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Steel slag is widely used worldwide in various industries including civil 

engineering and executive projects. Steelmaking slag is a side product in the 

iron production process and constitutes about 10 to 15 percent of iron smelting 

output and is still considered as waste material. The use of this product has 

environmental value as well. This research examines the use of steelmaking 

slag from Khuzestan Steel Company for soil stabilization. Fine-grained soils 

from Ghaizaniyeh and Suiseh in Ahvaz were analyzed by mixing various 

weight percentages of the slag and conducting tests on soil grading, 

compaction, and California Bearing Ratio (CBR). Results indicated that the 

engineering properties of pure slag outperform those of the soil, enhancing both 

soil compaction and CBR values under saturated and dry conditions. 

Additionally, combining slag with clay soil significantly increases its bearing 

capacity, making it suitable for road embankments. The saturated CBR value 

for the Ghaizaniyeh soil (sandy clay) is 20, and a mix of 80% by weight of this 

soil with 20% coarse slag increases the saturated CBR value to 34. On the other 

hand, the saturated CBR value for the Suiseh soil (low-plasticity clay) is 7, and 

a mix of 80% by weight of this soil with 20% fine slag increases the saturated 

CBR value to 30. Using the slag by-product of steel factories (slag) is beneficial 

from an environmental point of view. 
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 مقاله پژوهشی

و  خاکریز ننده درکمصالح تثبیت با هدفاستفاده از سرباره فولادسازي  ی اثربررس

هاي منطقه ها )مطالعه موردي: سرباره شرکت فولاد خوزستان و خاکزیراساس جاده

 غیزانیه و سویسه شهرستان اهواز(

 3شکوهی صادق، 2، حامد جاودانیان،*1عالی پوررسول 

 .گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایراناستادیار  1

 .وه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانگردانشیار  2

 . رانیدانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا ،یو مهندس یگروه عمران، دانشکده فنکارشناسی ارشد  3
 

 چکیده  اطلاعات مقاله
  09/09/1403:دريافت مقاله

 03/02/1404بازنگری مقاله: 

 10/02/1404 پذيرش مقاله:

 نوع خاک  دومنظور تثبیت استفاده از سرباره فولادسازي )شرکت فولاد خوزستان( به ،در این تحقیق 

از دو نوع معدن خاک در شهرستان اهواز شامل منطقه  ،مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور

استفاده شده است. ابتدا با  )رس با خاصیت خمیري کم( سویسهمعدن و دار( )ماسه لاي غیزانیه

گدازي وزنی از سرباره آهنمختلف مقاومت مصالح درصدهاي  ،هاي آزمایشگاهیگیري از روشهبهر

بندي خاک، تراکم و بندي و طبقههاي مختلف نظیر دانهها ترکیب و نسبت به انجام آزمایشبا خاک

ها، برتري اقدام گردید. بررسی و تحلیل نتایج آزمایش (CBR) نسبت ظرفیت باربري کالیفرنیا

دهد استفاده از سرباره نماید و نشان میصوصیات مهندسی سرباره خالص نسبت به خاک را تأیید میخ

مناسبی در افزایش میزان تراکم خاک و نیز عدد نسبت باربري کالیفرنیا در حالت  تأثیرگدازي آهن

ایش ظرفیت از نظر راندمان کاربرد سرباره و ترکیب با خاک رس در افز ،اشباع و خشک دارد. همچنین

 دار( برابراشباع براي خاک معدن غیزانیه )ماسه لاي CBR. عدد باربري آن بسیار مؤثرتر بوده است

سرباره درشت باعث افزایش عدد  درصد 20وزنی این خاک با  درصد 80که مخلوط  باشدمی 20

CBR  عدد  ،سوي دیگر از شود.می 34اشباع بهCBR ا اشباع براي خاک معدن سویسه )رس ب

سرباره  درصد 20وزنی این خاک با  درصد 80که مخلوط  باشدمی 7 خاصیت خمیري کم( برابر

 هايکارخانه سربارهمحصول فرعی  استفاده ازشود. می 30اشباع به  CBRریزدانه باعث افزایش عدد 

 .باشدمیمحیطی نیز سودمند سازي از جنبه زیستفولاد
 

 های كليدی:واژه

 سرباره فولاد،

 ت باربری کالیفرنیا،نسب

 لایه زیراساس،

 کننده خاکریز.تثبیت
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 . مقدمه1
تحقیقات گوناگونی برای استفاده از محصولات تولید 

