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 تعاليباسمه

 پیشگفتار 

مواو  لوخد  1زربار  گوند  هر  می  2اسبد  ج ااطلاق  و  اصلی  یک  نصر  تولی   فرآین   طی  از  شوو  د  آن  زازس 

شوو. با  ل جانبی و بر اثر زرو ش ن مواو مذاب با  مک آب یا هوا تولی  میهاس ماو  خام اولید، بد صورت محصوناخالصی

توان بد راحهی پذیرفت  د این  مقاویر زیاو تولی  زربار  آهن و فو و ور   ور و اثرات محیط زیسهی آن، نمی  توجد بد

محلزربار  ور  زبا ها  وفن  وپوهاهاس  یا  نگرانیلد  افزایش  با  ویگر  زوس  از  شون .  وورریز  منابع  س  ایعات  از  مبوو  ها 

بر مناز   جایگزینی  یافهن  زنگی،  رورت  مصالح  میطبیعی  احساس  پیش  از  بیش  زنگی  مصالح  تأمین  شوو. اس 

میزربار  گسهرو ها  راهسازس  اربروهاس  و  زاخهمانی  مصالح  بد  نوان  باشنتوانن   واشهد  مناس  ازه او   از   .  از  

  شوو و بازوهی اقهصاوس نیز بد همرا  وه ، با ث ح ط منابع طبیعی میها را  اهش میها، اثرات محیط زیسهی آنزربار 

 وارو. 

ها  آین ، زربار ها بد وزت میها و  و نخورو  نظیر رووخاندبرخلاف مصالح زنگی معمولی  د از منابع طبیعی وزت

شون   د این مصالح از نظر تر یبات و شرایط فیزیلای تنوع زیاوس وارن  و    میو  جانبی وورریز تولیبد  نوان یک فرآور

ویژ  انبارشالزامات  براس خروایش،  آن، روشاس  و  نهرل  ی یت  از زربار   هاس مصرف  ازه او   تاریخچد  ازت.  نیاز  ها 

با م لالات  2( شنازایی  اربرو، )1ت: )وه   د مصرف زربار  هموار  یک چرخد را ونبال  رو  ازن ان می ( مواجهد 

ربرو مناز  از نظر فنی و  ( وزهیابی بد یک  ا 4ها و )( یافهن  لل م لالات و حل آن3بروارس، ) مللاروس ور زمان بهر 

 این چرخد پبوزهد اوامد وارو. 

  ور زمیند  راهنماس مناز   کی براس گسهرش ازه او  از زربار  ور صنعت راهسازس، نیاز بد ت وین  با توجد بد آنلاد  

مابین    زربار     اربرو  بهوان   و  اربران   د  برقرار  ن   تولی  نن گان زربار   ارتباط  راهسازس  احساس  زربار  ور صنعت 

هاس ازاس و زیرازاس روزازس را «،   ید  ورهاس آهن و فو و  روو با تهید »راهنماس ازه او  از زربار انهظار می،  ش می

ازه او از زربار زمیند  بد  نوان مصالح  ید   را   ها  آیینهاس روزازس  ب یهی ازت  ور  فراهم گروو.  و مقررات ملی  نامد 

اقهصاوس مبهنی بر    فنی و  هاس آهن و فو و ور هر پروژ  راهسازس، نیازمن  توجیدز زربار همانن  زایر مصالح، ازه او  ا

 زازس و ... می باش . و توزعد پای ار برازاس  واملی مانن  فاصلد حمل، آما

  این مجمو د از وجوو اشلاال و ابهام ور مطال  آن ش   ازت،  د براس تهید این مجمو د صرف ی  وقه  و رغم تلاش لی

شوو موارو اصلاحی  از  ارشنازان محهرم ورخوازت میاین ن رید  ور رازهاس تلامیل و پربار ش ن  بنابراین  ؛  نیست  ونمص

ارزال  نن .  ارشنازان زازمان پی نهاوهاس وریافت ش   را  بووجد   ور    و   برنامدیی زازمان  را بد امور نظام فنی و اجرا

ن  مهن  ور  اصلاح  بد  نیاز  ورصورت  و  و  ارشنازان بررزی  رو   فنی   ور  جامعد  نماین گان  هم لارس  با    رید/ ابطد، 

 
1 Slag 
2 Agglomerated 



-نی نظام فنی و اجرایی   ور براس بهر مجرب این حوز  نسبت بد تهید مهن اصلاحی، اق ام و از طریق پایگا  اطلاع رزا

عهبر، ور با س  مین منظور و براس تسهیل ور پی ا  رون آخرین  وابط ابلاغی مبروارس  موم، ا لام خواهن   رو. بد ه

ص حات، تاریخ ت وین مطال  آن ص حد ورج ش   ازت  د ور صورت هر گوند تغییر ور مطال  هر یک از ص حات، تاریخ  

 رو هموار  مطال  ص حات واراس تاریخ ج ی تر معهبر خواه  بوو.خواه  ش . از این آن نیز اصلاح 

 همدانی امانی حمید

 معاون فنی، امور زیربنایی و تولیدی

 1400 اهماسفند
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 1معرفی سرباره  -1-1

ت ذوب آهن و فو وزازس یلای از مهمهرین صنایع ور جهان ازت. معمو ً براس بد وزت آورون فو و خام از وو  نعص

  شوو و ورخام ازه او  مینگ آهن براس تولی  فو و  شوو. ور تلانولوژس اول از معاون زنوع تلانولوژس رایج ازه او  می

 نن . فو و خام ور صنعت فو وزازس  ارج از رو  را بازیافت میها،  ایعات صنعهی یا فو وهاس خس ووم، قرا دتلانولوژ

شِمش  قطعات  انواع  تخهال   3)بیلِت(، شم د   )اینگِت(، شم ال  2ور  و  فر  4)بلوم(  طریق  از  و  تولی  ش    این هاس  )اِزلَ ( 

 ( 1-1شوو)شلال یل می، ورق یا زیم و  ابل تب پروفیل زاخهمانی، میلگروملاانیلای بد ریل،  

 

 
 ها: انواع مقاطع رایج فولادی و نام آن(1-1)شکل

تیک ن ان واو   فرآین هاس تولی  آهن و فو و و انواع زربار  تولی  ش   ور هر مرحلد بد صورت شما  2-1ور شلال  

این فرآین ، زنگ  آی . ور  آهن بد وزت میجهان از ذوب  رون زنگ    ر وو زوم فو و خام تولی س  ش   ازت. بیش از و

شوو. ور مرحلد  ( بد آهن تب یل میBF)  5مخلوط ش ن با ذغال زنگ،  ک و زنگ آهک ور یک  ور  بلن  آهن بر اثر  

جهانی نیز با    بخش بزرگی از فو و  اما  شوو.( بد فو و تب یل میBOF)  6س بع ، آهن با ازه او  از یک  ور  ا سیژن باز

هاس  ب  رون و بازیافت قرا د و  ایعات فو وس از  ور شوو. براس ذوا د و  ایعات آهن و فو و تولی  میقر  ازه او  از 

گروو. ور این حالت،  ازه او  می  شوو  د ور آن از انرژس اللاهریلای براس تولی  حرارت( ازه او  میEAF)  7قوس اللاهریلای 

اللاه قوس  از  ور   یک    ،ریلایپس  ور  را  حاصلد  پاتیلی فو و  میLF)  8ور   تولی(  براس  مذاب  فو و  تا  با  ریزن   فو و    

 (. Brito & Agrela, 2018هاس مه اوت تص ید شوو ) ی یت
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بازس    و فو وزازس ور  ور  ا سیژن   BF   بنابراین، فو وزازس م رن فرآین س یلاپارچد شامل تولی  آهن ور  ور  بلن 

BOF   ا م   EAFهریلای  لا لیا  ور  قوس  فو و  ف ازت.  از  اذاب حاصل  یا  ور  قوس  بازس  ا سیژن  را  رآین   ور   للاهریلای 

پاتیلی  می ورون  ور   ثانوید  فرآین   یک  طی  ریخهد  LFتوان  مرحلد  بد  مسهقیماً  یا  حین  تص ید  رو  واو.  انهقال  گرس 

تولی    بلن  )شلال  فرآین   ب، زمت  2-1آهن ور  ور   اثر ذوب ش ن زنگ چپ(،  قرا د آهن،  ک و زن   ر  هاس  گ آهن، 

شوو. حین فرآین  تولی  فو و نیز )شلال  ت لایل ش   و ور اوامد تخلید می(  BFS)  2، زربار   ور  بلن    1گ ازآور )گ از ( 

آلیاژها و گ از1-2 فو و،  قرا د  اثر ذوب ش ن آهن،  بر  ا( ت لایل شSS)  3ها زربار  فو و  ، زمت رازت(  وامد     و ور 

می زرباوشتخلید  این  د  بد  بسهد  از   ام  ور   و.  فو و  زرر   نوع  زد  بد  باش ،  ش    بازس تهید  ا سیژن   4بار   ور  

(BOFS اللاهریلای قوس  پاتیلی EAFS)  5(، زربار   ور   یا زربار   ور   و   )6  (LFSنامگذارس می تولی   (  فرآین   ور  شوو. 

شوو، ور حالی  د ور فرآین   یو ازه او  م  ایعات فو    وورص  قرا د    35تا    25از    BOFو و ورون  ور  ا سیژن بازس  ف 

(.  زم بد ذ ر ازت بد  Grubeša et al., 2016شوو ) ورص  قرا د و  ایعات ازه او  می  100یباً   ور  قوس اللاهریلای تقر

 شوو.گ هد می  هاس آهنیلی  آهن و فو و زربار هاس حاصل از فرآین هاس توطور  لی بد زربار 

میربار ز تخلید  از  پس  را  مذاب  فرآورسهاس  یا  خروایش  و  خنک  رو   مخهل ی  شرایط  ور  براس    توان  تا   رو 

بد    3-2-1زازس ور بن   ک ها بر ازاس شرایط خنر با(. نامگذارس انواع زرWang, 2016 اربروهاس مخهلف مناز  باش  )

 و یح واو  ش   ازت. صورت  امل ت

  وهن  و زایر لی  آهن و فو و خام را ت لایل میورص  وزن محصو ت جانبی جام  فرآین هاس تو  90 وو  ها حزربار 

لجن و  غبارها  گازها،  تر ی  زربار محصو ت جانبی شامل  بی هر شامل  ها هسهن .  ا سی   لسیمزیها  ا سی   لیس،   ،

و آهن ازت  د و آلومینیوم  نهیجد خارج  رومنیزیم،  ناخالصیر  ازن  ایجاو میآهن    ها  فو و مذاب  )و   & Britoشون  

Agrela, 2018 .) 

بر خلاف مصالح زنگی رایج  د مطابق با م خصات ازهان ارو، همرا  با  نهرل  ی یت و بر ازاس تقا اس بازار تولی   

آهنزربار ،  شون می تولی   با  همزمان  جانبی  محصول  بد  نوان  آهنی  م   هاس  تولی   فو و  آنجایو  از  بد  شون .  طور  د 

شوو، مق ار  ش   از  ور  تخلید نمیشوو و یا  ل زربار  ت لایلگیرس نمیها ان از ش   از  ور معمول میزان زربار  تخلید

د خواص  شوو  د آن نیز بمعمول تولی  زربار  بد فلز تخمین زو  میس  هاتولی  زربار  آهنی بد طور  لی بر ازاس نسبت

  ورص  آهن(، یک  ور   60-66)   یار با   هاس آهن باها وابسهد ازت. بد طور معمول براس زنگ واو اولید  ور مشیمیایی  

ار  با  یار پایین، مق ن   ن . براس زنگ آهتن زربار  بد ازاس هر تن آهن خام تولی  می  25/0-30/0ور ح وو    BFبلن   

بد   گاهی  و  ازت  بی هر  زربار   زربار     0/1-2/1تولی   آتن  تن  هر  ازاس  میبد  خام  ور  ور هن  نیزرز .  فو وس    هاس 

 
1 Flux 
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3 Steel Slag 
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ح میت  2/0 وو  معمو ً  ت لایل  خام  فو و  تن  هر  ازاس  بد  زربار   تا  ن  اما  فلزات    50شوو.  از جنس  زربار   این  ورص  

فرآین   ور  ازت  د  میت  ارزشمن س  بد  ار  فو و  ش ولی   بازیابی  زربار   آن  بی هر  لذا  بد  ور آی ،  و  ب   ازگروان    ها 

س هر تن فو و خام  تن بد ازا  15/0تا  1/0ی فلزات معمو ً ور ح وو مق ار زربار  فو و قابل ازه او  پس از بازیاب و.شومی

 (. Wang, 2016تولی س ازت )

 

