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  چكيده

   شود يم شتريب يوقتآن  تيقان بوده و اهمهمواره مورد توجه محق ،يصنعت عاتيخاك با استفاده از ضا يكيزيخواص ف سازيبه

  نامناسب جهت استفاده مجدد  يخواص مهندس ليبه دل يعمران يها پروژه ةخاك قرضه حاصل از توسع ميكه انباشت حجم عظ

نه حجم فولاد است و سالا ديتول يها از قطب يكي رانيكه كشور ا نيبا توجه به ا يطرف از باشد. زيمخاطره آم ؛يانعمر يها در پروژه

 قاتيپسماندها، تحق نيا نهيبه افتي، لازم است به منظور بازشود مي  و انباشت ديتول در اين كشور فولادي يها از سرباره يميعظ

پسماندها، استفاده از آنها در  نيا نهيبه مصرف يموارد هدف برا زا يكي. رديمختلف علوم و صنعت صورت پذ يها در حوزه يجامع

  انباشت شده منطقه فولاد مباركه  ةزدانيبهسازي خاك ر يحاضر برمبنا قيتحق .سازي است تفاده در راهجهت اسخاك  يبهساز

قرار گرفته  يسازي مورد بررس جهت استفاده در راه متر،يليم 25تا  0 ةشده در انداز يهاي فولادي فرآور با استفاده از سرباره

   يبند دانه ،يريو شاخص خم يسبا) شامل حدروان ية(ناح كهفولاد مبار موجود در كارخانه ةخاك قرض يمهندس يها يژگيو. است

قرار  هياول يمورد بررس شگاه،يدر آزما شيو انجام آزما يساز مختلف و آماده يها از قسمت يبردار پس از نمونه ،يبند و طبقه

، نجام مرحله به مرحله آزمايشاتجام با اداده شد. سران صيخاك نامناسب تشخ ،يساز راه يها هيتوجه به الزامات نشر گرفت كه با

  به مخلوط مناسب جهت استفاده  دنيتارس سرباره فولاديمختلف  يخاك با استفاده از درصدها يمهندس يها يژگياقدام به اصلاح و

مخلوط  هاي در خاك و نمونه يمقاومت برشو  )CBR(نسبت باربري كاليفرنيا شامل  هاي ژئوتكنيك ويژگيمقايسة ي و در راهساز

  .ديگرد ،خاك و سرباره

  

  ي)، مقاومت برشCBR(نسبت باربري كاليفرنيا  ،يفولاد يها سربارهي، ساز هرا ،خاك يبهساز :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه - 1

ها با استفاده  خاك يكيو مكان يكيزيخواص ف يسازو به تيتثب    

مورد توجه همواره است كه  يموضوع ،يصنعت عاتياز ضا

 يسازبه اي تيبه تثب توان ير گرفته است و مقرا محققان

ضايعات از  با استفاده يعمران يها دار در پروژه مسأله يها خاك

و ...  ، آهكييبتن عاتيضا ،يفولاد يها سربارهصنعتي مانند 

ها در مقابل  خاك يكيمكان اتيبهبود خصوصدر اشاره كرد كه 

   آيد. ميبه حساب  نهيراه حل به كيبارهاى وارده، به عنوان 

 ريگ دامن عتكه با رشد روزافزون صن ياز مسائل يكي ياز طرف

بوده و همواره ذهن او را به خود مشغول نموده  يبشر يزندگ

از  يناش ياز پسماندها ييو رها ستيز طياست، حفظ مح
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گفت كه  توان يكه م يبوده است؛ به طور يصنعت يها تيفعال

آنها  دياز تول شتريدر صنعت ب عاتيكاهش و چرخه مجدد ضا

ز جمله طوري كه بيان گرديد ا  همان است. تيحائز اهم

در يك توصيف كلي  .است فولاديسرباره  ،يتصنع يپسماندها

سخت، چگال، مقاوم  ةماد كي يفولاد يها سربارهتوان گفت  مي

 ني. اديآ يوجود مه فولاد ب ديتول نديرنگ است كه در فرا رهيو ت

 شيآهن آزاد است كه باعث افزا يهمقدار قابل توج يماده دارا

فولاد را  يها سرباره ها، يژگيو ني. اشود يو مقاومت آن م يچگال

 كند يم ليتبد هاستفاده در ساخت جاد يبرا يمناسب ةسنگدان

فولاد و  ةسربار يآور عمل از طرفي .)1997(كندهال و هافمن، 

 افته،يگسترش  يبه خوب رياخ ةدوده يآن، برا يتكنولوژ ةپروس

اساس  يا مصالح دانه نيگزيمصرف جا يكه آن را برا يبه طور

 نيبا ا. بزرگ ممكن ساخته است يها اسيدر مق راساسيو ز

فولاد به طور  ةسربار يا است كه مصالح دانه نيا قتيوجود حق

 ،يا گسترده در ساخت و ساز، بخصوص به عنوان مصالح دانه

مصرف كم آن،  يابر ياصل ليمورد استفاده قرار نگرفته است. دل

 كيمصرف مناسب  ييراهنما يكمبود ضوابط مشخص برا

 ني. بدباشد يكاربرد مشخص م كيفولاد خاص در  ةسربار

 يمصارف متفاوت، ضرور يمنظور بنا نهادن ضوابط متفاوت برا

به سبب  يا از مصالح فولاد به عنوان مصالح دانه استفاده .است

  : باشد يم ريز ليدلا

به عنوان مصالح  تواند يفولاد م ةاز سربار يشتريب ريمقاد - 1

  .رديمصارف مورد استفاده قرار گ ريبا سا سهيدر مقا يا دانه

 ياز نظـر فن ـ  يا مصالح دانـه  يماده برا نياستفاده از ا نديفرا -2

  .رسد يبه نظر م شرفتهيساده و پ

در مورد مقاومت بلند مدت در اسـاس و   يكمتر يها ينگران -3

  ها وجود دارد.راه يا دانه ةندرچسبيغ راساسيز

خـود را   يابيو بازار ديفولاد به طور كامل تول ةصنعت سربار -4

 .كنـد  يمصـارف نامحـدود متمركـز م ـ    يبرا يا مصالح دانه يرو

 ـبـزرگ تول  يهـا  در كارخانه سرباره امروزه فـولاد جهـان بـه     دي

موضوع  نيكه ا شود يو انباشت م ديتول اديو در حجم ز يفراوان

 ةخـاك حاصـل از توسـع    ميدر كنار انباشت حجم عظ ـ اندتو يم

 يط ـيمح ستيرا از نظر ز ياديها، مشكلات ز روزافزون كارخانه

(وانـگ و   كنـد  جـاد يهـا ا  كارخانه نياز ا يعيو اشغال سطح وس

    .)2010همكاران،

تا 149  ، ميزان توليد سرباره پس از بازيابي فلز2011در سال 

 13تا  9شده كه از اين مقدار  ميليون تن در جهان برآورد 223

از سربارة فولاد شود. ميليون تن آن در ايالات متحده توليد مي

توليد شده در ايالات متحده، به عنوان سنگدانه براي ساخت 

درصد) و ساير كاربردهاي  70تا  50جاده و روسازي (حدود 

سربارة فولاد باقي  شود. درصد) استفاده مي 15تا  10گوناگون (

، درصد) 40تا  15گيرد (حدود  ه كه مورد استفاده قرار نميماند

هاي دفع سرباره  در كارخانجات انباشته شده و سرانجام به سايت

شوند. به منظور كاهش مشكل دفع سرباره و كمك  فرستاده مي

هاي به حفظ و ذخيرة منابع طبيعي در حال كاهش، برنامه

 د مورد نياز استهاي فولا جديدي در رابطه با سربارهكاربردي 

در ايران ساليانه قريب به دو . )2016و همكاران،  ميريلد(يي

هاي در  شود كه با توجه به پروژه ميليون تن سرباره توليد مي

شود اين رقم  بيني مي پيشاي،  هاي توسعه دست احداث و طرح

علاوه بر توليد ساليانه سرباره، ميزان انباشتگي نيز افزايش يابد. 

