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  خلاصه

 خاکهاي با پتانسیل بالا همچون رسها در سازه هاي خاکی ویا بستر جاده ها و پی ها ودرکل در تمام پروژه "استفاده از خاکهاي ریزدانه مخصوصا
اي عمرانی می تواند باعث بروز مشکلات و خسارات زیادي گردد به نحوي که لزوم اصلاح ، یا جایگزینی این خاکها در بیشتر مواقع اجتناب ناپذیر ه

باره  دهد افزودن سریج نشان مینتا . این عمل با قراردادن لایه اي از مصالح مرغوب و با مقاومت زیاد بر روي خاك انجام می شود ..خواهد بود
در این تحقیق سرباره  نی همچن. شودی خاك مCBRافزایش وافزایش وزن مخصوص خشک ماکزیمم ترکیب و  مقاومت خاك، شیموجب افزا

بر این اساس آزمایشهاي انجام شده روي .  قرار گرفته استیبررسمورد  ی آسفالتيها ر اساس و مخلوطی استفاده در اساس و زبرايکارخانه فولاد 
دهد که سرباره در صورتی که به خوبی انتخاب شده و آزمایش گردد می تواند به عنوان مصالح بسیار مرغوبی براي ساخت  هها نشان میزیرسازي را

 با زیراساس و اساس لایه شده طراحی ضخامت یکسان، بار براي که  دهدیج نشان میقات نتاین تحقیدر ا. اساس و زیراساس مورد استفاده قرار گیرد
 براي تولید باره نیز به عنوان یک منبه قرضه درکنار دیگر سنگدانه هاسردر همین حال از .شد خواهد معمولی سنگدانه از کمتر ولاديف سرباره

این ویژگی به دلیل سطح زبر، شکل هندسی نامنظم و خاصیت .  استفاده می شودآسفالت مقاوم در برابر سرخوردگی با ظرفیت باربري زیاد
دوام، سختی .  سرباره هاي سرد شده در هوا می توانند جایگزین شن و ماسه معمولی در آسفالت شوند.باره استسر دوام نفوذپدیري زیاد و

  باره ها براي تهیه آسفالت با کیفیت ممتاز استسرامتیازات  وچسبندگی زیاد به قیر ، ازجمله
  

      
  مقدمه 

اي وارده از چرخهاي وسائل نقلیه سنگین نظیر کامیونهـا را نـدارد و بارگـذاري اینگونـه        مقاومت کافی براي تحمل باره     "زمین درحالت طبیعی معمولا   
 براي جلوگیري از شکست برشی خـاك و بوجـود آمـدن    .خاکها موجب شکست برشی خاك وبوجود آمدن تغییر شکلهاي بیش از اندازه درآن می شود              

اصلاح و تثبیت شیمیایی شامل روشهائی بـراي  . ي فشاري قائم بر روي خاك کاسته شود تغییر شکلهاي دائم بیش از اندازه در آن ، باید از شدت تنشها  
بـه دنبـال   در این مطالعه پژوهشی   می باشدسرباره ن مواد ی از ایکیکه صورت می گیرد  یمختلفتغییر خواص شاخص خاك با افزودن مواد شیمیایی         

 ي مخلـوط هـا   و ر اسـاس  ی ـز, اساس خاك همچنین  يه های استفاده در لايبرا را سرباره د مانن مصالح ارزان و در دسترس  م که استفاده از     ین هست یا
 ي با نسبتها را سپس سربارهم ی کنیم آنرا مشخص ي و نوع دانه بندي را طبقه بندیعین اساس  ابتدا خاك طب     ی بر ا  م  یده مطالعه قرار     مورد   یآسفالت

استفاده از سرباره با توجه به  . می دهین خاك انجام می ايبر رورا   CBR,شات ترکم استاندارد ی آزمام و ی کنین خاك اضافه میرا به ا در صد 8، 5 ،2
ارزان  و بدون استفاده بودن آن موجب شده تا استفاده از آن به عنوان سنگدانه در لایه هاي اساس و زیر اساس  و مخلـوط هـاي آسـفالتی امـري لازم              

  ومت مارشال  دوام وسایر آزمایشات نشاندهنده این موضوع است که استفاده از سرباره بسیار سودمند می باشدباشد در این رابطه آزمایشات مقا
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  سرباره 
رد ودر سالهاي اخیر نیز بر روي ترکیبات آن مطالعات گسترده اي انجام  از آن استفاده ک  یک ماده پوزولانی است که می توان در تثبیت خاكسرباره