 ذغال زنگ

 هاگ از         آلیاژها  

 هاگ از  

 هاقرا د آهن مذاب

 هاقرا د گرمخاند  ک

  ک  زنگ آهک       

  ور  قوس اللاهریلای هاگ از  گرانول زربار  زنگ آهن     
  ور  ا سیژن بازس

 EAFزربار   BOFزربار   فو و مذاب

 آلیاژها

 فو و مذاب تص ید ش  

 BFزربار  

 ریخهد گرس
  ور  بلن  ان جارس

  ور  پاتیلی تص ید ثانوید
 LFزربار  

 محصول اصلی غلهک
 شم د          شم ال

 فرآین  تولی  آهن

 تخهال

 فرآین  تولی  فو و

 آلیاژها

 ( Wang, 2016های آهنی ): فرآیند یکپارچه تولید آهن و فولاد و تشکیل سرباره (2-1)شکل

ها  فلزس مه لال از زیلیلاات  بد  نوان »محصولی غیر  ( زربار   ور  بلن  راMSTA)  1ایش و مواویلاایی آزم انجمن آمر

شوو« تعریف  هاس  لسیم و بازهاس ویگر  د ور شرایط مذاب همزمان با آهن ور  ور  بلن  ت لایل میلومینوزیلیلااتو آ

یزیم  با ا سی هاس  لسیم و من   همرا   زیلیس و آلومینا(هاس زنگ آهن ) م تاً از ناخالصی رو  ازت. این زربار  اصو ً

هاس مورو  زربار  بد تر یبات زنگ آهن، زوخت، گ از  و نسبتشوو. تر ی  شیمیایی  هاس گ از  ت لایل میاز زنگ 

محصول   بد  نوان  نیز  فو و  زربار   وارو.  بسهگی  براس  مللارو  ارآم   ور   هنگا نیاز  فو وزازس،  فرآین هاس  م  جانبی 

از مذاب  فو و  ور  ور اخالصین  ج ازازس  میفو  هاس  ها  ایجاو  ناخالصیوزازس  این  مونو سشوو.  شامل  و  ها  ی  ربن 

 
1 American Society for Testing and Materials 
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ناخالصی این  مایع ازت.  ا سی   بد شلال  و مق ارس آهن  با ث  زیلیس، منگنز، فس ر  وولومیت  و  با آهک  تر ی   ور  ها 

 . (Grubeša et al., 2016شون  )می ایجاو زربار  فو و 

تعاریف این  بد  توجد  میم  با  وو و خص  این  با  زشوو  د  زیاوس  اخهلاف  شیمیایی  تر ی   لحاظ  از  زربار ،  هم  هد 

زربار  بر خلاف  بلن   زربار   ور   نسبهاًوارن .  تر ی   وارن ،  مهنو ی  تر یبات  فو وزازس  د  وارو  د   هاس  یلانواخهی 

  گسهرو  از  فو وزازس نیز، ازه او  ر  یر ا سی  آهن ور زربانظ  اربرو آن ش   ازت. وجوو تر یباتی تر ش ن  زب  زاو 

 (. Iranslag, 2021 وو  رو  ازت ) ویژ  ور صنایع زیمان مح را بداین محصول 

و   توجهی صرف ش    قابل  انرژس  آن  تولی   براس  ازت  د  غیرفلزس  آهنی یک محصول جانبی  بد طور  لی، زربار  

اهمیت  عی ازت. با افزایش  هاس مصالح زنگی طبی ژگیویابد با  یلای و ملاانیلای م هاس شیمیایی، فیزراس برخی ویژگیوا

اس و تأ ی  بر  اهش مق ار مصرف، ازه او  مج و و بازیافت مصالح،  انه ار گازهاس گلخاندتوزعد پای ار و لزوم  نهرل  

و، بللاد   واس وفع آنها هزیند صرف نس آهنی فراهم شوو تا ند تنها براهبسیار مهم ازت  د املاان  اربرو ح ا ثرس زربار 

ون  و ورآم  اقهصاوس نیز حاصل شوو. امروز   یعی  مهر مصرف شاب ، منابع طبمحیط زیسهی آنها  اهش ی اثرات احهمالی  

شون  و ور وزهرس  بد  نوان مصالح زاخهمانی معمولی ور نظر گرفهد می LFو  BF ،BOF ،EAFش   هاس فرآورسزربار 

براسآن   فیزیلای و ملاانیلای منازس  هابوون و ویژگی امی س  ایجاو  رو     مصرف  ها روزند  آن ور  اربروهاس مهن زی 

 شوو.ها پرواخهد میهاس احهمالی بوو  د ور این راهنما بد آن(، لیلان بایسهی مراق  چالشWang, 2016ازت )

 هابندی سرباره دسته  -1-2

 جنس سنگ معدنیرباره بر اساس انواع س -1-2-1

 1اس آهنی هاصل از فرآین هاس تولی  آهن و فو و، زربار هاس حشوو و بد زربار  هد میگ  و فو و، فلزات آهنی  آهنبد 

می آنگ هد  ور  فلزاتی  د  بد  لیلان  گ هد  شوو.  غیرآهنی  فلزات  ن ارو،  وجوو  اصلی  آلیاژس  یک  نصر  بد  نوان  آهن  ها 

مطلوبی  د وارن ،  هاس  ها بد خاطر ویژگیآن و هسهن  و هر   ام از  یرآهنی بسیار گرانهر از آهن و فوشوو. فلزات غ می

وان مثال، آلومینیوم بد خاطر نسبت ازهحلاام بد وزن با ، مس بد  لت رزانایی  شون . بد  ناج ش   و مصرف میازهخر

  شون . ور ش   و تولی  میبا  ور برابر خوروگی، ازهخراج    پذیرس با  و نیلال و روس بد ولیل مقاومتاللاهریلای و انعطاف

شوو  د بد  هایی تولی  میازت، زربار   از فرآین  تولی  آهن و فو و   ترهنی  د بد مرات  زخترآین  تولی  فلزات غیرآف 

بار  نیلال، زربار  روس،  توان زربار  مس، زرها میشوو. از انواع رایج آنگ هد می  2هاس غیرآهنی ها زربار طور  لی بد آن

ار   میلیون تن زرب  50آهنی و ح وو  میلیون تن زربار     650  و. زا ند ور ونیا ح ووبررب و زربار  قلع را نام  زربار  ز

 
1 Ferrous Slags 
2 Nonferrous Slags 
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تولی  می میغیرآهنی  ن ان  و  بوو   توجهی  قابل  مق ار  جانبی  شوو  د  محصو ت  این  مصرف  براس  حهماً  بایسهی  وه  

 اس واشت. برنامد ویژ  

 1اس بد هر گوند مواو  لوخد  . ور این تعریف، زربار  فتتر ور نظر گر صورت  مومیتوان تعریف زربار  را بد  د میبهال

هاس ماو  خام  محصول جانبی طی فرآین  تولی  یک  نصر اصلی و ج ازازس آن از ناخالصی  شوو  د بد صورتاطلاق می

با  مک آب یا هوا اثر زرو ش ن مواو مذاب  بر  این تعریف زر  .شون تولی  می  اولید و  بد وو وزبار با  هاس  ر هد زرباها 

توان زربار  فس ر و  شون   د از انواع آن میتقسیم می  3هاس غیر فلزس آهنی( و زربار س آهنی و غیرها )زربار     2فلزس

 شوو.پرواخهد میهاس آهنی (. ور این راهنما فقط بد زربار Wang, 2016را نام برو ) 4زوزس زربار   ور  زبالد

 ولید ت هایآیندباره بر اساس فرانواع سر -1-2-2

هاس زربار  بد  بن س  رو. اما ویژگیون ، طبقدشاس  د ور آن تولی  میتوان بر ازاس نوع  ور را میهاس فو و  زربار 

زازس آن نیز بسهگی وارو.   هاس آماو نوع فرآین  مورو ازه او  براس تولی  فو و خام، شرایط خنک ش ن زربار  و فرآین 

ش اول،  شوو: ور رووزازس، فو و خام بد وو طریق تولی  میو د ش ، ور فرآین  اصلی ف  هور  د پیش از این نیز گ همانط

بلن    ور  ور   آهن  از زنگ  می  BFآهن  بلن   تولی   زربار   ور   آن،  ور  نار  و  می  BFSشوو  فرآین   حاصل  ور  شوو. 

شوو. ور  نیز حاصل می  BOFSبازس    ژن زربار   ور  ا سی  ، BFن     از آهن مذاب ارزالی از  ور  بلفو وزازس با ازه او

شوو. ور مرحلد اول تولی  فو و با  او  از قرا د و  ایعات فو و ت لایل میروش ووم، زربار  ور صنعت فو وزازس با ازه 

اللاهریلای   قوس  زربار   ور   و  ایعات،  قرا د  از  میولت  EAFSازه او   بری   ووم  د  مرحلد  ور  فو و  شوو.  تص ید  اس 

زنگین مانن   روم، زرب    شوو  د این نوع زربار  حامل فلزات حاصل می  LFSاتیلی  شوو، زربار   ور  پمی  اممذاب انج

ولی   هاس آهنی بر ازاس فرآین  مورو ازه او  براس تبن س زربار (. بنابراین، طبقدBrito & Agrela, 2018یا روس ازت )

 .اوانجام و 3-1شرح شلال بد   توانآهن و فو و خام را می

 
1 Agglomerated 
2 Metallurgical slags 
3 Nonmetallurgical slags 
4 Incinerator slag 



  هن و فولاد درآ هایبارهراهنمای استفاده از سر 07/12/1400 8
 ازی راهروس اساس و زیراساس هایلایه

 

 
 ای آهنی بر اساس فرآیندهای تولیدهسرباره: انواع  (3-1) شکل

 سازیهای خنکاع سرباره بر اساس روشانو -1-2-3

ربار   هاس فیزیلای و شیمیایی آن ازت. اگر خنک  رون ز نن   ویژگینحو  و زر ت خنک  رون زربار  نیز تعیین

ا انجام شوو،  بد  ن س  پای ار،  ریسهالیز اربد شلال زاخه جزاس زربار   مذاب  و زخت می  هاس  بی هر  ش    ور  و  شون  

بلورس م  ایجاو میموارو، مصالح  بد حالت  هرا م و خنثی  بی ه ، اجزاس زربار   ات اق  بد زر ت  اما اگر خنک ش ن  شوو. 

بی میزاخهار  نامنظم زخت  و  بنابراشلال  و  ور شون   زربار   ن  ین،  مواو،  برخی  ازحضور  فعال  یا  )اپای ار   & Britoت 

Agrela, 2018 .) 

ن ان    4-1بد چن  نوع اصلی تقسیم  رو  د ور شلال    توان با توجد بد روش خنک  رون آهن و فو و را می  ار زرب

 واو  ش   ازت.

 
 ( Grubeša et al., 2016: انواع سرباره بر اساس روش خنک کردن )(4-1)شکل 

یا انباشهن و  پد  رون    2ال یا گوو  و مذاب زربار  ورون چالواع زربار  با ریخهن من نو: ای  1زربار  بلورس ) ریسهالی( 

زمین  میز و خنک   1روس  بد وزت  محیط  وماس  ور  آن  ت ریجی  بد محض زختازس  زربار ،  آی .  توو   انجماو  و  ش ن 

 
1 Crystalline Slag 
2 Pit Slag 
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با پاشش آب تسریع  رو  د ممی را  ایجاو ترکتوان رون  خنک ش ن  بد  بنابراینجام  می  هایی ور زربار نجر   شوو و 

هاس گاز  زت و بد  لت ت لایل حباب ن . این محصول  م تاً بلورس و  ریسهالی امی  تسهیل  ار  را ملیات خروایش زرب 

 وار و مهخلخل ازت. ورون زربار  مذاب، واراس زاخهار ح ر 

ک حالت  ی   منظور ایجاوب یا هوا بد  ر  مذاب با آزرو  رون زریع زربا  : این نوع زربار  با2اس( زربار  گرانولی )حبد

ر  گرانولی  ور  بلن ، بای  قبل از مصرف بد  شوو. پس از ت لایل زرباسهالی ش ن تولی  میلور یا  ری اس ب ون تبشی د

آزیاب و بد منظور    گیرس و خ ک  رو  و آزیاب نموو. اغل  قبل و بع  از نوان ماو  چسبانن   و زیمانی، آن را آب

واو  هایی بد ان از  مازد و اغل  ماندجد  ملیات آزیاب، واو  می شوو. ور نهیازه  ا ربآهن لزس باقیمان   ازج ا رون آهن ف 

بد تر یبات شیمیایی و وماس زربار   شوو. زاخهار فیزیلای و واندپوورس، مانن   لینلار ت لایل می بن س زربار  حاصل 

فرآین  گرانول  مذاب ور حین خنک ش ن  وارو. طی  واندزبسهگی  ان ازازس،  بد  تولی   مهرا م  مازد شبید شی د     هایی 

شون .  توجد ور نسبت  لسیم و زیلیسیم وی   مین  با ت اوت قابلشوو و حاوس ا سی هایی ازت  د ور زیمان پرتلیم

مناز        نن وروار ازت و با یک ماو  فعالهاس هی رولیلای بسیار خوبی برختوان  ویژگیزربار   ور  بلن  گرانولی می

وا نش زربار   م ابد زیما  توان  گیرشی لسیم( می  ی )مانن  هی رو س  باش . زر ت  واشهد  پرتلن   افزایش ورجد  ن  با 