های عمرانی پروژه ها و استفاده از آنها درجانبی کارخانه

 عنوان جايگزين مواد اولیه انجام پذيرفته است. دربه

زی عمدتاً گدای آهنهاهنگام تولید فولاد سرباره

آهن دپو های ذوبهای شرکتانبار هايی درصورت تپهبه

کردن آنها و اشغال فضای  شوند که معضلات انبارمی

رد کردن موا رو پیدااين زيادی را به وجود آورده است. از

گدازی همواره ارزشمند های آهنمصرف برای سرباره

های فیزيکی، بوده است. برخی تحقیقات ارزيابی

میزان آبشستگی برای مصالح زيراساس  ختار وريزسا

های ها با ترکیب سرباره فولادی و مخلوط  شیشهجاده

)محمد و اند بررسی نموده ای اشعه کاتدی رالوله

با که های اين تحقیق نشان داد يافته .(2022همکاران، 

لادی ، مانند سرباره فوتولید صنايع استفاده از مواد فرعی

مواد بازيافتی  عنوانبهکاتدی،  و شیشه لوله اشعه

تقاضا برای مصالح  توانمی، هاجادهجايگزين در ساخت 

را کاهش  هاجهت ساخت زيراساس و اساس جاده طبیعی

 که هاين مواد نشان دادريزساختار  تحلیل و تجزيه .داد

از گرانیت و شیشه  ترخشنو  ترمتخلخلسرباره فولاد 

های ای حاصل از تستهيافته لوله اشعه کاتدی است.

دهد که مقاومت فشاری و استحکام کششی نشان می

د عملکرد مخلوط با ترکیب درصد بالاتری از سرباره فولا

 .تاس يافته افزايشتوجهی  به طور قابل

خواص مکانیکی سرباره فولادی جايگزين 

استفاده در اساس و زيراساس  های معدنی موردسنگدانه

تحقیقی  در دهای ژاپن و ويتناماساس استاندار جاده بر

بررسی شده است. نتايج ( 2022)توسط دنگ و همکاران 

تواند تمام الزامات که سرباره فولادسازی می نشان داد

استانداردهای ويتنام و ژاپن شده در مکانیکی مشخص

را برآورده کند. علاوه بر اين،  JIS A 5015-2018 شامل

                                                 

1- Electric Arc Furnace, EAF 

فولادسازی مشخص شد که مدول الاستیک سرباره 

در روسازی بیشتر از  اساسيا  زيراساسعنوان لايه به

بندی شده معمولی ساخته شده از های دانهسنگدانه

توان ضخامت های معدنی است. بنابراين میسنگدانه

را با استفاده از سرباره  های ساختو هزينه روسازی

 داد.فولادسازی کاهش 

س برخی محققین بهبود خواص ژئوتکنیک خاک ر

(CL)  با استفاده از سرباره فولادی در شهر سلیمانیه عراق

. نتايج (2022)عبدالغدير و همکاران،   اندرا بررسی نموده

اين تحقیق نشان داد که حد روانی، شاخص خمیری، 

تورم و درصد تورم با افزودن  درصد رطوبت بهینه، فشار

ه که دانسیت حالی در ؛يابدسرباره آهن به خاک کاهش می

محوری و ضريب حداکثر خشک خاک، مقاومت تک

با افزودن سرباره به خاک ( CBR)باربری کالیفرنیا نسبت 

 يابد.افزايش می

 CBRدرصدهای مختلف سرباره بر  تأثیربررسی 

های زيرين جاده توسط تاپو و همکاران خاک لايه

 ابتدا خواص مواد گرفته است. مورد بررسی قرار( 2022)

ماده  عنوانبهدرشت و خاک  سنگدانه انعنوبهسرباره 

زيرسطحی مورد ارزيابی قرار گرفته است.  سپس خاک 

 40، 30، 20، 10، صفرسرباره  میزانمکانیکی با  صورتبه

. پس از آن، هر دو آزمون شودمیدرصد تثبیت  50و 

 استاندارد و آزمايش پروکتور اصلاح شده برای پروکتور

سرباره برای يافتن  - کاسرباره در مخلوط خ میزانهر 

حداکثر چگالی خشک ( OMC) رطوبت بهینه یزانم

 .انجام شده است

استفاده از سرباره کوره قوس الکتريکی برای تثبیت 

اين کار  .بررسی شده استهای مختلف استوايی خاک

های اکسیدکننده کوره قوس استفاده از ريزدانه

کننده تثبیت عوامل عنوانبهسرباره فولادی را   1الکتريکی

های طبیعی و دو خاک مختلف ارزيابی کرد. خاک
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های تحت آزمايش سرباره فولادی –کهای خامخلوط