 45هاي بزرگ فولادسازي كشور حدود  كارخانهموجود در 

ميليون تن تخمين زده شده است. روند رو به رشد توليد سرباره 

هاي گذشته،  ها در سال فولاد و دپوي چند ميليون تني سرباره

نگهداري و دفع اين محصولات جنبي را با مشكلات فراواني 

مقدار  با توجه به ).1388(عامري و همكاران،  روبرو نموده است

  يها سربارهضايعات صنعتي از جمله استفاده از ، توليد سرباره

بخصوص در زمينة بهبود خواص  مختلف عيدر صنا يفولاد

  است.بوده اره مورد توجه محققان همو ،ژئوتكنيكي خاك

استفاده از سرباره فولادسازي هاي انجام شده در مورد  بررسي 

 ه است كهن دادنشا يزدانهرهاي  جهت افزايش مقاومت خاك

هاي تثبيت شده با تركيب  نمونه فشاري محصور نشدهمقاومت 

هاي تثبيت شده با  همزمان آهك و سرباره در مقايسه با نمونه

 اي داشته است افزايش قابل ملاحظه ،آهك و يا سرباره به تنهايي

افزايش مقاومت فشاري تابعي از مقدار آهك و سرباره موجود و 

 .مدت زمان عمل آوري بوده استدر مخلوط و همچنين 

  . )1388، چرخياري و عبدي(

به خاك باعث درصد سرباره  8اصلاح مقاومت خاك با افزودن 

و رسيدن مقاومت فشاري محصور  CBRدرصدي  40افزايش 
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. اين در حالي گردد ميكيلو نيوتن بر متر مربع  7/66نشده به 

يب است كه حد رواني، حد خميري و شاخص خميري  به ترت

درصد كاهش يافت كه تبادل كاتيوني بين خاك  3/2و  0/4، 3/6

و سرباره به عنوان عامل اصلي بهبود خواص مهندسي خاك در 

همچنين افزودن  اثر افزودن سرباره در نظر گرفته شده است.

هاي لاتريتي، حدود آتربرگ و  هاي فولادي به خاك سرباره

خشك خاك،  واحد حجمدرصد رطوبت بهينه را كاهش و وزن 

و  اشباع و غيراشباع، مقاومت فشاري تك محوري CBRمقدار 

  .)2014، اكينومي( دهد ميرا افزايش  نفوذپذيري خاك

بهسازي مصالح خاكريزي را با استفاده از آهك و سرباره نشان 

 28مخلوط سرباره، آهك و رس پس از  CBRمقدار دهد  مي

يافته است.  برابر افزايش 46ها، تا روز عمل آوري نمونه

همچنين مقاومت فشاري محصور نشده نمونة مخلوط سرباره، 

آهك و رس در مقايسه با نمونة مخلوط آهك و رس، بيشتر 

  .)2016، نككاواك و بيل( است

افزودن مقداري سرباره و آهك به خاك، ضمن كاهش حد 

كاهش  را رواني و افزايش حد خميري، شاخص خميري خاك

  . )2019، ارانگناوالا و همكدهد ( مي

 LFSو EAFSمشخصات ژئوتكنيكي دو نوع سربارة ارزيابي 

نشان داد سازي،  در راه استفادهآنها را براي و مخلوط از 

به  LFS50+EAFS50و  LFSهاي  بندي نمونه هاي دانه منحني

در اين مطالعه  سازي مطابقت دارند. راهطور كامل با الزامات 

بهبود خواص مهندسي به منظور  LFS50 + EAFS50مخلوط 

EAFS بندي ضعيف و عدم وجود ذرات ريز، و  دانه از نظر

هاي  با سنگدانه LFSهمچنين افزايش خصوصيات مقاومتي 

كي خصوصيات ژئوتكني نهايتد. در گردي، آماده EAFSمقاوم 

براي استفاده به عنوان  ،نمونه مورد نظر CBRبندي و  مانند دانه

اي كه  ؛ به گونهبهبود پيدا كرده اساس و زيراساس در روسازي را

EAFS  كه داراي مقادير نسبتاً پايينCBR بندي ضعيف  و دانه

هاي با ميزان حساسيت كمتر مانند  بود، براي استفاده در پروژه

، مناسب پركننده پروژهاي مهندسي، راه زيراساس در روسازي

هاي  يژگيونتايج تحقيق  .)2019، مغول و همكاراناست (

و كوره  BOFونوع سربارة كوره فولادسازي اكسيژني تراكمي د

براي استفاده به عنوان مصالح پركننده در  BAFقوس الكتريكي 

هاي مذكور فاقد رفتار  نشان داد سرباره كاربردهاي ژئوتكنيكي

تا  97/1باشد و وزن مخصوص حداكثر خشك بين  خميري مي

 5/12لي ا 8بهينه بين  متر مكعب و رطوبت گرم بر سانتي 74/2

 BOFنسبت باربري كاليفرنيا براي سربارة همچنين . درصد است

 185در محدودة  EAFو براي سربارة  199الي  88در محدودة 

دهد علاوه بر  نشان مي براي شرايط خشك و اشباع، 490الي 

توان  هاي كمتر نيز مي هاي معمول در راهسازي براي تراكم تراكم

رحماني و ( اساس استفاده نموداز اين مصالح براي اساس و زير

  .)1399، همكاران

كه  نشان داده استد لاامكان سنجي ساخت بتن با سرباره فو

اي در بتن از نظر مقاومت فشاري  استفاده از سنگدانه سرباره

مطلوب است هرچند كه مقاومت خمشي را نسبت به بتن 

اما جمع شدگي نسبت به بتن  ؛دهد معمولي اندكي كاهش مي

  .)2011، و همكاران ليو( شود كمتر مي معمولي

 رانيكه كشور ا نيبه ا تيو با عنا مطالب بيان شدهتوجه به  با

فـولاد   خصوصـاً  يفلـز  يهـا  فـرآورده  دي ـتول يها از قطب يكي

 ـا يهـا  از پسـمانده  يو قسمت قابل تـوجه  باشد يم صـنعت،   ني

لازم است بـه منظـور    باشد، يفولاد م ديتول يها كوره يها سرباره

 يهـا  در حـوزه  يجـامع  قـات يپسـماندها، تحق  نيا نهيبه افتيازب

 ياز موارد هدف برا يكي. رديمختلف علوم و صنعت صورت پذ

خـاك در   يپسماندها، استفاده از آنها در بهساز نيا نهياستفاده به

 يهـا  اسـت كـه كارخانـه    يدر حـال  ني. اباشد يساختمان جاده م

و توسـعه   يهت نگهدارمانند شركت فولاد مباركه جفولاد  ديتول

 ـ ازيخود ن يها شبكه راه داشـته و   يبه منابع قرضه مناسب فراوان

موضـوع   ني ـكه ا دينما يم ديسرباره تول ياديز زانيدر كنار آن م

 يو از طرف يعيطب  قرضهمصالح حمل و نقل  يها نهيبه همراه هز

 ـن ،يدي ـتول يهـا  سرباره يمعدوم ساز اي يانباشت و نگهدار  ازي

 ـ  نهيزم نيدر ا قيمبرم تحق  ـنما يرا گوشـزد م  ـ. در ادي  قي ـحقت ني

شـركت فـولاد    ةخاك قرض ـ يتلاش شده است تا امكان بهساز

با استفاده از سرباره  در ناحيه سبا كه اغلب ريزدانه هستند مباركه

  .رديقرار گ يها مورد بررس ساخت جاده يبرا
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  ها مواد و روش -2