شوو  د مق ار ورجد نرمی آن ور آزمایش با  اس پوور و آزیاب مییاب .  موماً زربار  گرانولی بد ان از نرمی افزایش می

 . ا ات اولید افزایش یاب یزان فعال بوون آن ور زم  بی هر شوو تا  مان پرتلن  هگا  ن وذپذیرس هوا )بلین( از زی وز

ای3زربار  از نجی )منبسط(  ش   آب، هوا یا  ف حاصل  ن نوع زربار  با زرو  رون زربار  مذاب با مقاویر  نهرل: 

خنک می مه اوت  امل  مقاویر  خنک شوو.  زر ت  و  ویژگیبا   زازس نن    گوناگونی  و  تنوع  خنک زر  هاسث  ش    بار  

 رات بی هرس ازت و بنابراین  ش   ور هوا واراس تخلخل و حار  خنک بار  نسبت بد زرب لی، این نوع زر  بد طور.  گروومی

بسیار زبک  نظر وزنی  بد  تر ازت. خنک از  و  با مق ار  می آب  نوع زربار  شامل خنک  رون زربار  مذاب  این  زازس 

اس با زر ت وورانی زیاو ازت.  وا توزط یک ازهواند پر ه  با پرتاب ش ن ورون جریانونبال آن زرو  رون قطرات زربار   

وار و تقریباً ملاعبی شلال باشن   د براس ازه او   هاس زربار  حاصل مملان ازت گوشدزس، واندزابسهد بد فرآین  خنک 

واند مناز بد  نوان مصالح  یا  اس  و  ازت  روس  تر هسهن   باشن   مملان  و صاف  بدشلال  ازه او   براس  ک  ی    نوان  د 

 (. Grubeša et al., 2016تر هسهن  )انی مناز افزوونی چسبانن   زیم

 های آهنی رایج انواع سرباره  -1-2-4

خنک  زر ت  بد  بلن   بسهد  زربار   ور   نوع  وو  خنک   BFSزازس،  بلن   زربار   ور   وارو.  هواوجوو  ور    4ش   

(ACBFSد ور معرض  اهش ت ریجی و آهسه  )س فیزیلای  رس و پای ارزاخهار بلو  راین، واراسابگیرو و بند وما قرار می-  

 
1 Bank Slag 
2 Granulated slag 
3 Expanded or Foamed or Pelletized Slag 
4 Air Cooled Blast Furnace Slag 
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پس از خنک ش ن، خرو ش   و با توجد بد    ACBFSش   ور هوا  ربار   ور  بلن  خنک (. ز5-1باش  )شلال  شیمیایی می

ان از  ور  نظر،  مورو  براس  اربرو  نیاز  مورو  هن زی  میم خصات  زرن   مخهلف  زرهاس  چگالی  بلنشوو.     بار   ور  

هاس ازاس،  ور بهن،  ید اسیمهر ملاع  ازت و بد  نوان مصالح واندگرم بر زانه  5/2ور ح وو  ACBFSهوا  ور ش   خنک 

 شوو. هاس روید ور راهسازس ازه او  میزیر ازاس و  ید

 
 ACBFS  (Brito & Agrela, 2018 )شده در هوا : سرباره کوره بلند خنک(5-1) شکل

ی زربار   ور  بلن  گرانولی    ازت. تر ی  شیمیای ن ان واو  ش   6-1لال  ر شو  (GBFS)  1رانولی ر  بلن  گزربار   و

ها مه اوت ازت و بد ولیل زاخهار  ازت، اما زاخهار و پای ارس آن  ACBFSش   ور هوا  ن  زربار   ور  بلن  خنک همان

  زمان گیرش بسیار ان  ی   ازمانی  ن ماو  چسبانن   زی وارو )یعنی بد  نواولیلای با یی  اس ظرفیت هی رآمورف یا شی د

آنی  و  ازت  میگیبرخوروار  محسوب  بنابراینر  از  مع  شوو(.  ذرات  وچلاهر  بد  را  آن  آزیاب    100مو ً  و  خرو  میلارومهر 

   ی ش تول  GBFSبار   ور  بلن  گرانولی   نن . ور ازپانیا تمامی زر نن  و ور زاخت زیمان پرتلن  از آن ازه او  میمی

  نن . ه او  میازرا ور صنعت زیمان 

 
 GBFS  (Brito & Agrela, 2018): سرباره کوره بلند گرانولی (6-1) شکل

 
1 Granulated Blast Furnace Slag 
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( وارو و  Feن ان واو  ش   ازت، ورص  با یی از  نصر آهن )  (7-1) د ور شلال     BOFSزربار   ور  ا سیژن بازس  

وماس محیط      توزط هوا بد آرامی ور غلت. این نوع زربار  ا   ازملاع  گرم بر زانهیمهر   3بی هر از    بنابراین، چگالی آن

و  زرو می آن  ریسهالی ش    تا زاخهار  مصالح  شوو  تولی   ور  نوع زربار   این  بی هرین  اربرو  تثبیت شوو.  آن  اجزاس 

 اس براس مصارف بهنی و راهسازس ازت.واند

 
 BOFS  (Brito & Agrela, 2018 )ازی کسیژن با  ره: سرباره کو(7-1) کلش

EAFS-)  2و خام ( و زربار  فو S-EAFS)  1شامل زربار  فو و    زنگ  EAFSهریلای   ور  قوس اللا  ر وو نوع زربا

C2ن ان واو  ش   ازت. ت اوت اصلی این وو نوع زربار   ور  قوس اللاهریلای ور مق ار    9-1و    8-1هاس  ( ور شلالSiO  

م  Feو   فلزس  زی  ار ق ازت.  آهن  یا  آهن  ا سی   نمیاو  بازی د  را  آن  ت ابتوان  بد  منجر  زربی  رو،  فو  لایل  خام  ار   و 

EAFS-C    هاس  ور  قوس اللاهریلای نیز معمو ً بد  شوو. زربار گرم بر زانهیمهر ملاع  می  5/3با چگالی معمو ً بی هر از

ی  س و مقاومت زای  اس، مقاومت ف اران مصالح واندنو   شون  و بدروش خنک ش ن توزط هوا ور وماس محیط تولی  می

زربار س  زیاو این  مصاوارن .  با ها  مقاوم  لحی  با  بهن  ور  ازه او   براس  مناز   ور  ید مللارو  و  زیاو  راهسازس  ت  هاس 

 هسهن . 

 
1 Stainless Steel 
2 Crude Steel 
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 EAFS-S  (Brito & Agrela, 2018 ): سرباره فولاد ضد زنگ کوره قوس الکتریکی (8-1) شکل

 
 EAFS-C  (Brito & Agrela, 2018)یکی سرباره فولاد خام کوره قوس الکتر: (9-1) شکل

معمو ً ور تولی  فو وهاس  م آلیاژ ایجاو    بد تصویر   ی   ش   ازت،  10-1 د ور شلال    LFSاتیلی  زربار   ور  پ

بسهد بد نوع   و.شوشوو و پس از چن ین روز خنک ش ن ور هوا، براس تب یل ش ن بد ذرات ریز ز ی  رنگ آزیاب میمی

یاف فرآین ، وو نوع ز یا زربار اشباعس  هاشوو  د شامل زربار میت  ربار   ور  پاتیلی  از آلومینا  ز  ش   اهاس اشباعش   

زربار  این  هسهن .  از  زیلیس  با یی  ورص   واراس  یا  اینصورت  د  بد  هسهن   مه اوت  یلا یگر  با  تر یبات  نظر  از  ها 

د  ن بتواربار   ور  پاتیلی میز  باشن . ازاس زیلیس مییا حاوس ورص  با یی از ا سی هو     ا سی هاس آلومینیوم هسهن 

توان  بر  آن توجد خاص شوو زیرا  د می  2و  لر1اما بای  بد ورص  فلوئور   نوان ماو  اولید ور تولی  زیمان ازه او   رو 

 (. Brito & Agrela, 2018) خصوصیات  لینلار تأثیر من ی واشهد باش 

 
1 Fluorine 
2 Chlorine 
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 LFS (Brito & Agrela, 2018 ) : سرباره کوره پاتیلی(10-1) شکل

اACBFS  ور هوا  ر   ور  بلن  خنک ش بد صورت خلاصد، زربا و زربار   ور     BOFS سیژن بازس  ، زربار   ور  

اللاهریلای   واند  EAFSقوس  مصالح  بد  نوان  راهسازس  ور  ازه او   مناز براس  طبیعی  زنگی  مصالح  جایگزین    تراس 

 ن . سهه

 آهن و فولاد  های تولید سرباره روش  -1-3

 ره بلندتشکیل سرباره کو  لید آهن وتو -1-3-1

 فرآیند تولید آهن   -1-3-1-1

ین  تب یل زنگ آهن بد حالهی ازت  د بد راحهی بهوان  بد فو و تب یل شوو. این  ار اصو ً ور  ور   تولی  آهن فرآ

 ربن ور ح وو  و  ق ار زیا ام  د حاوس مشوو تا آهن خاو خام انجام میمو  ذوب بد همرا  تأزیسات  ملای براس    BFبلن   

شوو اما از زوس ویگر رفهار  آهن خام )چ ن( می  وو. مق ار زیاو  ربن با ث بسیار زخت ش ن، زاخهد شورص  ازت  5-4

  خهلف فو و  د واراس ع منواهاس فو وزازس براس زاخت ا  ن . لذا از  ور آن را شلانن    رو  و  اربرو آن را مح وو می

آهن    هر)معمو ً  مبن  مهرس  مق ار  ر بد  نسبت  ورص (  یک  زاز  براس  همچنین  و  هسهن   ازه او   خام  آلیاژها  اخت 

 شوو.می

گ ازس   نن  (، مواو خامی هسهن   د ورون  ور  بلن  آهنها، هواس واغ و آب )بد  نوان خنک زنگ آهن،  ک، گ از 

BF زنگ   الح حاوس آهن از زمین ازت. مصراج زنگ آهن یا زایر حلد تولی  آهن و فو و، ازهخرن مولیشون . اریخهد می

( یا  3O2Feها معمو ً بد صورت هماتیت )زس از آن خارج  رو. این زنگ فی آهن فلن بد مق ار  ا آهن زنگی ازت  د بهوا

نگ  ن ان واو  ش   ازت. ز   1-1 ول  ر جا وهشون . انواع معمول زنگ آهن و ورص  آهن آن( یافت می4O3Feمگنهیت )

 وه .را ت لایل می ل مواو اولید  ور  بلن     ازورص   70ح وو آهن 
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 ( Wang, 2016ها  )گ معدن آهن و مقدار تقریبی آهن آن: انواع معمول سن (1-1) جدول 

 جازپر  تا ونیت  لیمونیت  پیریت  زی ریت  مگنهیت هماتیهت زنگ آهن 

 گوناگون  گوناگون  Fe2O3 Fe3O4 FeCO3 FeS2 Fe3O4 تر ی  آهنی

 Fe 70 72 61 46 60 16  < 40-25ورص  آهن 

 

زنگ پیش از انبارش شسهد ش  ، خرو ش   و ور یک برج  س تهید  ک، ذغالشوو. برازنگ تولی  میذغال ک از  

بد م ت  شوو. مخلوط ذغالزرن  می با م عل گاز  آوِن  ک  ابه ا ور  تولی   تا  شوو  زا ت واغ می  18ح وو  زنگ  ک 

شوو تا خنک  مین ،  ک از آون بیرون آورو   نیز معروف ازت. پس از این فرآی  1زازس رآین   ربنف   شوو. این فرآین  بد

وه ، توزط ملان   از  زنگ را ت لایل میورص  از حجم ذغال  25شوو و  زازس آزاو میشوو. گازس  د طی فرآین   ربن

ووو ش م آورها جمع نن  و خنک   اه طریق  ور  ایس  بد  نوان زوخت  و  میخ رشوو  ازه او   فو و  )اند   ,Wangشوو 

2016 .) 