 اساساً ترکیبی از سیلیکون و آلومینیوم است و زمانی که با آهک و آبّ مخلوط می شود به صورت یک توده سخت سمنته شده درمی سربارهشده است ،
لی از نیروگاههاي تولید برق با سوخت زغال سنگ می باشد در تحقیقی با موضوع  محصوسرباره.آید که می تواند مقاومت فشاري بالایی را ایجاد نماید

 عنوان کرده است،اما انگلستان در 1950 تاریخچه استفاده از آنرا به عنوان پرکننده حدودا سال "به عنوان مصالح پر کنندهسرباره راهنماي استفاده از "
آغاز و با گسترش استفاده از آن استانداردهاي لازم جهت کنترل کیفیت محصولات تولیدي  1985 در دنیا حدود سال Fly Ashرسما استفاده از 

 تولید شده در ایران و جهان میزان سربارهآخرین  آمار    -1جدول شماره  (.توسط کشورهاي آمریکا، ژاپن، انگلیس و روسیه، هند تهیه و تدوین گردید
  ) را نشان میدهد 

  میزان تولید سربارهجدول   -1  شمارهجدول                                                                               
 ایران آمریکا جهان 

 1860 24270 340300 بیشینه
 1340 18840 259500 کمینه

  
محصولات جانبی نه تنها زباله نیستند، بلکه به  از نظر صاحبان صنایع آهن و فولاد در جهان، سرباره و سایردر  ایران و خوزستان میزان مصرف سرباره

محصولات جانبی، براي این  در این صنایع سعی بر این است که علاوه بر بازیابی فلزات از این. شود نگاه می این محصولات به عنوان موادي باارزش
کارخانه فولاد خوزستان که در اهواز واقع شده است با ذوب . .ودصورت مؤثر استفاده ش به محصولات به ویژه سرباره، کاربردهایی یافته تا از این مواد،

 با استفاده از امکانات داخلی کشور براي نخستین بار اقدام به فرآوري سرباره ن شرکت یا... آهن هاي قراضه و بازیافت آهن مشغول به فعالیت می باشد
بندي مناسب براي استفاده در  و تبدیل سرباره به دانه) Crushing(ردن سازي با آب، خردک گذاري بخش خصوصی با روش خنک  با تشویق سرمایه

سازي در   به عنوان تنها مجري عملیات فراوري سرباره، با کنترل خنکن شرکتیا.  کرده است ي و راهسازساخت مصالح ساختمانی و مواد اولیه سیمان
متربراي استفاده در مصالح ساختمانی و کلینگرسیمان، پنج تا  ي صفر تا پنج میلیها  تن سرباره را در اندازه1000هاي محوطه سرباره روزانه  حوضچه

 60 تا 25سازي،  جاده) SUBASE( متر براي استفاده در زیراساس  میلی25 تا 15سازي،  جاده )BASE( متر براي استفاده در اساس میلی15
                                                .شود رصد قابل توجهی قراضه از سرباره بازیافت و به روند تولید برگشت داده میبندي وهمچنین د متر براي استفاده در زیراساس یاکوپال، دانه میلی

  
   مشخصات شیمیایی و فیزیکی سرباره ها

  و فیزیکی سرباره ذکر شده است مشخصات  شیمیایی 2در جدول شماره            
  

   جدول ترکیبات شیمیائی و مشخصات سرباره -2جدول شماره   

 SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO سرباره
مقاومت 
MPa 

 وزن مخصوص
درصد 
 تخلخل

 2,33 1,49 262,7 7,59 7,76 40,84 9,58 27,33 1نوع 
 12,93 1,8 121,5 9,79 6,88 46,96 0,98 26,88 2نوع 

  
  باره در خاکریزهاسرز استفاده ا

در حال . باره هاي کوره آهن گدازي سرد شده در هوا و منبسط شده می توانند به عنوان سنگدانه معمولی در خاکریزها مورد استفاده قرار گیرندسر
خت خاکریزها مورد استفاده  هاي تولیدي خود را به صورت شکسته شده در ساسربارهکا ی آمر در ایالت ارگان Oregan و Cascadeحاضر دو کارخانه 

  . در سال تولید می کنندسرباره تن 10000 تن و دومی 6000-7000قرار می دهند که اولی سالیانه 
  : ها در خاکریزها که مطالعات آن انجام شده است می پردازیمسربارهدراین بخش براي درك ضرورت این تحقیق به ذکر تعدادي از محاسن استفاده از 