  نمونة خاك مورد تحقيق -1- 2

 از يك منبع گستردة خاك ،در اين پژوهش شده ادهخاك استف  

، تهيه شده فولاد مباركه (ناحيه فولاد سبا) شركت قرضه واقع در

پس از بررسي مطالعات ژئوتكنيك، تحقيقات محلي و  .است

بازديدهاي بعمل آمده از محل انباشت خاك در ناحية سبا، اين 

حجم  نتيجه حاصل شد كه خاك انباشت شده در اين ناحيه با

هاي گسترده  بالغ بر يك ميليون متر مكعب، حاصل خاكبرداري

شركت فولاد هاي توسعة شركت ذوب آهن و بخصوص  طرح

باشد كه سطح وسيعي  در طي ساليان زياد مي )ناحية سبامباركه (

  .)1(شكل  هاي اين كارخانه را اشغال كرده است از زمين

هاي  نهشتهكه  اي است شناسي اين منطقه به گونه وضعيت زمين

از دو بخش عمده  مورد مطالعه، كواترنري در محدوده منطقه

رود  هاي زاينده و نهشتهاي هاي بادبزني يا رسوبات كوهپايه نهشته

. )1391 ،خاك هنيمشاور منيشركت مهندس( دان تشكيل شده

اي بوده كه به  ها در ناحية سبا بيشتر از نوع رودخانه اين نهشته

اند و حجم زيادي  وي يكديگر انباشت شدهصورت گسترده برر

هاي ريزدانه با خصوصيات مكانيكي نامناسب  از آنها را خاك

   جهت استفاده در روسازي جاده تشكيل داده است.

هاي ريزدانه را در مقطع  لي آبرفتتوان توا مي 2در شكل    

ناحية سبا سازي  هاي راه يكي از پروژه برداري شده خاك

هاي مرتبط با اين  براي انجام آزمايش برداري نهنمو د.مشاهده كر

هاي مختلف قابل دسترس منبع قرضه و در  از قسمت پژوهش،

ي تهيه ها نمونه .ده استمتر انجام شسانتي 50مق بيش از ع

پس از حمل به آزمايشگاه، به طور كامل با يكديگر  شده

تمام خاك  يواقع ةندينمونه كه نما كي تاشده  (همگن) مخلوط

سازي  برداري و آماده بعد از نمونه. ايجاد گردد ،وجود باشدم

بندي، حدود  شامل دانه هاي ژئوتكنيكي نمونه، ابتدا ويژگي

ظرفيت باربري  حداكثر دانسيتة خشك، رطوبت بهينه و ،آتربرگ

  . قرار گرفتخاك مورد بررسي 
  

    

 
 مباركه فولاد شركت ةقرض خاك منبع ييايجغراف تيموقع .1 شكل

  )سبا يةناح(

 
 هاي ريزدانه در مقطعي از ناحية سبا . توالي آبرفت2شكل 

  خاك مورد تحقيق ارزيابي اوليه -2- 2

نمونة خصوصيات ژئوتكنيكي  نتايج به دست آمده از بررسي   

بندي  دانهنتايج همچنين  و 1خاك در آزمايشگاه در جدول اوليه 

 مقايسهبا  است. شده نشان داده، 4و 3 هاي شكل درخاك 

و محدودة مجاز براي و  2 با جدولخاك  هاي ژئوتكنيك ويژگي

توان  ، مياستفاده به عنوان روسازي راه (اساس و زيراساس)

نمونة اوليه خاك مورد تحقيق، جهت استفاده به عنوان دريافت كه 

اي ه بررسي اين در حالي است كهباشد.  روسازي راه مناسب نمي

   ، استفاده از آن به عنوان خاكريز زير جاده دهد ميداني نشان مي

تواند موجب  ميدر صورت بهينه نبودن رطوبت خاك،  بخصوص

در حين ، خاك ستگي لازم بين ذراتترك خوردگي و عدم پيو

  .شودتراكم  اجرا و
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  مشخصات ژئوتكنيكي خاك مورد مطالعه. 1جدول 

  

  مشخصات مصالح روسازي راه -3- 2

خاك جهت استفاده در ة بررسي شدهاي ژئوتكنيك  يويژگ  

 سازي هاي راه روسازي راه (اساس و زيراساس) مطابق با نشريه

 ،1392  سازي كشور سازمان مديريت و راه 101نامه اجرايي (آيين

مطابق با و  )1390،  234هاي ايران  نامة روسازي آسفالتي راه آيين

ه مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت، 4و  3 هاي و شكل 2جدول 

مقايسة مشخصات ژئوتكنيك  همانطوري كه اشاره گرديد،. تاس

بيانگر اين ، 2 در جدول خاك با مشخصات مصالح روسازي راه

 و نامناسب است  اين خاك براي استفاده در روسازي راه است كه

نيز نشان  4و  3 هاي در شكل مربوط به آنها بندي نمودار دانه

ف زياد و نداشتن با اختلاخاك،  يبند دانه يكه منحن دهد مي

 4مصالح  يبند مجاز دانه ةخارج از محدوديكنواختي مناسب، 

ترين محدوده به خاك مورد كه نزديك اساس 5اساس و زير

  دارد. قرار داشتهمطالعه است، 

  
  زيراساس اساس و مشخصات مصالح . 2جدول 

  )1390، 234 رانيا يها راه يآسفالت يروساز ةنام نييو آ ،1392،كشور يساز و راه تيريسازمان مد 101يياجرا نامه نييآ(

Remark 
Quantity / 

Description  
Properties  

Geotechnical properties of 

unmodified soil  

ASTM D422 21.73  Gravel(>4.75 %), %  

Gradation / Classification  

ASTM D422 46.53  Sand (0.075 - 4.75 mm), %  

ASTM D422 31.74  Silt and Clay (< 0.075 mm), %  

AASHTO M145-91 A – 2 - 7 AASHTO Soil Classification System  

ASTM D2487 SC  Unified Soil Classification System  

ASTM D4318 44.5 Liquid Limit (%)  

Physical  

ASTM D4318 24.94 Plastic Limit (%)  

ASTM D4318 19.56 Plasticity Index (%)  

ASTM D1557 1.97 Maximum Dry Unit weight (gr/Cm3)  

ASTM D1557 11.44 Optimum Moisture Content (%)  

ASTM D854 2.65 Specific Gravity  

ASTM D1883 20.87 Soaked CBR (%)  

Strength  ASTM D3080 0.85  Cohesion resistance (kg/cm2)  

