی
اي  ارزش ماسه

 پس از کوبیدگی
176T 2419D 66/53 30حداقل 

سایش 
 )٪( آنجلس لس

96T 131C 5/12 50حداکثر 

 CBR)٪( -- 1883D 80 25حداقل> 
افت وزنی با 

سولفات سدیم 
)٪( 

104T 88    C   7 12حداکثر 

 اطلاعاتی در دسترس نیست. 1

(فقدان نیروگاه با سوخت C به علت عدم دسترسی به خاکستر بادي نوع    
خاکستر  شبیه بهبادي استفاده شده که  سنگ در ایران)، از نوعی خاکستر غالز
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با  مطابقهاي آزمایشگاهی  ن مطالعه، آزمایشای استاندارد است. در Nنوع 

نامه روسازي  (آیین 234نشریه  اساس راه دررجدول مشخصات مصالح لایه زی
 ).3(جدول  انجام شده است ،]13[هاي ایران)  آسفالتی راه

اي، سایش  ها شامل نشانه خمیري، حد روانی، ارزش ماسه این آزمایش   
باشد.  (دوام) می و درصد افت وزنی با سولفات سدیم CBRآنجلس،  سل

ها و دوام مصالح  ارزیابی مقاومت دانه، شاخصی براي سایش و دوام يها آزمایش
طبیعی  بندي سرباره و خاك برداري است. دانه شرایط جوي و بهره در برابر

شده در نشریه  مورد استفاده در لایه زیراساس نیز در محدوده مقادیر ارایه
، 234بندي موجود در نشریه  تخاب شده است. براي پنج نوع دانهان ،]13[ 234

زیراساس با توجه به امکانات آزمایشگاهی موجود از نظر ابعاد براي مصالح 
بندي  دانه هصالح و همچنین پراکنش محدوددستگاه و حداکثر اندازه دانه م

هاي بندي نمونه وسط این محدوده جهت دانه حد ، دراین تحقیقVشماره 
 ).2خاك و سرباره انتخاب شد (شکل

 

Fig. 2 Particle size distribution of No. V and its average 
 و متوسط آن Vبندي نوع  نمودار دانه 2شکل 

   
درصد  12از درصد ریزدانه حدود نامه نتایج حداکثر مج اساس این آیین بر    

ابل افزایش است. با توجه به درصد ق 20باشد که براي مناطق خشک تا  می
مقدار وزن ، ]13[ 234بندي مصالح و همچنین بر اساس نشریه شماره  دانه

لذا افزودن خاکستر  .درصد بیشتر شود 15نباید از  200مواد رد شده از الک 
ه منزله بررسی تحقیقاتی موضوع از این مقدار ب هاي بیشتربادي در درصد

است مگر آنکه درصد  ٪6باشد. در این تحقیق درصد ریزدانه خاك طبیعی  می
 دیگري ذکر شود.

جدول با ها، نشانه خمیري مصالح صفر است. مطابق  اساس نتایج آزمایش بر   
اي پس از کوبش، درصد افت  هاي شاخص شامل ارزش ماسه نتایج آزمایش 3
بر روي نمونه سرباره  CBRآنجلس،  نی با سولفات سدیم و درصد سایش لسوز

به  گیرد. قرار می ه مشخصات مصالح لایه زیراساس راهنظر در محدودمورد
هاي خاك و سرباره مورد استفاده، دو  ه حجم نمونهط وزن بمنظور تعیین ارتبا

دانه  هاي ریزدانه و درشت ایش تعیین وزن مخصوص ویژه در بخشسري آزم
ج حاصل از این آزمایش، وزن مخصوص ویژه انجام گردید. بر اساس نتای

 gr/cm3 23/3 و gr/cm3 48/2 با خاك و سرباره به ترتیب برابرمیانگین 
یایی و هاي فولادي به ترکیب شیم است. وزن مخصوص سربارهدست آمده  به

هاي آنها بستگی دارد. به علت حضور حجم زیاد  شناسی و ساختار دانه کانی
هاي  خاك و دانها بزرگتر از هصوص آناکسید آهن در سرباره، مقدار وزن مخ

 8/3تا  1/3، بین EAFنوع   دامنه مقادیر وزن مخصوص سرباره است.طبیعی 
 حداکثر و رطوبتوزن مخصوص خشک  تعیینبه منظور  است.ش شده گزار

