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  چكيده

 يكي از مهمترين محصولات جانبي صنعت فولاد سازي، سرباره فولاد است. استفاده سرباره فولاد به عنوان ضايعات اين صنعت، 

نقش داشته باشد و از طرف ديگر باعث تواند از يك طرف در كاهش حجم دپوهاي اين محصول هاي ژئوتكنيكي ميدر پروژه

هاي فولاد مورد كاهش اثرات زيست محيطي برداشت مصالح از طبيعت شود. در اين مقاله، خصوصيات مقامت برشي سرباره

ي ) حاصل از كارخانهEAFي قوس الكتريكي () و كورهBOFي فولادسازي اكسيژني (ي كورهمطالعه قرار گرفت. دو نوع سرباره

اصفهان و فولاد مباركه سپاهان مورد آزمايش قرار گرفتند. در اين مطالعه آزمايشات برش مستقيم بر روي دو نوع  آهنذوب

غرقاب انجام شد. براساس نتايج -كيلوپاسكال در حالت خشك، غرقاب و خشك 150و  100، 50، 25دانه بندي تحت چهار تنش قائم 

درجه هستند و چسبندگي اين مصالح در  68تا  28يه اصطكاك داخلي بين هاي فوق داراي مقدار زاو دست آمده سربارهه ب

كيلوپاسكال قرار گرفت. اين نتايج نشان دادند كه سرباره فولاد نسبت به خاك طبيعي داراي مقاومت برشي  32تا  0محدوده 

  خاكريزهاي مهندسي استفاده شوند.  توان به عنوان مصالح درهاي انجام شده ميبسيار بالاتري هستند و  با توجه نتايج آزمايش

 

 غرقاب-خشك غرقاب، برشي، مقاومت  سرباره، خصوصيات فولاد، سرباره كاربرد :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

سرباره آهن و فولاد محصول جانبي فرآيند ساخت فولاد 

شود كه سرباره هنگامي توليد مي از سنگ آهن است.

آهني در هنگام و ساير تركيبات غير (SiO2) سيليس

تركيب  (CaO)  كاهش و تصفيه ذوب شده و با آهك

 محصولات آهن و فولاد به عنوان مواد مهم شوند.

هاي ساخته دست بشر كه استفاده زيادي در زير ساخت

حمل و نقل دارند. امروزه محصولات سرباره آهن و 

فولاد مشمول مديريت توليد و كنترل كيفيت متناسب با 

كاربردهاي خاص خود هستند تا اطمينان حاصل شود كه 

مطابق با استانداردهاي زيست محيطي قابل استفاده و 

يشتر به عنوان اقلام سازگار با ها باجرا هستند. آن

يا محصولات سازگار  (JIS) استانداردهاي صنعتي ژاپن

خريد سبز در با محيط زيست مشخص شده در قانون 

ضايعات  مشابه). Sasaki, T.2015شوند(بازار معرفي مي

سازي توليد شده توسط ساير فرآيندهاي صنعتي، فولاد

يكي از نيز محصول جانبي خاص خود را دارد كه 

توليد  شود. ضايعات مهم آن اصطلاحاً سرباره ناميده مي

وش ساخت و نوع كوره مورد يك تن فولاد بسته به ر
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 كيلوگرم سرباره توليد مي كند. 400-200تقريباً استفاده، 

ن سرباره در سراسر جهان توليد ميليون ت 400هر ساله 

هاي سرباره .)World Steel Association,2016(شودمي

دسازي و پالايش توليد عمليات فولا فولاد در طول هر دو

ي فولادسازي وجود دارد كه فرآيند عمده شوند. دومي

ي فولاد را به عنوان يك محصول جانبي توليد سرباره

) BOFي فولادسازي اكسيژني () فرآيند كوره1كنند: (مي

هاي ). سربارهEAFي قوس الكتريكي () فرآيند كوره2و (

ي فولاد فرآيند، به ترتيب، سرباره 2شده از اين توليد 

BOF ي فولاد و سربارهEAF شوند. در سال ناميده مي

ميليون تن برآورد 1869، توليد جهاني فولاد خام 2019

كه از اين  )،World Steel Association,2020(شده است

ميليون تن سرباره آهن و  384ميليون تا  320ميزان بين 

ليون تن سرباره فولاد توليد شده است. مي 280تا  190

اطلاعات مربوط به توليد واقعي سرباره آهني ايالات 

متحده در دسترس نيست، اما فروش سرباره در داخل 

ميليون تن با ارزش  17حدود  2019آمريكا در سال 

. )USGS,2020( ميليون دلار تخمين زده شد 470تقريبي 

ميليون تن  25,6 تقريبا 2019كشور ايران نيز در سال 

هاي گذشته، تحقيقات در دهه. فولاد توليد كرده است

هاي فولاد به عنوان انجام شده بر استفاده از سرباره

هاي دانه و ريزدانه در مخلوطمصالح سنگي درشت

 .Xue, Y., Wu, S., Hou, H., and Zha, J(آسفالتي 

2006 ،-Asi, I. M.,2007 - Wu, S., Xue, Y., Ye, Q., 

and Chen, Y.2007 - Ahmedzade, P., and Sengoz, 

B. 2009 - Shen, D., Wu, C., and Du, J. ,2009(  به

 Montgomery D. G., and(بتن عنوان مصالح سنگي 

Wang, G. 1991- Maslehuddin, M, Sharif, M. A., 

Shameem, M., Ibrahim, M., and Barry, M. S.2003 - 

Anastasiou, E., and Papayianni, I. 2006 Manso, J. 