ورص  از  ل    5هاس  ربناتد هسهن ، بد  نوان گ از  ازه او  ش   و تقریباً  میت  د مهمهرین زنگ و وولو  زنگ آهک 

 د بی هر از  ی هسهن   هاس رزوبک و وولومیت زنگ وهن . هر ووس زنگ آهمواو خام اولید ور  ور  بلن  را ت لایل می

  25-75ان از     شون . زنگ آهک و وولومیت با( ت لایل میMgCO3CaCO∙3( و وولومیت )3CaCOلسیت )   مواو مع نی

توان با زنگ آهن ریزواند ) نسانهر  آهن( مخلوط  رو  و بد صورت  شوو. آنها را میمیلیمهر ور  ور  بلن  ازه او  می

  و زایر مواو افزوونی  د حاوس    از نرمد زنگ آهن  ش  هاس زاخهد)گلولد  3نوان گُن ُلد )آگلومر ( ورآورو و بد     2 لوخد

بد با یی آهن هسهن (  واند( تلاد11-1ها )شلال   ور  ا افد  رو. گُن ُلد  ورص   از  بزرگی مه لال  هاس ریزتر زنگ  هاس 

زنگ    سهاچسبن  تا نرمدایین بد هم میشون  و یا ور وماهاس پمیآهن هسهن   د یا ور وماس با  پخهد ش   و آمیخهد  

زازس بد منظور مصرف زنگ آهن (. گن لدKokal, 2006ازه او  باشن  )آین   د بد راحهی قابل حمل و آهن بد شلالی ور

افزا با ث  اهش  ایعات و  از گن لد  یش  ارآیی  ریزواند و پوورس شلال ور صنعت ذوب آهن توزعد پی ا  رو. ازه او  

 (.UK Steel, 2014وه  )یفرآین  تولی  آهن را  اهش م  رشوو و مق ار مصرف گ از  وهن میفرآین  تولی  آ

گ از  بطورمق ار  می  ها  د  وارو  بلن   بد  ور   گن لدمسهقیم  مق ار  بد  بسهد  بسیار  شوو،  بد  ور   ش    ا افد  هاس 

  50تا    10  وو و، بد مق ار ا افی گ از  ور ح وشیها از گن لد ازه او  م هاس بلن  آهن  د ور آنمه اوت ازت. ور ا ثر  ور 

 زت. لز واغ نیاز ا یلوگرم بد ازاس هر تن ف 

 
1 Carbonization 
2 Agglomerate 
3 Pellet 
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 آهن : گُندُله (11-1) شکل

بلن    تا  یا  ور  آهن  BF ور   زیاو  ارت اع  بد  فو وس  بزرگ  ازهواند  قطر  ور  ور    30گ ازس یک  مهر ازت. ح ا ثر 

 د با آب خنک  س نسوز ازت  اهها از آجرج ار  واخلی این  ور مهر ازت. رو ش    9ور ح وو  قسمت پایین آن  موماً  

تصویر شماتیک یک  ور  بلن  را ن ان    12-1را تحمل  نن . شلال  ورجد زانهیگراو    2000وماس    توانن  تا شون  و میمی

 وه . می

بد همرا  گ از  ابه ا  ک، زنگ آهن و گن لد  فرآین  تولی  آهن،  بد ورون    ا هور  شون .  آن ریخهد میاز با س  ور  

شوو. هواس واغ وارو  و میهایی ور پاید  ور  وارلولدد زانهیگراو از طریق وهاند ورج 1000ا وماس ح وو  ب زپس هواس واغ

اولید فراهم میش    ک را می براس ذوب مواو خام  نهایت گرماس  افی را     ن . مواو ورون  ور  بد زمت زوزان  و ور 

   سیژن زیاو باش  و گاهی اوقات وس مملان ازت حاوس ا ور شون . هواس واغ وم میپایین گر   نن  و از پایین حر ت می

شوو تا حرارت بی هرس فراهم ش   و مصرف  ک را  اهش وه . این فرآین ، هواس  تزریق می  زنگ یا مواو ن هی نیزذغال

لز  ف   شوو تا ازهخرس از ی   و آزاو میزنگ آهن و گن لد ذوب گرو  واغ را ورون  ور  بد گروش ور آورو  و آهن موجوو ور 

ها )زنگ آهک و وولومیت( با  د ش ن گ از ایجاو شوو. زربار  از آمیخهور  )یا بد اصطلاح قل   ور (  مذاب ور پایین  

 د    ار  مذاب شوو. زرب)پسمان  زیلیسی و آلومینیومی از زنگ آهن( و خا سهر  ک ورون  ور  بلن  ت لایل می  1گانگ

زربار  مذاب ور  شوو. آهن مذاب و  یر مواو خام ذوب ن    شناور میز  ت، ور با س آهن مذاب وز آهن ازتر از فلزبک 

شون . از آنجا  د مواو اولید براس تولی  آهن خام ور این فرآین  با  منظم از  ور  با فرآین  پیوزهد تخلید می  واصل زمانیف 

هواس واغ با ث زوخهن    .واه  بواصلد نیز مح وو و م خص خوتر یبات شیمیایی زربار  حشوو، وامند  وقت  نهرل می

شوو. گاز مونو سی   ربن  خت با ث تولی  مونو سی  ربن میشوو. وا نش بین هوا و زومی ک و ح ظ وماس بسیار با   

 شوو.نیز با ث وا نش  اهش ا سی  آهن بد فلز آهن می

 

 
1 Gangue 
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بارگیرس فقی  
 مواو خام

افزوون زنگ آهن و گن لد 

 و زنگ آهک و  ک

 خروج و تص ید گازهاس گازهاس واغخروج 
 براس ازه او  مج و واغ

ت لایل و زقوط 
ت لایل و با رفهن  آهن

  سی   ربنامونو
 

 

ت لایل و با رفهن 
  سی   ربناوس

 

 هواس واغ  

 و پاتیل زربار  مذاب خروجی 
3O2CaO Al2 SiO 

MgO MnO 

 هواس واغ  

  1500°C 

 آهن مذاب خروجی
Fe C Si S P 
Mn-93% iron 

 BF  (Wang, 2016 )شماتیک کوره بلند  تصویر :(12-1) شکل

 لی  آهن مذاب بد شرح زیر هسهن : میایی اصلی ورون  ور  بلن  براس توهاس شیوا نش

(g) 2(s) + 3CO (g) → 2Fe (l) + CO 3O2Fe 

O (g)2(g) → 2Fe (l) + 3H 2(s) + 3H 3O2Fe 

تا  و  شوآورس ش   و پا سازس میجمع  و،شوبوو  و از  ور  خارج میگاز واغ  د حاوس مق ار زیاوس مونو سی  ربن  

ووس بد  ور  بلن  ازه او  شوو.  و وزازس یا براس گرمهر  رون هواس وربد  نوان زوخت براس زایر فرآین هاس ف مج واً  

ها تخلید  د ورون پاتیلوقهی مق ار  افی آهن مذاب ور پایین  ور  بلن  جمع ش ، براس انهقال بد فرآین هاس فو وزازس ب

مق ار   می بر  افشوو. همچنین هنگامی  د  از یک مجراس مجی زربار   فواصل زمانی  روس آهن مذاب جمع ش ،  ور  زا 

بلن  و خارج  رون آهن و زربار  مذاب بد صورت پیوزهد  منظم تخلید می شوو. فرآین  ا افد  رون مواو خام بد  ور  

 (. Wang, 2016یاب  )اوامد می

 لندتشکیل سرباره کوره ب  -1-3-1-2

تر ذوب و  هاس مواو اولید راحتالصیشوو ناخمهم وارو: اول اینلاد با ث می از  وو نقش گ  ور تولی  آهن و فو وزازس،

ها بد جاس تر ی  ش ن با فلز آهن با آن تر ی   اس مهیا خواه  بوو  د برخی ناخالصیتر ی  شون  و ووم اینلاد ماو 

از شرایط  نوع  شون .  شامل  گ از ،  از  نسبته او   زنگ،  شیمیایی  تر ی   والااخه  و  ان از   آن  ندط،  افزوون  نحو   و  ها 

بر   تأثیر بگذمملان ازت  قلیایی مورو  ارو. زنگ آهک و وولومیت  د مهمهرین گ از ت لایل و خصوصیات زربار   هاس 
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 نن   تأمین میرا ور فرآین  ذوب زنگ آهن ( MgO( و منیزیم )CaOازه او  ور تولی  آهن و فو وزازس هسهن ، آهک )

(. ور یک گ از  مناز  مق ار اجزاس ازی س  3O2Al( و آلومینا ت لایل شوو )2SiOس )س ازی س زیلیزاتا زربار  با اج

یافت می ناخالصی  با  آهن همرا   ور طبیعت، زنگ  ازت.  فس ر  م  و  گوگرو  آلومینا،  بد  مانن  زیلیس،  اغل   شوو،  د 

آهن ور معرض وماس  گامی  د زنگ  هنزات ویگر ازت. ور حین ذوب،  فل  هاس   و مخلوط با زیلیلااتصورت ا سی  ش 

می قرار  گ از لصیناخا  گیرو،با   بازس  ا سی هاس  با  و  ج ا ش    مذاب  فلز  از  میها  تر ی   تر یبات  ها  تا  -CaOشون  

3O2Al-MgO-2SiO    از بسیارس  ور  واخل  ور  خارج شون .  از  و  ا سی هایجاو ش    آهن،  منظور  فرآین هاس ذوب  بد  ا 

فرمول شی ناخالصیزربار ،  مک  ی  میای  نهرل  آبد ج ازازس  از  و محافظت  نسوز  ور  ورها  ا افد    زهر  فرزایش  برابر 

 شوو. اطلاق می 1ها  نوان مصنو ی شون . ور این صورت بد این زربار می

آهن،  لسیند ش ن  بلن   با   2ور  ور   وماس  ور  آهک  از  زنگ  زانه  800تر  وولومیت  روع مییگراو شورجد  و  شوو 

می  700  ماس ح ووو  ور  معمو ً تجزید  بد  شروع  زانهیگراو  حرارت  ورجد  ورجد  از  با تر  خالص  آهک  ذوب  نقطد   ن . 

فرآین  ذوب زنگ آهن ازت. اما وقهی آهک بد زایر اجزا مانن  زیلیس ا افد شوو، نقطد ذوب آن پایین آم   و فاز مایع  

  :زیر هسهن ح شرد هاس شیمیایی  لسیند ش ن بنشترین وا شوو. اصلیت لایل می

    CaO + CO3CaCO →2                                                                             )براس  ربنات  لسیم خالص(

  MgO + CO 3MgCO →2                                                                        )براس  ربنات منیزیم خالص(

آهک    زنگ آهک مهم ازت، زیرا زنگ  ل مق ار افزوونبنابراین  نهر  ؛ نن ها گرما را از  ور  جذب میشاین وا ن

هاس ازی س موجوو ور زنگ آهن و زایر  خالصیازت و با نا  ییشوو. ا سی   لسیم قلیازیاو با ث  اهش وماس  ور  می

می وا نش  مذاب  اولید  ومواو  میزربا  وه   ت لایل  بلن   گوگرو  همچ  شوو.ر   ور   از  زیاوس  مق ار  مذاب  زربار   نین 

میموجوو   را جذب  اولید  مواو  ا سی   لسیمور  ا   ن .  وس  ت لایل  با زیلیسیم  و زیلیلاات  لسیم  واو   وا نش   سی  

 شوو:می

3→ CaSiO 2SiOCaO +  

ورص  ح ظ    10ور تر ی  آن ور ح وو  3O2Al سی  شوو  د مق ار ا بد نحوس  نهرل می BFSزربار   ور  بلن  آهن 

هک و زیلیس را واشهد باش . نقطد  ی از تر یبات آرز  و زربار  مذاب طیف وزیعیک نقطد ذوب نسبهاً ثابت ب  شوو تا بد

معمو ً   زانهیگراو  رجو  1400-1500ذوب  )د  فروس  آهن  ور  2Fe+ازت.  آلومینا  و  با  لسیم  مقایسد  ور  زیلیس  با   )

ب میوماهاس  وا نش  مسیار  مهرس  ذوب  و  میوه   ی و عی  وه .  رخ  بلن   پایین  ور   قسمت  ور  اه اف  توان   از  لای 

فایالیت( بر  یا    4SiO2Fe)ن  جلوگیرس از ذوب زوورس ازت  د بد ولیل ت لایل زیلیلاات آه،  هاازه او  از گ از  ور گن لد

 (. Wang, 2016وه   ) ها رخ میاثر وا نش زیلیس با آهک و منیزیم ور گن لد

 
1 Synthetic 
2 Calcination 
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 اره فولادید فولاد و تشکیل سربفرآیندهای تول -1-3-2

توان  تر بد فرآین  تولی  فو و می  اما با نگاهی وقیقورت اجمالی تو یح واو  شو ور بخش اول بد صفرآین  تولی  فو 

(، زربار   EAFSیا    BOFS)   1شوو  د با  ناوین زربار   ور ن  چن ین نوع مخهلف زربار  تولی  میطی این فرآی   تگ

پاتیل ، زربار2تص ید  پسمان    4، زربار  چلای   3ی    فرآین  ت لایل زرباد میشناخه  5و زربار   و  هاس  ر شون . جریان  لی 

 ازت. ان واو  ش   ن  13-1مخهلف ور یک  ارخاند م رن فو وزازس ور شلال 

 
 ( FHWA, 1997: نمای کلی تولید سرباره در کارخانه فولادسازی )(13-1) شکل

مرحلد   ور  فو وس  د  ش    زربار   تولی   فو وزازس  ناماولید  زربار   ور   میباش ،  مصالح  ی    اصلی  منبع  و  شوو 

شوو تا  بد ورون پاتیل ریخهد میص ید بی هر  ت   و ازت. فو و مذاب پس از خارج ش ن از  ور ، براسار  فواس زربواند

انهقال انجام  میاین  ملیات، تص ید پاتیلی گ هد    هاس ا افی موجوو ور آن ج ا شوو. بدناخالصی شوو زیرا ورون پاتیل 

اگرمی ت  شوو.  بد  هنگام  مذاب  مواو  مج واً  پاتیلی  تص ید  بی هرس  فو و  زربار   شوو،  ذوب  و  ش    ا افد  ولی   پاتیل 