و  ٪12 ،٪7، ٪2خاك طبیعی، سرباره و سرباره مخلوط شده با   نمونه بهینه

 بادي، تعداد شش آزمایش تراکم به روش اصلاح شده خاکستر 20٪
] ASTM  D155714[  آمده، بیشترین  دست اساس نتایج به بر .گردیدانجام

بررسی نمودار   ).3(شکل است میزان دانسیته خشک حداکثر مربوط به سرباره 
دهد که مقادیر دانسیته خشک حداکثر سرباره خالص و نیز ترکیب  می نشان

باشد.  هاي مختلف خاکستر نسبت به خاك طبیعی بیشتر می شده با درصد
سرباره سبب کاهش طور کلی افزایش درصد خاکستر به  شایان ذکر است به

حاکی از شود. نتایج  مقادیر دانسیته خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه می
ثیر چندانی در تأ نظر خاکستر بادي،ترکیب سرباره با مقادیر مورد آن است که

هاي آزمایشی ندارد. وزن مخصوص خشک حداکثر خاك،  رطوبت بهینه نمونه
خاکستر به  20و  12، 7، 2سرباره و مخلوط سرباره با درصدهاي مختلف 

است.  gr/cm3 46/2و  51/2، 54/2، 55/2، 62/2، 1/2 با  ترتیب برابر
  و  ]ASTM D425315 [حداکثر و حداقل مایش دانسیته آز ،همچنین

ASTM D4254 ]16[  انجام شده  هاي سرباره خالص و خاك روي نمونهبر
است. مقادیر دانسیته خشک حداقل و حداکثر براي نمونه سرباره به ترتیب 

باشد که مقادیر دانسیته  می gr/cm308/2 و 66/1و خاك  69/2و  22/2 با برابر
مقادیر دانسیته خشک حداکثر تراکم اصلاح شده با برابر  حداکثر حاصل تقریباً

دانسیته  اختلاف مقادیر . علت اصلیاستبراي نمونه خاك و سرباره 
تر  باشد. چگال ها میها، تفاوت در وزن مخصوص ویژة آن آمده از نمونه دست به

بودن مصالح سرباره در مقایسه با خاك، موجب افزایش دانسیته خشک حداکثر 
 سرباره نسبت به خاك است.

 

Fig. 3 Maximum dry density and optimum moisture for understudied 
different materials using modified compaction  

نمودار دانسیته خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه براي مصالح مختلف   3شکل 
 مورد بررسی به روش تراکم اصلاح شده

    
هـاي روسـازي راه، تعـداد چهـارده      به منظـور تعیـین ظرفیـت بـاربري لایـه        

ــایش  ــتاندارد CBRآزمـ ــاس اسـ ــر اسـ ــر روي  ]ASTMD188317 [ بـ بـ
ــا درصــدهاي  نمونــه مختلــف  هــاي خــاك، ســرباره خــالص و مخلــوط شــده ب

هــا در  تــایج آزمــایشآوري مختلـف، انجــام و ن  هــاي عمــل خاکسـتر و در زمــان 
 دادن در انجـام  هـا  بـه اهمیـت نتـایج ایـن آزمـایش     . نظـر  ه گردیدارای 4شکل 
تــر رفتــار خــاك در دراز مــدت، مقــدار  ســازي و بررســی دقیــق هــاي راه پــروژه
CBR  ســرباره خــالص و مخلــوط ســرباره بــا درصــدهاي مختلــف خاکســتر در

و در ایــن نمونــه تــورم  قــرار گرفــتبررســی مــورد روز)  180طــولانی مــدت (
-AASHTO T193یــا  ]ASTM D188317 [بــر اســاس اســتاندارد   

هـاي بهینـه   هـا در ابتـدا بـا درصـد رطوبـت     نمونـه د. ش ـندازه گیري ا ]18[ 63
ــه ــده     ب ــلاح ش ــراکم اص ــایش ت ــده از آزم ــت آم ــبدس ــاي، در قال   CBRه

کیلــوگرمی بــه منظــور لحــاظ نمــودن وزن لایــه  5/4و ســرباره  کوبیــده شــده
هـا را  آسفالت و اسـاس بـر روي لایـه زیراسـاس قـرار داده شـد. سـپس نمونـه        
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انی ه زم ـبـاز  هـا در هایی بـه حالـت اشـباع قـرار داده و تـورم نمونـه      در محفظه