استاندارد فشردگی پروکتور، مقاومت فشاری نامحدود 

)UCS( قرار  1مدول ارتجاعیو  ، نسبت باربری کالیفرنیا

  .گرفتند

خصوصیات فیزيکی، ( 2020رحمانی و همکاران )

رباره س اربری کالیفرنیابکمی و نسبت مشخصات ترا

مصالح اساس و زيراساس يکی از  عنوانفولادسازی به

و تحقیق  مطالعه موردرا  آهندر راه زيربالاستجاده و 

 که دهدمینتايج نسبت باربری کالیفرنیا نشان  .دادندقرار 

 هايیتراکم با ،سازیراهمعمول در  هایتراکمعلاوه بر 

از اين مصالح برای اساس و زيراساس  نتوامیکمتر نیز 

 .استفاده نمود

دانه در صنعت عنوان سنگکاربرد سرباره فولاد به

. در پژوهش برای آسفالت نیز بررسی شده استسازی راه

نامبرده علاوه بر بررسی خواص مکانیکی، فیزيکی و 

عنوان جايگزين مصالح سنگی فولاد به هشیمیايی سربار

التی به کاربرد سرباره فولاد در های آسفدر روسازی

های جمله اساس و زيراساس، مخلوط سازی ازراه

 است پرداختهآسفالتی به همراه نتايج آخرين تحقیقات 

 (.2020نژاد، )حسامی و زال

استفاده از سرباره فولاد و اندودهای  تأثیربررسی 

ای سطحی مختلف بر عملکرد مقاومت برشی بین لايه

. ط ساير محققین بررسی شده استتوسروسازی مرکب 

منظور آنالیز اثر اندودهای سطحی مختلف بر به

ای، از دستگاه برش خصوصیات چسبندگی بین لايه

های بتنی ابتدا نمونه ،مستقیم استفاده شد. بدين منظور

حاوی درصدهای مختلف سرباره فولاد جايگزين 

گرديد. سپس آماده دانه در روسازی بتنی سنگ

ای  خصوصیات مکانیکی و همچنین مقاومت هآزمايش

و لغزندگی به روش پاندول   EN 1338سايشی به روش 

                                                 

1- Resilient Modulus, RM 

ها انجام شد تا بهترين انگلیسی روی هر يک از نمونه

 (.2019)شفابخش و احمدی،  درصد سرباره تعیین شود

نسبت محلول  تأثیربررسی  (2018)بهفرنیا و رستمی 

ای فعال سرباره یقلیا قلیايی به سرباره بر نفوذپذيری بتن

اثر نسبت محلول  ،. در اين تحقیقاندرا بررسی نموده

قلیايی به سرباره در مقادير گوناگون بر نفوذپذيری بتن 

تحلیل و ای مورد آزمايش و تجزيه فعال سرباره یقلیا

نسبت محلول قلیايی به که قرار گرفت. نتايج نشان داد 

رامترهای اثرگذار در عنوان يکی از پاتواند بهسرباره می

  شود. ای تلقی عملکرد بتن قلیا فعال سرباره

د استفاده از سرباره فولا (2018)طباطبايی و همکاران 

 را مخلوط با خاکستر جهت تثبیت لايه زيراساس جاده

تری برآنها  ررسی و تحلیل نتايجمورد بررسی قرار دادند. ب

یز خصوصیات مهندسی سرباره خالص نسبت به خاک و ن

مخلوط سرباره با درصدهای مختلف خاکستر را تأيید 

  .نمايدمی

به بررسی آزمايشگاهی ( 2024)پاکباز و همکاران 

 فولادی قوس الکتريکی فولاد خوزستان سرباره

و  سربارهسیون روی مواد نتاعمل بیوسم آنها پرداختند.

قیق اين تحنتايج  بررسی نمودند. رامقايسه با ماسه طبیعی 

لسیت کد که علیرغم فعالیت اوره آز بالاتر و تولید نشان دا

ماده  در مقايسه با ماسه طبیعی، سرباره فولادبالاتر مواد 

 وکمی بالاتر، افزايش انسداد پیوستگی بالاتر  UCSدوم 

 کاهش نفوذپذيری بالاتر پس از تیمار بیوسمنتاسیون را

 .نشان داد

پودر  افزودن تأثیربه بررسی ( 2024)ملک و همکاران 

درصد به مخلوط آسفالتی گرم  5و  3 سرباره فولاد با

 شکست مخلوط آسفاتی آنها در یهاآزمايشپرداختند. 