و ت ا سی ازیون، ح ظ  ها با زربار   ور  وارو ش   بد ورون پاتیل تر ی  گروی   و بد جذب محصبار شوو. این زریم

ز فرآین   ش   ور این مرحلد اهاس ت لایلی بد زربار  نن . بد طور  لافظت از آزهرس نسوز پاتیل  مک میحرارت و مح

 شوو. می، زربار  تص ید و زربار  پاتیلی گ هد فو وزازس 

شون . این  ت زاخت فو و وی   می  چلای   و زربار  پسمان  انواع ویگرس از زربار  هسهن   د معمو ً ور  ملیازربار

فو وزازس روس زمین محمراحل مخهلف  ملیاهایی هسهن   د ور  ها معمو ً شامل زربار زربار  وطد  ارخاند چلاد  ت 

 
1 Furnace or Tap Slag 
2 Raker Slag 
3 Ladle Slag 
4 Pit Slag 
5 Cleanout Slag 
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مانن . از آنجا  د ور مرحلد تص ید پاتیلی معمو ً  ورون آن باقی می  تخلید پاتیلز  هایی  د پس اریزن  یا زربار  رو  و می

میمق ار   افزوو   مذاب  مواو  مهخواص  شوو،  زیاوس  زربار   ور   املاً  با  پاتیلی  زربار   براس  این  و  موماً  ازت   اوت 

  از زربار   ور  ج ا شون  تا از  گون بایگوناس  هااس زربار  فو و مناز  نیسهن . این زربار مصالح واندازه او  بد  نوان  

 روو. آلووگی مصالح زربار  تولی  ش   پی گیرس گ

زربار ،    بازیابی  بر  زربار  لاو   ب موماً  منظور  بد  پاتیلی  و  مذاب  ور   میهاس  پروازش  آهنی  فلزات  شون .  ازیابی 

اس( براس تولی  نن   فو و بسیار  لای نقالدرباس اللاهریهنات )با ازه او  از ج ازاز مغناطیسی بر روس آبازیابی فلز   ملیات

 (.FHWA, 1997راس تولی  آهن ازه او   رو )توان بد  نوان خوراک  ور  بلن  بمهم ازت، زیرا از این فلزات می

 کیل سربارهفرآیند فولادسازی کوره اکسیژن بازی و تش  -1-3-2-1

ح وو   مق ار  بد  بلن   مذاب  ور   فورصو  80تا    70فلز  قرا د  گ از  ،  و  و   و  وولومیت  آهک،  زنگ  ها  د  م تاً 

( اصلی    ( هسهن ، مواو 2CaFفلورزپار  رااولید  بازس  ا سیژن  مانت لایل می  ور   بد  واملی  فو و  قرا د  ن   وهن . مق ار 

مذاب   آهن  وماس  و  و  ربن  زیلیس  ابسهورص   مواو  ش ن  ذوب  بد  براس  مک  نیز  خالص  ا سیژن  از  وارو.  ید  ول گی 

 شوو.میازه او  

  ها براس جذب هسهن . گ از   MgOیم  و ا سی  منیز  CaOاجزاس فعال اصلی زنگ آهک و وولومیت، ا سی   لسیم  

طی این فرآین  ت لایل    شون . زربار  فو و ورب بد  ور  ا افد میها و خارج  رون فس ر و گوگرو از آهن مذاناخالصی

ا بد منظور جلوگیرس از فرزایش و ا محلال آجر منیزیمی، هموار     ن ارو. ام ورشوو  د اثر خاصی بر آزهر نسوز  می

زربار  فو و نیز    شوو. این  ار بد  نهرل ویسلاوزیهدورص  ح ظ می  12  تا  5منیزیم ور زربار  فو و بین  مق ار ا سی   

 (. Kokal, 2006 ن  ) مک می

بد ورص  زیلیسیم،هاس ا افدمق ار گ از  با  وگرو و مق اگ  ش   معمو ً  فلزات و خلوص گ از  بسهگی وارو.  ر فس ر 

پ  و  مذاب  فلز  زیلیسیم  ورص   آه اهش  مق ار  منگنز،  مق ار  آم ن  فو وزازس  اهشایین  براس  نیاز  مورو  یاب .  می  ک 

 یاب .  بد گ از   اهش میبی هر از  ایعات فو و، نیاز با ازه او   همچنین

هاس مخهلف بد طور  هاس زربار  فو و براس رو ی   رو و بنابراین ویژگیتوان تولمیا  هاس مهع وس از فو و ربن سرو 

بن س  و پایین طبقد، مهوزط  هاس با موجوو ور آن بد صورت رو بد میزان  ربن     ن . فو و بسهدتوجهی تغییر میقابل

فو وهمی با شوو.  رو   ورص   رب  اس  براس  اهش  وارن .  با یی  م ن  ورص   ربن  فو و،  نیاز  ور  بی هرس  ا سیژن  یزان 

براس ت لایل زربار  مصرف    عمو ً زنگ آهک و وولومیت بی هرسخواه  بوو و ا سی  آهن بی هرس ایجاو خواه  ش  و م

 (.FHWA, 1997  )خواه  ش

آن باز  س  بد فو و، با بد منظور تص ید زریع آهن مذاب و تب یل آن   ور  ا سیژن بازس واراس آزهرس نسوز ازت و  

،  ور اثر تماس با زربار  واغ بازس  اصطلاح » بازس « ور نام این  ور  بد آزهرس نسوز منیزیمی آن اشار  وارو  د   ازت.

فرزوو اولید  بازس معمولی  یک  ور  ا سشوو. ظرفیت    میفو و مذاب و مواو  ابعا  228یژن  ارت اع  تن و  بد    4/10و آن 
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خارجی   قطر  آزه  8مهر،  حج   9/0رس  مهر،  خامت  با  م ی   مهر  می  227م  شلال  مهرملاع   ور  تصویرس    14-1باش . 

 (.Wang, 2016بازس ارائد ش   ازت ) شماتیک از یک  ور  ا سیژن

نهیجد آن،  د ور  وه   ورجد زانهیگراو افزایش می  1700ا تا  حرارت تولی  ش   توزط ا سیژن وماس واخل  ور  ر

میقرا د ذوب  موجووها  مق ار  ربن  و  مذاب  و   شون   آهن  پایینر  مقاویر  از  بد  می  1تر  بد حذف  ورص   اهش  و  یاب  

قیقد  و   65تا    30و  آن  وقیقد و مح و  40خلید فو و ح وو   ن . فاصلد زمانی مابین  ملیات تگوگرو و فس ر  مک می

از ح وو  از آن، زمان ومی ن ازت.    ازت  د نیمی بد پایان زمان ومی ن یا تص ید )پس    ، قرائت وما د(وقیق   20نزویک 

جد  ور  1649تا    1593شیمیایی ور وماس  شوو. تجزید و تحلیل  انجام ش   و یک نموند براس تجزید و تحلیل برواشهد می

سبت بهیند قرا د و فلز  م ل  امپیوترس ن ی  شیمیایی فلز مذاب، یک  شوو. پس از تعیین وما و ترانجام می  زانهیگراو

اس   ن . معمو ً نازل ا سیژن بد گوندمان ومی ن ا سیژن را تعیین مییژن و م ت ز سمذاب، مق ار گ از ، ارت اع نازل ا

یایی ن ان وه   د همد  جابجا شوو. اگر تجزید شیم  سیژن بد ارت ا ات مخهلفشوو تا ور م ت ومی ن ا ریزس میبرنامد 

ت ور یک فرآین   حلد مملان ازمرشوو. از این  مهمایل ش   و فو و ورون یک پاتیل ریخهد میورزت ازت،  ور   چیز  

بد  ارگا  مسهقیماً  یا  شوو  تص ید  بی هر  فو و  ثانوید،  ریخهدتص ید  آنجا   ور  و  شوو  ارزال  شلال  گرس  شم د،  بد  هاس 

 (. Stubbles, 2014شم ال یا تخهال ور آی  )

 

 
 ( Wang, 2016)وره اکسیژن بازی  : تصویر شماتیک ک (14-1) شکل

 نازل ا سیژن 

 

 نن   ها و خنک گ از  

  ایق مهحرک 

 ورص   70-80آهن مذاب  

 ورص   20-30قرا د فو و  
 آهک / وولومیت  

جراس تخلید م
 ور   

 هاس فر ینازل 

 هاس اصلینازل 

 آزهرس نسوز 

 امولسیون 
 ات فلز  گاز و زربار  و

2=2CO22CO+O 

 س پوزهد فو و 

 شون   با آب نازل خنک 

 شون   با آب هوا ش گاز خنک 

بد    گازهاس خروجی
 وزهگا  تص ید  زمت
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ار   زرب  آورسزازس ور هوا بد محوطد  ملشوو و براس خنک ارس ریخهد میذاب ور یک گم  پس از تخلید فو و، زربار 

مراحل  مل منهقل می فرآیشوو.  اصلی  بازس ور شلال  یاتی  ا سیژن  بی هر  ن  15-1ن   ور   تص ید  ازت.  واو  ش     ان 

ن  نیهروژن( بد منظور  بی اثر )مانز  شوو  د شامل  ملیاتی مانن  قُل زون فو و با یک گاام میو ور  ور  پاتیلی انجفو 

ها ازت. ور این مرحلد، مق ار  ربن فو و ور  یو تزریق مواوس براس تص ید ناخالصاطمینان از اخهلاط  امل  ناصر آلیاژس 

 (.Wang, 2016ورص  خواه  بوو ) 0/1ورص  تا  1/0وو  مح 

 
 (Wang, 2016)ی  : مراحل عملیاتی تولید فولاد در کوره اکسیژن باز(15-1) لشک

 ارهفرآیند فولادسازی کوره قوس الکتریکی و تشکیل سرب  -1-3-2-2

ها هسهن    قرا د فو وس و گ از ت  د مواو اولید شامل ور  ور  قوس اللاهریلای این از ویژگی مهم فرآین  فو وزازس  

  16-1لی ور شلال و  ور  پاتیی ماتیک  ور  قوس اللاهریلا ر این فرآین  وجوو ن ارو. تصویر شو مرحلد تجزید زنگ آهن و

 ارائد ش   ازت.

 قرا د 

 

 پاتیل فلزات واغ

 د فلزات داغ ورو  رود قراضه فولاد و

 ها گ از    نیز  ا سیژن  

 محافظ حرارت   

 دمیدن اصلی   
 گیری نمونه  

 زربار   

 آلیاژها  

 ربار  ید زتخل 

 ویگ زربار   پاتیل فو و
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س قسمت  شوو. پوزهدس  روس شلال ت لایل میدشلال ازت. پایین  ور  از یک  ازسا ور  قوس اللاهریلای ازهواند

هاس  اس از یک  ر  مسطح ازت. پوزهد ا ثر  ور شلال ازت و زقف  ور  نیز بد حالت قطعداسور  نیز ازهواندبا س  

و از روس قسمت پایین    توان بد زر ت ج ا  رو معنی  د قسمت با یی قاب  ور  را می  ازت بد این  نی م رن ج اش 

ای بابرواشت.  مسألد  مین  ب ث  ش ن  ار  مهوقف  زمان  م ت  با یی  ور   شوو  د  پوزهد  تعویض  خاطر  قابل  د  طور  بد 

توان خیلی زریع  را نیز می  و،  ف  ور  وشپی ا  ن . همچنین هنگامی  د پوزهد با یی برواشهد میاهش  اس   ملاحظد

  هاشوو. این پانلشون   با آب زاخهد میهاس خنک لا س تراز زربار  معمو ً از پانتعویض  رو. ج ار   ور  ور قسمت ب

ق سد خنک ر یک  میوس  قرار  زرو  آب  با  پانگیرن . زقف  وشون    از  نیز  میهاس خنک لر   زاخهد  آب  با  شوو.  شون   

م ور بخش  زقف  د  )پورترگا زس  میهاس  احاطد  را  اللاهروو  نامی    هاس(  ولها  نسوز  می ن ،  پوشش  یک  و  شوو 

 شوو. فو وس با چن ین  ید پوشش نسوز ت لایل میت  د با آب خنک شوو.  ف  ور  نیز از یک پوزهد از گرس ریخهد

با یک مجراس خارج از مر ز  هاس  ظیم  سهراللاهریلای بد اللاهرووهاس گرافیهی مجهز هسهن  و شبید  قوس  هاس   ور 

شوو. گرماس ایجاو ش    قوس اللاهریلای ت لایل میللاهروو گرافیهی  بور واو  ش   و  هسهن . یک جریان اللاهریلای از زد ا

قرا  توزط ش ن  ذوب  با ث  قوس  میاین  فو و  قوس د  زقف  ور   زه  شوو.  براس  اولید  اللاهریلای  مواو  بارگیرس  ولت 

فو و ور هر چرخد تولی   تن    270تن تا    135ها تقریباً از  اشهد باش . ظرفیت این  ور لو  چرخش وک  توان  حول یمی

 ازت.

بد  ور  قوس    یات  مل فو و  قرا د  وارو  رون  با  آغاز میتولی   قرا د  اللاهریلای  بارگیرس  اینلاد جرثقیل  براس  شوو. 

