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 137- 150صفحه

  چكيده
باشد. يكي از مهمتـرين   ميدر صنعت است و مقدار مصرف آن ساليانه در حال افزايش  مصالح)(پركاربردترين از فولادامروزه 

 هـاي ي، در كـاربر نبي فولاد سازي، سرباره فولاد است. اسـتفاده سـرباره فـولاد بـه عنـوان ضـايعات ايـن صـنعت        امحصولات ج

اين محصول نقش داشته باشد و از طرف ديگر باعـث كـاهش اثـرات     انباشت ژئوتكنيكي  مي تواند از يك طرف در كاهش حجم

از طبيعت شود. بنابراين  ضروري است تا مشخصات مهندسي ايـن محصـول بـه عنـوان      كوهي مصالح زيست محيطي برداشت

و نسـبت بـاربري   آهن تعيين شود. در اين مقاله، خصوصيات فيزيكي، مشخصـات تراكمـي    مصالح خاكريزهاي مهندسي راه و راه

دو  آهن مورد مطالعه قـرار گرفـت.   سرباره فولاد به عنوان مصالح  اساس و زيراساس جاده و زيربالاست راه ) CBRكاليفرنيا (

آهن اصـفهان و  ذوب هايكارخانه به ترتيب متعلق )EAFقوس الكتريكي ( و كوره) BOFفولادسازي اكسيژني ( كوره نوع سرباره

 ،نسبت باربري كاليفرنيا بر روي دو نوع دانـه بنـدي   آزمايش ،مورد آزمايش قرار گرفتند. در اين مطالعه فولاد مباركه سپاهان

فاقـد رفتـار    فوقهاي  سرباره ،دست آمدههبراساس نتايج ب انجام شد. غرقĤب در حالت خشك و مختلف  تحت دو سطح انرژي

 5/12الـي   8و رطوبت بهينه بـين   مكعب متر سانتيگرم بر  74/2تا  97/1وزن مخصوص حداكثر خشك بين و  باشندخميري مي

درمحـدود    EAFو براي سـرباره   199الي  88در محدوده  BOFبراي سرباره . نسبت باربري كاليفرنيا باشند درصد را دارا مي

هـاي  دهـد، عـلاوه بـر تـراكم    نتايج نسبت باربري كاليفرنيا نشـان مـي  . دست آمدهبراي شرايط خشك و غرقĤب ب 490الي  185

  براي اساس و زيراساس استفاده نمود. توان از اين مصالحهاي كمتر نيز ميبا تراكم معمول در راهسازي

 

   ياباربري كاليفرن نسبت، سرباره رفتار تراكميخصوصيات سرباره، ، كاربرد سرباره، فولاداره بسر كليدي: هايهواژ

 مقدمه -1

توليد مصالح جديد هاي صورت گرفته در جهان و با پيشرفت

نيز ايجاد شده  ضايعات مرتبط با اين صنايع  ،از جمله فولاد

مناسب جهت استفاده از  هايحلراهبه  دستيابيو لذا 

 درمختلف  پژوهشگرانمورد توجه  صنعت،اين ضايعات 

از توليد  حاصلهاي سربارهقرار گرفته است. سطح جهان 

   فولادسازي و پالايش توليد فرآيند ود در طول فولاد

ي فولادسازي وجود دارد عمدهروش  دور جهان د شوند.مي

در هر دو  به عنوان يك محصول جانبي ،ي فولادكه سرباره

اكسيژني  ي فولادسازيكوره هايفرآيندشود.  توليد ميروش 

استفاده قرار در توليد فولاد مورد  قوس الكتريكي يو كوره

، به ترتيب در اين فرآيندها هاي توليد شده. سربارهدنگير مي

BOFي فولاد سرباره
EAFي فولاد و سرباره 1

  ناميده  2

ي فولاد پس از ، ميزان توليد سرباره2011شوند. در سال مي

از  كه هميليون تن در جهان برآورد شد 149-223بازيابي فلز، 
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  ميليون تن آن در ايالات متحده توليد  9-13 اين مقدار

  ي فولاد توليد شده در ايالات متحده، . از سربارهشودمي

 50عنوان سنگدانه براي ساخت جاده و روسازي (حدود به 

 15تا  10درصد) و ساير كاربردهاي گوناگون (حدود  70تا 

ي فولاد باقيمانده كه مورد سرباره. شوددرصد) استفاده مي

درصد)، در  40تا  15گيرد (حدود قرار نمي استفاده

هاي دفع كارخانجات فولاد انباشته شده و سرانجام به سايت

د. به منظوركاهش مشكل دفع سرباره نشوسرباره فرستاده مي

كاهش، حال در ي منابع طبيعي ذخيرهو كمك به حفظ و 

فولاد  هايربردي جديدي در رابطه با سربارههاي كابرنامه

در ايران ساليانه ). 2016(ايلديريم و پرزي، استنياز  مورد

كه با توجه به  ،شودميليون تن سرباره توليد مي دوقريب به 

پيش بيني  ،ايهاي توسعههاي در دست احداث و طرحپروژه

 يابد. علاوه بر توليد ساليانه اين رقم افزايش نيز شودمي

هاي بزرگ ، ميزان انباشتگي موجود در كارخانهسرباره

 شود.ميليون تن تخمين زده مي 45فولادسازي كشور حدود 

و دپوي چند ميليون تني فولاد سرباره  توليدروند روبه رشد 

نگهداري و دفع اين  ،هاي گذشته سالها در سرباره

 روبرو نموده است فراوانيمشكلات با  محصولات جنبي را

استفاده از اين  به منظور). 1388(عامري و همكاران، 

 هاي محدوديآزمايش مصالح ژئوتكنيكي، ضايعات به عنوان

 دهد كهمي نشان انجام شده هاي آزمايش باشد. در دسترس مي

 ها سرباره در) اي دوقله( يداراي شكل نامنظم تراكم منحني

 هاي ويژگي نقل ايالت پنسيلوانيا، و بخش حمل. باشد مي

 اشكال و دهنمو بررسي را اي هاي دانه سرباره تراكم

دست آورده ه ب را اوج نقطه دو و نيم و يك با يها منحني

نوع در  ملاحظه قابل تغيير به منجرسرباره  تراكم گاهي است.