م در تمـاس بـا سـطح نمونـه     سـنجی کـه بـه طـور قـای      ماهه توسط کرنش 6تا 
رزیـابی قـرار گرفـت. درصـد تـورم بـه صـورت تغییـر طـول نمونـه           بود، مورد ا

 100ضـربدر   ،CBRاثر جـذب آب بـه ارتفـاع اولیـه نمونـه خـاك در قالـب        بر
دهــد  م در بــازه زمــانی شــش ماهــه نشــان مــیبررســی نتــایج تــور باشــد. مــی

ــا خــاك طبیعــی انــدك    پتانســیل تــورم ســرباره مــورد بررســی در مقایســه ب
ــین  ــوده و همچن ــأ    ب ــرباره ت ــه س ــادي ب ــتر ب ــزودن خاکس ــدانی در اف ثیر چن

هـاي سـرباره    دانـه  ،هـا نـدارد. عـلاوه بـر ایـن      افزایش پتانسـیل تـورمی نمونـه   
 .]6[ فولاد  قدرت جذب آب ندارند

 

Fig. 4 Variations of CBR test results for soils, slag and slags with 
various percentages of fly ash samples with curing times of 7, 28, 56 
and 180 days 

خاك، سرباره خالص و سرباره با درصدهاي مختلف هاي  نمونه CBRتغییرات  4شکل 
 روزه 180 و 56، 28 ،7آوري  هاي عمل خاکستر در زمان

 
خشک، مربوط به سرباره خالص CBR بر اساس نتایج، بیشترین مقدار    
هاي  مخلوط این سرباره با درصدCBR  ذکر است مقادیر شایانباشد.  می

مختلف خاکستر نیز به مراتب بیشتر از خاك طبیعی است. افزودن خاکستر تا 
شود. با  در مقایسه با سرباره خالص می CBRدو درصد سبب کاهش مقادیر 
مخلوط سرباره  CBRدرصد، باعث افزایش  12افزایش درصد خاکستر تا میزان 

شود و سپس در درصد خاکستر  آوري می اي عمله با خاکستر، در تمام زمان
آمده از این  دست یابد. مقایسه نتایج به کاهش می CBRدرصد، مقادیر  20

سرباره نسبت به خاك در حدود  CBRدهد نسبت مقادیر  تحقیق نشان می
ماهه  6درصد خاکستر در دوره زمانی  12درصد و براي مخلوط سرباره با  800
 CBRذکر است نسبت مقادیر  شایانغیر است. درصد مت 400تا 300بین 
درصد تا بیش از  210هاي طبیعی از  هاي انواع مختلف سرباره فولاد به دانه دانه

انجام شده در این تحقیق  هاي . نتایج آزمایش]12[ درصد متغیر است 400
هاي آن با خاکستر، حداقل مقدار مجاز  دهد که سرباره و مخلوط نشان می

CBR لازم به ذکر  نماید. را برآورده می ]13[ 234درصد) نشریه  25(حداقل
 CBRروزه) سبب کاهش قابل توجه  56آوري  (عمل است غرقاب کردن نمونه

 روزه) شده است. 7( در مقایسه با نمونه خشک
با  ]ASTM D216619 [آزمایش مقاومت فشاري مطابق با استاندارد    

 6هاي خاك با درصد ریزدانه روي نمونهمتر، بر  میلی 19حداکثر اندازه دانه 
درصد و در  20و  12،  7و  2درصد و سرباره و سرباره مخلوط با خاکستر بادي 

  5روز انجام شده است. نتایج این آزمایش در شکل  56و  7آوري  روزهاي عمل
 ه شده است.یارا

 

Fig. 5 Diagram of unconfined compression test results for soil, slag and 
slag mixed with various percentages of fly ash 

و مخلوط سرباره نمودار نتایج آزمایش مقاومت فشاري بر روي خاك، سرباره   5شکل 
 با درصدهاي مختلف خاکستر

    
درصــد  12هــایی روي خــاك طبیعــی بــا درصــد ریزدانــه  در ابتــدا آزمــایش   

بــدون روش شستشــویی تهیــه و بنــدي خــاك  انجــام شــده در آزمــایش دانــه
ــت  ــایش قرارگرف ــورد آزم ــوري     .م ــک مح ــت ت ــه مقاوم ــان داد ک ــایج نش نت