نتايج انجام پذيرفت.  لسیوسدرجه س -24و  -12دمای 

مقدار  ،ها نشان داد که با افزايش درصد فیلرتست

درصد نسبت  45تا حدود   چقرمگی شکست مود کششی
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ط بدون فیلر سرباره آهن( افزايش به نمونه شاهد )مخلو

 چقرمگی شکست مقدار ،با کاهش دما ،. همچنینيافت

ای را نشان داد که بیانگر بهبود افزايش قابل ملاحظه

واسطه ه مقاومت در برابر شکست مخلوط آسفالتی ب

 .باشدمیافزايش سفتی قیر 

برای اولین بار از کاربرد سرباره فولاد  ،اين مقاله در

نوع خاک منبع قرضه رس با  رای تثبیت دوخوزستان ب

خاصیت خمیری کم )معدن سويسه اهواز( و خاک ماسه 

. دار )معدن غیزانیه اهواز( استفاده شده استلای

درصدهای مختلف سرباره فولاد و خاک مورد استفاده 

تراکم، رطوبت بهینه  یهاآزمايشگرفته است و نتايج  قرار

اين تحقیق دارای ارزش  اند. نتايجارائه گرديده CBRو 

، 1 جدولدر  .باشدمیها کاربردی برای زيرسازی جاده

اين تحقیق با ساير محققین ارائه گرديده ی نتايج مقايسه

 است.

   

 با سایر تحقیقاتحاضر نتایج تحقیق  مقایسه .1 جدول

هاي این تحقیقها و نوآوريتفاوت نتایج تحقیقات دیگر نتایج این تحقیق  رمورد نظ رفرنس 

سرباره فولادسازی )شرکت 

استفاده شده  (فولاد خوزستان

 است.

ها استفاده از ساير افزودنی

سیمان، آهک، خاکستر مانند 

 هابادی، پوزولان

عنوان استفاده از سرباره فولادسازی به

ماده زائد صنعتی و پايدار برای تثبیت 

 خاک

(Mahedi et al., 2020) 

( %20درصدهای بیشتر )تا 

 اند.آزمايش شده

درصد سرباره بررسی  15تا 

 شده است.

درصدهای اختلاط بر دو  تأثیربررسی 

 نوع خاک مختلف و ارائه ترکیبات بهینه
(Wang et al., 2020) 

 

دار( خاک غیزانیه )ماسه لای

و خاک سويسه )رس با 

(خاصیت خمیری کم  

يا  lateriticهای خاک

 های سرخ رنگخاک

های خاص منطقه اهواز کتمرکز بر خا

 .اندکه کمتر مورد مطالعه قرار گرفته

 (Longjhon and Jaja, 

2022) 

 

نخاله و سرباره استفاده از 

عنوان ماده به ساختمانی

های خاک جداره رکنندهپ

  (MSE) مکانیکی

استفاده از سرباره برای تحمل بارهای 

 سازی بررسی شده است.راه فشاری در
(Sarkar & Hegde, 2025) 

 

بررسی نتايج تحقیق براساس 

مستقیم و بدون  یهاآزمايش

 روابط همبستگی 

 در فولاد سرباره از استفاده

شمع تراکمی وارزيابی با 

نتايج آزمايش نفوذ استاندارد 

SPT  و استفاده همبستگی

 نتايج

استفاده از سرباره برای زيرسازی مناسب 

 هاجاده
 (Yoon et al., 2024) 

اص مقاومتی خاک ماسه خو

دار و رس با پلاستیسیته لای

 کم بررسی شده است.

سرباره فولاد با کاهش 

پلاستیسیته، افزايش مقاومت 

و بهبود خصوصیات تراکمی، 

ای مؤثر و پايدار برای گزينه

های انبساطی تثبیت خاک

 .است

يک خاک منبسط شونده  اثر سرباره بر

 بررسی شده است.

(Kabeta & Lemma, 

2023) 

 

بررسی خصوصیات استاتیک 

مقاومتی خاک برای زيرسازی 

 جاده

کاهش مشکلات ناشی از 

تورم/انقباض خاک و افزايش 

 مقاومت

 مقاومت ژئوتکنیک، خصوصیات بهبود

 با شوندهمتورم خاک دينامیک و برشی

سرباره، پوسته برنج و آهک زنده بررسی 

 شده است.