M., Polanco, J. A., Losanez, M., and Gonzales, J. 

J.2006 (عنوان افزودني سيمان به )Conjeaud, M., 

George, C. M., and Sorrentino, F. P.1981 - 

Tufekci, M., Demirbas, A., and Genc, H. 1997 -  

Murphy, J. N., Meadowcroft, T. R., and Barr, P. 

V.1997 - Altun, I. A., and Yilmaz, I. 2002(  و به

 ,.Renfrew, S( سيمانعنوان مصالح خام براي كلينكر 

and Perkins, D. 2004 - Tsakiridis, P. E., 

Papadimitriou, G. D., Tsivilis, S., and Koroneos, 

C.2008( اند. با اين حال، تعداد مطالعات متمركز شده

ي هاي ژئوتكنيكي سربارهانجام شده براي ارزيابي ويژگي

 ,.Ghionna, V., Pedroni, S( است فولادي نسبتا كم

Tenani, P., and Veggi, S.1996- Pamukcu, S., and 

Tuncan, A.1993- Poh, H. Y., Ghataora, S. G., and 

Ghazireh, N. .2006 .(Yildirim and Prezzi,2009 به 

منظور كاهش مشكل دفع سرباره و صرفه جويي در 

استفاده از منابع طبيعي در مهندسي ژئوتكنيك، مطالعاتي 

هاي فولاد انجام دادند. در براي استفاده مناسب از سرباره

رفتار سرباره كوره  Rohde,2003تحقيق ديگري توسط 

هاي  آزمايش) توسط يك سري EAFقوس الكتريكي(

آنجلس، تراكم، نسبت باربري كاليفرنيا، بندي، لسدانه

مدول برجهندگي و آزمايش تورم سنجيده شد. يافتن 

هاي فولاد به عنوان روش موثر در استفاده از سرباره

سازي و جلوگيري از تبديل آن به محصول فرعي فولاد

ضايعات از اهميت خاصي برخوردار است. در اين بين، 

هاي راهسازي هاي فولاد در پروژهده از سربارهاستفا

باشد. بايد در  عموماً به دليل هزينه حمل بالا، متداول نمي

تواند در بالاي سرباره فولاد مي  PHنظر داشت كه 

هاي هاي مدفون، لولهتسريع خوردگي كالورت

  PHآلومينيومي و فولادي گالوانيزه موثر باشد، درضمن 

ي آبزيان را در نهرها و آبروهاي مجاور تواند زندگبالا مي

هاي ها به خطر بياندازد. از اين رو بدون انجام آزمونراه

  اساس بندي لايه سرباره فولاد در دانه كافي، كاربرد

هاي ايالت واشنگتن توصيه نشده است. با توجه به راه

ها اعم از دوام و پايايي مناسب، هاي سربارهويژگي

سختي زياد و قابليت استفاده در  ظرفيت باربري بالا،

شرايط آب و هوايي مختلف، استفاده و كاربري آنها در 

ه ضوابط و يهاي مختلف به شرط تعريف و اراپروژه

 WSDOT(تواند بسيار مفيد باشدمشخصات فني مي

(2ESHB 1299,2015 به عنوان مثال، هنگامي كه از .

اساس يا  اي در لايه سرباره فولاد به عنوان مصالح دانه

گسترش حجم ظاهري اين شود،  زيراساس استفاده مي

اي از مصالح رسد. در حالي كه تودهها به صفر ميلايه
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اي در شرايطي كه به طور كامل متراكم شده باشد باز دانه

 .Wang G., Wang Y(  هم حاوي فضاهاي خالي است

and Gao Z., 2010 .(ترين كاربردهاي يكي از عمده

هاي راهسازي و احداث فولاد در پروژه هايسرباره

 ,Shen, W., Zhou, M., Ma(  باشد خطوط راه آهن مي

W., Hu, J., & Cai, Z,2009 - Sure, P., Lindqvist, J., 

Arm, M. et al., 2009- Motz, H. and Geiseler, J. 

 ,Foster,1969, Hollidayبر اساس مطالعات  ).2001

 50و  40ها بين سربارهزاويه اصطكاك داخلي  1997

درجه گزارش شده است. اين مطالعات هيچگونه 

اطلاعاتي در خصوص نوع سرباره مورد آزمايش و نيز 

هاي تجربي كه اين مقادير از آن حاصل  شرايط آزمايش

هدف اصلي . نمايد اند را به طور مشخص تعيين نميشده

لاد هاي فو از اين مقاله، بررسي امكان استفاده از سرباره

آهن و شناسايي راه به عنوان مصالح ژئوتكنيكي راه و راه

ها در راستاي كارهايي جهت استفاده مفيد از اين سرباره

باشد. در اين تحقيق اثر غرقĤب شدن،  ياد شده مي

و جنس مصالح بر مشخصات مقاومت برشي   بندي دانه

خاكريزهاي مهندسي راه و راه آهن با استفاده از 

محصول كارخانه   EAFو   BOFولادي هاي ف سرباره

ذوب آهن اصفهان و فولاد مباركه اصفهان، مورد بررسي 

 بندي قرار گرفت. همچنين در اين پژوهش، دو نوع دانه

بر اساس  (G2)ودر حد شني  (G1)اي  در حد ماسه

هاي بندي لايهمطالعه ضوابط فني مربوط به توزيع دانه

هن و همچنين امكانات آها و زير بالاست راهروسازي راه

  آزمايشگاهي موجود انتخاب شد. 