 به ) درجه45 تا 40(زاویه اصطکاك زیاد ، پایداري زیاد ، اکم کم که منجر به کاهش بار مرده و کاهش فشار جانبی خاکریز می شودوزن مخصوص متر
در اثر  ، عدم حساسیت در برابر یخ زدگی ، خاصیت زهکشی آزاد ، قابلیت تثبیت رطوبت ، عدم نشست بعد از تراکم، علت بافت خشن و شکل زاویه دار

  .اصیت سیمانی نشان می دهند وموجب چسبندگی دانه ها می گردندجذب آب خ
در سـاخت  . ها در خاکریزها، آماده سازي کمی لازم است و معمولاً خرد کردن اولیه آنها براي تامین دانه بندي مناسب لازم استسربارهبراي استفاده از   

بـه ایـن منظـور، از    . ن زهکشی وجود داشته باشد و موجب جمع شدن آب نگردنـد  ها به خوبی ریخته شوند تا امکا سربارهخاکریزها، باید دقت کرد که      
باره ها حداقل یک ماه بعد از تولید مورد سرباید توجه داشت که . همان وسایل ریختن و متراکم ساختن سنگدانه هاي معمولی نیز می توان استفاده کرد

، ممکن است لجن حاصـل  باشندباره ها در مجاورت آب سریر زمینی اجرا شود، زیرا اگر این استفاده قرار گیرند و خاکریز مورد نظر در بالاي سطح آب ز 
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بـراي  .  است که خطري براي خوردگی ایجاد نمـی کنـد  10 تا 8 بین سرباره لجن حاصل از این نوع PH. از آنها موجب ایجاد بوي بد و تغییر رنگ شود  
  گرفتزهاي معمولی می توان بهره طراحی این نوع خاکریزها از همان روند طراحی خاکری

   
   سرباره يبر رو  یشگاهیمطالعات آزما

 انجام شده است و میزان درصد رطوبت نمونه نیز محاسبه سرباره آزمایشات تراکم و مقاومت بر روي مخلوط هایی از خاك و ق انجام شده یک تحقیدر 
  : شرح آن را مشاهده می کنید 3 شماره شده است که در  جدول

  
   بر مشخصات خاكسربارهتاثیر  -3 شماره ولجد

  نمونه ارزیابی شده  درصد رطوبت بهینه خاك (LB/FT3)وزن مخصوص (PSI)مقاومت
  خاك طبیعی  12-9  120-113  66-50

  سرباره%25+خاك  12-8  117-105  227-94
  سرباره%18+خاك  12-9  119-102  285-173

  
  مطالعات آزمایشگاهی تثبیت خاك با سرباره 

در ابتدا خود . ترکیب و آزمایش شده است آن درصد جهت مطالعه اثرات  8 ،  5 ،  2ا سرباره با ب جهت اصلاح مورد استفادهن مطالعه نمونه خاك در ای
در  . مورد مطالعه قرار گرفت CBRمصالح جهت تعیین نوع خاك و تعیین حدود اتربرگ ، درصد رطوبت طبیعی ،  وزن مخصوص خشک ماکزیمم ، 

   . در درصد هاي مختلف انجام شده استبا سرباره و حدود اتربرگ بر روي مخلوط خاك با CBR بعدي آزمایشات تراکم استاندارد و مرحله
  

   طبقه بندي خاك
طبقه بندي خاك در دو سیستم آشتو و متحد انجام گرفته است جهت انجام طبقه بندي خاك ابتدا خاك توسط  الک هاي استاندارد الک شده تا   

سپس بر روي خاك آزمایش حدود اتربرگ شامل آزمایش حد روانی و حد خمیري .تعیین شوند 200و الک 40 ، 10درصد ذرات عبوري از الک شماره 
نمونه خاك طبیعی جهت تعیین حد . انجام گرفته است و با توجه به داده هاي به دست آمده از آزمایشات ، خاك در دوسیستم طبقه بندي شده است

   نمودار حدود اتربرگ خاك را نشان می دهد1 شکل .است درج شده 4 در جدول شماره تحت آزمایش اتربرگ قرار گرفت و نتایج حاصل شدهروانی 
  

   نتایج حدود اتربرگ -4شماره جدول 
 % رطوبت درصد  ضربه تعداد

35 25 
20 28 
15 29 

  

1

10

100

352015
تعداد ضربھ

بت
طو

 ر
صد

در

  
   نمودار حدود اتربرگ- 1شکل 
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                   27  LL=%                            27  =  % WL                                            25  =     تعداد ضربه   

              
ار نشانه خمیري نمونه خاك بدست  از نتایج بالا مقد.  می باشد=PL   % 19آزمایش حد خمیري بر روي نمونه خاك نشان داد که حد خمیري برابر 