تغيير . شد با ميها  شدگي دانه خردناشي از  صالحمبندي دانه

 نظمي بي موجب است ممكن تراكم طي در ذرات بنديدانه

 اثر تعيين و سنجش بنابراين،. شود تراكم –رطوبت رابطه در

 اهميت حائز مواد تراكم هاي ويژگي بر ذرات بنديدانه

بندي ريز سرباره حتي دانه). 1972(لي و سادكمپ، باشد مي

هم معمولاً درصد بالايي از ذرات در اندازه شن بوده و به 

شود. بنابراين، منحني  بندي ميدانه طبقه درشت مصالحعنوان 

شباهت بيشتري به خاك تراكم مشخصه سرباره، عموماً 

 تعداد توسط سرباره تراكم – رطوبت رابطه .درشت دانه دارد

 نتايج براساس. است شده مطالعه ازمحققان كمي بسيار

   فولاد  سرباره مورد در تراكم، آزمايشگاهي هايآزمايش

 واحد وزن حداكثر ،)است نشده مشخص فولاد سرباره نوع(

 ميزان و مكعب متر سانتيگرم بر  2,6 برابر γdmax خشك

   گزارش را درصدي 6 تا 4 تقريباً متناظر بهينه رطوبت

 به شده گيرياندازه خشك واحد وزن . مقاديراندنموده

به طوري كه  باشد.ميزيادي داراي پراكندگي  درجا صورت

 نشانرا مكعب  متر سانتيبر  گرم 31/2 ميانگين اين مقدار،

 راپوسو، براي توسط شده ارايه تراكم منحني. ه استداد

 حداكثرتقريبي  مقدار با نامنظم شكل داراي BOF سرباره

 ميزان مكعب در متر سانتيگرم بر  4/2-3/2 خشك واحد وزن

 و رود). 2009(ايلديريم،  بود درصد 12 و درصد 4رطوبت 

 شده انجام استاندارد تراكم آزمايش نتايج )2003( همكاران

 شن اندازه در ها دانه درصد 85 تقريباً كه   EAF سرباره براي

 نقطه دو داراي شده گزارش تراكم منحني. كردند ارايه را بود

 وزن حداكثر و درصد 5 و 3 حدود رطوبت ميزان در اوج

گرم بر  3/2 مكعب و متر سانتيگرم بر  25/2 خشك واحد

 ذراتمنحني تراكم  نامنظم شكل. باشدميمكعب  متر سانتي

. شود مي داده نسبت معدني مواد و بنديدانهبه  ،EAF سرباره

 و ها دانه شدن خرد با  EAF سرباره بنديدر آزمايش دانه

در  تغيير كمي درصد، 68 به شن حد در ها دانه درصد كاهش

 ريزتر، بندي دانه اين براي. دوش ميخصويات تراكمي ديده 

 6/2 تقريباً خشك واحد وزن حداكثر ،EAF سرباره نمونه

 6 حدود بهينه رطوبت ميزان مكعب در متر سانتيگرم بر 

 معمولاً( بالا ويژه چگالي دليل به. گزارش شده است درصد

 ،)ها دانه اندازه وسيع طيف( گسترده بنديدانه و) 3 از بيشتر

 سرباره خشك واحد وزن حداكثر براي شده گزارش مقادير

  .)2009(ايلديريم،  است طبيعي هاي سنگدانه مقادير از بيشتر

رفتار مصالح سرباره فولاد به عنوان بالاست و زيربالاست 

خطوط ريلي تحت شرايط بارگذاري ديناميكي و مونوتونيك 

 )1396( آقايي آراييبا دستگاه سه محوري قطر بزرگ توسط 

ها با تراكم حداكثر تهيه شدند.  سي شده است. كليه نمونهررب

 EAFو  BOFچگالي خشك حداكثر مصالح بالاست سرباره 

 حدود (به علت حفرات سطحي و داخلي) و به ترتيب مشابه 

باشد.  درصد بيش از مصالح معمولي بالاست آهكي مي 25

ها، چگالي  بطور كلي در مصالح سرباره با كاهش اندازه دانه

ذوب  BOFيابد. رفتار تورمي در مصالح  ويژه دانه افزايش مي
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آقايي است (نشده فولاد مباركه مشاهده   EAFو آهن اصفهان

  .)1396 ،آرايي

ي هاي تراكمي سرباره، تعيين ويژگيمقالههدف اصلي اين  

به عنوان مصالح  هابراي استفاده از آن EAFو  BOFفولاد 

باشد. كاربردهاي  مي پركننده در كاربردهاي ژئوتكنيكي

يا و  راهخاكريز  ژئوتكنيكي شامل استفاده اين مصالح در

يشگاهي، شامل ي آزمابرنامه. استهاي خاكي ديواره

تراكم ، ويژه چگاليتربرگ، حدود ابندي، انههاي د آزمايش

باربري  نسبتو آزمايش  اصلاح شدهتراكم ، استاندارد

ي از سربارههايي كه بر روي نمونه ،بوده ) CBRكاليفرنيا (

از كارخانه  حاصل ي فولادسازي اكسيژنيكوره  يكهنهفولاد 

گدازي مجتمع سرباره فولاد و (BOF)ذوب آهن اصفهان 

دو نوع دانه بندي در شرايط خشك  اب (EAF) فولاد مباركه 

  ).1396(رحماني و همكاران،  است انجام شدهĤب قو غر

  

  پيشينه تحقيق -2
ها اي براي بازيافت سربارهامروزه در دنيا، تحقيقات گسترده   

براي بازيابي و  راهكارهايي ارايهمنجر به انجام گرفته كه 

ز شده است. ا ي عمرانيهاكاربرد آنها در بسياري از پروژه

اي، سنگدانه ه در سيمان سربارهتوان به استفادموارد مي اين

 ،زير بالاست ،مهندسي بتن، راهسازي و روسازي راه، خاكريز

(عامري و همكاران،  و مواد پركننده اشاره كرد بالاست

به برد سرباره استفاده در راهسازي ترين كارعمده). 1388

به عنوان سنگدانه در روسازي  عنوان اساس و زير اساس و

به طوركلي مطالعاتي كه خواص  باشد.بتني و آسفالتي مي

ژئوتكنيكي سرباره فولاد را ارزيابي كرده باشند، محدود 

هستند. اين امر ممكن است به دليل خواص نامطلوب سرباره 

بالاي آن باشد. با اين  چگاليفولاد يعني ناپايداري حجمي و 

سرباره فولاد داراي خواص مطلوب ديگري است و  حال،

در چند  يه فولاد در مصارف ژئوتكنيكامكان استفاده از سربار

دسترسي به مصالح از آنجا كه مطالعه نشان داده شده است. 