  ها مواد و روش - 2

براي استفاده در اين  EAFو  BOFهاي سرباره نمونه   

سازي در شهر تحقيق توسط دو شركت بزرگ فولاد

اصفهان و كشور ايران توليد شده است. در جهان دو 

فولادسازي وجود دارد كه سرباره فولاد، به  روش عمده

شود. عنوان يك محصول جانبي با هر دو روش توليد مي

فرآيندهاي كوره فولادسازي اكسيژني و كوره قوس 

گيرند. وليد فولاد مورد استفاده قرار ميالكتريكي در ت

هاي توليد شده در اين فرآيندها، به ترتيب سرباره سرباره

سرباره  .شوندناميده مي EAFه فولاد و سربار BOFفولاد 

EAF سازي ايجاد در آغاز فرآيند توليد فرآيند فولاد  

شامل شامل مقداري مواد ناخالص  BOFشود. سرباره مي

است. براي جدا كردن اين عناصر   Sio2 Al2o3مانند 

اد افزودني به ناخالص از آهن گداخته، مقدار معيني مو

افزودني با سيليس و آلومين اين مواد گردد. آن اضافه مي

ن گردد و چون ايتركيب شده و سرباره مذاب توليد مي

  در بالاي كوره باقي ماده از آهن گداخته سبكتر است، 

هاي مورد نمونه گردد.مي ماند و سپس از كوره خارج مي

  هاي استفاده دراين تحقيق بعد از تهيه از كارخانه

، نمره 4ينچ، نمره ا 4/3اينچ،  1هاي سازي از الكفولاد

  عبور داده شدند؛ سپس  200و نمره  40، نمره 10

هاي تعيين شده در آزمايشگاه با هم مخلوط و نسب

شكل آماده شد.  EAFو  BOFهاي مورد نظر نمونه

هاي مورد استفاده در اين نمونهحدود اندازه  1شماره 

  هاي مورد نظر نشان تحقيق را بعد از عبور از الك

خلاصه تركيب شيميايي مصالح  1ول شماره جددهد. مي

BOF  وEAF دهد. سرباره فولاد به عنوان را نشان مي

شود، بندي مياي با مقدار اكسيد كلسيم  بالا طبقهماده

و  34,68به ترتيب  EAFو  BOFبراي  CaOزيرا مقدار 

  باشد. درصد مي 31,08

  
بندي استفاده شده براي انجام آزمايشاتدانه .1شكل  

  

  EAFو BOF تركيب شيميايي سرباره  .1جدول

EAF(%) BOF(%)  Chemical composition  
16.42 4.95  Weight loss due to blush  

18.08  20.04  SiO2 (%)  

6.65  4.90  Al2O3 (%)  

20.60  33.60  Fe2O3 (%)  

31.08  34.68  CaO (%)  

4.8  1.2  MgO (%)  

2.08  0.17  SO3 (%)  
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مهندسي انجام شده مطابق با هاي  مجموعه آزمايش

المللي مربوطه انجام شده است. براي هاي بيناستاندارد

 ،)ASTMD422( اندازه ذراتكردن توزيع مشخص

 ذرات، چگالي ويژه )ASTM-D4318( حدود اتربرگ

)ASTM-D854،(  استانداردتراكم)AASHTO-T99( ،

 آنجلسلس ،)AASHTO-T180( شدهاصلاحتراكم 

)ASTM-C131(، وزن مخصوص خشكحداكثروحداقل 

)ASTM-D4253-ASTM-D4254(.باربري  نسبت

-ASTM( مستقيمو برش  )ASTM-D1883( كاليفرنيا

D3080 ( .پس از تعيين مشخصات استفاده شده است

فيزيكي و مهندسي اين مصالح از جمله ميزان رطوبت 

) و حداكثر وزن مخصوص خشك حداكثر OMCبهينه (

)MDDهاي نسبت باربري  براي انجام آزمايشها )، نمونه

هاي كاليفرنيا و تعيين مقاومت برشي آماده شدند. نمونه

مورد آزمايش هم به وسيله تراكم استاندارد و هم به 

شده متراكم شدند. براي ساخت وسيله تراكم اصلاح

  OMCو  OMC درصد 95هاي آزمايش از %نمونه

علاوه بر  CBRهاي آزمايش نمونهاستفاده شده است. 