   PI= 27- 19 = 8                                                                                              آیدمی 
  

     طبقه بندي سیستم آشتو  ،طبقه بندي متحد
بر اساس سیستم طبقه بندي متحـد اگـر درصـد خاکهـاي     .وده است  ب٪ 50بیش از 200با توجه به نتایج دانه بندي نمونه خاك درصد گذرنده از الک   

باشد بایستی از نمودار خمیري براي طبقه بندي خاکها استفاده کرد و نتایج آزمایش حدود اتربرگ را  50٪بیشتر از  200ریزدانه  عبوري از الک شماره     
 قرار CLتر برگ واستفاده از نمودار طبق طبقه بندي سیستم متحد خاك در محدوده براي تجزیه و تحلیل آن بکار برد با توجه به نتایج آزمایش حدود ا

  ..می گیرد یعنی خاك رس با درجه خمیري پائین می باشد
 مصالح دانه اي هـستند کـه    ٣-A و  ٢-A ،  ١-A  تقسیم می شوند خاکهاي گروههاي ٧-Aتا    ١-A خاك به گروههاي اصلیآشتو طبق سیستم 

درصد است ، در گروههاي 35آنها بیشتر از 200  درصد یا کمتر است خاکهائی که درصد رد شده از الک نمره 35 آنها ، 200ز الک نمره درصد رد شده ا
A-٤   ،A-٥ ،   A-و  ٦A-درصد 35 بوده و بزرگتر از ٪50 نمونه خاك محل بیش از200 قرار می گیرندبا توجه به اینکه درصد عبوري از الک  ٧   

با نظر به اینکه نتایج آزمایش اتربرگ خـاك بـصورت   .   قرار    می گیرد٧-A  و  ٦-A،   ٥-A،   ٤-A در نتیجه خاك در یکی از گروههاي می باشد 
  .زیر می باشد

   =PI ٨  >   ١٠  نشانه خمیري                          ،          =PL  ١٩   >    ٤٠)      خمیري( حد مایع 
  . می باشد ٤-Aبا توجه به این طبقه بندي  در نتیجه نوع خاك 

  
                                                                                                                         آزمایش دانه بندي مصالح سرباره 

 می باشد لذا الک هاي درشت نیز  4 میلیمتر یعنی بزرگتر از الک شماره7/4از  درشت دانه بوده و اکثر ذرات بزرگتر "علت اینکه مصالح سرباره عمدتا 
با توجه به منحنی دانه بندي مصالح . می باشد8 ، الک شماره 4 ، الک شماره 8/3 ' ،2/1 ' ،4/3 'در منحنی دانه بندي گنجانده شده ترتیب الکها  

 شیب تندي است و دانه بندي خاك حالت یکنواخت دارد و بیشتر شامل مصالح درشت دانه سرباره این نکته قابل توجه می باشد که این منحنی داراي
  . می باشد و در این منحنی دانه بندي ذرات ریز دانه بسیار ناچیز   می باشد  میلیمتر7/4 بزرگتر از "و اکثرا

  .که از روابط زیر بدست می آیند توصیف کرد)  Cc(دگی و ضریب خمی ) Cu(  شکل منحنی دانه بندي را می توان با استفاده از ضریب یکنواختی 
  

Cu = D٦٠/D٤ > ٢٫٦٦ =١٣٫٣٣/٥ = ١٠ 
Cc= D٢

٣٠/D٦٠*D١            →  ١٫٢١=٥*٩٢/١٣٫٣٣ =١٠  <  CC  <٣ 
      

   .ندي شده است در نتیجه این نوع مصالح بد دانه ب  می باشد4   متغیر است و ضریب یکنواختی کوچکتر از 3تا  1 ضریب خمیدگی بین 
  
  

                                                                                                   آزمایش تراکم استاندارد
ه وبـا درصـد    الک شد4 الک گردید براي تهیه نمونه هاي آزمایشی مواد افزودنی نیز توسط الک شماره 4 در این آزمایش ابتدا خاك توسط الک شماره     

یکسري از نمونه ها بلافاصله پس از آماده سازي تحت آزمایش تراکم استاندارد قرار گرفته و وزن مخصوص . هاي مشخص به خاك طبیعی اضافه گردید    
آزمایش صفر براي آماده سازي و عمل آوري نمونه هاي دیگر با درصد رطوبت بهینه تعیین شده از .خشک ماکزیمم و رطوبت بهینه محصول بدست آمد    