مناطق، منابع  در بعضي از يا بوده، وطبيعي هميشه ممكن ن

خسارت  قرضه مصالح سنگي محدود بوده و توليـد آنهـا

يافتن  لذا رد،ي به محيط زيسـت وارد خواهـد كـناپذيرجبران

  نظر  جايگزيني مناسب براي مصالح طبيعي الزامي به

  ).1387زاده و همكاران، (شكرچي رسدمي

  

  مصالح مورد استفاده -3
هايي  دانهاندازه داراي  ها هاي مورد استفاده در آزمايشنمونه

مورد  هاي است. سرباره ميليمتر 075/0تا  ميليمتر 05/19بين 

از زمان توليد آنها  يعني، استسرباره كهنه استفاده از نوع 

- محدوديتشود كه  گذرد. و باعث مي بيش از يك سال مي

لذا  .كم شودآن در  آزاد آهكمربوط به وجود احتمالي هاي 

. ه استكهنه ميزان تورم احتمالي كنترل شدمصالح با استفاده 

 جدول( EAFو  BOF هاي آناليز شيمايي سرباره براساس 

اكسيد آهك، اكسيد عمدتا شامل  اين مصالح، )1-شماره

 قابل توجهيمقدار  و منيزيماكسيد ، يومآلوميناكسيد سيليسيم، 

   .استاكسيد آهن 

  

 EAFو  BOFنتايج آزمايش شيميايي سرباره  .1جدول 

  EAF نمونه عناصر متشكل

 (درصد)

  BOF نمونه

  ( درصد)

كاهش وزن بر اثر سرخ 

  شدن
42/16  95/4  

  اكسيد سيليسيم  

)SiO2   ( 
08/18 04/20  

اكسيد آلومينيم   

)Al2O3  ( 
65/6  90/4  

  Fe2O3  ( 60/20 60/33اكسيد آهن ( 

  CaO  ( 08/31 68/34اكسيد كلسيم  (

  MgO  ( 80/4 20/1اكسيد منيزيم  (

  SO3   ( 08/2  17/0سولفات   (

  02/0  01/0  كلريد

  

  
  متر)(ميلي قطر ذرات

 )G2( 2) و نوع G1( 1بندي نوع  منحني دانه. 1شكل 
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  آزمايشگاهي اي نمونه-4
آهن و به منظور بررسي مشخصات فيزيكي سرباره ذوب   

در اين تحقيق مطابق  بنديدانه آزمون مباركه اصفهانفولاد 

حدود اتربرگ مطابق آزمايش  ،ASTM-D422با استاندارد 

ويژه ذرات  چگاليآزمايش و  ASTM-D4318با استاندارد 

 هاي آزمايشانجام شدند.  ASTM-D854استاندارد بر اساس 

 اترتيب ب حداكثر و حداقل بهوزن مخصوص س و آنجللس

 وASTM-C131 ،  ASTM-D4253هاياستاندارد

ASTM-D4254 ،تراكم استاندارد و اصلاح  هاي آزمايش

و  AASHTO-T99شده به ترتيب طبق استاندارد 

AASHTO-T180  باربري كاليفرنيا  نسبتو نهايتا آزمايش

(CBR) استاندارد  براساسAASHTO-T193 شدند. انجام   

  

  بنديآزمايش دانه -1- 4

هر هاي نمونهبراي ها  دانه توزيع اندازه هاي، منحني1 شكل  

بندي در اين تحقيق از دو دانه .دهدرا نشان ميسرباره دو 

 SP-SM بنديطبقهبا استفاده شده كه به ترتيب مختلف 

)G1 و (GP-GM )G2(  جدول  شده در ارايهبا مشخصات

  .شده استگرفته  به كار ،2شماره 
  

 ها بندي سرباره و طبقهبندي مشخصات دانه .2جدول 

  

Classification  

Cc  Cu  D60  D30  D10 

  
Percentage 

Passing (%)  Percentage  Sample 

identifier 

USCS #200  #40  #10  #4  SILT  SAND  GRAVEL  
SP-SM(1)  68/0  67/45  47/3  42/0  076/0  10 30 50  67  10  57  33  G1  

GP-GM(2)  56/8  95/94  17  11/5  179/0  5 15 20  30  5  25  70  G2  
Cu: uniformity Coefficient 

Cc: Coefficient of gradation 

(1) = poorly graded sand with silt and gravel 

(2) = poorly graded  gravel with silt and sand 
 

  آزمايش حدود اتربرگ -2- 4

  كه براي تعيين مشخصات خميري  يهاي آزمايشيكي از   

اين تربرگ است. شود، آزمايش حدود اها استفاده ميخاك

  انجام شد.  ASTM-D4318آزمايش مطابق با استاندارد 

شد كه  مشخص اين آزمايشدست آمده از ببا توجه به نتيجه 

و  شتهفاده هيچ گونه خاصيت خميري ندامورد است هايسرباره

اي از خود رفتاري مشابه به مصالح دانه ،در بحث خميري

  .دندهنشان مي

  )GS(ويژهآزمايش چگالي  -3- 4

راساس آزمايش چگالي ويژه ذرات در اين تحقيق  ب  

هاي  نمونه . چگالي ويژهشدانجام  ASTM-D854استاندارد 

 95/2به ترتيب  2و نوع  1بندي نوع ، براي دانهBOF سرباره

بدست آمده براي سرباره ويژه  چگالي . بدست آمد  02/3و 

EAF 25/3و  21/3 به ترتيب 2و نوع  1نوع    بنديبراي دانه 

هاي طبيعي به طور معمول در خاك . چگالي ويژهباشدمي

 ويژه  چگاليبا مقايسه  ،. لذاستا 9/2تا  6/2محدوده 

چگالي شود مشاهده ميهاي طبيعي، خاك و هاي فولاد سرباره

بالاتري برخوردار است كه اين موضوع سرباره از مقادير  ويژه

) و Fe2o3  ،Foe( آهن هايتواند ناشي از وجود اكسيدمي

ها باشد. در ضمن  سنگين موجود در سرباره فلزاتساير 

  بيشتر است.  BOFاز سرباره  EAFسرباره چگالي ويژه 

  آنجلسآزمايش لس -4-4 

آنجلس در اين تحقيق مطابق با استاندارد آزمايش لس   

ASTM-C131  انجام پذيرفت. نتايج بدست آمده نشان داد

  2و  1براي دانه بندي  BOFسرباره  آنجلسميزان سايش لس

براي  EAFدرصد و براي سرباره  39و  42به ترتيب برابر 

همانطور كه  است. 24و  21به ترتيب  2و  1بندي نوع دانه

  EAFقدار مقاومت در برابر سايش سرباره شود م ده ميمشاه

  است. بيشتر BOFاز سرباره 

  حداقل و حداكثروزن مخصوص آزمايش  -4-5 

-ASTMطبق استاندارد  حداكثروزن مخصوص آزمايش    

D4253  حداقل طبق استاندارد وزن مخصوص و آزمايش

ASTM-D4254  و  حداقلوزن مخصوص . شدانجام

#4 
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و  76/1به ترتيب  1بندي نوع براي دانه  BOFسرباره  حداكثر