  ساخت در شرايط خشك (با رطوبت بهينه)، براي 

ساعت در  96سازي بدترين شرايط، به مدت شبيه

ها با سرعت حوضچه آب قرار داده شدند و سپس نمونه

دقيقه تحت آزمايش قرار گرفتند.  ميليمتر در 1,27

براي  )(DSTهاي برش مستقيم بزرگ مقياس  آزمايش

ها در شرايط تعيين پارمترهاي مقاومت برشي نمونه

ها در تراكم استاندارد و آزمايشگاهي انجام شد. نمونه

 MDD و  OMCدرصد  95شده و با مقادير %اصلاح

هاي تراكم در داخل جعبه برشي به  حاصل از آزمايش

 150ميليمتر طول و  300ميليمتر عرض،  300ابعاد (

اكم شدند. جعبه برش مورد نظر داراي ميليمتر ارتفاع) متر

دو سلول يك اندازه كه سلول بالاي آن ثابت و سلول 

ها هاي قائم اعمالي به نمونهپايين آن متحرك، است. تنش

 75كيلوپاسكال،  50كيلوپاسكال،  25به ترتيب 

ها با سرعت كيلو پاسكال بود. نمونه 150كيلوپاسكال و 

قرار گرفتند. به منظور  ميليمتر بر دقيقه تحت برش 0,54

ها در سه حالت خشك،  شدن، آزمونهمطالعه اثر غرقاب 

 غرقاب مورد آزمايش قرار گرفتند. - غرقاب و خشك

در اينجا آزمونه خشك به معني آزمونه تهيه شده در 

رطوبت بهينه بدست آمده از نتايج آزمايش تراكم 

 سازي آزمونه در حالت غرقاب، آماده باشد. براي مي

شده با توجه به  همانند آزمونه خشك ساخته هنمون

ها به  باشند، آزمونهدانه ميها كه درشت بندي آزمونه دانه

 ساعت در شرايط غرقاب قرار گرفتند.  24مدت 

هاي  شرايط آزمونه غرقاب، مشابه- در حالت خشك

 با سپس ساخته شده است. نمونه غرقاب، و خشك

فقي قرار گرفت. قائم، آزمونه تحت نيروي ا سربار اعمال

 رسيدن تا آزمايش آزمونه، به برشي نيروي اعمال از پس

برشي  مقاومت درصد 70 معادل برشي تنش به آزمونه

 نظر مورد نرمال تنش در مصالح از آمده دست حداكثر به

 آزمونه رساندن از يافت. پس ادامه خشك حالت در

هاي با توجه به محدويت آزمونه مذكور، تنش سطح به 

دستگاه برش مستقيم، آبگيري شد، و آزمايش تا برش 

نحوه انجام اين روش  1نمودار شماره نهايي انجام شد. 

  آزمايش را نشان داده است.

  

  
شرايط انجام آزمايش برش مستقيم در حالت  .1نمودار    

  غرقاب-خشك

نتايج و بحث - 3  

  بندي بندي و طبقهدانه 1-3

هاي مورد بندي سربارهمنحني دانه 2نمودار شماره    

 استفاده در اين تحقيق را به همراه حدود تعيين شده در
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دهد. در اين تحقيق از حد بالا استاندارد را نشان مي

)G1) و حد پايين (G2هاي بندي) استفاده شده است. دانه

اين تحقيق الزامات مربوط به تعيين شده براي استفاده در 

، ماسه 1بندي نوع كند. دانهرآورده ميهاي روسازي بلايه

، 2بندي نوع و دانه )SP-SMدار (بندي شده لايبد دانه

) بر طبق سيستم GP-GMدار (بندي شده لايشن بد دانه

  نتايج حاصل از  تعيين شده است. USCSبندي طبقه

بندي بر طبق هاي طبقهبندي انتخاب شده وسيستمدانه

ASTM  وAASHTO  در اين تحقيق را نشان داده شده

 Rahmani, Iraj, Afshari, Mohammad, Aghaei( است

Arai, Atta, Attarchian, Nahid,2019(.  آزمايش حدود

نشان از عدم  EAFو  BOFهاي اتربرگ بر روي نمونه

در بحث  اين متريال دهد ووجود خاصيت خميري مي

. كنندعمل مي دانهدرشتخاك  خاصيت خميري همانند

آنجلس نتايج بدست آمده نشان داد ميزان سايش لس

 42 به ترتيب برابر  2و  1براي دانه بندي   BOFسرباره 

 1بندي نوع براي دانه  EAFدرصد و براي سرباره  39و 

  دست آمده است. ه ب 24و  21به ترتيب  2و 

 
   EAFو  BOFبندي مورد استفاده براي سرباره . منحني دانه2نمودار

 تراكم -3- 2

 ) وSCمنحني تراكم استاندارد ( 3نمودار شماره   

دهد. را نشان مي EAFو  BOF) سرباره MCشده (اصلاح

هاي تراكم نسبتا منظم با منحني  EAFو  BOFهاي نمونه

هاي تراكم دست منحنيدادند. نشانيك نقطه اوج را 

  هاي تراكم ها، مشابه منحنيآمده براي اين نمونه

همانطور كه نشان داده شده . هستنددانه هاي درشتخاك

 EAFو  BOFهاي است، با افزايش انرژي تراكم در نمونه

 ، مقادير 2به نوع 1 بندي از نوعو همچنين تغيير در دانه

MDD است ولي ميزان تغييرات افزايش داشتهOMC 

 ,Rahmani, Iraj, Afshari(باشدناچيز ميسيار ب

Mohammad, Aghaei Arai, Atta, Attarchian, 

Nahid,2019(.  
  