روزه ترکیب شده و در پلاستیک دربسته براي مدت مشخص در دماي آزمایشگاه نگهداري شده تا در زمان تعیین شده بر روي آن آزمایش تراکم انجام             
صد هاي درکم استاندارد بر روي خاك و انتایج حاصل ار آزمایش تر.  درصد از وزن خاك بوده است8، 5، 2درصد هاي افزوده شده از مواد افزودنی .گیرد

    نشان داده شده است2مختلف سرباره در شکل نمودار 
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شکل  2-  نمودار تراكم خاك و سرباره    
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  تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش تراکم 
سرباره باعث افزایش وزن مخصوص خشک مـاکزیمم   نتایج حاصل از آزمایش بر روي خاك طبیعی و ترکیبات آن با سرباره روشن می سازد که افزودن            

ایش رطوبت بهینه آن خواهد شد با افزایش درصد افزودنی سرباره این اثر بیشتر می شود ولی در طولانی مدت تغییر زیادي در این فعـل و  ترکیب و افز  
  .انفعالات صورت نمی گیرد

 بـازمی باشـد ولـی    مسأله دیگري که در بعضی از نمودارها مشخص می باشد این مسأله است که نمودارتراکم خاك طبیعی بعلت ریزدانه بـودن بـسیار             
افزودن موادي مانند سرباره ساختار دانه بندي خاك را تغییر داده و شکل نمودارتراکم جمع تر شده و حالت ناقوسی پیدا می کند که مشخـصه نمـودار    

  .تراکم خاکهاي نزدیک به دانه اي می باشد
  . واند باشدکاهش وزن مخصوص خشک ماکزیمم ترکیبات خاك با مواد افزودنی به دو علت می ت

 از ذرات رس بیشتر می باشد باعث افزایش وزن مخصوص خشک می گردد "بعلت اینکه وزن مخصوص مواد سرباره بعلت فشردگی و سختی زیاد اساسا    
ص خـشک  از طرفی این مواد خود جزء ذرات درشت دانه می باشند و افزودن آنها به خاك باعث تغییر در دانه بندي خاك گردیده درنتیجه وزن مخصو       

هرچه درصد  مواد سرباره بیشتر باشد باعث افزایش بیشتر وزن مخصوص می گردد و درصد رطوبت بهینه خاك نیز افزایش می یابد کـه             .بالاتر می رود  
یل علت این موضوع آنـست کـه ذرات سـرباره  بـدل    . این مورد برخلاف تصور عادي که افزایش مواد درشت دانه باعث کاهش رطوبت می شود می باشد            

  . وجود خلل و فرج در دانه هاي آن در هنگام تراکم رطوبت را به خود جذب کرده و باعث افزایش رطوبت بهینه خاك می شود
  
                                                                                                                )CBR (آزمایش نسبت باربري کالیفرنیا  
 میلیمتر انجام می گیرد خاك و مواد افزودنی پس از الک شدن براساس درصد هاي مشخص با یکدیگر 19این آزمایش برروي ذرات عبوري از الک  

ه  متراکم گردیدCBRترکیب شده و به مقدار درصد رطوبت بهینه تراکم استاندارد محصول به آن آب اضافه گردید مخلوط پس از بهم خوردن در قالب 
نمونه ها در تمام مدت . بر روي نمونه انجام شده استCBRو براي مدت مشخص در شرایط غوطه وري قرار گرفته و در انتهاي این مدت آزمایش 

غوطه وري بر روي قطعاتی از ابر ضخیم قرار داشته ، به نحوي که امکان حرکت آب از قسمت پائین قالب به درون نمونه خاك میسرباشد و در نتیجه 
 بعلت فعل و انفعالات " در حالت خشک پائین تر می باشد و معمولاCBR از " حالت اشباع عملاCBRشرایط اشباع بهتر و سریعتر فراهم گشته است 

د مواد افزودنی در طولانی مدت و نیاز این تغییرات به رطوبت این مسأله را تأکید می نماید که چنین روشی براي تثبیت خاك زمانی کارائی خواه
 نتایج 3نمودار شکل   .ذکر شده است 5 در جدول CBRمیزان درصد افزودنی سرباره براي آزمایش  .داشت که خاك تثبیت شده در حالت اشباع باشد

  را نشان می دهد CBRآزمایش 
  

  بر روي نمونه هاي اشباع  CBRزمایش   آ– 5 شماره  جدول

٪0 درصد مواد افزودنی  2٪  5٪  8٪  

  47  35  20  4 سرباره+ خاك 
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  سرباره و خاك CBR  نمودار  - 3شکل 