(Ashango & Patra, 

2016) 
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 روش تحقیق. 2
ه موارد مانند مصالح پرکنند یبرخ در ،یلحاظ کاربرد از

از مصالح سرباره  صرفاً( Back fill) ليحا واريپشت د

فولاد خوزستان استفاده شده است. هرچند  یگدازآهن

 مختلف سرباره با معادن یدرصدها بیترکمطالعه  نيا در

مناسب جهت  CBRبه عدد  یابيخاک به منظور دست

 اين تحقیق رد استفاده شده است. یزساراه در یسازريز

به صورت آزمايشگاهی به بررسی پارامترهای فیزيکی و 

 مکانیکی افزايش مقاومت خاک ريزدانه تهیه شده از دو

ترکیب با سرباره فولاد  خوزستان در منبع قرضه در

های مختلف بندیپرداخته شده است. سرباره فولاد با دانه

صورت خشک و ه سويسه و غیزانیه بههای منطقبه خاک

 و 10سرباره درصدهای افزودن اشباع مخلوط گرديد که 

ساعت  96پس از و  گرديداضافه  خاک بهدرصد  20

آنگاه مجموعه  محاسبه شد.میزان تورم  ،غرقاب

های مخلوط یرو  CBR ، تراکم وبندیدانههای آزمايش

ک سرباره فولاد و خامخلوط  درصدهای متنوع یحاو

د سرباره فولا تأثیرنهايت  و در انجاممناطق مورد تحقیق 

 ریتفس خاک یبا درصدهای مختلف بر پارامترهای مهندس

  .و مقايسه گرديد

 دارلایصورت ماسه بندی خاک معدن غیزانیه بهدانه

SM های ريزدانه نفوذپذيری بیشتری گونه خاکاست. اين

دن خاک بندی معنسبت به خاک رس دارند. اما دانه

خاصیت خمیری کم  عنوان خاک رس باريزدانه سويسه به

شود. خاک سويسه دارای حد روانی شناخته می CLيا 

 است. 16و حد خمیری برابر  34برابر 

مشخصات خاک و نیز ترکیب آن با  ،2جدول  در

 و ريزدانه ارائه شده است. دانهدرشتسرباره 

ت شرکبررسی مشخصات فیزيکی سرباره  منظوربه

با  در اين تحقیق مطابق بندیدانهآزمون  فولاد خوزستان

 مطابق اتربرگآزمايش حدود  ،ASTM-D422استاندارد 

و آزمايش چگالی ويژه ASTM-D4318 با استاندارد 

انجام شدند.  ASTM-D854  بر اساس استاندارد ذرات

و وزن مخصوص حداکثر و  آنجلسهای لسآزمايش

 ASTM-D4253ردهایاستاندا حداقل به ترتیب با

،ASTM-C131 و ASTM-D4254های، آزمايش 

 شده به ترتیب طبق استاندارد  تراکم استاندارد و اصلاح

AASHTO-T99 و AASHTO-T180 آزمايش  نهايتاًو

-AASHTO استاندارد اساس بر نسبت باربری کالیفرنیا

T193 انجام شدند. 

 

 بررسی و تحلیل نتایج   .3

 استاندارد و اصلاح) هاي تراکمآزمایش. 1-3

 (شده

 تراکم و تعیین هایآزمايشبرای انجام  ،در اين تحقیق

 تراکم در حالت هایآزمايشمشخصات تراکمی سرباره، 

 شده و حالت اصلاح( AASHTO-T99) استاندارد

(AASHTO-T180 )روی هر دو بندیدانهدو  برای 

آزمايش تعداد  ،اينهاسرباره کوره انجام پذيرفت. در 

، 10 به ترتیب برابر با لايه هرچکش اعمالی در  اتضرب

بندی ريزدانه دانهضربه در نظر گرفته شد.  65 و 56،  30

تر ممیلی 10سرباره دارای ضخامت حداکثر بعد دانه برابر 

که اين مقدار برای خاک سرباره  حالی است. در

 متر است. میلی 38دانه برابر درشت

یزانیه و سويسه با های منابع قرضه غمخلوط خاک

های مختلف انجام دانه با نسبتسرباره ريزدانه و درشت

های گوناگون اقدام پذيرفته و نسبت به انجام آزمايش

نتايج آزمايش تراکم  ،2 و 1های در شکلگرديده است. 

 نشان هانمونه نهیشده و رطوبت بهآشتو اصلاحبه روش 

شده است. داده
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کمترين میزان وزن مخصوص خشک در حالت 

 مترسانتیگرم  71/1حداکثر برای خاک قرضه غیزانیه 

مکعب است. اين میزان برای خاک رس معدن غیزانیه 

مکعب است. بیشترين میزان  مترسانتیگرم  88/1برابر 

کثر برای خاک حالت حدا وزن مخصوص خشک در

دانه به میزان درصد و سرباره درشت 80 ،مخلوط سويسه

 مکعب است. مترسانتی گرم بر 14/2درصد و برابر  20

با کمترين میزان رطوبت بهینه برای خاک مخلوط سويسه 

دانه  سرباره درشتدرصد  20و  خاک درصد 80 ترکیب

درصد است. بیشترين میزان رطوبت بهینه برای خاک  9

درصد است. دلیل زيادتر بودن  4/14سويسه  معدن

رطوبت بهینه برای خاک معدن سويسه اين است که 

است و با سرباره مخلوط نشده است صورت کامل رس به

  ند.کمیجذب و آب بیشتری 

 