ASTM D3080 39  Friction resistance  

  آزمايش  رديف
 شماره استاندارد  مشخصات

 AASHTO ASTM  زيراساس  اساس

  D 422  -   4شكل   3شكل   دانه بندي  1

  T 90 D 4318 6حداكثر   4حداكثر   حد رواني (%)  2

  T 89 D 4318 25حداكثر  25حداكثر   شاخص خميري (%)  3

  T 176  D 2419 30حداقل  40ل حداق  ارزش ماسه (%)  4

  T 96 C 131 50حداكثر  45حداكثر   سايش لس آنجلس (%)  5

  T 193  D 1883 30حداقل  80حداقل   نسبت باربري كاليفرنيا (%)  6
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  بندي خاك مورد مطالعه و مقايسه  . نمودار دانه3شكل 

  اساس راه  با محدوده
 

  مقايسه  بندي خاك مورد مطالعه و . نمودار دانه4شكل 

  زيراساس راه  با محدوده
  

  آنها  هاي و بررسي ويژگيسرباره فولادي  -4- 2

  نيازمند مصالح بهبود و اصلاح خصوصيات ژئوتكنيكي خاك،     

و بتوان با افزودن  كه به فراواني در دسترس باشد است با كيفيتي

. به همين آنها به خاك، خصوصيات مهندسي خاك را بهبود بخشيد

فولاد شركت در انباشت شده هاي سرد فولادي  سرباره جهت از

  19- 12، 12- 5، 5- 0 يها در اندازه كه استفاده گرديدمباركه 

پس از در اين راستا  .باشد يم يدر حال فرآور متريليم 25-12و 

هاي  سربارهسازي  برداري و حمل به آزمايشگاه و آماده نمونه

مورد بررسي قرار  نهاآ و شيميايي هاي فيزيكي ، ويژگيفولادي

   همصالح سربار و شيميايي فيزيكي هاي ويژگي .ه استگرفت

  شده است. نشان داده 3در جدول شماره  و 5  نمودار شكل در

  
  بندي مصالح سرباره شركت فولاد مباركه . نمودار دانه5شكل 

  

  هاي سرباره  سنگدانهو تركيب شيميايي هاي فيزيكي  ويژگي. 3جدول 

 

  شيميايي هاي ويژگي  فيزيكي هاي ويژگي

09/35  حد رواني (%) -  50/33  40/29  CaO 

70/10  حد خميري (%) -  30/9  14/13  Mgo  

05/27  شاخص خميري (%)  (Non PI)بدون خميري   31 05/27  FeO  

04/4  ارزش ماسه (%)  68  30/3  69/5  Al2O3  

99/1  سايش لس آنجلس (%) 14  60/0  77/2  MnO  

65/19  وزن مخصوص 6/3  10/16  69/21  Si2O  

78/0  جذب آب (%)   1  90/0  90/0  P2O5  

21/1  -  ساندنس(%) 2/0  -  TiO2  
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  نتايج -3
هاي مختلـف،   سرباره در اندازه تفاوتبا افزودن درصدهاي م    

به نمونة اوليـه خـاك، خصوصـيات     به صورت مرحله به مرحله

 در بهبود زيادي پيـدا كـرد و   ژئوتكنيكي مخلوط خاك و سرباره

نهايت چند تركيب با ويژگي مناسب روسازي راه به دست آمـد  

و ارزيـابي  آنها با يكديگر مقايسـه  در هاي ژئوتكنيكي  كه ويژگي

  است.  شده

    

  افزودن سرباره اخاك ب بهبود حدود آتربرگ -1- 3

باتوجه به اينكه حدرواني و شاخص خميري خاك مورد تحقيق،    

و شـاخص خميـري مصـالح    اختلاف زيادي نسبت بـه حـدرواني   

سازي (اساس و زيراساس) دارد و همچنـين شـاخص خميـري     راه

مصالح ريزدانة سرباره صفر است؛ از مصالح ريزدانة عبوري از الك 

براي بهبود حدود آتربـرگ   متر) ميلي 5-0( سرباره هماس 200و  40

خاك استفاده گرديده است. لازم به ذكر است كه دراصلاح حـدود  

، از درصد كم ذرات عبـوري از الـك   هسربار هبا ماسآتربرگ خاك 

متـر   ميلـي  19-12و  12-5 هاي در انداز مصالح سرباره 200ه شمار

  و قطعـاً   شـود  مـي بندي از آنهـا اسـتفاده    كه بعداً جهت اصلاح دانه

بـه دليـل   در بهبود حدود آتربرگ خـاك تأثيرگـذار خواهـد بـود،     

 ـ افزايش سرعت انجام آزمايشات  ده اسـت. پـس از   صـرفنظر گردي

هـاي متعـدد    انجام آزمايش تعيين حـدود آتربـرگ بـرروي نمونـه    

با درصدهاي مختلـف   مخلوط سرباره، چهار همخلوط خاك و ماس

تعيـين  نتايج آزمـايش  كه  به دست آمده است  سرباره هخاك و ماس

نشان داده شده است.  4در جدول حدرواني و شاخص خميري آنها

اره به خـاك،  سرب هبا افزايش نسبت ماس دهد كه اين نتايج نشان مي

امات مقـدار  اي كه الز كاهش يافته؛ به گونهاين دو ويژگي در خاك 

 ـ حدود آتربرگ مصالح رو در نمونـه  زيراسـاس را   رايسـازي راه ب

و به احتمال زيـاد درصـد عبـوري از     برآورده كرده است 4شماره 

في در هاي ديگر مصالح سـربارة مصـر   اندازهبراي  200الك شمارة 

توانـد شـاخص    متـر) مـي   ميلـي  19-12و  12-5بنـدي(  اصلاح دانه

 4كه مربوط به نمونه شماره  درصد 1/5خميري را تا كمتر از عدد 

كـاهش دهـد و آن را قابـل اسـتفاده بـه       براي مصالح اساس است،

همچنـين تغييـرات مربـوط بـه حـدود       عنوان اساس خواهد كـرد. 

مي تـوان مشـاهده    6ر شكل درا آتربرگ با افزايش درصد سرباره 

. همانطوري كه در اين شكل نشان داده شـده اسـت افـزايش    نمود

درصد سرباره در خاك باعث كاهش حدود آتربرگ شده كـه ايـن   

رواني بيشتر از حد خميـري بـوده و بيـانگر    ت در نمودار حدتغييرا

اين است كه تأثير سرباره در كاهش حدرواني و شاخص خميـري،  

شايد بتوان تأثير بيشتر ماسه سرباره بـر  ري است. بيشتر از حد خمي

كم درصد ذرات  حدرواني نسبت به حد خميري خاك را به مقدار

سرباره  در ماسه 200بخصوص شماره  و 40 عبوري از الك شماره

نسبت به خاك، مربوط دانست كه درصـد كـم ايـن ذرات در بـين     

اك داشته ذرات خاك، نتوانسته تأثير قابل توجهي بر حد خميري خ

  .و بيشتر بر رواني خاك تأثيرگذار بوده است باشد

  
  نتايج آزمايش حدرواني و شاخص خميري مخلوط خاك و ماسة سرباره .4جدول 

  
  

  

  

شاخص خميري 
)PI(  

حد خميري 
)PL(  

حد رواني 
)LL(  

نسبت 
سرباره به 

  مخلوط

 مصالح

  سرباره  شماره نمونه
 متر) ميلي 5- 0( 

 خاك

  گرم  گرم % % %  %

56/19 94/24 5/44 0  0  100 1  
39/10 71/24 1/35 33 50 100 2 

26/8 54/23 8/31 41 70 100 3 

89/7 61/22 5/30 45 83  100 4 

1/5 9/19 25 50 100 100 5 
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   تغييرات حدود آتربرگ با افزايش درصد سرباره در خاك نمودار. 6 شكل

  