ن ، زقف و اللاهرووهاس  ور ، بلن  ش   و بد  ور  تخلید       امل قرا د را بد با س  ور  برو  و ورون  1بهوان  یک زطل 

اس خوو قرار  شون  تا ور ج   چرخان   میوهاس  ور  از با س  ورشون . زپس زقف و اللاهروخان   میزمت  نار  ور  چر

ث  این امر با د ها برخورو  ن   آین  تا یک قوس اللاهریلای بد قرا دین میگیرن . پس از پایین آم ن زقف، اللاهرووها پای 

با ث ایجاو  جریان اللاهریسیهد  ت فلز ور برابر اینهریلای و مقاومشوو. قوس اللا  بور اللاهریسیهد از اللاهرووها و خوو فلز می

می ذحرارت  با  قرشوو.  بی هروب ش ن  تا  مق  فو وس  قرا د  ورون  اللاهرووها  میا د،  جابجا  نیز  س  را  ا سیژن  شون . 

زبک را ور با س  س  هاهاس  وچلاهر تقسیم  ن . معمو ً قرا دها را بد ان از  د رو تا قرا  یقتوان بد  مک نازل تزرمی

  هایقد، اللاهرووها بد ان از   افی بد قرا دپس از چن  وق   ها بی هر شوو.وهن  تا زر ت ذوب قرا دار واو  میمواو اولید قر

مین می وذ  و  )و نن   بلن   طول  با  اللاهریلای  قوس  از  از لهتوان  با (  نیروس  اژ  مق ار  بلن   اللاهریلای  قوس  ه او   رو. 

س از ت لایل  . پشووو یک حوض فلز زیال ور پایین  ور  ت لایل مین   رزالی بد قرا د را بد ح ا ثر میاللاهریسیهد انهقا

ثابت ش   اللاهریلای  املاً  افزایش میو    حوض مذاب، جریان  ا سی   لس توان ورووس پیوزهد  ا نون  بد صورت    یمیاب . 

ی بد ورون  ور   هاس قبلر حین ذوب ش ن قرا دیا وشوو  هاس ج ی  بد  ور  وارو میک یا وولومیت همرا  با قرا دآه

 (. Wang, 2016شوو )ومی   می

 
1 Bucket 
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از )جذوب    پس  فو و  تص ید  مهالورژس  قرا د،  ملیات  فس ر( شروع میش ن چن  زطل  و  ور   ازازس  ربن  شوو. 

فو  از    و،طول م ت تص ید  بد ورون فو و مذاب تزریق میا سیژن  نازل ا سیژن  ،  تزریق ا سیژنشوو. ور م ت  طریق 

و  ربن، ا سی     لومینیوم، زیلیسیم، منگنز، فس رهاس موجوو ور فلز واغ از جملد آرا  زایر ناخالصیبخ ی از آهن بد هم

زمان با تص ید فو و، پوور  ربن  شوو. هممی  او( تر ی  ش   و زربار  ایجCaOزاس ا سی ش   با آهک )این اجشون .  می

شن مذاب  زربار   ورون  بد  مینیز  تزریق  مذاب  فو و  روس  میو    شوواور  مونو سی  ربن  ت لایل  بد  از  منجر  پس  شوو. 

تر ی   وزه بد  الیابی  قوس  فو و،  ور   براس  نظر  مورو  ورون  شیمیایی  بد  از ورون  ور   فو و  و  مهمایل ش    لاهریلای 

آورس زربار   ش   و بد واح   مل  اس ریخهد زربار  مذاب نیز بد ورون پاتیل یا ویگ حمل ج اگاندشوو.  ید میخلپاتیل ت

یقد  وق   60ی،  مهر از    ور  ملیات فو وزازس  ور  قوس اللاهریلاشوو. فاصلد زمانی مابین وفعات تخلید  ورمنهقل می

 (. Seetharaman, 2005شوو )گذارس میه ف

 کوره پاتیلی و تشکیل سرباره  د فولادسازیینفرآ  -1-3-2-3

 سیژن بازس یا  ور  قوس اللاهریلای،  لید از  ور  ا توان پس از تخن هاس اولید را میفو و مذاب تولی ش   توزط فرآی

و  ناصر آلیاژس ا افد شون  تا فو و مورفو و ج ا شون  یا  هاس باقیمان   ورون  حت تص ید بی هر قرار واو تا ناخالصیت

ید یا تص ید  ات فو وزازس ثانوید، تص ید ثانوی  شیمیایی و رو  خاص بد وزت آی . این فرآین  تص ید را  ملینیاز با تر  

و با رو  با  مرزوم ازت.  گیرو. فرآین  تص ید ثانوید براس تولی  فو  نهقال صورت مینامن ، زیرا ورون پاتیل امی  1پاتیلی 

فرآی مهم  ثانویمراحل  تص ید  گوگروزد  ن   ج ازازس  شامل  هی روژن،  و  نیهروژن  و  ا سیژن  گاززوایی  نهایی،  وایی 

ا ثر فو وهاس    د بد  ی یت مورو نیاز، العاو   م( هسهن . بسهبا  ربن فوق  براس فو وهاس زوایی نهایی )ها و  ربنناخالصی

 (. Wang, 2016 نن  )یلی  بور میات، از برخی یا تمام فرآین هاس تص ید پ EAFو  BOFفرآین هاس مذاب تولی  ش   ور 

و گرافیهی مهصل بد  هر هسهن و زد اللاهرواما ور ان از   وچلا  EAF اللاهریلای هاس قوس هاس پاتیلی شبید بد  ور  ور 

اس وجوو وارو  تیلی،  موماً خط لولدیین  ور  پاشون . ور پا رون فو و ازه او  میزی وارن   د براس گرمیک مب ل قو

اتوا د می آن  براس هم زون و همگنز طریق  را  آرگون  فو و مذاب ورون  ور ن گاز  تزریق مواو   زازس  با    تزریق  رو. 

نازCa، Mg، CaSi  ،2CaC )مانن زوایی  گوگرو از طریق یک  مق ار  م  ل می(  تا  را  فو و  ور  موجوو  گوگرو  غلظت  توان 

ور    2000/0 آلومینیوم  و  زیلیسیم  افزوون  واو.  ا ورص   اهش  ) سی ازیون،  حین  زیلیس  ت لایل  بد  و  2SiOمنجر   )

شون .  تص ید پاتیلی جذب میتولی ش   ور فرآین     احل بع س توزط زربار  سی ها ور مرشوو. این ا ( می3O2Alآلومینا )

هاس مخهلف فو و،  ناصر آلیاژس مناز  از طریق  تولی  رو ، بد منظور تنظیم وقیق تر ی  شیمیایی فو و براس  د  لاو ب

آلیا قیف  مییک  ا افد  مذاب  فو و  بد  یک  شون .  ور ژ  بد  نوان  پاتیلی  قهاس  فو و  انبارش  براس  شرمحل  از  وع  بل 

 (. Shi, 2004; Yildirim & Prezzi, 2011شون  )گرس نیز ازه او  میت ریخهد ملیا

 
1 ladle refining 
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ید، زربار  ج ی  ت لایل  از  ور  اول ها با زربار  بازمان    ها و تر ی  ش ن آنافزوون گ از   ور حین تص ید پاتیلی، با

هاس زربار   ها و آلیاژهاس مخهلف ازت، ویژگی پاتیلی معمو ً شامل افزوون گ ازشوو. با توجد بد اینلاد مرحلد تص ید  می

 (. Shi, 2004; Jones, 2014هاس زربار   ور   املاً مه اوت ازت )یلی با ویژگیپات

 
 

 ( Wang, 2016یر شماتیک کوره قوس الکتریکی و کوره پاتیلی ) : تصو(16-1) شکل

 آهن و فولاد  های سرباره ویژگی  -1-4

 ACBFS های سرباره کوره بلند خنک شده در هوا ویژگی   -1-4-1

 های شیمیاییویژگی  -1-4-1-1

زربار شیمیایی  ا  تر ی   حس   بر  معمو ً  محازبد   زاو   آنالسی هاس  طریق  از  باش    اشعد    یز  ناصر  فلورزانس 

بر ازاس    ACBFSهوا     ور  خنک ش  شیمیایی زربار   ور  بلن    گروو. مح وو   امل تر یبات ( بیان میXRF)  1ایلاس 

ب شیمیایی  تحلیل  و  از  تجزید  از   ورهاس  100یش  زربار   ج ول    منبع  ور  تر ی   خلا  2-1مخهلف  ازت.  ش    صد 

ها، مق ار مصرف  ک و نوع ماهیت زنگ آهن، تر ی  شیمیایی گ از     بسهد بدانتوشیمیایی  لی زربار   ور  بلن   می

 
1 X-Ray Fluorescence 

 اللاهرووهاس گرافیهی قیف آلیاژ
 

 اللاهرووهاس گرافیهی

 آلیاژ 

 آهک/وولومیت  
 ومیت وول / آهک س فو وسهاقرا د                  

 EAFزربار  

 EAFزربار  
 

 وفو 

 گاز آرگون 

  ور  پاتیلی   ور  قوس اللاهریلای 
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وهن   )آهک،  زء اصلی ت لایلاش . این تغییرات بر روس ورص  نسبی چهار جمهغیر بوزیعی    آهن مورو ازه او  ور باز 

تأثیر  اس آهن و منزول ی  و ا سی ههمچنین مق ار اجزاس جزئی )گوگرو ور حالت  زیلیس، آلومینا و منیزیم( و   گنز( 

تر ی  شیمیایی زربار   ور   می وجوو،  این  با  آهن  گذارو.  ذوب  تولی س یک  ارخاند  نسبهاً  میبلن   باز   توان  ور یک 

  وچک باش .

می زملاحظد  تر ی  95ح وو    MgO-3O2Al-2SiO-CaOیسهم  شوو  د  از  م ورص   ت لایل  را  زربار   وه .  یبات 

ق ار  م ور  ها و همچنین بد حالت گوگرو  نصرس بد مها و تیوزول ات، زول اتزول ی پلی  گوگرو نیز بد حالت زول ی  و

ر و مقاویر ناچیزس از منگنز، تیهانیوم و فلوئوهمچنین مقاویر  می از تر یبات آهن و منگنز    وارو. تر یبات زربار  وجوو  

 (.Wang, 2016 یبات زربار  وجوو وارو )نیز ور تر

 (Wang, 2016کامل مقادیر ترکیبات شیمیایی سرباره کوره بلند )   دهدو: مح(2-1) جدول

 مقدار ترکیب )درصد(  دهندهکیلی تشاجزا مقدار ترکیب )درصد(  دهندهاجزای تشکیل

 FeO/Fe2O3 0/2-3/0آهن  CaO 50-31آهک 

 MnO 3/2-1/0  منگنز ا سی SiO2 45-27زیلیس 

 S 0/3-6/0گوگرو  Al2O3 24-7آلومینا 

 1/0 مهر از   MgO 18-1 P2O5م ا سی  زینیم

 

ر   ور  بلن  از   ورهاس مخهلف  زرباهاس  یلاوس، تر ی  شیمیایی نموندم   1998همچنین ور یک ارزیابی ور زال  

انگلسهان آفریق شامل  روزید،  ژاپن،  آلمان،  فرانسد،  جنوبی  ،  اناوا،  مح وو   اس  و  نهایج  ش   د  تعیین  مهح    ایا ت  و 

اجز )   3-1ها ور ج ول  وهن   زربار  لایلت  ساتغییرات  هاس شیمیایی  تر ی ورص     (.Hewlett, 1998ارائد ش   ازت 

 ارائد ش   ازت.  4-1 لهاس زربار   ور  بلن  تولی س ایران نیز ور ج ودموجوو ور نمون

 ( Hewlett, 1998های سرباره کوره بلند ): محدوده مقادیر ترکیبات شیمیایی نمونه3-1جدول 

 مق ار تر ی  )ورص (   ن وهاجزاس ت لایل مق ار تر ی  )ورص (  وهن  اجزاس ت لایل

 Fe2O3 0/2-3/0آهن  CaO 43-34آهک 

 MnO 1/1-5/0منگنز ا سی   SiO2 37-33زیلیس 

 SO3 0/2-9/0ا سی  گوگرو ترس Al2O3 16-8ومینا لآ

   MgO 14-5منیزیم ا سی  
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 های سرباره کوره بلند نمونه یمیاییش یبات: محدوده مقادیر ترک (4-1) جدول
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CaO 8/34 1/35 71/37 71/39 2/33 38 41-32 

SiO2 5/37 2/35 85/35 58/32 35/32 36 39-31 

Al2O3 4/6 1/11 39/13 47/8 13 8 15-5 

MgO 6/8 7/10 1/9 48/7 1/8 2/8 12-6 

TiO2 -- 82/3 -- 69/4 62/3 -- 5-3 

 FeO 51/0 65/0 06/1 35/0 40/3 5/0 4-0گرو  

SO3 49/2 -- 52/2 51/2 5/3 3/0 3-0 

MnO -- 47/1 -- 92/1 82/1 -- 5/2-1 

K2O 9/0 -- 58/0 08/1 1/1 1 5/1> 

Na2O 38/0 -- 48/0 62/0 61/0 5/0 1> 

ورص  افت وزنی  

رارت  ور اثر ح 

LOI 

-- -- -- -- -- 9/6 10> 

 های فیزیکی و مکانیکی ویژگی  -1-4-1-2

ش ن حباب   اثر حلر آن بغالباً ماهیت  ریسهالی و بلورس وارو و زاخهار  ACBFSش   ور هوا زربار   ور  بلن  خنک 

ح ر  یا  زلولی  زاخهار  یک  مذاب،  زربار   ورون  خروایش  ازت.وار  گازها  با  بلن   وزهگا   زربار   ور   هاس  توزط 

بد شلال واندزنگ  با زطوح ح ر اوهاس گوشدشلان  اینوار شلاسهد میر، تقریباً ملاعبی و  ار  چسبن گی  نوع زرب  شوو. 