 سرباره -سرباره ریز و درشت، خاک معادن قرضه و ترکیب خاک . مشخصات2جدول 

علامت  نوع خاک

 اختصاري

درصد  مشخصات بنديطبقه

عبوري از 

 200الک 

UNIFIED AASHTO PI LL 

بندی  سرباره ريزدانه دانه

 متر(میلی 10)حداکثر

FSL   NP تعیین غیرقابل  3 

دانه بندی سرباره درشتدانه

 متر(لیمی 38)حداکثر 

CSL   NP تعیین غیرقابل  0 

تعیین غیرقابل GH SM A-4-0 NP خاک معدن غیزانیه  33 

 SO CL A-6 16 34 93 خاک معدن سويسه

درصد خاک  90اختلاط 

درصد سرباره  10غیزانیه با 

 دانهدرشت

GH90-

CSL10 

SM A-2-4 NP تعیین غیرقابل  35 

 خاک درصد80 اختلاط

 بارهسر درصد20 با غیزانیه

 دانهدرشت

GH80-

CSL20 

SM A-2-4 NP تعیین غیرقابل  30 

 خاک درصد90 اختلاط

 سرباره درصد10 با سويسه

 دانهدرشت

SO90-

CSL10 

CL A-6 14 24 83 

 خاک درصد80 اختلاط

 سرباره درصد20 با سويسه

 دانهدرشت

SO80-

CSL20 

CL A-6 16 34 75 

 خاک درصد90 اختلاط

 هسربار درصد10 با غیزانیه

 ريزدانه

GH90-

FSL10 

SM A-2-4 NP تعیین غیرقابل  35 

 خاک درصد80 اختلاط

 سرباره درصد20 با غیزانیه

 ريزدانه

GH80-

FSL20 

SM A-2-4 NP تعیین غیرقابل  31 

 خاک درصد90 اختلاط

 سرباره درصد10 با سويسه

 ريزدانه

SO90-

FSL10 

CL A-6 17 35 80 

 خاک درصد80 اختلاط

 سرباره درصد20 با سويسه

 ريزدانه

SO80-

FSL20 

CL A-6 15 33 70 
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 . نتایج آزمایش تراکم3جدول 

حداکثر وزن  نوع خاک

 مخصوص 

، خشک
2gr/cm 

 درصد رطوبت

بهینه   

71/1 خاک غیزانیه  7/13  
88/1 خاک سویسه  4/14  

10**CSL-90*GH 98/1  7/10  
GH80-CSL20 09/2  4/10  

SO***90-CSL10 04/2  5/10  
SO80-CSL20 14/2  0/9  

GH90-FSL****10 98/1  2/11  
GH80-FSL20 06/2  0/11  
SO90-FSL10 03/2  3/11  
SO80-FSL20 08/2  4/10  

 سرباره درشتدانه**     ,خاک معدن غیزانیه *

 سرباره ریزدانه**** ،خاک معدن سویسه***

 

 
. نتایج وزن مخصوص خشک حداکثر در آزمایش 1 شکل

 تراکم

 . نتایج رطوبت بهینه در آزمایش تراکم2 شکل

دهد که درصد نشان می 2نتايج شکل  ،همچنین

رطوبت بهینه خاک سويسه و غیزانیه با ترکیب شدن با 

 يابد. سرباره کاهش می

 