  
  EAF و  BOF شده براي سربارههاي تراكم استاندارد و اصلاحمنحني .3نمودار
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 )CBRكاليفرنيا (مقاومت باربري  3- 3

  

روي نمونه  CBRهاي  نتايج آزمايش 4نمودار شماره   

BOF  وEAF هاي مقاومت  نشان داده است. آزمايش را

 باربري كاليفرنيا در اين تحقيق در حالت خشك 

دست (با رطوبت بهينه) و غرقاب انجام شد. مقادير ب

تواند نشان داد كه مي EAFو  BOF آمده در نمونه

ها را براي نامهمجاز تعيين شده در آيين CBRپارامتر 

بدست  CBRن كند. ميانگيهاي روسازي برآورده لايه

و در  113در حالت خشك  BOFآمده براي نمونه 

است. اين نتايج نشان داد كه غرقاب  95حالت غرقاب 

 باعث كاهش در اين مقادير  BOFهاينمونهشدن 

در حالت  EAFباشد. اين مقادير ميانگين براي نمونه مي

دست آمد. در ه ب 183و در حالت غرقاب  168خشك 

غرقاب شدن باعث افزايش در مقادير  EAFهاي نمونه

CBR تواند براثر برخورد شده است كه اين مسئله مي

باشد.  EAF) موجود در مصالح Caoآب و آهك آزاد (

آزمايشگاهي با استفاده از يكي از  CBR هايآزمون

هاي تراكمي آزمايش شده، نتيجه مساوي ندارند و انرژي

 ,Rahmani(شوداده ها استفبايد بر اساس آن از نتايج آن

Iraj, Afshari, Mohammad, Aghaei Arai, Atta, 

Attarchian, Nahid,2019(.

  

  
)1(  

  
)2(  

  )2( EAF) و BOF )1 –ضربات  -وزن مخصوص خشك حداكثر .4نمودار

  

 برش مستقيم بزرگ مقياس -3- 4

فولاد، از جمله هاي پارامترهاي مقاومت برشي سرباره   

) با استفاده C) و چسبندگي (∅زاويه اصطكاك داخلي (

و  75، 50، 25هاي تعيين شد. سطح تنش DSTاز آزمون 

كيلوپاسكال براي حالت آزمايش خشك و غرقاب و  150

كيلوپاسكال براي حالت  150و  75، 50هاي سطح تنش

- تفاده شده است. نتايج تنش برشي غرقاب اس- خشك

در  EAFو  BOFهاي نمونه افقي همهجايي جابه

ارائه شده  2 جدول شمارهو  21تا  5 شماره نمودارهاي

 است. 
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   BOFنتايج نمونه  - 3- 4- 1

اي برش ه نتايج آزمايش 8تا  5 نمودارهاي شمارهدر 
براي  غرقاب- مستقيم در حالت خشك، غرقاب و خشك

هاي مورد نشان داده شده است. تمام نمونه  BOFنمونه 
براي مشخص  ميليمتر 300آزمايش تا كرنش محوري 

  حداكثر مقدار پيدا كردند.  شدن تنش پسماند ادامه
ميليمتر رخ  12تا  4,5جايي افقي هاي برشي در جابهتنش

هاي تنش برشي در نمونه داده است. بيشترين مقدار
تراكم  - 2نوعبندي دانه( G2-MC-150Kpبه  خشك مربوط

تغييرات باشد. مي )كيلوپاسكال 150تنش قائم -شدهاصلاح
رسيدن به ها نشان داد كه پس از ي در نمونهتنش برش

 ها شروع ها افت نمودارحداكثر تنش برشي در نمونه

كند. شود و تا رسيدن به تنش ثابت ادامه پيدا ميمي
ها پس از اعمال بار در ابتداي آزمايش دچار يك نمونه

  بندي تر و دانهاند و هرچه تراكم بالانشست شده
ميزان نشست كاسته شده است. در نمونه از تر درشت

G1-SC-150 Kpa  بيشترين نشست و كمترين اتساع رخ
داده است و حداكثر اتساع در حالت خشك مربوط به 

  است كه با توجه به  G2-MC-25Kpaنمونه 
  طبيعي به نظر  2بندي نوع دانهتر بودن دانهدرشت

ساعت در آب غرقاب  24كه  هاييدر نمونهرسد. مي
، و سپس مورد آزمايش قرار گرفتند كاهش در شده

هاي خشك هاي برشي نسبت به نمونهمقادير تنش
  هاي برشي در تنشمشخص است. حداكثر مقادير 

ميليمتر اتفاق افتاده است كه  25تا  2جايي افقي جابه
اند. نسبت به حالت خشك اين مقادير دچار تغيير شده

يرات احتمالا به خاطر تغيير در مقادير نشست اين تغي
  باشد. بيشترين مقدار تنش برشي در ها مينمونه
 G2-MC-150Kpaهاي غرقاب مربوط به نمونه نمونه

ها در حالت شيب صعودي تنش برشي نمونه باشد.مي
تر بوده و پس از غرقاب نسبت به حالت خشك ملايم

مقاومت را فت تري اها با شيب ملايم، نمونهگسيختگي
ها پس از اعمال بار قائم دچار دهند. نمونهنشان مي

اند. اين موضوع در نشست و سپس دچار اتساع شده

 ت و در اين نمونهمشاهده نشده اس G1-SCهاي نمونه
  نمونه هستيم. بيشترين نشست فقط شاهد نشست 

-G1-SC ها در حالت غرقاب مربوط به نمونه نمونه

150Kpa باشد و ميليمتر مي 4حدودا  باشد كهمي
-G2ميليمتر مربوط به نمونه  14,5بيشترين مقدار اتساع 

MC-25Kpa هاي انجام شده بر  در آزمايش .باشدمي
ها غرقاب رفتار نمونه- ها در حالت خشكروي نمونه

براي زماني در نظر گرفته شده است كه نمونه در حين 
ب شود گسيختگي در حالت خشك به طور ناگهاني غرقا

و در طبيعت هم بارندگي بر روي نمونه خشك در حال 
اي را ايجاد كند. حداكثر تواند چنين پديدهگسيختگي مي