  ارهخاك پس از افزودن سرب بندي بهبود دانه -2- 3

ه شد نشان داده 3-2در بند  4و 3در شكل همانطوري كه قبلاً 

مناسـب   يكنـواختي عـلاوه بـر اينكـه از    بنـدي خـاك    دانه است

مصالح روسازي بندي  دانهمجاز  همحدوددر  باشد؛ برخوردار نمي

. جهت بهبـود و قـرار   گيرد نيز قرار نمي(اساس و زيراساس)، راه

راه مجـاز مصـالح روسـازي     بندي در محدودة گرفتن منحني دانه

 5قشر زيراسـاس و   4 ه، دو محدودسازي هاي راه مطابق با نشريه

بنـدي خـاك دارد،    قشر اساس كه نزديكي نسبي به منحنـي دانـه  

هايي با تركيـب متفـاوت از خـاك و     انتخاب شده است. مخلوط

ــدازه   ــولاد در ان ــربارة ف ــالح س ــاي  مص  12-19و  5-12، 0-5ه

هـاي   سازي گرديد و آزمـايش  ه تهيه و آمادهمتر در آزمايشگا ميلي

بنــدي بــرروي آنهــا انجــام گرفتــه اســت. پــس از ســاخت  دانــه

ــوط ــام    مخل ــرباره و انج ــالح س ــاك و مص ــف از خ ــاي مختل ه

تركيب از خاك و مصالح سرباره  4، متعدد بندي هاي دانه آزمايش

(با رعايت مقدار مورد نياز ماسه سرباره نسبت بـه خـاك جهـت    

 بنـدي آنهـا    آتربرگ) به دست آمد كه منحني دانـه  اصلاح حدود

سـازي قـرار گرفتـه     در محدودة مجـاز مصـالح راه  تا حد زيادي 

ها، عـلاوه بـر قـرار     بندي اين مخلوط دانه  است. همچنين منحني

بهتري نسبت بـه منحنـي    يكنواختيگرفتن در محدودة مجاز، از 

مكـانيكي  اولية خاك، برخوردار است. جهت مقايسة پارامترهاي 

طـور   خاك و سرباره حاصل شده، به  مخلوط 4در نمونة اصلي و 

و برحسب درصـدهايي كـه در   ها به صورت زير  قراردادي نمونه

 .نامگذاري شده استنشان داده شده است،  5جدول 

  

S  (و فاقد سرباره يخاك اصل ةنمون )درصد خاك) 100  

 A(40 سرباره درصد  60خاك اصلي + هدرصد نمون 

B  (35  سرباره درصد  65خاك اصلي +  هنموندرصد 

 C (30  سربارهدرصد  70خاك اصلي +  هنموندرصد 

 D (25  سربارهدرصد  75خاك اصلي +  هنموندرصد  

  

  ها برحسب درصد سرباره . نامگذاري نمونه5جدول 

  خاك  (%) سرباره 

(%)  
  نمونه

25- 12   12-5   5-0  

0 0 0 100 S 

20 20 20 40 A 

20 20 25 35 B 

25 20 25 30 C 

25 25 25 25 D 

  

) Dو  A ،B ،Cبه دست آمده ( مخلوط 4بندي  منحني دانهموقعيت 

و  7هاي  مجاز مصالح قشر اساس و زيراساس در شكل هدر محدود

اسـت كـه طـرح اصـلاح      يادآورينشان داده شده است. لازم به  8

و  A ،B ،Cهـاي خـاك و سـرباره (    مخلـوط  رسيدن بهبندي و  دانه

Dنسبت وزنـي  انجام شده كه در چهار طرح مخلوطاي  )، به گونه ،

  مطـابق   در جهـت اصـلاح حـدود آتربـرگ     ماسه سرباره به خـاك 

رعايـت شـده اسـت.     ؛1-3بند  4جدول  5و  4، 3، 2هاي  با نمونه
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   سهيمقا و Dو  A ،B ،Cهاي  مخلوط يبند دانه نمودار. 7 شكل

  اساس 5  محدوده با

  
   سهيمقا و Dو  A ،B ،Cهاي  مخلوط يبند دانه نمودار. 8 شكل

  زيراساس 4  محدوده با

  

  خشك و رطوبت بهينه وزن واحد حجمحداكثر بهبود  -3- 3
ه خاك مـورد مطالع ـ كه در نمونة  ديگري هاي مكانيكي از ويژگي   

مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته  ،)قبل از آزمايش نسبت باربري(

وزن واحد حجم خشك و رطوبـت بهينـه اسـت. از    است، حداكثر 

هـاي مكـانيكي خـاك شـامل حـدود آتربـرگ و        آنجائيكه ويژگـي 

بندي در مراحل قبل مورد اصلاح و بهبودي قرار گرفته و نتايج  دانه

آزمايش تراكم خـاك بـه    ؛در دسترس است در قالب چهار مخلوط

ينه مخلوط بهبرروي نمونة اصلي و چهار نمونة  روش اصلاح شده

نشـان داده   4بنـد   6 در جـدول به دست آمـده  انجام و نتايج شده، 

افزايش قابل توجه وزن واحد نتايج حاصل نشان دهندة  شده است.

افـزايش درصـد   حجم خشك و كاهش درصـد رطوبـت بهينـه بـا     

) كه ناشي از چگـالي  9(شكل  باشد ميخاك اولية در نمونة  سرباره

  ارة جــايگزين شــده زيــاد و همچنــين جــذب آب كــم ذرات ســرب

   .استبا ذرات خاك 

  

    
  

  . كاهش رطوبت بهينه و افزايش وزن واحد حجم خشك با افزايش درصد سرباره9شكل

  

  )CBR( بهبود نسبت باربري كاليفرنيا -4- 3

جهت  تحقيقهايي كه بايد در خاك مورد  يكي ديگر از ويژگي    

بودي قرار گيرد، مورد اصلاح و به استفاده به عنوان روسازي راه،

نمونة اين ويژگي نيز در ) است. CBRنسبت باربري كاليفرنيا (

و چهار مخلوط به دست آمده در مراحل قبلي، در  اوليه خاك
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چكش پروكتور  هضرب 65و  30، 10حالت اشباع و متراكم شده با 

نتايج حاصل از انجام  و مورد ارزيابي قرار گرفته است.انجام، 

  : استزير شرح درصد تراكم مختلف دار در آزمون به صورت نمو

  
  

  )10ضربه تراكم(شكل  10در CBRنسبت  - 1- 4- 3 

  هاي مختلف،  با افزايش درصد سرباره در مخلوط CBRعدد  - 1

رو ب، با كاهش روDافزايش و بعد از آن در مخلوط  Cتا نمونة 

ها نسبت به نمونة  در همة مخلوط CBRدر مجموع عدد  و شود مي

كه  يابد به دليل تأثير افزايش مصالح سرباره، افزايش مي خاك اوليه

  .، ناچيز استDاين افزايش در مخلوط 

شيب نمودار فشاردر برابر جابجايي (نفوذ سنبة فولادي)، با يك  - 2

روند افزايشي داشته و  Cو  A ،Bهاي  ترتيب مشخص در نمونه

  يابد. مقدار آن كاهش مي Dپس از آن در نمونة 

الزامات ظرفيت  ،Cنمونة  CBRحالت فقط عدد در اين  - 3

   كند. ميفراهم ) 2(طبق جدول  را زيراساسباربري 

  