به  2بندي نوع دانه و برايمكعب  متر سانتيگرم بر  26/2

 دست آمد.هبمكعب  متر سانتيگرم بر  39/2و  91/1 ترتيب

 EAFبراي سرباره  حداكثرو  حداقلوزن مخصوص ميزان 

و مكعب متر سانتيگرم بر  22/2و  14/2، 1بندي نوع براي دانه

مكعب  متر سانتيگرم بر  51/2و  16/2، 2بندي نوع براي دانه

حداقل و  وزن مخصوصدر هر دو نوع سرباره  .باشد مي

و بوده بيشتر  1بندي نوع  از دانه 2بندي نوع  دانه، حداكثر

حداقل و  وزن مخصوصداراي  EAFسرباره همچنين 

  باشد. ميرا دارا  BOFسرباره نسبت به حداكثر بيشتري 

  شده)(استاندارد و اصلاح تراكم هاي آزمايش -5
ين تراكم و تعي هاي آزمايشبراي انجام  تحقيقدر اين   

تراكم در حالت  هاي آزمايشمشخصات تراكمي سرباره، 

 شدهاصلاححالت  و AASHTO-T99)( استاندارد

(AASHTO-T180) هر دو وي بر ربندي دو دانه براي

ضربات  تعداد ها آزمايشدر اين  رفت.انجام پذيسرباره كوره 

 65و  56، 30، 10برابر با  در هرلايه به ترتيباعمالي  چكش

 ارايهدر ادامه براي هر سرباره نتايج  .ه در نظر گرفته شدضرب

   شده است.

   BOFهاي سرباره نتايج آزمايش -1- 5

دست آمده از هب هاي، منحني5تا  2هاي شكلدر   

ي فولاد سرباره ، 2و  1بندي نوع انهدبراي  تراكم هاي آزمايش

BOF نشان داده شده است. شده اصلاح در تراكم استاندارد و

بندي دانهو مربوط به آزمايش تراكم استاندارد  ،2شماره   شكل

از  هاي تراكممنحني ،با افزايش تعداد ضرباتاست كه  1نوع 

رطوبت ميزان . اي تغيير پيدا كرده است قلهاي به تك  لهدو ق

و مقدار رطوبت درصد  10هاي تراكمي بالا براي انرژي بهينه

با افزايش  درصد است كه  12 ،30 و 10بهينه در ضربات 

در اين حالت با افزايش  است. يري پيدا نكردهانرژي تراكم تغي

انرژي تراكم بر ميزان وزن مخصوص حداكثر افزوده شده 

اصلاح شده،  تراكم ، مربوط به آزمايش3 شماره شكلاست. 

اي قله ضربه به صورت دو 10 نمودار ،است 1بندي نوع دانه

ها به صورت نمودار 65و  56و  30 ضربات است ولي براي

  اند. دست آمدههاي بتك قله

 30ضربه به  10از در اين حالت با افزايش انرژي تراكم   

و مقدار  رطوبت بهينه ايجاد نشده استضربه تغييري در مقدار 

حداكثر  وزن مخصوصو فقط ميزان  درصد بدست آمده 12

مقادير تقريبا  ،65و  56براي ضربات . افزايش داشته است

دست آمده هب يكسانيرطوبت بهينه و وزن مخصوص حداكثر 

شماره  شكلدارد (در تراكم استان 2بندي نوع براي دانهاست. 

 30و  10براي ضربات  يكساني نسبتاً بهينهميزان رطوب ) 4

در تراكم  وزن مخصوص حداكثرمقدار  دست آمده است.هب

 در در اين حالت د.يابافزايش مي ضربه 10ضربه نسبت به  30

داراي مشخصات يكساني  ضربه تقريباً 65و  56هاي تراكم

ضربه از ميزان  30و  10در مقايسه با تراكم  حال. با اينهستند

وزن مخصوص و ميزان  شودميكاسته ها  رطوبت بهينه آن

گرم  20/2ضربه  65و براي  15/2ضربه  56براي  هاآنحداكثر 

 30و  10دست آمده است كه نسبت به همكعب ب متر سانتيبر 

دي نوع بن(دانه 5شماره  . در شكلدهدميضربه افزايش نشان 

 ضربه به صورت دو 10تراكم نمودار شده) تراكم اصلاح و 2

ضربه به صورت تك  65و  56و  30هاي اما تراكم است ايقله

ضربه  30ضربه به  10ي تراكم از ژاي است. با افزايش انرقله

وزن مخصوص ميزان  كاسته شده و از ميزان رطوبت بهينه

مكعب افزايش  ترم سانتيگرم بر  20/2به  12/2از حداكثر 

 65و  56هاي در تراكماز ميزان رطويت بهينه است. داشته 

ميزان  .كاسته شده است 30و  10هاي ضربه نسبت به تراكم

ضربه نسبت  65و  56هاي  تغييرات در رطوبت بهينه در تراكم

در تراكم  2بندي نوع ضربه در دانه 30و  10 هاي به تراكم

 است.  مشهودترهاي ديگر اصلاح شده نسبت به حالت

  

 
   1بندي نوع دانه –آزمايش تراكم استاندارد .2 شكل

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 
ثر

اک
حد

ک 
ش

 خ
ص

صو
مخ

ن 
وز

(g
r/

cm
3 )

درصد رطوبت  (%)

ضربه ١٠  

ضربه ٣٠

ضربه ۵۶

ضربه ۶۵

خط ھوای صفر



1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

 

142 

 

 
  1بندي نوع دانه –آزمايش تراكم اصلاح شده  .3شكل        

 