متر رخ ميلي 10تا  3,6جايي مقدار تنش برشي در جابه
ها در حالت داده است كه اين حالت بيشتر شبيه به نمونه

باشد. مقادير پارامترهاي مقاومت برشي در خشك مي
غرقاب در شروع آزمايش شبيه به -هاي خشكهنمون

نمونه در حالت خشك است و وقتي كه مصالح مورد 
وند افت ناگهاني در شنظر در حين آزمايش غرقاب مي
 شود. مقاومت برشي سطح تنش برشي مشاهده مي

ها از حالت خشك ها در اين حالت در تمام تنشنمونه
د اشد ولي نسبت به حالت غرقاب رونبكمتر مي

ترين مقدار تنش مشخصي نشان داده نشده است. بيش
 G2-MC-150Kpaمربوط نمونه برشي در اين حالت 

هاي در  چسبندگي بدست آمده در آزمايشباشد. نتايج مي
غرقاب روند ثابت و - حالت خشك، غرقاب و خشك

تواند اند كه اين موضوع ميمشخصي از خود نشان نداده
ها باشد كه در نمونه Caoناشي از پراكندگي مقادير 

  احتمالا روي مقادير چسبندگي تاثير گذار خواهد بود.
شود مقادير چسبندگي در رفتار مقاومت برشي توصيه مي

المقدور لحاظ نشود. به طور كلي مقادير ها حتينمونه
نشان داد كه اين مصالح  BOFپارامترهاي مقاومت برشي 

حتي در ار مطلوبي برخوردار است و از مقاومت بسي
سنگ رفتار از خود  مواردي اين مصالح مانند يك توده

نشان داده  2جدول شماره اند. تمامي نتايج در نشان داده
  شده است. 
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در حالت خشك BOFنتايج آزمايش برش مستقيم براي سرباره . 5نمودار

 

  
  در حالت غرقاب BOFنتايج آزمايش برش مستقيم براي سرباره  .6نمودار

-3
-1
1
3
5
7
9

11
13
15
17

0 5 10 15 20 25 30 35 40

V
e
rt

ic
a
l 

D
is

p
la

ce
m

e
n
t 

(m
m

)

Horizontal Displacement (mm)

G1-SC-25 kpa-dry G1-SC-50 kpa-dry

G1-SC-75 kpa-dry G1-SC-150 kpa-dry

G1-MC-25 kpa-dry G1-MC-50 kpa-dry

G1-MC-75 kpa-dry G1-MC-150 kpa-dry

G2-SC-25 kpa-dry G2-SC-50 kpa-dry

G2-SC-75 kpa-dry G2-SC-150 kpa-dry

G2-MC-25 kpa-dry G2-MC-50 kpa-dry

G2-MC-75 kpa-dry G2-MC-150 kpa-dry

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

S
h
e
a
r 
S
tr
e
s
s
 (
k
p
a
)

Horizontal Displacement (mm)
G1-SC-25 kpa-dry G1-SC-50 kpa-dry
G1-SC-75 kpa-dry G1-SC-150 kpa-dry
G1-MC-25 kpa-dry G1-MC-50 kpa-dry
G1-MC-75 kpa-dry G1-MC-150 kpa-dry
G2-SC-25 kpa-dry G2-SC-50 kpa-dry
G2-SC-75 kpa-dry G2-SC-150 kpa-dry
G2-MC-25 kpa-dry G2-MC-50 kpa-dry

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

S
h
e
a
r 
S
tr
e
s
s
 (
k
p
a
)

Horizontal Displacement (mm)

G1-SC-25 kpa-sat G1-SC-50 kpa-sat
G1-SC-75 kpa-sat G1-SC-150 kpa-sat
G1-MC-25 kpa-sat G1-MC-50 kpa-sat
G1-MC-75 kpa-sat G1-MC-150 kpa-sat
G2-SC-25 kpa-sat G2-SC-50 kpa-sat
G2-SC-75 kpa-sat G2-SC-150 kpa-sat
G2-MC-25 kpa-sat G2-MC-50 kpa-sat
G2-MC-75 kpa-sat G2-MC-150 kpa-sat

-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 5 10 15 20 25 30 35 40V
e
rt
ic
a
l 
D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m

m
)

Horizontal Displacement (mm)
G1-SC-25 kpa-sat G1-SC-50 kpa-sat
G1-SC-75 kpa-sat G1-SC-150 kpa-sat
G1-MC-25 kpa-sat G1-MC-50 kpa-sat
G1-MC-75 kpa-sat G1-MC-150 kpa-sat
G2-SC-25 kpa-sat G2-SC-50 kpa-sat
G2-SC-75 kpa-sat G2-SC-150 kpa-sat
G2-MC-25 kpa-sat G2-MC-50 kpa-sat



1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

231 

 

 

 

  غرقاب-در حالت خشك BOFنتايج آزمايش برش مستقيم براي سرباره  .7نمودار

 
  BOF سربارههاي مربوط به پوش گسيختگي نمونه. 8نمودار

  EAFنتايج نمونه  -3- 2-4

هاي برش مستقيم  نتايج آزمايش 21تا  9نمودارهاي در 
غرقاب براي نمونه - در حالت خشك، غرقاب و خشك

EAF  هاي مورد است. تمام نمونه نشان داده شده
ها آزمايش تا كرنش محوري منتاظر با گسيختگي نمونه

مقادير تنش ادامه پيدا كرد ولي امكان بدست آوردن 
حداكثر مقدار ها وجود نداشت. پسماند در اين نمونه