  )11(شكل ضربه تراكم  30در CBRنسبت  - 2- 4- 3

تراكم، با افزايش درصد  ضربه 10هاي با  مانند نمونه CBRعدد  - 1

افزايش و بعد از آن در  Cهاي مختلف، تا نمونة  سرباره در مخلوط

 CBRشود؛ با اين تفاوت كه اعداد  با كاهش روبرو مي ،Dمخلوط 

درصد تراكم  10به دست آمده داراي مقادير بيشتري نسبت به 

كه اين به يكديگر نزديك شده  Cو  A ،Bهاي  است و در نمونه

ضربه تراكم، چشمگيرتر بوده  10، نسبت به Dافزايش در مخلوط 

  .است

  فوذ سنبة فولادي)، شيب نمودار فشاردر برابر جابجايي (ن - 2

روند افزايشي داشته و پس از آن در  Cو  A ،Bهاي  در نمونه

اي است  يابد، ولي اين افزايش به گونه مقدار آن كاهش مي Dنمونة 

  .كنند يكديگر نزديك و تداخل مي هكه نمودارها ب

مخلوط ضربه تراكم در  30به دست آمده در  CBRمقدار عدد  - 3

A ،Bدر سه و ه ظرفيت باربري مصالح اساس ب ، الزامات مربوط

را الزامات مربوط به ظرفيت باربري اساس  Cو  A ،Bمخلوط 

، Dاين در حالي است كه ظرفيت باربري مخلوط  كند. برآورده مي

  كند. همچنان الزامات مصالح روسازي راه را برآورده نمي

  

  )12تراكم(شكل ضربه  65در CBRنسبت  - 3- 4- 3

در  CBRتغييرات عدد ضربه،  65در  زياد اكمترايجاد با توجه به 

اينچ نفوذ سنبة  1/0در فقط ضربه تراكم با چكش پروكتور  65

مانند دوحالت  در اين حالت .فولادي مورد بررسي قرار گرفته است

 هاي نمونهر همة دبا افزودن سرباره به خاك  CBR، عدد قبل

  ، افزايش يافته است؛ با اين تفاوت كه :مخلوط

  سرباره  –هاي مخلوط خاك  براي همة نمونه CBRد عد - 1

جابجايي) افزايش  –به مقدار بسيار زياد (شيب زياد نمودار فشار 

هاي مخلوط پس از  ميزان تغييرات براي همة نمونهيافته است و 

نسبت به نمونة اصلي، تقريباً  CBRافزايش قابل ملاحظة عدد 

  است. نزديك به هميكسان و 

به عدد  ، بلكهكاهش نيافته CBRمقدار عدد نه تنها  Dدر نمونة  - 2

CBR هاي  نمونهA  تاC  تقريباً نزديك شده و به مقدار حداكثر

  رسيده است.

  

  

  

  

  ضربه تراكم 10در  CBRجابجايي و مقايسة نتايج آزمايش  -نمودار فشار. 10ل شك
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  ضربه تراكم 30در  CBRجابجايي و مقايسة نتايج آزمايش  -. نمودار فشار11شكل 

  

    
  ضربه تراكم 65در  CBRجابجايي و مقايسة نتايج آزمايش  -. نمودار فشار12شكل 

  
  

    ژئوتكنيكي اتيخصوص تكميلي بررسي -4
  هــاي ژئــوتكنيكي خــاك  بــه منظــور بررســي ســاير ويژگــي   

با افزايش درصد سرباره و مطابق با چهار مخلوط بهينه به دست 

تا  ه استها انجام شد يلي برروي اين نمونهآمده، آزمايشات تكم

هـاي قبلـي    نتـايج آزمـايش  ساير بتوان با استفاده از نتايج آنها و 

، تأثير افزايش سرباره را و روابط آنهامرتبط با مصالح راهسازي 

و ارزيـابي   تحليـل هاي ژئوتكنيكي ديگر خاك مـورد   بر ويژگي

جـام گرفتـه جهـت    هـاي ان  كلية نتايج آزمايشدر ادامه قرار داد. 

  .نشان داده شده است 6 انجام مقايسة بهتر در جدول

  

  بندي خاك بهبود در طبقه -1- 4

از خاك و سرباره  مناسب مخلوط 4به  يابي پس از دست   

 ستميآنها در س يبند طبقه ،يبند و دانهود آتربرگ براساس حد

 جي. نتامورد بررسي قرار گرفته است) UCSC( ديفايونيآشتو و 

داده شده  ننشا 13 و شكل 6 جدول كه در يبند ربوط به طبقهم

 ها نسبت  نمونه نيخاك در ا يبند بهبود طبقه بيانگر ،است

 13 لازم بذكر است با توجه به شكل است.خاك اوليه  ةبه نمون

بندي  آن را در طبقه )،S( خاكاوليه  ةنمونحد خميري زياد 

AASHTO  در ردةA-7 دهد؛ ولي  (خاك رس دار) قرار مي  

  )، UCSCبندي متحده ( با توجه به اينكه اين خاك در طبقه

، در اينجا خاك رفته است) قرار گSCدار ( در ردة ماسة رس

(ماسة  A-2-7در ردة  AASHTO بندي مورد تحقيق در طبقه

دار) در نظر گفته شده است. درهر حال صرفنظر از اينكه  رس

 يا A-7 در گروه AASHTO بندي مورد مطالعه در طبقهخاك 

A-2-7 اين  ،يفولاد يها اضافه شدن سرباره قرار داشته باشد؛ با
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براي استفاده در قرار گرفته و  A-2گروه  يها جزء خاكخاك 

اينكه به همچنين با توجه  است. افتهيبهبود هاي مهندسي  پروژه

دارد؛  GIكيفيت خاك به عنوان مصالح بستر، نسبت معكوس با 

مطابق مورد آزمايش  مخلوط هاي در نمونهكاهش شاخص گروه 

 سازي راهبيانگر مناسب بودن آنها جهت استفاده در  ،6جدول با

  است.

    

  ره بهينه شدهمخلوط خاك و سربا خاك و چهارنمونة اوليه مربوط به  نتايج ژئوتكنيك. 6جدول 

  نمونه
  مشخصه ژئوتكنيك واحد

D C B  A  S  

25 30.5 31.8 35.1 44.5 % LL 

19.9 22.61 23.54 24.71 24.94 % PL 

5.1 7.89 8.26 10.39 19.56 % PI 

35.76 39.05 40.91 41.20 66.26 % Passing (No.10) 

15.85 18.27 20.47 22.1 48.64 % Passing (No.40) 

9.03 10.54 12.12 13.57 31.74 % Passing (No.200) 

0 0 0 0 2 - GI 

A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-6(0) A-2-7(2) - AASHTO Classification 

GC - GM GP - GC GC GC SC - UCSC Classification  

2.51 2.49 2.44 2.42 1.97 g/cm
3
  

4.77 5.16 5.30 6.09 11.44 % OMC 

3.14 3.11 3.07 3.04 2.65 - Specific Gravity (Gs) 

0.25 0.25 0.26 0.26 0.35 - Void ratio (e) 

20.00 19.81 20.59 20.39 25.66 % Porosity (n) 

16.67 38.20 26.89 23.05 12.68 % CBR Soaked -10 (0.1 inch)  

18.74 35.26 25.12 22.70 13.09 % CBR Soaked -10 (0.2 inch) 

72.34 107.42 94.23 99.66 17.90 % CBR Soaked -30 (0.1 inch)  

67.04 103.26 88.87 101.43 17.92 % CBR Soaked -30 (0.2 inch)  

194.96 188.46 194.98 187.01 20.95 % CBR Soaked -60 (0.1 inch)  