زاوی وارو.  قیر  و  با زیمان  اص الی  واخطلاد  وانداک  بست  الی  و  ق ل  و  با   آنلی  پای ارس  و  ازهحلاام  را     هاس زربار ، 

ها  هاس آن بسهگی وارو؛ هر چد ان از  واندبن س و ان از  واندزربار  بد واند  1وزن واح  حجم بسیار قابل توجد  رو  ازت.  

باش ،   بوو. وزن واح  حجم  لح  مهصاوط مات و منافذ بی هر، وزن واح  حجم مخلبد ولیل وجوو ح ربزرگهر  ر خواه  

بن س  ا واندح  حجم مصالح زنگی طبیعی بورص   مهر از وزن وا  20ان  بد میزتوان   واند مصالح زربار  میبخش ورشت

( تقریباً  4یمهر یا شمار   میل  75/4بورس از الک  واند مصالح زربار  ) ن واح  حجم بخش ریز، ور حالی  د وزیلاسان باش 

 م مصالح مازد طبیعی ازت.  اح  حجو وزن برابر

ب اثرات جوس  برابر  ور  بلن   هنگامزربار   ور   و  ازت  باووام  و  مقاوم  ور  سیار  راحهی  ی  بد  شوو،  ازه او   روید  ید 

ن     می  صیقلی  ح ظ  خوبی  بد  را  خویش  زطحی  ریز  بافت  زربار و  این  و  ن .  حرارتی  م  انبساط  واراس  ری     

 
1 Bulk Density or Unit Weight 
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 زیاو ازت و  همچنین بد ولیل مق ار تخلخل با س زربار ، مق ار جذب آب آن نسبهاًازت.    تشبر آمقاومت زیاو ور برا

اً  ر  بلن  بد ولیل بافت زطحی زبر، تخلخل نسبه اس با بی هرین مق ار جذب آب ازت. زربار   وواند  یلای از انواع مصالح 

 وه . و ن ان میاز خو آبضور پذیرس قلیایی، خصوصیات چسبن گی خوبی بد خصوص ور حنشزیاو و وا 

و تغییراتی    همرا  ازت   ند ذوب آهن م خص، با تغییرات  می هاس فیزیلای زربار   ور  بلن  براس یک  ارخاویژگی

این تغییرات ان  ی هم  د    هاس فیزیلای مصالح زنگی طبیعی بی هر نیست.تغییرات ویژگی  شوو، از ان از  د وی   می

و بد  تنظیم موجوو وارو  وااوواو  لیل  ایجاو میلید  نوع زنگ آهن مصرفی  با  بلن  مهناز   بد  ور   این  شوو.  رو ش    با 

آ نوع زنگ  ور  تغییر  ت اوتهن مصرفی یک  ارخاند میوجوو،  بی هرس وتوان   ویژگیهاس  ایجاو  هاس  ر  فیزیلای زربار  

لای زربار  مانن  وزن واح   ت فیزییا خصوصیک  ارخاند بد  ارخاند ویگر اما با زنگ آهن م ابد.     ن  تا تغییر زربار  از 

واند ان از   و  تخلخل  نرخ خنحجم،  بد  بسهگ ک ها  آن  تر یبات شیمیایی  و  ویژگیش ن  از  برخی  وارو.  و  ی  فیزیلای  هاس 

 (. Wang, 2016ارائد ش   ازت ) 5-1ر   ور  بلن  ور ج ول ملاانیلای زربا

 ( Wang, 2016) بلندهای فیزیکی و مکانیکی سرباره کوره : ویژگی(5-1) ولدج

 مقدار  ویژگی

 38/2  -  76/2 وزن مخصوص 

 1440-1150 (kg/m3وزن واح  حجم )

 5/1-5 جذب آب )ورص ( 

 63-50 ( PSVشاخص صیقلی ش ن ) 

 5-31 )ورص ( افت وزنی ور زایش  

 

س  هامخصوص نموند(، وزن  1399بخش و هملااران )( و جهان1393)(، محبی و هملااران  1389ملاارچیان و ناورس )

 .تعیین  رون  87/2و  85/2، 3 ور  بلن  تولی س ایران را بد ترتی   ربار ز

 ولادهای فهای سربارهویژگی  -1-4-2

بد نوع فرآین  فو وزازس و رو  ف هاس فیزیلای و شیمیایی زربار  فو و اصویژگی وارو اما با  و و تولی س بسهگی  و ً 

و    BOFهاس حاصل از  ور  ا سیژن بازس  شیمیایی زربار   زیلای و فی  هاس توان گ ت ویژگیاین وجوو، بد طور  لی می

 (. Wang, 2016ر ازت )تقریباً م ابد یلا یگ EAFللاهریلای  ور  قوس ا

 های شیمیاییویژگی  -1-4-2-1

محاز زاو   ا سی هاس  حس   بر  معمو ً  زربار   شیمیایی  اشعد  بدتر ی   فلورزانس  با  آنالیز  ناصر  طریق  از  ش   

و وزازس ور اغل  منابع و  گروو. تر یبات شیمیایی زربار  فو و حاصل از فرآین هاس مخهلف فمی  یان( بXRFایلاس )

هاس فو و  اس از تر یبات شیمیایی زربار خلاصد  6-1ول  (. ج FHWA, 1997  فنی مو وع ارائد ش   ازت )مثلاً  اوبیات 
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شوو، مح وو  تر یبات شیمیایی  م اه   میج ول    ور    د  طور وه . همانلی  ش   از فرآین هاس مخهلف را ن ان میتو

نزویک بد هم بوو  و آهک، زیلیس و ا سی     EAFSی  و زربار   ور  قوس اللاهریلا  BOFS  زربار   ور  ا سیژن بازس

، آهک و آلومینا بی هرین بخش از  LFSر   ور  پاتیلی  . اما ور زرباوهن ها را ت لایل مین بخش ا ظم تر یبات آنآه

  هسهن   5TiOو    5O2Vویر ناچیزس از  هاس فو و نیز حاوس مقاوهن . برخی زربار ی زربار  را ت لایل میشیمیای ات   یبتر

اWang, 2016ج ول آورو  ن    ازت )   د ور آ(. ورص   بد میزان  ربن فو و بسهگی وارو و بد سی هاس    هن زربار  

 (. Kokal, 2006  ) یابطور  لی براس مقاویر  مهر  ربن، ورص  آهن افزایش می

هاس فو و  واشت همد زربار گیرن ، اما بای  توجد  ی قرار میهاس شیمیایهاس فو و ور این مح وو تقریباً همد زربار 

  EAFSر  قوس اللاهریلای  ار   وو زرب  BOFSا سیژن بازس    گ اند مناز  نیسهن . زربار   ور براس مصرف بد  نوان زن

 (. FHWA, 1997اس مناز  هسهن  )زس بد  نوان مصالح واندراهسا  ور او  خنک ش   ور هوا براس ازه  

 ( Wang, 2016های فولاد ) انواع سرباره : محدوده کامل ترکیبات شیمیایی(6-1) جدول 

 دهندهلاجزای تشکی 

 مقدار ترکیب )درصد( 

 زربار   ور  ا سیژن بازس 

BOFS 

 زربار   ور  قوس اللاهریلای

EAFS 

 ور   زربار 

 تیلیپا

LFS 

 CaO 45-35 60-40 60-30آهک 

 SiO2 17-12 30-10 35-2زیلیس 

 FeO 25-10 30-10 15-0  آهن ا سی 

 MnO 15-5 5-2 5-0سی  منگنز ا 

 MgO 15-3 8-3 12-1منیزیم ا سی  

 Al2O3 4/3-98/0 9-2 35-5آلومینا 

 SO3 3/0-0 6/0-1/0 1-1/0  ا سی گوگرو ترس

 P2O5 4-2/0 2/1-0 4/0-0فس ر پنها ا سی  

  

زاخت    ور فرآین    ش ن زربار هگی زیاوس بد نرخ خنک مع نی زربار  از اهمیت زیاوس برخوروار ازت  د بس   هاسیژگی

تر یبات بلورس ت لایل     و بد ان از   افی  م ازت، بد ح س  د معمو ًهاس فوبار ش ن اغل  زرفو و وارو. نرخ خنک 

،   لسیم، مروینیت، آلومینات  لسیم لسیم، فریت وسسیم، زیلیلاات ترس ل وس  تیلیلااشون . تر یبات غال  شامل زمی

هاس نسبی این تر یبات بد  ویژگی  ارس آهک آزاو و منیزیم آزاو هسهن .  منیزیم و مق ا سی  آهن، ا سی   لسیم و ا سی

 (. FHWA, 1997ش ن زربار  فو و بسهگی وارو )روش زاخت فو و و نرخ خنک 

خوززهان و   اص هان، فو و نهآ فو و مبار د اص هان، ذوب هاسایران بد ترتی   ارخاند ور زربار  ولی ت م    منابع  

زپفو  و  هرمزگان  یزو س  ارخاندو  فو و  نظیر  ویگر  زربار   هاس  بخش  م    فو و هسهن .  زربار   ور     هاس    ور، 

زربار   ور  ا سیژن بازس محصول جانبی تولی     ازت.  (EAFS( و زربار   ور  قوس اللاهریلای )BOFSیژن بازس )ا س
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  آهن وزنگ  آهک،  چ ن مذاب بوو  تا همرا  با افزوون    و ناشی از تزریق ا سیژن خالص بدفو و ور  ور  ا سیژن بازس  

ولی   زربار   ور  قوس اللاهریلای محصول جانبی تتب یل شوو.  ، چ ن بد فو و  ها ور زربار ، با تجمع ناخالصید آهنقرا 

ا و و و ف  بد  مک جریان  قرا د آهن مذاب  اللاهریلای ازت  د ور آن  ایران  للاهریلای ا سی  میر  ور  قوس  با  شوو. ور 

رزی  ،  میلیون تن    50بد بیش از    1398صول تا زال  انباشهگی این مح  تن زربار  فو و،تولی  زا ند ح وو زد میلیون  

تر ی   نموو  الغاش راها   ارخاند مجاور هاسزمین از زیاوس  د زطح ورص   نموندازت.  ور  موجوو  هاس  هاس شیمیایی 

و  ور  پاتیلی تولی س  ش   ازت. اطلا اتی از زربار  فو ارائد    8-1و    7-1هاس  نیز ور ج ولو تولی س ایران  زربار  فو 

  .اوبیات فنی مو وع یافت ن ایران ور 

ن را با چالش مواجد  رو  این ازت  د هنگامی  د ور  آها  د گسهرش مصرف  ترین م لالات  ملیاتی زربار از مهم

ور  ها  زربار زه او  از  ن . بنابراین، پیش از ا نحجم پی ا می  سط ش   و افزایشگیرن ، منب ار میرت آب و رطوبت قرمجاو

نیزیم آزاو  مها اطمینان حاصل  رو. ا سی هاس  لسیم و  انبساط حجمی آن  هاس را ، حهماً بای  از تحت  نهرل بوون  ید

بیات فنی  اع   لی ور اوشون  و یک اجمزربار  تر ی  نمی  هاس فو و، بد طور  امل با زایر مواو مع نی موجوو ور زربار 

ت، تا ح  زیاوس مسئول ماهیت  یم آزاو موجوو ور زربار  فو و ور تماس با رطوبآهک و منیز راتازیون  وجوو وارو  د هی

ا ثر زربار  فو انبساطی  بد زر ت  Emery, 1993; Collins and Ciesielski, 1994و ازت )هاس  آزاو  هی راتد  (. آهک 

میمی و  با ث  شوو  زتوان   نسبهاً  تغییر حجم  م ت  ور  زربار   شوو،یاو  حالی     وتاهی  آهسهدور  منیزیم  هی راتد  د  تر 

 ها طول بلا  .شوو  د مملان ازت زالم ت میط طو نیشوو و با ث انبسامی

و    فو و   زربار ازت  قلیایی  مح وو     pHنسبهاً  ور  معمو ً  آن  اما  ازت  10تا    8محلول   .pH    فو و زربار   شیرآبد 

زربار     آلومینیوم یا فو و گالوانیز   د ور تماس مسهقیم با   ز جنسهاس الولدفراتر روو و با ث خوروگی    11توان  از  می