  
                                                                                          CBRتجزیه و تحلیل نتایج آزمایش 

 دانه بندي خـاك  "که مواد سرباره اضافه شده عملا افزایش می یابد بعلت اینCBRدر مورد ترکیب خاك با سرباره با افزایش میزان درشت دانه خاك       
بعلـت  .را تغییر داده و به سمت حالت درشت دانه سوق می دهند وخاکهاي درشت دانه نیز مقاومت بیشتري نسبت به خاکهاي ریزدانه نشان می دهنـد     

  .گذشت زمان نیز تأثیر خاصی برآن نخواهد داشتاینکه این نوع تغییر یک تغییر فیزیکی در ساختار خاك می باشد نه تغییر شیمیائی در نتیجه 
  

  معایب و مزایاي استفاده ازسرباره  در تثبیت خاك 
 خاك می شود ،  کمترین نشست ناشی از CBRباعث افزایش وزن مخصوص خشک خاك به مقدار قابل توجه می گردد ،   باعث بالا رفتن :    مزایا

با سرباره می باشد ،  افزایش مقاومت آن وابسته به زمان نیست و در کوتاه مدت بیشترین نتیجه را بارگذاري وسائط نقلیه ، روي خاك تثبیت شده 
حاصل  می کند ،  بعلت رایگان بودن مواد اولیه آن از نظر صرفه اقتصادي در رده اول قرار دارد ،  براي تثبیت با سرباره نیاز به وجود رطوبت درطولانی 

  . به اینکه افزودن سرباره دانه بندي خاك را تغییر می دهد باعث کاهش پلاستیسیته خاك و افزایش کارائی می گرددمدت در خاك نیست ،  با توجه
  .باعث افزایش رطوبت بهینه خاك در هنگام تراکم  می شود:   معایب

  
  باره ها به عنوان سنگدانه در زیراساس و اساس راه سر استفاده از

آزمایش هاي انجام شده نشان می دهد که این .می توانند به عنوان سنگدانه در اساس دانه اي مورد استفاده قرار گیرندباره هاي کارخانه هاي فولاد سر
جاده مورد استفاده قرار به عنوان مصالح بسیار مرغوبی براي ساخت اساس و زیراساس  در صورتی که به خوبی انتخاب و آزمایش شود می تواند سرباره
باره ها به عنوان ضایعات کارخانه هاي تولید فولاد و آهن براي محیط زیست ایجاد می کنند و همچنین کاهش سرت متعددي که در واقع مشکلا.گیرد

  .باره ها شده استسردیگر منابع قرضه سنگدانه، باعث افزایش توجه به استفاده از 
  :ت ها در ساخت اساس و زیر اساس آمده اسسربارهدر زیر شواهدي از به کارگیري 

در همین حال در .  در امریکا با بهره گیري از معادن بسیاري که دارد، درآمد زیادي از صنعت تولید سنگدانه به دست می آوردNova Scotiaایالت 
ابر سرخوردگی و  نیز به عنوان یک منبه قرضه درکنار دیگر سنگدانه ها استفاده می شود و معمولا براي تولید آسفالت مقاوم در برسربارهاین ایالت از 

این ویژگی به دلیل سطح زبر، شکل هندسی نامنظم و خاصیت نفوذپدیري .  استفاده می کنندسربارهاجراي اساس و زیراساس با ظرفیت باربري زیاد از 
ده است که از آن براي  را ایجاد کرسرباره در سیدنی استرالیا اولین کارخانه تولید سنگدانه از  Hecket Canadaشرکت.  استسربارهزیاد و دوام 

   .ساخت اساس و زیراساس ر اهها، زیرشیروانیها و جاده هاي آسفالتی استفاده می شود
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  نتایج مطالعات آزمایشگاهی تاثیر سرباره در زیرسازي راه
 کوره سرباره با مقایسه رد %)17(درآن وجودم) آمورفسیلس  ( SiO2کم درصد فولادي، هاي سرباره شیمیایی آنالیز به مربوط مشخصه مهمترین -1

 آن اکسیدهاي و آهن زیاد مقدار گرفتن نظر در با همچنین و شده سرباره نوع این پوزولانی خاصیت کاهش باعث مسأله این.  است%) 40( آهنگدازي
 .است فیمنت سیمان ساخت در فولاد ي هامجتمع فولادي هاي سرباره از استفاده امکان باشد، می درصد 40 تا 30 حدود در که
 110 تا 60 حدود در که است فولادي هاي سرباره با شده ساخته هاي نمونه زیاد بسیار CBRمقدار  شده مشاهده مکانیکی مشخصه مهمترین -2