ــه kPa 36/206 حــدود ــوده اســت. در ادام ــا   ،ب آزمــایش روي همــان خــاك ب
) انجــام شــد. نتــایج مقاومــت فشــاري ٪6درصــد ریزدانــه نصــف حالــت قبــل (

ــدود  ــه ح ــطوح      kPa 56/11 ب ــالا در س ــت ب ــر دو حال ــت. در ه ــل یاف تقلی
ــالا ــر متحــدالمرکزي وجــود داشــت. چنانچــه   کلاهــک ب ــه دوای ــایین نمون و پ

هـاي نمونـه صـاف بـود، مقـدار مقاومـت تـک محـوري خـاك           کلاهـک سطوح 
ــا   kPa 876/1حــدود  اســت. ایــن امــر اهمیــت ســطوح کلاهــک در تمــاس ب

همچنــین درصــد ریزدانــه را نشــان     نمونــه در آزمــایش تــک محــوري و   
بــا افــزایش درصــد خاکســتر بــه  آمــده، دسـت  بــه دهــد. بــر اســاس نتــایج مـی 

شــود.  ا مشــاهده مــیهــ وري نمونــهافــزایش انــدك مقاومــت تــک محــ ،نمونــه
ــان عمــل  ــزایش زم ــین اف ــه   7از  آوري همچن ــه خشــک) ب روزه  56روزه (نمون

ــاب)  ــه غرق ــه     (نمون ــت نمون ــزایش رطوب ــه اف ــه ب ــا توج ــاهش ب ــدود ، ک ح
 است. مشاهده شدههاي آزمایشی  مقاومت نمونه درصدي50
ــارامتر     ــین پ ــه منظــور تعی ــه  ب ــت برشــی نمون ــاي مقاوم ــاي آزمایشــی،  ه ه

هــاي خــاك، ســرباره  آزمــایش بــرش مســتقیم بــزرگ مقیــاس بــر روي نمونــه
 ـ  و  2، 1م درصـد خاکسـتر،  بـا سـه تـنش قـای       12ا خالص و مخلوط سـرباره ب

kg/cm2 3 ــا مطــابق ــه  ]ASTM D3080 20 [اســتاندارد ب انجــام شــد ک
 آورده شده است. 4ها در جدول نتایج آن

 
نتایج آزمایش برش مستقیم روي خاك طبیعی، سرباره خالص و مخلوط  . 4جدول 

 درصد خاکستر 12سرباره با 
Table 4 Direct shear test results on natural soil, pure steel slag and 
mixed slag with 12% fly ash 

 φ  C (kg/cm2)(˚) نمونه

 4/0 5/46 خاك
 5/0 47 سرباره

 11/0 55 درصد خاکستر 12 سرباره مخلوط با
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ــه       ــوط ب ــی، مرب ــه اصــطکاك داخل ــر اســاس نتــایج، بیشــترین مقــدار زاوی ب

دسـت آمـده    . مقـدار زاویـه اصـطکاك بـه    اسـت درصـد خاکسـتر    12سرباره با 
ــرباره  ــ   س ــدوده ارای ــی در مح ــورد بررس ــولاد م ــده ف ــا  40ه ش ــه  50ت درج

ذکــر اســت در سـرباره خــالص نیــز   شـایان گیــرد.  قـرار مــی  ]6[ادبیـات فنــی  
مقــادیر زاویــه اصــطکاك داخلــی بیشــتر از خــاك اســت. نکتــه جالــب توجــه  

 12کــاهش قابــل ملاحظــه مقــادیر چســبندگی در نمونــه مخلــوط ســرباره بــا 
ــی باشــد.  ــت برشــی  پا درصــد خاکســتر م ــاي مقاوم نشــان  4 دولجــرامتره

ــی ــاك و  م ــد خ ــه ده ــت دان ــدتاَ درش ــرباره عم ــدود دارا ،س ــبندگی ح ي چس
kg/cm2 5/0 ســـیمانی  ترکیبـــات شـــبه. وجـــود ریزدانـــه و ایجـــاد اســـت
ــرباره  ــندگی   س ــن چس ــل ای ــهاز دلای ــی  ب ــمار م ــر   .]22، 21[ رود ش ــه نظ ب