 تعیین نسبت باربري کالیفرنیا آزمایش. 2-3

(CBR) خشک و غرقاب 

متداول های آزمايشاز  زمايش نسبت باربری کالیفرنیاآ

. است های اساس و زيراساسبرای تعیین مشخصات لايه

میزان نسبت  ،بودجه و برنامهسازمان  234 مطابق نشريه

انتخاب لايه  پارامتر مقاومتی در عنوانبهباربری کالیفرنیا 

 (30حداقل ) و برای لايه زيراساس (80حداقل ) اساس

باربری  آزمايش نسبت ،تحقیقمعرفی شده است. در اين 

 انجام AASHTO T193 کالیفرنیا مطابق با استاندارد

نسبت باربری  هایآزمايشنتايج  ،شده است. در ادامه

برای  به دو صورت خشک و غرقاب، هاسرباره کالیفرنیا

 شود.می ارائه ،بندیدانه دو سطح انرژی و دو نوع

تصاوير مربوط به نتايج آزمايش  8تا  5های شکل در

حالت اشباع و خشک و با  دو نسبت باربری کالیفرنیا در

 ارائه شده است. 56و  25، 10ضربات 

خاک رس معدن سويسه کمترين نسبت باربری 

حالت  دارد. در 2شرايط اشباع  و به میزان  کالیفرنیا را در

برای خاک  CBRکمترين میزان  ،ضربه تراکم 25ا اشباع ب

. بیشترين میزان برای باشدمی 5 برابر رس معدن سويسه

 20درصد و سرباره به میزان  80خاک غیزانیه به میزان 

حالت  در CBRکمترين میزان  .باشدمی 22درصد برابر 

و برای خاک معدن  10ضربه تراکم برابر  25خشک برای 

به میزان  دانهدرشتدرصد و سرباره  90سويسه به میزان 

و برای خاک  32. بیشترين میزان برابر باشدمیدرصد  10

 دانهدرشتدرصد سرباره  20درصد و  80غیزانیه به میزان 

ضربه را خاک  56اشباع با  CBR. کمترين میزان باشدمی

. بیشترين اين باشدمیدارا  7برابر رس معدن سويسه 

درصد و سرباره  80یه با میزان مخصوص خاک غیزان

. کمترين میزان باشدمی 34درصد و برابر  20با  دانهدرشت
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CBR  در حالت خشک برای خاک معدن سويسه به میزان

درصد برابر  10به میزان  دانهدرشتدرصد و سرباره  90

برای خاک غیزانیه با  CBR. بیشترين میزان باشدمی 19

رصد و نیز خاک د 20با  دانهدرشتدرصد و سرباره  80

درصد و سرباره ريزدانه  80رس معدن سويسه به میزان 

  .باشدمی 41درصد برابر  20به میزان 
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 ضربه خشک 10نسبت باربري کالیفرنیا در  . نتایج3شکل  عضربه با شرایط اشبا 10ر . نتایج نسبت باربري کالیفرنیا د4شکل 

 کضربه با شرایط خش 25 . نتایج نسبت باربري کالیفرنیا در5 شکل ضربه با شرایط اشباع 25 . نتایج نسبت باربري کالیفرنیا در6 شکل

 کضربه با شرایط خش 56 . نتایج نسبت باربري کالیفرنیا در7 شکل باعضربه با شرایط اش 56 . نتایج نسبت باربري کالیفرنیا در8 شکل
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نوع  نتايج نسبت ظرفیت باربری کالیفرنیا برای دو

ارائه شده  4جدول  خاک ريزدانه )غیزانیه و سويسه( در

 است.

 

 هاي حاصلداده براي ANOVA تحلیل. 3-3

 آزمایش طراحی و هاداده مشخصات. 3-3-1

 سطح دو خاک در نوع شامل (لعوام) مستقل متغیر 

(GH, SO) دو  آزمايش نیز در شرايط ،. همچنینباشدمی

 ضربات در شود. تعدادرا شامل می (اشباع خشک،) سطح

 است. (56  ،25 ،10) سطح سه

، حداکثر خشک وابسته شامل دانسیته متغیرهای

 نسبت) CBR غرقاب و از بعد و قبل رطوبت درصد

 .دباشمی (کالیفرنیا باربری

 

 ANOVA نوع انتخاب. 3-3-2

 شرايط خاک، نوع) مستقل فاکتور سه وجود به توجه با

-Three  از آنها، بین تعامل و( ضربات تعداد آزمايش،

Way  ANOVA   شودمی استفاده.   

 یرمتغ بر آنها تعامل و فاکتور هر تأثیر بررسی ،هدف

 .باشدمی CBR وابسته

 متغیر برای Three-Way ANOVA نتايج جدول نمونه

CBR  ارائه شده است. 5درجدول 

 ANOVA نتایج تحلیل تفسیر. 3-3-3

 فاکتورها اصلی تأثیر. 3-3-3-1

اک خاک غیزانیه و خ بین معنادار تفاوت: خاک نوع -   

 .  (p < 0.001) سويسه وجود دارد

 .است SO از بالاتر GH در CBR میانگین -     

 طور به ”خشک“ شرايط در CBR: آزمايش شرايط -   

 (.  p < 0.001) است ”اشباع“ از تریشب معناداری

 افزايش CBR ضربات، افزايش با: ضربات تعداد -   

 (.p < 0.001) يابدمی

 دوگانه هايتعامل. 3-3-3-2

 در SO و GH بین تفاوت: شرايط×  خاک نوع -

 (.  p = 0.001) است اشباع از بیشتر خشک شرايط

 در CBR بر ضربات تأثیر: ضربات×  خاک نوع -   

GH از ترقوی SO است (p = 0.024.) 