 سرباره شدن سمنته نشانگر حدودي تا است که) درصد300 تا 200(اشباع درحالت CBR افزایش مقدار دیگر توجه جالب نکته . باشد می درصد
 کمتر فولادي سرباره با زیراساس و اساس لایه شده طراحی ضخامت یکسان، بار براي که گرفت نتیجه توان می مطلب این از استفاده با . است ديفولا

 .شد خواهد معمولی سنگدانه از
 هاي دانه خوب رگیريود شده تراکم آزمایش به مربوط هاي نمونه خشک مخصوص وزن افزایش موجب فولادي هاي سرباره زیاد مخصوص وزن -4

  .شود می سرباره با شده ساخته راه شانه شیب شدن پایدارتر   ودرنتیجهφ   افزایش موجب ، آنها فرج و خلل دلیل به سرباره
 به باید سزیراسا و اساس عنوان به آنها از استفاده زمان در است، تولید فرآیند از ناشی که فولادي هاي سرباره در موجود آزاد آهک به توجه با -5

 به آن احتمالی خسارات و آزاد آهک تورم همچنین .نمود توجه شود، می راه زهکشی سیستم در اختلال موجب که آن از ناشی رسوب و آهک شستگی
 استفاده از قبل )یکسال حدود (کافی مدت به آزاد فضاي در ها سرباره نگهداري البته .باشد می منتفی آزاد آهک آزمایشهاي نتایج به توجه با راه بدنه

 .باشد می ضروري
 بخشهاي در سنگدانه عنوان به جانبی محصول این بازیابی و استفاده ، سرباره با شده ساخته زیراساس و اساس مطلوب فنی مشخصات بر علاوه -6

 فضاي در ها سرباره دپوي از شینا احتمالی اثرات و زیست محیط تخریب و معمولی هاي سنگدانه برداشت از جلوگیري باعث عمران، مهندسی مختلف
  .بود خواهد اقتصادي بسیار سرباره از استفاده است، دشوار طبیعی مصالح به دسترسی که مواردي در همچنین .شد خواهد آزاد

  
  معایب و مزایاي استفاده ازسرباره در ساخت اساس و زیراساس

ختلف ، حداقل تورم در شرایط یخبندان ، مقاومت در برابر سیکل یخ زدن و آب شدن ، پایایی مناسب ، قابلیت استفاده در شرایط آب و هوایی م:   مزایا
، خاصیت  تراکم مورد نظر ظرفیت باربري زیاد ، عدم نشست بعد از تراکم ، پایداري حجمی نسبتا زیاد ، سختی زیاد ، انرژي کم براي رسیدن به

 زهکشی مناسب ، سایش
 SO2 ، ایجاد بوي بد و تغییر رنگ در اثر فعالیت سولفورهایی مانند مقاومت کم در برابر ضربه:    معایب

 منجر به بسته شدن منافذ عبور آب می شود که مسدود شدن آنها باعث جمع شدن آب در روسازي شده و ظرفیت CaCO3تشکیل رسوبات شیمیایی 
 .باربري راه ساخته شده را کاهش می دهد

 افزایش یابد و 11 لجن حاصل از آنها می تواند تا PH است و این در حالی است که 10 تا 8ه ها معمولا بین  سنگدانه هاي حاصل از سربارPHمقدار  
 .این ویژگی به خوردگی لوله هاي گالوانیزه و آلومینیومی که در تماس مستقیم با سرباره قرار دارند می انجامد

 گرم بر سانتیمتر مکعب می باشد مخلوطهاي ساخته شده با آنها دانسیته زیادتري 3,6 تا 3,2به علت وزن مخصوص زیاد  این نوع سرباره ها که بین 
 گرم بر سانتیمتر مکعب است دارند و ممکن است هزینه هاي حمل 2,7 تا 2,3نسبت به مخلوط هاي ساخته شده با سنگدانه هاي معمولی که بین 

   .ونقل آنها نسبت به سنگدانه هاي معمولی بیشتر باشد
  

   در ساخت آسفالتسرباره کاربرد
دوام، سختی وچسبندگی زیاد به قیر ، از جمله .  هاي سرد شده در هوا می توانند جایگزین شن و ماسه معمولی در آسفالت شوندسرباره

لت هاي  اي پایداري و مقاومت زیادتري نسبت به آسفاسربارهآسفالت هاي .. ها براي تهیه آسفالت با کیفیت ممتاز استسربارهامتیازات 
  .معمولی دارند که به همین علت ضخامت این آسفالت ها کمتر است