  
                       2بندي نوع دانه –آزمايش تراكم استاندارد  .4 شكل

 
 2بندي نوع  دانه – شدهآزمايش تراكم اصلاح .5 شكل

دست  هب هاي آزمايشنتايج  مقايسه ،9تا  6 هايشكلدر     

بندي نشان شده در دو دانهآمده از تراكم استاندارد و اصلاح

هاي در تراكم 2و  1بندي نوع دانه 6 شكلداده شده است. در 

ضربه نشان داده  10عادل شده براي انرژي ماستاندارد و اصلاح

 2و   1نوع  بنديدانه با افزايش انرژي تراكم در .شده است

وزن مخصوص ولي به ميزان  ها ثابتميزان رطوبت بهينه نمونه

در تراكم  1بندي نوع افزوده شده است. در دانهحداكثر 

شده نمودار اي و براي تراكم اصلاحاستاندارد نمودار تك قله

نيز در تراكم استاندارد  2بندي نوع است. در دانه ايقله دو

شده نمودار به و در تراكم اصلاح ايزنگولهنمودار به صورت 

 مربوط به 7شماره  شكل اي بدست آمده است.قلهدو صورت 

 براي 2و  1بندي نوع تراكم استاندارد و اصلاح شده دانه

با افزايش  1بندي نوع دانهدر  است.ضربه  30انرژي معادل 

ها ثابت باقي مانده و تراكم تقريبا درصد رطوبت نمونهانرژي 

افزوده شده است. در اين وزن مخصوص حداكثر بر ميزان 

ها تقريبا شكل يكساني دارند و فقط در تراكم حالت نمودار

در  اصلاح شده نمودار تراكم به سمت بالا منتقل شده است.

بهينه با افزايش انرژي تراكم درصد رطوبت  2بندي نوع دانه

داشته  ايشافزوزن مخصوص حداكثر ميزان به و  يافتهكاهش 

در تراكم استاندارد ميزان  2و  1بندي نوع است. در دانه

ش افزايوزن مخصوص حداكثر رطوبت بهينه ثابت ولي ميزان 

در  2و  1بندي نوع دانهنتايج  ،8شماره  شكلدر . داشته است

 56هاي استاندارد و اصلاح شده براي انرژي معادل تراكم

با افزايش  1بندي نوع نشان داده شده است. براي دانهضربه 

رطوبت بهينه نمونه كم شده است و بر  انرژي تراكمي ميزان 

افزوده شده است. در اين حالت وزن مخصوص حداكثر ميزان 

و فقط در  اند تغيير چنداني نسبت به هم نداشتهها شكل نمودار

تراكم اصلاح شده نمودار به سمت بالا حركت كرده است در 

با افزايش انرژي تراكمي ميزان رطوبت بهينه  2بندي نوع دانه

افزايش داشته است. شكل وزن مخصوص حداكثر كم و ميزان 

  نمودار در اين حالت در حالت اصلاح شده به صورت 

تر تخت يباًتقردر تراكم استاندارد به صورت قندي و كله

در تراكم استاندارد  2و  1ي نوع بندمشاهده شده است. در دانه

كاهش  1نسبت به نوع  2نوع  بنديميزان رطوبت بهينه در دانه

بوده  يبه صورت افزايشوزن مخصوص حداكثر داشته و ميزان 

در تراكم اصلاح شده ميزان  2و  1بندي نوع است. در دانه

 1بندي نوع نسبت به دانه 2نوع بندي رطوبت بهينه در دانه

  افزايش داشته است. وزن مخصوص حداكثر كاهش و ميزان 

ا بيشتر شبيه مصالح هبه طور كلي در اين حالت شكل نمودار

 2و  1بندي نوع ، نتايج براي دانه9در شكل شني بوده است. 

ضربه  65اصلاح شده براي انرژي معادل  در تراكم استاندارد و

وبت با افرايش انرژي تراكم ميزان رط 1بندي نوع نهدر دا. ارايه

افزايش داشته وزن مخصوص حداكثر بهينه كاهش و ميزان 

رطوبت  با افزايش انرژي تراكمي 2بندي نوع است. براي دانه
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وزن مخصوص حداكثر دهد و  ميزان بهينه كاهش را نشان مي

 در تراكم 2و  1بندي نوع به صورت افزايشي است. در دانه

بندي ميزان رطوبت بهينه نسبتا دانهاستاندارد با تغيير در نوع

 2بندي نوع در دانهوزن مخصوص حداكثر ثابت و ميزان 

و  1افزايش داشته است. براي دانه بندي نوع  1نسبت به نوع 

ها نسبت به هم تغييري شكل منحنياصلاح شده  در تراكم 2

ميزان  1ه نوع نسبت ب 2بندي نوع نداشته است و در دانه

افزايش را وزن مخصوص حداكثر رطوبت بهينه كم و ميزان 

كه با  دهندميبه طور كلي نمودارها نشان  نشان داده است.

ه ذوب ربندي و نوع تراكم در مصالح سرباتغيير در نوع دانه

دچار وزن مخصوص حداكثر آهن اصفهان رطوبت بهينه و 

بت بهينه بسيار ناچيز ، ولي تغييرات در مقدار رطوتغيير شده

به طوري كه در بعضي موارد به صورت ثابت هم  .بوده است

با وزن مخصوص حداكثر تغييرات  حالبا اين، شودميمشاهده 

و تراكم از حالت استاندارد به  2به  1بندي از نوع تغيير دانه

به صورت افزايشي بوده است و اين  هميشهاصلاح شده 

نسبت  65و  56در ضربات وزن مخصوص حداكثر تغييرات 

به طور كلي نتايج نشان داد كه  به هم مقدار كمي بوده است.

هاي هاي تراكم خاكهاي بدست آمده مشابه منحنيمنحن

و  10 دانه هستند، با اين تفاوت كه در تعداد ضرباتدرشت

 65و  56بيشتر شبيه به نمودار تراكم ماسه و در ضربات  30

  .ه نمودار تراكم شن استشبيه ب

  

  

  
 1بندي نوع دانه – شده آزمايش تراكم استاندارد و اصلاح .6شكل

      ه)بضر 10( 2و 

  

  
بندي نوع دانه – آزمايش تراكم استاندارد و اصلاح شده  .7 شكل

 ه) بضر 30( 2و  1

   
 1بندي نوع دانه – شده آزمايش تراكم استاندارد و اصلاح .8 شكل

  ضريه)   56( 2و 

 
بندي نوع دانه – آزمايش تراكم استاندارد و اصلاح شده  .9 شكل

  ه)  بضر 65( 2و  1

  EAFهاي سرباره نتايج آزمايش -2- 5

نتايج آزمايش تراكم به روش  13تا  10هاي شماره  شكلدر   

و تنها براي  EAFشده بر روي سرباره استاندارد و اصلاح

 10شماره  شكلاست. در آورده شده  ضربه 56 انرژي معادل

براي تراكم استاندارد  1بندي نوع نتيجه آزمايش تراكم دانه

وزن ميزان  بر اساس اين نمودار،نشان داده شده است. 
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و رطوبت  مكعب متر سانتيگرم بر  37/2مخصوص حداكثر 