ميليمتر  26,5تا  4,5جايي افقي برشي در جابه هايتنش
در شرايط خشك اين  BOFاست كه نسبت به رخ داده 

تنش برشي  بيشترين مقدارمقادير افزايش داشته است.  
   G2-MC-150Kpaهاي خشك مربوط به در نمونه

ها نشان داد كه تغييرات تنش برشي در نمونه. باشدمي
  ها افت پس از رسيدن به حداكثر تنش برشي در نمونه

ها پس از نمونهشود. ها با سرعت كم شروع مينمودار
اند و اعمال بار در ابتداي آزمايش دچار يك نشست شده

تر از ميزان نشست بندي درشتهرچه تراكم بالاتر و دانه
ها طوري كه در بعضي از نمونهكاسته شده است به 

-G1-SCاست. در نمونه مقادير نشست تقريبا صفر بوده 

150 Kpa  بيشترين نشست و حداكثر اتساع در حالت خشك
است. به طور كلي رفتار  G2-MC-75Kpaمربوط به نمونه 

از روند مشخصي پيروي نكرده  EAFاتساعي در مصالح 
، و رقاب شدهساعت در آب غ 24هايي كه در نمونهاست. 

كاهش در  BOFنمونه   سپس مورد آزمايش قرار گرفتند مانند
هاي خشك مشخص هاي برشي نسبت به نمونهمقادير تنش

هاي برشي در حالت غرقاب در است. حداكثر مقادير تنش
ميليمتر اتفاق افتاده است كه  27تا  4جايي افقي برابر با جابه

تغيير نسبتا كمي نسبت به حالت خشك اين مقادير دچار 
اند. اين تغييرات احتمالا به خاطر تغيير در مقادير نشست شده

هاي باشد. بيشترين مقدار تنش برشي در نمونهها مينمونه
شيب  باشد.مي G2-MC-150Kpaغرقاب مربوط به نمونه 

ها در حالت غرقاب نسبت به صعودي تنش برشي نمونه
ها با تگي، نمونهتر بوده و پس از گسيخحالت خشك ملايم
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ها پس دهند. نمونهتري افت مقاومت را نشان ميشيب ملايم
 .انداز اعمال بار قائم دچار نشست و سپس دچار اتساع شده

 ها اين روند اتفاق نيوفتاده است و فقطالبته در بعضي از نمونه
اند. بيشترين ها در روند آزمايش دچار نشست شدهنمونه

-G1-SC ت غرقاب مربوط به نمونه ها در حالنشست نمونه

150Kpa باشد و بيشترين مقدار اتساع مربوط به نمونه مي
G2-MC-25Kpa باشد. رفتار اتساعي در نمونهمي EAF   در

هاي  در آزمايش نداشته است.حالت غرقاب روند مشخصي 
غرقاب  - ها در حالت خشك انجام شده بر روي نمونه

 12,5تا  4,5جايي جابهحداكثر مقدار تنش برشي در 
هاي ميليمتر رخ داده است كه اين حالت نسبت به نمونه

خشك و غرقاب كاهش زيادي داشته است. شيب 
 هاي نمودارهاي مقاومت برشي در نمونه

غرقاب  در شروع آزمايش شيب ملايمي از  - خشك 
ها اختلاف بين تنش خود نشان داده است. در اين نمونه

ي با اين تنش در انتهاي آزمايش برشي در لحظه گسيختگ
ها وقتي كه نمونه مورد قابل توجه نيست. در اين نمونه

شود افت ناگهاني در نظر در حين آزمايش غرقاب مي

شود. مقادير مقاومت سطح تنش برشي مشاهده نمي
ها در اين حالت روند مشخصي نشان داده برشي نمونه

حالت  نشده است. بيشترين مقدار تنش برشي در اين
نتايج  باشد.مي G2-MC-150Kpaمربوط نمونه 

هاي در حالت خشك،  چسبندگي بدست آمده در آزمايش
روند  BOFغرقاب همانند نمونه  -غرقاب و خشك 

اند كه اين موضوع ثابت و مشخصي از خود نشان نداده
ها باشد در نمونه Caoتواند ناشي از پراكندگي مقادير مي

 چسبندگي تاثير گذار خواهد بود. كه احتمالا روي مقادير

شود مقادير چسبندگي در رفتار مقاومت توصيه مي 
المقدور لحاظ نشود. به طور كلي ها حتيبرشي نمونه

نشان داد كه اين  EAFمقادير پارامترهاي مقاومت برشي 
مصالح از مقاومت بسيار مطلوبي برخوردار است و حتي 

سنگ رفتار از در مواردي اين مصالح مانند يك توده 
نشان  2جدول شماره تمامي نتايج در  اند.خود نشان داده
   داده شده است.