0.026 0.026 0.034 0.043 0.558 % Expansion (65 impact)  

0.9 0.77 0.75 0.8 0.85 Kg/cm2 Cohesion (C) 

53 51 49 47 39 degree Friction (  

  

  

  هسربار –خاك  يها خاك و مخلوط ةنمون AASHTO يبند طبقه ةسيمقا. 13شكل 
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  و مخلوط خاك و سرباره فضاي خالي خاك  ويژگي -2- 4

با تعيين حداكثر وزن واحد حجم خشك خاك و مخلوط    

وزن مخصوص خاك  هاي ديگر خاك همچون ويژگيسرباره و 

نسبت منافذ و ميزان تخلخل نيز تعيين ، و مخلوط خاك و سرباره

 نشان داده شده است. ،6جدول  كه نتايج مربوطه در گرديد

نشان داده  (شكل چپ)14و شكل 6كه در جدول  يهمانطور

 خاك و مخلوط يها درصد سرباره در نمونه شيشده است، افزا

 است شدهمقدار نسبت منافذ  و تخلخل باعث كاهش ، سرباره

  .هاي مخلوط ناچيز است كه تغييرات آن در همة نمونه

 

  )CBR(نسبت باربري كاليفرنيا  درصد تورم در آزمايش -3- 4

سـاعت در   96از جذب آب بعـد از   يكاهش درصد تورم ناش   

 ياشـباع، بـرا   ) در حالـت CBRنسبت باربري كاليفرنيا( شيآزما

) A ،B ،C ،D( سـرباره  –) و مخلوط خاك Sخاك (اوليه   نمونه

و ارزيـابي  مـورد بررسـي    14نمودار شكل و  6مطابق با جدول 

تورم، با  ةنمودار، كاهش قابل ملاحظ نياست كه در ا قرار گرفته

شـده   ادهدرصد سرباره در خاك مـورد مطالعـه، نشـان د    شيافزا

  بــه افــزايش مقــدار مصــالح ســرباره  آن را تــوان مــيكــه  اســت

  .با خاصيت غير تورمي در خاك مربوط دانست

  

  

  

  

  

  
  )راست(شكل  CBRدرصد تورم در آزمايش  كاهش) و چپمقدار نسبت منافذ و تخلخل خاك (شكل  كاهشتأثير افزايش سرباره بر . 14شكل

  

 CBRحداكثر وزن واحد حجم خشك و بررسي  -4- 4

خشك  وزن واحد حجماشباع در برابر  CBR عدد راتييتغ    

 يها نمونه يتراكم چكش پروكتور برا ةضرب 65و  30 ،10در 

جدول  )، درA ،B ،C ،D رحط( سرباره –خاك  خاك و مخلوط

همانطور نشان داده شده است. 17و  16 ،15   هاي شكل و در 6

شود به طور كلي با افزايش درصد  ديده ميها  در اين شكلكه 

وزن ين و همچن CBRعدد هاي مختلف،  سرباره در مخلوط

يابد. منحني اين دو ويژگي يعني  خشك افزايش مي واحد حجم

  خشك در  واحد حجموزن و حداكثر  CBRعدد 

ولي  ،ضربه تراكم با چكش پروكتور با يكديگر فاصله داشته 10

ضربه  65ضربه تراكم به يكديگر نزديك شده و در  30در 

افزايش  دهد نشان ميكه  شوند تراكم، تقريباً با يكديگر منطبق مي

حداكثر وزن  ،هاي خاك و سرباره انرژي تراكم براي مخلوط

در همة ر ظرفيت باربري حداكثواحد حجم خشك و 

 .را ايجاد كرده است هاي خاك و سرباره مخلوط
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 وزن واحد حجم حداكثر و اشباع  CBR درصد ةرابط. 15 شكل

  تراكم ضربه 10 در خشك

  

 

 وزن واحد حجم حداكثر و اشباع  CBR درصد ةرابط. 16 شكل

  ضربه تراكم 30در خشك

 

  تراكم ضربه 65 در خشك وزن واحد حجم حداكثر و عاشبا CBR  درصد ةرابط. 17 شكل
  

  خصوصيات مقاومت برشي خاكاصلاح و بهبود -4-5 

هاي  آزمايش برش مستقيم اشباع بر روي نمونهنتايج     

) و مخلوط Sسانتيمتر از خاك ( 30×30×12ريمولدشده در قالب 

نشان  18شكل  نمودارو  6جدول هاي فولادي، در  خاك و سرباره

هاي  سرباره توان تأثير ، مياين نمودار بهبا توجه  ده شده است.دا

فولادي را بر افزايش مقاومت اصطكاكي به وضوح مشاهده كرد كه 

و نمونة مخلوط ) S(در نمونة خاك  قابل توجهپس از يك افزايش 

A اين تغييرات به صورت تدريجي و با شيب يكنواخت و ،

زايش يافته است. در مجموع، اف Dتغييرات جزئي، تا نمونة مخلوط 

و  D) بين مخلوط تغييرات عددي مربوط به مقاومت اصطكاكي (

A ،6 )درجه و نسبت به نمونة خاك مورد مطالعهS ،(14 جه در

  )، ابتدا Cمقاومت چسبندگي ( باشد. اين در حالي است كه مي

)، كاهش يافته و Sنسبت به نمونة خاك( Bو  Aهاي  در مخلوط

اي كه در  افزايش يافته؛ به گونه Dو  Cهاي مخلوط  سپس در نمونه

به مقدار ايجاد شده ) C، مقدار مقاومت چسبندگي (Dنمونة 

كاهش  است. نزديك شده )Sخاك (اوليه نمونة  مقاومت چسبندگي

توان به ماهيت  را مي Dتا  Aميزان چسبندگي از نمونة مخلوط 

 Dنمونة  درولي افزايش آن  مربوط دانست؛ ذرات ريزدانه سرباره

را شايد بتوان به تأثير افزايش نسبت نسبت به نمونه اوليه خاك 

دانست كه برروي مقاومت چسبندگي تأثير  تبطسرباره به خاك مر

  همچنين افزايش مقاومت اصطكاكي در خاك  گذاشته است.

توان ناشي از افزايش درصد  با افزايش درصد سرباره را مي

آنها  دار شكل زاويه و هاي فيزيكي دانه و ويژگي شتهاي در سرباره

  دانست.
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  مقاومت برشي خاك در نمونه خاك و مخلوط خاك و سرباره تغييرات. 18شكل 

  

  گيري نتيجه -5
هاي محلي منبع قرضة خاك و مطالعات ژئوتكنيك  بررسي .1

)، بيانگر تنوع در شركت فولاد مباركه (محدودة فولاد سبا

طقه بوده كه با توجه به موقعيت محدودة فولاد آبرفت در من

هاي  سبا، اغلب آبرفت موجود در اين محدوده، از نوع نهشته

  اي  باشد و باعث انباشت حجم گسترده رود مي ريزدانة زاينده

هاي  از خاك (طي خاكبرداري و توسعة شركت فولاد) با ويژگي

  هاي بخش سبا شده است. متفاوت در سطح وسيع از زمين

بندي،  دانه دهد نشان مي خاك آزمايشگاهي اوليه هاي بررسي. 2

) خاك مورد CBRحدود آتربرگ، ظرفيت باربري كاليفرنيا (

(اساس و زيراساس)  ات مصالح روسازي راهپژوهش با مشخص

 بندي خاك مورد مطالعه همچنين منحني دانه. ندارد مطابقت

و  يبند دانه يكنواختياز  نشان دهنده اين است كه اين خاك

  .ستيبرخوردار ن نيز ذراتمناسب  عيتوز

. شاخص خميري و حدرواني خاك، با افزودن ماسة سرباره 3

يابد و بيشترين تأثير افزودن ماسة سرباره، بر  به خاك كاهش مي

حدرواني خاك است؛ درحالي كه حد خميري خاك، كمتر 

 وان به مقدارشايد بتتحت تأثير قرار گرفته است و علت آن را 

در ماسة  200و  40كم درصد ذرات عبوري از الك شمارة 

  سرباره نسبت به خاك، مربوط دانست.