   كه براي 11شماره  شكلدرصد است. در  5/8بهينه آن 
ميزان  ،شده ترسيم شده استو تراكم اصلاح 1بندي نوع دانه

و ميزان  مكعب متر سانتيگرم بر  49/2وزن مخصوص حداكثر 

به  13و  12هاي شماره شكلدرصد است.  8وبت بهينه آن رط

 اصلاح در تراكم استاندارد و 2بندي نوع ترتيب مربوط به دانه

براي حالت وزن مخصوص حداكثر شده است. ميزان 

گرم بر  74/2شده و براي حالت اصلاح 65/2استاندارد 

است. همچنين ميزان رطوبت بهينه براي مكعب  متر سانتي

 8درصد و براي حالت اصلاح شده  5/8حالت استاندارد 

   .درصد است
  

  

         1بندي نوع دانه –آزمايش تراكم استاندارد .10 شكل

  
  1نوع  بنديدانه –آزمايش تراكم اصلاح شده  .11 شكل      

  
                 2 بندي نوعدانه –آزمايش تراكم استاندارد .12 شكل

  
  2بندي نوعدانه –آزمايش تراكم اصلاح شده  .13 شكل    

شماره  شكلدر  EAFسرباره روي نتايج آزمايش تراكم براي 

با تغيير  1بندي نوع مقايسه شده است. در دانه با يكديگر 14

 ،شده تراكم از حالت استاندارد به حالت اصلاح ،ميزان انرژي

است كه براي حالت  رطوبت بهينه تغيير بسيار كمي داشته

 5/8درصد و درحالت استاندارد  8اين مقدار  شدهاصلاح

وزن مخصوص تغيير ميزان  گرچهدست آمده است.هدرصد ب

 شده نسبت به حالت استاندارداصلاح براي حالتحداكثر 

كه اين مقدار براي حالت طوريبه  .بوده استي افزايش

گرم بر  37/2 و براي حالت استاندارد 49/2 شدهاصلاح

 2بندي نوع دانه در دست آمده است.همكعب ب متر سانتي

درصد و در حالت  8 شدهرطوبت بهينه در حالت اصلاح

وزن و ميزان  دست آمده استهدرصد ب 5/8 استاندارد

و براي حالت  74/2 شدهحالت اصلاحبراي مخصوص حداكثر 

در مرحله بعد مكعب است.  متر سانتيگرم بر  65/2 استاندارد

ها بررسي شد به طوري كه براي بندي روي نموداراثر دانه

در تراكم استاندارد ميزان رطوبت بهينه  2و  1بندي نوع دانه

براي وزن مخصوص حداكثر انده است اما ميزان ثابت باقي م

- افزايش داشته است. در دانه، 1نسبت به نوع  2دي نوع بندانه

 شده رطوبت بهينه تغييريبراي تراكم اصلاح 2و  1بندي نوع 

شده در حالت اصلاحوزن مخصوص حداكثر  ولي نداشته

افزايش داشته است. به طور كلي اثر نسبت به حالت استاندارد 

وزن مخصوص حداكثر بندي در اين نوع سرباره بر روي دانه

 بهينه اثري نداشته است. در رطوبت ليتاثير گذار بوده است و

در  ي تراكمژبه طور خلاصه مي توان گفت، با افزايش انر

دچار تغيير  حداكثروزن مخصوص  EAFو  BOFهاي  سرباره

ناچيز است كه اين امر بهينه  شود ولي ميزان تغيير رطوبتمي

 هايدانهبودن ميزان جذب آب  ناچيز تواند ناشي ازمي

اكم رطوبت نمونه به سرعت ها باشد كه طي فرآيند ترسرباره
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اما در مصالح طبيعي  .شودها تبديل ميزاد بين دانهبه آب آ

زمان به ها بيشتر است و رطوبت ميزان جذب آب نمونه

 بيشتري نياز دارد كه به صورت آزاد بين دانه حركت كند.

  مشخص شد كه با تغيير نوع  ها همچنين در اين آزمايش

ولي ميزان  نمودهتغيير وزن مخصوص حداكثر بندي  دانه

 موردباره اين در .نداشته استقابل توجهي تغيير  بهينه رطوبت

 سطح مخصوص ،ترريزبندي  در دانهكه  بيان نمودتوان مي

 حالبا اين .است داشتهافزايش  تردرشتبندي  دانهنسبت به 

درباره مصالح سرباره با توجه به ميزان كم جذب رطوبت اين 

بندي فقط ميزان مسئله تاثير گذار نيست و با تغيير نوع دانه

    .باشد مي يتغيير محسوسداراي وزن مخصوص حداكثر 

  

بندي نوع دانه – شده آزمايش تراكم استاندارد و اصلاح .14 شكل

  ه)      بضر 56( 2و  1

  

 CBRباربري كاليفرنيا تعيين نسبت  آزمايش -6 

  (خشك و غرقاب)
آزمايشات از  (CBR)نسبت باربري كاليفرنيا  آزمايش   

اساس زيرهاي اساس و لايهول براي تعيين مشخصات متدا

سازمان برنامه و بودجه حداقل  234باشد. مطابق نشريه مي

به عنوان پارامتر مقاومتي در  نسبت باربري كاليفرنياميزان 

 اساسزيرو براي لايه ) 80(حداقل لايه اساس انتخاب 

نسبت   آزمايشدر اين مطالعه  .شده استمعرفي  )30(حداقل 

انجام  AASHTO T193باربري كاليفرنيا مطابق با استاندارد 

باربري كاليفرنيا نسبت  هاي نتايج آزمايش در ادامهشده است. 