 

 

  در حالت خشك EAFنتايج آزمايش برش مستقيم براي سرباره  .9نمودار
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  در حالت غرقاب EAFنتايج آزمايش برش مستقيم براي سرباره  .10نمودار

 

 

  غرقاب-در حالت خشك EAFنتايج آزمايش برش مستقيم براي سرباره  .11نمودار
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 EAF هاي مربوط به سربارهپوش گسيختگي نمونه .12نمودار

 EAFو  BOFنتايج آزمايشات برش مستقيم بر روي سرباره  .2جدول 

 

Sample 

Normal 

Stress Rang 
(Kpa) 

BOF-dry 

 

BOF-sat BOF-dry&sat EAF-dry Normal 

Stress Rang 
(Kpa) 

EAF-sat EAF-dry&sat 

∅ C(Kpa) ∅ C(Kpa) ∅ C(Kpa) ∅ C(Kpa) ∅ C(Kpa) ∅ C(Kpa) 

G1-SC 25-150 43 20 28 7 31 21 46 0 50-150 40 0 36 0 

G1-MC 25-150 46 32 39 13 40 0 46 23 50-150 41 14 47 10 

G2 -SC 25-150 55 7 45 19 45 5 55 32 50-150 54 12 56 23 

G2-MC 25-150 66 5 61 9 58 0 68 0 50-150 59 22 58 4 

 

خلاصه نتايج- 4  

در اين تحقيق مطالعات كاملي بر روي پارامترهاي مقاومتي  

هاي به عنوان مصالحي جديد در پروژه EAFو  BOFنمونه 

انجام شد. در  DSTو  CBRهاي  عمراني به وسيله آزمايش

بندي مطابق با استانداردهاي هاي دانهاين تحقيق از منحني

بر  EAFو  BOFبندي راهسازي استفاده شده است. طبقه

و  1بندي نوع براي دانه AASHTOو  USCSطبق سيستم 

 A-1-a) و GP-GM )USCSو  SP-SMبه ترتيب  2

)AASHTOسرباره هاي فولاديباشد. ) مي BOFوEAF  

مقادير وزن مخصوص خشك حداكثر بالاتري نسبت به 

 CBRهاي  نتايج آزمايش هاي طبيعي را نشان داده است.خاك

نسبت  EAFو  BOFدر حالت خشك و غرقاب نشان داد كه 

برخوردار بسيار بالاتري  CBRهاي طبيعي از مقادير به خاك

هاي راهسازي مورد استفاده قرار تواند در پروژهاست و مي

تا  18در حالت خشك بين  BOF نمونه CBRگيرد. محدوده 

باشد. در نمونه مي 203تا  11و در حالت غرقاب بين  255

EAF  و حالت  353تا  17اين محدوده براي حالت خشك

در  DSTهاي  بدست آمد. نتايج آزمايش 490تا  14غرقاب 

هاي اين تحقيق زاوه اصطكاك بالاتري را نسبت به خاك

هاي برش مستقيم به سه  معمولي نشان داده است. آزمايش

غرقاب مورد بررسي قرار -روش خشك، غرقاب و خشك

تا  36در محدوده  گرفت. زاويه اصطكاك داخلي براي نمونه

هاي دست آمده است. مقادير چسبندگي در نمونهه درجه ب 68

DST ر اين تحقيق از روندد BOF  66تا  28در محدوده 

مشخصي پيروي نكرد و توصيه بر  EAFدرجه و براي نمونه 

اين است كه از اين مقادير در كارهاي عملي استفاده نشود. 

ها در نمونه Caoتواند مقادير مختلف علت اين امر هم مي

 هاي فولاديباشد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه سرباره

BOFو EAF  هاي طبيعي هر دو در مقايسه با اكثر خاك

توانند به هاي مقاومتي مطلوبي هستند و ميداراي ويژگي

عنوان يك ماده ژئوتكنيكي مناسب در كاربردهاي مختلف 
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هاي فولاد در نگهداري از سرباره .مورد استفاده قرار گيرند

ي تواند تا حدودي از مشكلات تورم طولانهاي باز ميمحيط

 كند.مدت بكاهد اما لزوماً ثبات حجمي آن را تضمين نمي

  

سپاسگزاري-5  
اين تحقيق با كمك مالي و امكانات آزمايشگاهي مركز   

تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي انجام شد كه بدينوسيله از 
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ABSTRACT  

One of the most important by-products of steelmaking and refining processes is steel slag. 

It is necessary to determine the geotechnical engineering properties of steel slag 

and assess their potential use in road and railways embankment constrictions. In this paper, 

the shear strength properties of steel slag were studied. Two types of steel slag, Blast 

Oxygen Furnace (BOF) and Electric Arc Furnace (EAF) slags that generated in Esfahan 

Steel Company and Mobarakeh Steel Company are used in this paper. The grain size 

distributions range of the test specimens have been selected under the characteristics of the 

road pavement and the existing laboratory facilities. In this study, two slags (BOF, EAF) 

with two grain size distribution and two difference compaction energy (standard 

and modified compaction) and the effect of saturation in California bearing ratio were 

evaluated. The results of the atterberg limits test showed that the material is none plasticity. 

The results of the compactions tests showed that dry unit weight varied between 1.94  

to 2.74 gr/cm3 and optimum moisture content varied between 8% and 12.5%. Based on the 

California Bearing Capacity (CBR) tests, the CBR varied between 88 to 199 for BOF slags 

and 185 to 490 for EAF slags in socked and unsoaked conditions. In this study, direct shear 

experiments were performed on two types of granulation under four vertical stresses of 25, 

50, 100 and 150 kPa in dry, submerged and dry-submerged. Based on the results, the above 

slags have an internal friction angle between 28 and 68 degrees and the adhesion of these 

materials was between 0 to 32 kPa. These results showed that steel slag has much higher 

shear strength than natural soil and, according to the results of experiments, can be used as 

a material in engineering embankments. 
 

Keywords: Steel Slag Application, Slag Properties, Shear Strength, Submerged,  

Dry-Submerged 

 