 گانه.تعامل سه3-3-3-3

 p) نیست تعامل سه گانه بین متغیرهای مستقل معنادار

= 0.166).
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 CBR متغیر براي Three-Way ANOVA نتایج .5 جدول

مجموع مربعات  منبع تغییرات ردیف

)SS( 

        درجه آزادي

( df) 

  ربعاتمیانگین م

)MS  (  

  مقدار

F 

p-value 

2/1500 (GH, Soنوع خاک ) 1  1 2/1500  3/45  0.001 

)خشک/اشباع( شرايط 2  8/3200  1 8/3200  7/96  0.001 

ضربات تعداد 3  5/2800  2 3/1400  2/42  0.001 

شرايط * نوع خاک 4  1/400  1 1/400  1/12  0.001 

ضربات * نوع خاک 5  3/250  2 2/125  8/3  0.024 

ضربات * شرايط 6  6/180  2 3/90  7/2  0.068 

گانهتعامل سه 7  4/120  2 2/60  8/1  0.166 

 گیري. نتیجه4
 مناسبی در افزايش تأثیرگدازی استفاده از سرباره آهن

ر میزان تراکم خاک و نیز عدد نسبت باربری کالیفرنیا د

 های انجامحالت اشباع و خشک دارد. با توجه به آزمايش

   د:توان نتايج زير را استخراج کرمی ،اين تحقیق رشده د

آزمايش تراکم، کمترين میزان وزن مخصوص  در -

خشک در حالت حداکثر برای خاک قرضه غیزانیه )ماسه 

مکعب است.  مترسانتی گرم بر 71/1دار( به میزان لای

اين میزان برای خاک رس معدن غیزانیه )رس با خاصیت 

 .باشدمیمکعب  مترسانتی گرم بر 88/1خمیری کم( برابر 

حالت  بیشترين میزان وزن مخصوص خشک در -

 80به میزان  (CL)حداکثر برای خاک مخلوط سويسه 

درصد و برابر  20دانه به میزان درصد و سرباره درشت

 باشد. مکعب می مترسانتی گرم بر 14/2

کمترين میزان رطوبت بهینه برای خاک مخلوط سويسه  -

(CL) به میزان  دانهدرشتدرصد و سرباره  80میزان  به

. بیشترين میزان باشدمیدرصد  9درصد و برابر  20

 4/14رطوبت بهینه برای خاک معدن سويسه به میزان 

. دلیل زيادتر بودن رطوبت بهینه برای باشدمیدرصد 

خاک معدن سويسه اين است که به صورت کامل رس  

 است. و با سرباره مخلوط نشده باشدمی

، خاک رس معدن سويسه CBR هایآزمايش در -
شرايط اشباع   کمترين میزان نسبت باربری کالیفرنیا را در

 در CBRضربه دارد. بیشترين میزان  10در  2و به میزان 
برای خاک غیزانیه  32ضربه به میزان  10حالت خشک و 

(SM)  به میزان  دانهدرشتدرصد و سرباره  80به میزان
 ،ضربه تراکم 25حالت اشباع با  در .باشدمیدرصد  20

برای خاک رس معدن سويسه و به  CBRکمترين میزان 
. بیشترين اين میزان برای خاک غیزانیه باشدمی 5میزان 

(SM)  درصد  20درصد و سرباره به میزان  80به میزان
حالت  در CBRکمترين میزان  .باشدمی 22و برابر 

و برای خاک معدن  10ابر  ضربه تراکم بر 25خشک برای 
به میزان  دانهدرشتدرصد و سرباره  90سويسه به میزان 

و برای  32. بیشترين اين میزان برابر باشدمیدرصد  10
درصد  20درصد و  80به میزان  (SM)خاک غیزانیه 

اشباع با  CBRکمترين میزان  .باشدمی دانهدرشتسرباره 
دارد.  7میزان ضربه را خاک رس معدن سويسه و به  56

 80با  (SM)بیشترين اين میزان مخصوص خاک غیزانیه 
 34درصد و برابر  20با  دانهدرشتدرصد و سرباره 

در حالت خشک برای  CBRکمترين میزان  .باشدمی
درصد و سرباره  90خاک معدن سويسه به میزان 

. باشدمی 19درصد و برابر  10به میزان  دانهدرشت
 حالت خشک برای خاک غیزانیه در CBRبیشترين میزان 

(SM)  درصد و  20با  دانهدرشتدرصد و سرباره  80با
درصد و سرباره  80نیز خاک رس معدن سويسه به میزان 

 41عدد سی بی آر  درصد و برابر 20ريزدانه به میزان 
.باشدمی
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