، ورت خشك و غرقاببه دو ص  EAFو  BOFهاي  سرباره

   شوند. مي ارايهبندي براي دو سطح انرژي و دو نوع دانه

  

  

  

   BOFسرباره هاي نتايج آزمايش -1- 6

ضربه انجام  65و  56، 30، 10 هاي در تراكم CBR  آزمايش  

خشك و غرقاب مورد حالت  درها نمونه ،در اين آزمايش .شد

 CBRنتايج آزمايش  ،15شماره  شكل .قرار گرفتند ارزيابي

حالت خشك و براي در تراكم استاندارد  1بندي نوع براي دانه

 بينبراي حالت خشك  CBR مقادير. دهدغرقاب را نشان مي

 دست آمد. هب 100تا  11بين و براي حالت غرقاب  113تا  18

 نسبت باعث كاهش در  نمونه غرقاب كردن براساس اين نتايج 

CBR 65و  56بالاتر ( ضرباتو اين ميزان كاهش در  شودمي 

  ضربه) كمتر  30و  10تر (پايينضربات ضربه) نسبت به 

هاي خشك و غرقاب براي حالت 16شماره  شكلدر . باشدمي

شده بررسي شده است. ميزان اصلاح در تراكم 1بندي نوع دانه

و براي حالت  142 تا 36 بين براي حالت خشك CBRاعداد 

نتايج حاكي از  .آمده است دستهب 130تا  15 بين غرقاب

در حالت غرقاب نسبت به حالت خشك  CBRكاهش عدد 

  هاي بالا كمتر از ميزان اين تغييرات در تراكم باشد.مي

نسبت نتايج آزمايش  17شماره  شكلهاي پايين است. تراكم

  استاندارد و  در تراكم 2نوع بندي را براي دانه باربري

. در اين حالت دهدميهاي خشك و غرقاب نشان حالت

و براي حالت  161تا  60 بيندر حالت خشك  CBR مقادير

  در  دهدمي . نتايج نشانباشدمي 127 تا 56بين غرقاب 

در حالت خشك و  CBRهاي تراكمي پايين ميزان عدد انرژي

 هاي بالا اختلاف بينبه هم است ولي در تراكم غرقاب نزديك

. در آخرين حالت كه در شكل شماره باشدميهودترمشها آن

بندي براي دانه CBRنشان داده شده است، تغييرات عدد  18

 ارايهشده اصلاح براي حالت خشك و غرقاب در تراكم 2نوع 

و  255تا  66حالت خشك  در CBR. ميزان اعداد شده است

در اين حالت نيز . دست آمدهب 203 تا 65براي حالت غرقاب 

هاي هاي پايين بسيار ناچيز و در تراكمدر تراكم CBR مقادير

دست آمده از آزمايشات نشان هب نتايجاست.  تربالاتر مشخص

نسبت به  BOFسرباره  CBRر يداقمدهنده آن است كه 

 شايان ذكر است، باشد.مي را داربالاتري  مقادير ،مصالح طبيعي

باربري  نسبتاز ميزان  BOFمصالح سرباره  نمودنب Ĥبا غرق

        شود.كاليفرنيا كاسته مي
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 –1بندي نوع دانه –تراكم استاندارد  - CBRآزمايش  .15 شكل

  حالت خشك و غرقاب   

  

   

 

 –1بندي نوع دانه – شدهتراكم اصلاح - CBRآزمايش  .16 شكل

  حالت خشك و غرقاب

  

  

  

  بندي نوع دانه –تراكم استاندارد  - CBRآزمايش . 17 شكل

  حالت خشك و غرقاب   – 2

  

 -2بندي نوع دانه –شدهتراكم اصلاح - CBRآزمايش  .18 شكل

  غرقابحالت خشك و 

   EAFسرباره  -2- 6

باربري  نسبتنتايج آزمايش  22الي  19هاي شماره شكل  

. دهد مي نشانرا  EAF هاي نمونه  كاليفرنيا بر روي

و  56، 30، 10هاي تراكم معادل در انرژي CBR هاي آزمايش

در  BOFضربه انجام شده است. همچنين همانند سرباره  65

ها به صورت خشك و غرقاب مورد نمونه ،اين آزمايش

 CBRنتايج آزمايش  19شماره  شكلقرار گرفتند.  آزمايش

هاي خشك در تراكم استاندارد و حالت 1بندي نوع براي دانه

براي حالت  CBRيزان اعداد دهد. مو غرقاب را نشان مي

   105 تا 14و براي حالت غرقاب   162تا  17خشك بين 

در اين  نمودندست آمد. اين نتايج نشان داد كه غرقاب هب

آن شده است و اين  CBRحالت باعث كاهش در ميزان عدد 

ضربه)  65و  56هاي بالاتر (ميزان كاهش در انرژي تراكم

. باشدمي بيشترضربه)  30و  10تر (هاي پاييننسبت به تراكم

بندي هاي خشك و غرقاب براي دانهحالت 20شماره  شكلدر 

شده بررسي شده است. ميزان هاي اصلاحدر تراكم 1نوع 

و براي حالت  206 تا 57براي حالت خشك  CBRاعداد 

نتايج حاكي از  .دست آمده استهب 363 تا 70بين  غرقاب

در حالت غرقاب نسبت به حالت خشك  CBRعدد  افزايش

  از  هاي بالا بيشترميزان اين تغييرات در تراكم باشد.مي

 نسبتنتايج آزمايش  21شماره  شكلهاي پايين است. تراكم

   در استاندارد در تراكم 2بندي نوع باربري را براي دانه

. در اين حالت دهدميهاي خشك و غرقاب نشان حالت

و براي حالت  191 تا 96 حالت خشك بينبراي  CBR مقادير

دست آمد. اين نتايج نشان هب 225 تا 91 مقدار بين غرقاب اين 
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هاي تراكمي پايين ميزان عدد داد كه در اين حالت در انرژي

CBR بالاتر از حالت غرقاب است و اين  در حالت خشك

، 22در شكل شماره  .باشدمعكوس ميهاي بالا ميزان در تراكم

براي حالت خشك  2بندي نوع براي دانه CBRات عدد تغيير

شده نشان داده شده است. ميزان اصلاح و غرقاب در تراكم

و براي حالت   353 تا 152براي حالت خشك  CBRاعداد 

دست آمد. در اين حالت نيز ميزان هب 490تا  147غرقاب 

هاي پايين بسيار ناچيز و در در تراكم CBRاختلاف اعداد 

دست بر اساس نتايج بهاست.  ترمحسوسهاي بالاتر تراكم

 نسبتاز ميزان  EAFبا غرقاب كردن مصالح سرباره  آمده،

 .شودهاي استاندارد كاسته ميدر تراكمباربري كاليفرنياي ان 

ها اصلاح شده با غرقاب كردن نمونهتراكم در حالت  گرچه

به طور كلي نتايج  يابد.بابري كاليفرنيا افزايش مي نسبتميزان 

نسبت به سرباره  EAFسرباره  CBR  است كه آنحاكي از 

BOF  باشد مي يشتريب ي مقاديرداراهمچنين مصالح طبيعي و.        