  
  نتایج مطالعات آزمایشگاهی تاثیر سرباره در روسازي آسفالتی

 زیاد قیر مصرف موجب امر این .است بیشتر طبیعی هاي سنگدانه به نسبت آنها توسط قیر جذب درصد ها، سرباره سطحی فرج و خلل به توجه با -1
 . نیست صرفه به مقرون اقتصادي لحاظ از که شود می سرباره با آسفالتی بتن روسازي ساخت در
 بیشتري بسیار مارشال استقامت از ولی ,نداشتندکارایی لازم را %) 5,25( شاهد نمونه بهینه قیر درصد در سرباره با شده ساخته ينمونه ها اگرچه -2

 . درصد می باشد6,25 تا 6 حدود در و بوده متفاوت سرباره مختلف هاي نمونه براي قیر بهینه درصد ,وجود این با .بودند برخوردار
 هاي رویه بیشتر پایداري موجب تواند می خاصیت این .است متر کطبیعی هاي سنگدانه به نسبت سرباره با شده ساخته هاي آزمونه شکل تغییر -3

 .نماید جلوگیري شود می ایجاد معمولی روسازي در زمان مرور به که موارناه سطوح تشکیل از و شود سرباره با شده ساخته آسفالتی بتن
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 با ساخته شده  هاي نمونه از بیشتر درصد 50 حدود در سرباره با شده ساخته ينمو نه ها ستقامتا مارشال، هاي نمونه بارگذاري آزمایش اساس  بر-4
 مساوي چرخ بار براي دیگر عبارت به و نماید می بیشتر را سرباره با آسفالتی بتن هاي رویه باربري یکسان ضخامت در که .است طبیعی سنگدانه
 جبران را زیاد قیر مصرف تواند می و شده مصالح مصرف در جویی صرفه موجب که آید می بدست سرباره با آسفالتی هاي رویه براي کمتري ضخامت

  .کند
  

  معایب و مزایاي استفاده از سرباره در ساخت آسفالت
پایداري بیشتر و در نتیجه ضخامت روسازي کمتر ، عدم شیارشیار شدن سطح راه در قوس ها و محل هاي توقف به دلیل شکل زاویه دارو :   مزایا

گوشه اي ، مقاومت در برابر کنده شدن و ساییدگی و سرخوردگی به دلیل چسبندگی خوب با قیرو در نتیجه راه ایمن تر ،مقاومت در برابر حرارت و در 
مقاومت بسیار خوب سرباره در برابر سیکل  ، تیجه فرصت بیشتر براي ریختن و فشرده سازي ،تغییرات مشخصات روسازي نسبت به گدشت زمان ناچیزن

  ذوب و یخ در روسازي آسفالتی
نسبت به سنگدانه ) ریق( اده چسبنده  افزایش وزن سنگدانه ها و افزایش حرارت مخلوط و به دنبال آن افزایش هزینه ها ، میزان جذب بالاي م  : معایب

  هاي معمولی
 

  :نتیجه گیري کلی 
 .با توجه به موارد ذکر شده به نظر می رسد تثبیت  خاك با سرباره هم سریعتر بوده و هم ارزان تر و هم اینکه نتایج مورد نظر سریعتر حاصل می گردد

. وسائط نقلیه ، از مهمترین نتایج استفاده از سرباره در تثبیت خاکها می باشد  خاك ،  داشتن کمترین نشست ناشی از بارگذاري CBRبالا رفتن 
 و معمولی هاي سنگدانه برداشت از جلوگیري باعث عمران، مهندسی مختلف بخشهاي در سنگدانه عنوان به جانبی محصول این بازیابی و استفاده
 دشوار طبیعی مصالح به دسترسی که مواردي در همچنین .شد خواهد آزاد فضاي در ها سرباره دپوي از ناشی احتمالی اثرات و زیست محیط تخریب

سرباره در صورتی که به خوبی انتخاب شده و آزمایش گردد می تواند به عنوان مصالح بسیار مرغوبی . بود خواهد اقتصادي بسیار سرباره از استفاده است،
 و اساس لایه شده طراحی ضخامت یکسان، بار براي که ر این تحقیقات نتایج نشان می دهدد. براي ساخت اساس و زیراساس مورد استفاده قرار گیرد

 نشان می دهد مارشال هاي نمونه بارگذاري آزمایشدر استفاده سرباره در آسفالت ،  .شد خواهد معمولی سنگدانه از کمتر فولادي سرباره با زیراساس
  است طبیعی سنگدانه با ساخته شده  هاي نمونه از بیشتر درصد 50 حدود در سرباره با شده ساخته نمو نه هاي ستقامتا ،که 
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