هــاي لازم بــراي  ابلیــترســد خاکســتر مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، ق مــی
ســرباره هــا،  و بــر اســاس آزمــایش ردشــدگی در مصــالح را نــدا ایجــاد ســیمان

مکـن  نمایـد. ازطرفـی افـزودن خاکسـتر م     ه مـی خالص نتـایج مطلـوبی را ارای ـ  
اســاس شــود. لــذا اســت ســبب مشــکلات در کــاهش نفوذپــذیري مصــالح زیر 

 شود. خاکستر بادي مورد نظر توصیه نمی استفاده از مخلوط سرباره و

 جمع بندي -3
ــولاد     ــرباره ف ــار س ــق رفت ــن تحقی ــد  EAFدر ای ــا درص ــوط آن ب هاي و مخل

 ــ مختلـف  هــا از  اسـتفاده در زیراســاس جـاده   منظــور بـه  ادي نــوعی خاکسـتر ب
هــاي مختلـف مــورد بررسـی قــرار گرفـت و نتــایج حاصـل بــا      طریـق آزمـایش  

هـم و همچنــین خـاك طبیعــی مقایسـه شــد. خلاصـه نتــایج بـه شــرح ذیــل      
 :است

قـرار   A-1-aبنـدي آشـتو،    بندي مصالح مورد آزمایش، در طبقه نوع دانه .1
توانـد بـراي لایـه     یـن تحقیـق مـی   بندي مورد استفاده در ا گیرد. دانه می
 اساس استفاده گردد.زیر

سرباره مورد بررسی، حدود مجاز مشخصات تعیـین شـده بـراي مصـالح      .2
نشـانه خمیـري، حـدروانی، ارزش    را از نظـر   234زیراساس طبق نشریه 

 د.افت وزنی با سولفات سدیم دارااي، درصد سایش و درصد  ماسه
مقادیر دانسیته سرباره بیشتر از خـاك اسـت و بـا افـزایش خاکسـتر بـه        .3

یابـد. مقـادیر    سرباره دانسیته خشک طبق تراکم اصلاح شده کاهش مـی 
دانسیته خشک حداکثر نمونه سـرباره خـالص کمتـر از دانسـیته تـراکم      

و هـر دو مقـدار بیشـتر از مقـادیر نظیـر بـراي خـاك         استاصلاح شده 
 باشد.   می

هـاي مختلـف خاکسـتر،     ي سرباره خالص و ترکیب آن با درصـد ها نمونه .4
 کمتري نسبت به خاك طبیعی دارند. پتانسیل تورمی

بـه مراتـب    CBRسرباره خالص و مخلوط شده با خاکستر بادي، مقادیر  .5
بالاتري نسبت به خاك طبیعی و همچنـین نسـبت بـه حـداقل مقـادیر      

 ) دارد.٪25( 234مجاز نشریه 
هـاي   نمونـه  CBR هـا،  آوري نمونـه  زایش زمـان عمـل  بـا اف ـ  ،طور کلی به .6

. یابـد  هاي مختلف خاکسـتر بـادي، کـاهش مـی     مخلوط سرباره با درصد
روز و بـا   7آوري  مربوط به زمان عمل CBRکه بیشترین مقادیر  طوري به

ثابـت   ˝روز کاهش و سـپس رونـد تقریبـا    56آوري به  افزایش زمان عمل
 است.  

به نمونـه مقاومـت تـک محـوري      درصد 12با افزایش درصد خاکستر تا  .7
باعث کـاهش  آوري  افزایش زمان عمل ،یابد. همچنین ها افزایش می نمونه

 شود. هاي آزمایشی می محوري نمونه مقاومت تک 

 50روزه) افـت حـدود    56هـاي غرقـاب    با افزایش رطوبت نمونه (نمونـه  .8
روزه)  7هاي خشـک (  نسبت به نمونه  CBRدرصدي، مقاومت فشاري و 

 مشاهده شده است.
براي سرباره خالص مقادیر زاویه اصطکاك داخلی بیشتر از خـاك اسـت.    .9

درصـد   12بیشترین مقدار زاویه اصطکاك داخلی، مربوط بـه سـرباره بـا    
 باشد. خاکستر می

برتري خصوصیات مهندسی سرباره خالص نسبت به خاك بررسی نتایج،  .10
ر بادي متناسب بـا اهـداف   هاي مختلف خاکست و مخلوط سرباره با درصد

 کند. را تأیید می این تحقیق
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