  

 
 – 1بندي نوع دانه –تراكم استاندارد  - CBRآزمايش  .19 شكل

  حالت خشك و غرقاب 

   
 

 

 –1بندي نوع دانه – شدهتراكم اصلاح - CBRآزمايش  .20شكل

  حالت خشك و غرقاب   

   
  بندي دانه –تراكم استاندارد  - CBRآزمايش  .21 شكل

   حالت خشك و غرقاب   – 2نوع 

   

بندي نوع دانه –شده تراكم اصلاح - CBRآزمايش  .22 شكل

 حالت خشك و غرقاب –2

  گيرينتيجه -7

 بنديدانه در دو نوع ،EAFو  BOFي هاي سربارهنمونه  

تا  95/2در محدوده  ويژه سرباره چگالي دارايمورد استفاده 

براي سرباره  25/3تا  213/3و  BOFبراي سرباره  06/3

EAF ،نسبت به كه دهد اين اعداد نشان مي .دست آمدهب

تواند ناشي از و اين امر مي باشند تر ميچگالمصالح طبيعي 

حدود اتربرگ با انجام آزمايش . ها باشدوجود آهن در سرباره

مشخص شد كه اين مصالح  EAFو  BOFهاي روي سرباره

ي فولاد سرباره .دهندگونه رفتار خميري خود نشان نميهيچ

BOF  وEAF ،نامنظم وي دانسيته -رطوبت هايمنحني 

هاي بالاتري نسبت به خاكوزن مخصوص حداكثر مقادير 

، آمدهبه دست وزن مخصوص حداكثر . باشندرا دارا ميطبيعي 

، بر اساس نتايج BOFي فولادي هاي سربارهبراي نمونه

تا  97/1 شده)، در محدودهتراكم (استاندارد و اصلاح آزمايش

 متر سانتيگرم بر  74/2تا  EAF 37/2و براي سرباره  33/2

 هاينمونه مكعب تعيين شدند. بر همين اساس رطوبت بهينه

و براي سرباره درصد  5/12تا  5/8، بين BOFي فولاد سرباره

EAF 8  نتايج به دست آمده  دست آمدند.هدرصد ب 5/8تا

بندي نسبت به دانه 2بندي نوع كه در دانه حاكي از آن است
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هاي بالاتر و رطوبت وزن مخصوص حداكثرمقادير  1نوع 

تر دانهتواند ناشي از درشتاين امر مي باشد.ميبهينه كمتر 

هر اين مسئله براي  .باشد 1 نسبت به نوع 2مصالح نوع بودن 

  دو نوع سرباره، در  در هر .صادق است سرباره دو نوع

وزن انرژي تراكم  بر ميزان  با افزايش ميزان 2بندي نوع دانه

افزوده شده و از ميزان رطوبت بهينه كاسته  مخصوص حداكثر

بيشتر ها آزمايش نتايج نشان دادند كه  .يا ثابت مانده است

تاثير گذاشته است و  هانمونهوزن مخصوص حداكثر روي 

   صد رطوبت بهينه خيلي چشمگير نيست.تغييرات در

 EAFو  BOFبر روي سرباره  CBRهاي نتايج آزمايش  

باربري كاليفرنياي  نسبتكه اين مصالح داراي  دهدنشان مي

 BOF. براي سرباره طبيعي هستندبالاتري نسبت به مصالح 

دست آمد كه در هب 255تا  11بين  CBRمحدوده اعداد 

 CBRاعداد  خشك ميزانحالت حالات غرقاب نسبت به 

ميزان تغييرات حالات خشك و  حالبا اين .كاهش يافته است

 EAF. در مورد سرباره باشدميهاي بالا كمتر غرقاب در تراكم

دست آمده است. در هب 490تا  14بين  CBRميزان اعداد 

در حالات غرقاب نسبت به حالت خشك در  EAFاره سرب

نتايج بر اساس  .باشدميزان اعداد بالاتري شده مياصلاح تراكم

در مقايسه  EAFو BOFي فولاد حاصل از اين مطالعه سرباره

و  تراكميهاي هاي طبيعي، داراي ويژگيبا بسياري از خاك

ي در صورتي كه مسئله هستند و تريمطلوبمقاومتي 

به درستي و همچنين اثرات زيست محيطي ناپايداري حجمي 

توانند به عنوان مصالح مورد نياز مورد بررسي قرار گيرد، مي

  مورد استفاده قرار گيرند. راه اساس و زيراساسدر 

  

  

  سپاسگزاري-8
مركز و امكانات آزمايشگاهي تحقيق با كمك مالي اين    

د كه بدينوسيله از تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي انجام ش

  شود. آنها تشكر و قدرداني مي
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ABSTRACT   
Today, steel is one of the most used materials in industry and its annual consumption is increasing. 

One of the most important by-products of steel making is steel slag. The use of steel slag as a waste 
of this industry, can be applied in geotechnical  applications  such a road embankment in order to 

reduce of the slag disposal, as well as preventing the destruction of natural resources, is of 

particular importance. It is necessary to determine the geotechnical engineering properties of steel 

slag produced from different steelmaking operations and assess the potential usage in road and 

railways embankment construction.  In this paper, physical, compaction properties, California 

Bearing Ratio’s (CBR) and characteristics of steel slag as a base and sub base of road material and 

sub ballast of railway were studied. Two types of steel slag, Blast Oxygen Furnace (BOF) and 

Electric Arc Furnace (EAF) slags which produced in Esfahan Steel Company and Esfahan's 

Mobarakeh Steel Company respectively are used in this research. The range of the particle size 
distribution of the specimens has been selected in accordance with the characteristics of the road 

pavement as well as the existing laboratory facilities. In this research, California Bearing Ratio 

(CBR) tests were carried out on two types of slags (BOF, EAF) with two types of particle size 
distributions and with two different compaction methods (standard and modified) in soaked and un 

soaked conditions. Based on obtained results mentioned slag have no plasticity index. Moreover, 

dry unit weight varies between 1.94 to 2.74 gr/cm3 and optimum moisture content varied between 

8% and 12.5%. The CBR values varied between 88 to 199 for BOF slags and 185 to 490 for EAF 

slags in socked and unsocked conditions. According to CBR test results; these materials can be 

used in road base and sub-base layers by applying less compaction effort than in normal condition. 

 

Keywords: Steel Slag, Slag Application, Technical Properties of Slags, California Bearing Ratio, 

Compaction Properties of Slag 