  بندي خاك مورد تحقيق، با افزودن سرباره مطابق  طبقه. 4

  بهبود چشمگيري يافت؛  Dو  A ،B ،Cهاي  با مخلوط

   AASHTO بندي در طبقهخاك اين اي كه  به گونه

 ،يفولاد يها سرباره افزودنبا قرار داشت،  A-2-7در گروه كه 

در  كه خاك نمونه اوليههمچنين  قرار گرفت. A-2-4گروه  در

قرار داشت كه با افزودن سرباره  SCبندي متحده در گروه  طبقه

  قرار گرفت. GC در گروههاي مذكور،  مطابق با طرح

. مقدار وزن واحد حجم خشك خاك با افزايش مقدار سرباره 5

 قابل توجهيك و سرباره، به مقدار در چهار طرح مخلوط خا

يابد؛ در حاليكه مقدار رطوبت بهينه با افزايش مقدار  افزايش مي

سرباره در چهار طرح مخلوط ذكر شده، كاهش زيادي را نشان 

ناشي از چگالي زياد و همچنين جذب آب كم  دهد كه مي

با از طرفي  ذرات سربارة جايگزين شده با ذرات خاك است.

كاهش رطوبت جويي در مصرف آب،  يت صرفهتوجه به اهم

مقدار آب را جهت كسب حداكثر تراكم در محل پروژه، بهينه، 

  دهد. تاحد زيادي كاهش مي

) در حالت اشباع، با افزايش CBR. نسبت باربري كاليفرنيا (6

درصد سرباره مطابق با چهار مخلوط به دست آمده، افزايش 

ضربة  30و  10ه در اي است ك يافت و اين افزايش به گونه

افزايش و  Cتا طرح  CBRتراكم با چكش پروكتور، عدد 

ضربة  65يابد؛ اين در حالي كه در  كاهش مي Dسپس در طرح 

  براي چهار طرح مخلوط  CBRتراكم، روند افزايش عدد 

يكسان همراه است. اين نتايج بيانگر اين تقريباً با افزايش زياد و 

بيشترين درصد سرباره و  به دليل داشتن Dاست كه طرح 

ضربه)، نيازمند  30و  10متراكم نشدن آنها در انرژي تراكم كم (
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انرژي تراكم زياد است تا حداكثر ظرفيت باربري در آن ايجاد 

هاي  ضربه تراكم، براي همه نمونه 65شود و از طرفي در 

مخلوط، حداكثر تراكم ايجاد شده است كه اين امر باعث شده 

هر چهار مخلوط، بسيار زياد و نزديك به  در CBRكه عدد 

الزامات مربوط به مصالح روسازي راه  ويكديگر به دست آيد 

، سازي هاي راه كند. لازم به ذكر است مطابق با نشريه را برآورده 

غير از  ها براي همة مخلوط ضربه و 10در  Cفقط براي نمونة 

ودة به دست آمده در محد CBR، عدد ضربه 30، در Dمخلوط 

اين گيرد و  درصد) قرار مي 30مجاز مصالح زيراساس (بيشتر از 

 30در ، Dهاي مخلوط غير از مخلوط عدد براي همة نمونه

 80در محدودة مجاز مصالح اساس (بيشتر از ضربه تراكم، 

  گيرد. درصد) قرار مي

دست آمده در ه و ميزان تورم بتخلخل منافذ،  مقدار نسبت. 7

يابد ولي  خاك كاهش مي ه اوليةه نموننسبت ب، CBRآزمايش 

با توجه به افزايش  مقدار آن در چهار مخلوط به دست آمده

مقدار سرباره، داراي اختلاف زيادي نيست كه شايد علت آن را 

توان به اختلاف كم حداكثر وزن واحد حجم خشك بين  مي

ضربه،  65در  CBRچهار مخلوط و همچنين نزديك بودن عدد 

   .هاي مخلوط مربوط دانست نهبراي همة نمو

. مقاومت اصطكاكي خاك با افزايش درصد سرباره فولادي به 8

خاك مورد تحقيق، همواره روند صعودي داشته؛ در حالي كه 

يابد و در  مقاومت چسبندگي ابتدا كاهش و سپس افزايش مي

علت افزايش  .مجموع ميزان تأثير اين پارامتر، چشمگيرنبوده است

توان به مقاومت زياد و تيزگوشه بودن  كي را ميمقاومت اصطكا

مقاومت كاهش دانست و تغييرات مربوط ذرات سربارة فولادي 

نسبت به نمونه اوليه خاك  Cو  A ،Bدر سه مخلوط  چسبندگي

ولي افزايش آن را است، مربوط به ماهيت مصالح ريزدانه سرباره 

  .است شايد بتوان گفت ناشي از افزايش نسبت سرباره به خاك

. نتايج آزمون بيانگر اين است كه از ميان چهار طرح آميختة 9

را چنانچه  Cو بويژه طرح  Dو C توان طرح  خاك و سرباره مي

 و  12- 5مصالح  200و  40هاي شمارة  ذرات عبوري از الك

مترسرباره نيز در محاسبات و آزمايشات در نظر گرفته  ميلي 12-19

راه بخصوص زيراساس انتخاب شود، به عنوان مصالح روسازي 

 Cكرد. چراكه ارزيابي ما از نتايج اين پژوهش نشان داد مخلوط 

نسبت به سه مخلوط ديگر، از كيفيت ژئوتكنيكي بالاتري 

 برخوردار است.
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ABSTRACT 

Improvement the physical properties of soil using industrial waste has always been of 
interest to researchers and Its importance increases when that the accumulation of a huge 

volume of borrowed soil resulting from the development of construction projects due to 

inappropriate engineering properties for reuse in construction projects; be risky. On the other 

hand, due to the fact that Iran is one of the hubs of steel production and every year, a huge 

amount of slag from steel production furnaces is being produced and accumulated It is 

necessary for optimal recycling of these wastes conduct comprehensive research in various 

fields of science and industry. One of the goals for the optimal use of these wastes their use in 

soil improvement is for use in road construction. The current research is based on the 

improvement of the fine-grained soil accumulated in Steel Mobarakeh region using processed 

steel slag in the size of 0 to 25 mm, for use in road construction. The characteristics of soil 

engineering available in Mobarakeh Steel Factory (Saba region), including liquid limit and 

plasticity index, granulation and classification, after sampling from different parts and 

preparing and conducting tests in the laboratory, were initially investigated that according to 

the requirements of road construction publications, the soil was found to be unsuitable. 

Finally, by conducting tests step by step, modifying the soil engineering characteristics by 

using different percentages of steel slag to arrive at a suitable mixture for use in road 

construction and comparing geotechnical characteristics including the California bearing ratio 

(CBR) and shear strength of the researched soil and slag mixture samples. 

 
Keywords: Soil Improvement, Steel Slag, Road Construction, California Bearing Ratio 
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