 (.FHWA, 1997هسهن ، شوو )

 آهک آزاد در سرباره فولاد

(  f-CaOشوو. آهک آزاو )ن ان واو  می  f-CaOن    )آهک نپخهد یا آهک آزاو( با  یک مق ار م خص از آهک تر ی 

ت لایل    23/2با وزن مخصوص    2Ca(OH)م  ه  و هی رو سی  لسی توان  با رطوبت وا نش ومی  34/3با وزن مخصوص  

هاس فو و  ورص س همرا  ازت. این ولیل اصلی قابلیت انبساط حجمی برخی از زربار  90شوو  د با افزایش حجم تقریباً  

 (. Wang, 2016ازت )

آزاو    هک آزاو خالص و آهک هاس فو و وو نوع آهک آزاو وجوو وارو: آر زربار زید شیمیایی ن ان واو  ازت  د وجت

ورص  ا سی  آهن    10ش   با  مهر از  ازت و نوع ووم نیز آهک آزاو تر ی   CaOمحلول ور جام . نوع اول آهک آزاو  

  همرا  با  حلول ور جام ، بد خصوص بد حالت م(. آهک آزاو بیش از ح CaO+x% FeO, x<10% by weightازت ) 

 (. Wang, 2016ی ارس حجمی ازت )، ولیل اصلی ناپاFeOمق ارس ا سی  آهن 
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 ( ایران BOFSهای سرباره فولاد کوره اکسیژن بازی ) هت شیمیایی نمونادیر ترکیباق: محدوده م(7-1) جدول
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CaO 77/45 57-50 48 5/48 85/52 17/45 6/45 68/34 57-33 

 FeO 92/14 32-25 9/16 14 7/24 58/15 1/15 60/33 34-14گرو  

SiO2 07/10 11-9 6/12 16 92/8 47/18 1/16 04/20 21-9 

MnO 40/4 5-4 -- 4 46/4 04/3 8/3 -- 5-3 

MgO 75/4 2-1 4/3 2 22/2 67/4 5/4 20/1 5-1 

Al2O3 33/2 4/1-7/0 2/2 5/4 78/0 60/4 4/3 90/4 5-5/0 

P2O5 38/1 2/3-3/2 4/1 3 76/4 69/1 8/2 -- 5-2/1 

TiO2 92/0 -- 3/1 9/0 -- 44/2 1/3 -- 5/3-5/0 

V2O5 41/1 -- -- 5/2 31/2 -- 62/0 -- 3-5/0 

SO3 87/0  3/0 -- -- 75/0 -- 17/0 1> 

K2O 05/0 
04/0-
01/0 

1/0> 04/0 03/0 29/0 3/0 -- 5/0> 

Na2O 17/0 
04/0-
02/0 

2/0 -- 08/0 30/0 29/0 -- 5/0> 

ورص  افت  
وزنی ور اثر  

 LOIتحرار 

52/12 -- 3/8 -- -- 31/2 5/2 95/4 15> 

 ( ایران EAFSهای سرباره فولاد کوره قوس الکتریکی ) : محدوده مقادیر ترکیبات شیمیایی نمونه(8-1) جدول
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CaO 87/38 40 33 90/25 24/25 57/38 85/27 08/31 41-24 

 FeO 75/25 27 5/31 60/29 38/21 74/27 13/25 60/20 33-19گرو  

SiO2 47/17 16 2/16 63/17 26/21 21/17 23/21 08/18 22-15 

MgO 01/5 5 5/9 50/5 40/5 23/5 69/5 80/4 10-4 

Al2O3 07/4 5 4/3 05/8 48/5 13/4 52/5 65/6 9-3 

MnO 32/2 1 6/0 -- 32/0 -- 39/0 -- 3-3/0 

P2O5 50/1 2 9/0 -- 4/0 -- 47/0 -- 5/2-0 

TiO2 11/2 -- 22/1 -- 53/0 -- 71/0 -- 5/2-0 

SO3 48/0 -- -- 15/2 28/0 -- 27/0 08/2 5/2-0 

Na2O 34/0 -- -- -- 72/0 38/0 82/0 -- 1> 

K2O 25/0 -- -- -- 89/0 -- 69/0 -- 1> 

 <LOI 11/1 -- -- 73/10 67/17 -- -- 42/16 20 حرارت اثرور ت وزنیفا ص ور
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 ن  و ند حالت آن،  ازت  د نقش ای ا می  f-CaOاین مسألد  د ور انبساط حجمی مصالح زربار ، مق ار آهک آزاو  

ور انبساط حجمی    وهن  حالت آهک آزاو نیزیک مو وع پذیرفهد ش   ازت. اما تحقیقاتی نیز انجام ش    د ن ان می

توان  با ث انبساط حجمی شوو و احهما ً  بد شلال محلول ور جام  میرو و بد این نهیجد رزی ن   د آهک آزاو  نقش وا

 (.Geiseler, 1996میلارومهر(  لت اصلی انبساط حجمی نیسهن  )  10تا  3ذرات ریزتر آهک آزاو )با ان از   

ذرات  ها و ان از   توان  ور شلالزازس زربار ، آهک آزاو میحین خنک   وه   د ور هاس میلاروزلاوپی ن ان میارزیابی

می آزاو  آهک  انواع  همد  شوو.  ت لایل  از نجی مخهلف  آزاو  آهک  اما  شون ،  هی راتد  ذرات    1توانن   ان از     50تا    6با 

 (. Wang, 2016میلارومهر، مهمهرین  امل انبساط ازت )

توفالیک رزوبات  بد  فنی  اوبیات  ق   2ور  از  میرارگیرس   د  حاصل  هوا  و  آب  معرض  ور  فو و  زربار   شون ،  مصالح 

( ت لایل ش   ازت. این  3CaCOیک رزوب ز ی رنگ و پوورس ازت  د از  ربنات  لسیم )  3رواخهد ش   ازت. توفپ

ور چ مد بد صورت طبیعی  معمو ً  و محیطرزوبات  یافت میها  آبی  نیزهاس  فو و  موجوو ور زربار   آزاو  آهک    شوو. 

تولی   ن . با قرارگیرس این محلول ور معرض  ربن   2Ca(OH)()توان  با آب تر ی  ش   و محلول هی رو سی   لسیم می

بد صورت توف زطحی و رزوب پوورس ور آبوس شوو.  هاس زطحی ت لایل میا سی  موجوو ور هوا،  ربنات  لسیم 

 . (Gupta and Kneller, 1993)شوو ها میرزوبات توف با ث مس وو ش ن مسیرهاس زهلا ی ور روزازس

 فو و منیزیم ا سی  آزاو ور زربار  

ش   با  گوین ( مسهع  انبساط ازت و منیزیم ا سی  تر ی فقط حالت آزاو منیزیم ا سی  ) د بد آن پریلالاز نیز می

هاس با خاصیت قلیایی  م  توان  ور زربار زایر مواو مع نی ولیل ناپای ارس حجمی زربار  فو و نیست. پریلالاز فقط می

محلول جام     MnOو    FeO ن ، با  ی هر  د ور مورو زربار  فو و نیز ص ق میت لایل شوو. پریلالاز ور شرایط قلیایی ب

 (. Wang, 2016)وه  ت لایل می

می تعیین  هن زی  زاخهار  بد  توجد  با  اول  ورجد  ور  جام   محلول  ت لایل  براس  ماو   وو  تر یبات  توانایی  تا  شوو 

توان  ت لایل  باش ، یک محلول جام  پیوزهد میورص  مه اوت    15هاس جایگزین  مهر از ح وو  یایی. اگر شعاع اتمشیم

اتم شعاع  ترتی ،    Mn++و    Mg  ،++Fe++هاس  شوو.  آن  91/0و    83/0،  78/0بد  بنابراین  ازت.  میآنگسهروم  بد  ها  توانن  

. مطالعات میلاروزلاوپی ن ان واو  ازت  د پریلالاز ور زربار   راحهی ور وا نش مایع قلیایی، محلول جام  ت لایل وهن 

با  فو  جام   محلول  حالت  بد  وُزهیت   MnOو    FeOو  م تاً  منیزیم  آن  بد  اصطلاحاً  وارو  د  می  4وجوو  و  گ هد  شوو 

   (.Wang, 2016)شوو پریلالاز آزاو بد ن رت وی   می

بد صورت نسبت وزنی  بر ازاس مق ار محلول جام  پریلالاز یک شاخص پای ارس پ  بد    MgOی نهاو ش   ازت  د 

FeO     بعلاوMnO  تعیینازبد میحم و  بوون  شوو  پای ار  اگر شرط       MgO نن      MgO / FeO + MnO <1ازت. 

 
1 Spongy free lime 
2 Tufalike precipitates 
3 Tufa 
4 Magnesia Wüstites 
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هاس فو و  مهر از  برقرار باش ، منیزیم ا سی  پای ار بوو  و ور غیر این صورت ناپای ار ازت. نسبت فوق براس ا ثر زربار 

این فرضازت  1 بر  این معاولد  با  وتمی  MgOازهوار ازت  د منیزیم ا سی     .  محلول جام  ت لایل    MnOو    FeOان  

هاس فو و ن ان واو  ازت  د انحلال مناز  وولومیت ا افد ش   بد  وه . تحقیقات ور مورو ورص  منیزیم آزاو زربار 

لومیت بای  ور مراحل اولید فرآین  فو وزازس ا افد شوو  ورون  ور  مهمهرین  امل تعیین  نن   ازت. بد این منظور، وو

 ,Luoهاس آن بای  تا ح  مملان  وچک باش  تا وولومیت بهوان  حل ش   و بد صورت  امل وا نش وه  )  واندزاو ان 

1980 .) 

 های فیزیکی و مکانیکی ویژگی  -1-4-2-2

فو و  زربار  بلن  EAFSو    BOFSهاس  با زربار   ور   بسیار زنگینACBFS   ور مقایسد  و مهرا متر، زخت،  تر  تر 

همچنین   آنبار رزهسهن .  خروایش  هسهن ،  ح رات  مهرس  واراس  فو و  وشوارتر  هاس  بلن   زربار   ور   بد  نسبت  ها 

(. مصالح زربار  فو و از  Wang, 2016اس زیاو ازت )ش ن نیز بد طور قابل ملاحظدها ور برابر صیقلیازت و مقاومت آن

ها  ها زیاو و جذب آب آنوزن مخصوص واقعی آن  وار بوو  و واراس بافت زطحی زبرس هسهن . ظر ظاهرس بسیار گوشدن

مهوزط ازت. مصالح زربار  فو و با توجد بد ظرفیت حرارتی با س آن، حرارت را نسبت بد مصالح زنگی طبیعی معمول  

گیرس و ترمیم  توان  ور  ملیات للادمی  ور مصالح زربار  فو و  نن . ویژگی ح ظ گرما  تر ح ظ میبد م ت بسیار طو نی

میور را  فو و  زربار   باش .  زوومن   زرو  هواس  ور  واغ  آز الت  با  راحهی  زازس  بد  طبیعی  زنگی  مصالح  م ابد  توان 

 (. FHWA, 1997هاس را  را برآورو  زازو ) بن س براس  اربرو ور  یدخروایش  رو  و زرن  نموو تا الزامات واند

فو و شلاسهد و زرن  ویژگیزربار   زیاو ور    بیلوهاس ملاانیلای مطش    برابر زایش، ووام  از جملد مقاومت زیاو ور 

هاس فیزیلای و ملاانیلای زربار  فو و ارائد ش    برخی از ویژگی 9-1ها و مقاومت باربرس زیاو وارو. ور ج ول برابر زول ات

 ازت.

 ( FHWA, 1997; Wang, 2016معمول سرباره فولاد ) و مکانیکی های فیزیکی: ویژگی(9-1) جدول

 مقدار  گیویژ

 2/3  -  6/3 صوص وزن مخ

 1600  -  1920 وزن واح  حجم ) یلوگرم بر مهرملاع ( 

 3 مهر از  جذب آب )ورص ( 

 5-7 زخهی )موس( 

 40-50 زاوید اصطلااک واخلی )ورجد( 

 169-300 مقاومت ف ارس )مگاپازلاال( 

 20-25 س )ورص ( جل آنزایش لوس

 12از  مهر  ز یم )ورص ( افت وزنی ور آزمایش ووام ور برابر زول ات 

 300 بیش از میلیمهر )ورص (  19نسبت باربرس  الی رنیا، ح ا ثر ان از  
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زا زربار  ورص   هسهن .  مطلوبی  ملاانیلای  و  فیزیلای  واراس خصوصیات  نیز  ایران  تولی   فو و  لوسهاس  آنجلس  یش 

 ارائد ش   ازت.  10-1 بار  فو و تولی س ایران ور ج ولزر هاسنموند 

وه  مصالح زربار   باشن   د ن ان میورص   مهر می  25شوو اغل  نهایج از  طور  د ور این ج ول ملاحظد میهمان

( همچنین صیاوس  هسهن .  برخوروار  منازبی  زای ی  مقاومت  از  میرمحم صا1391فو و  و   )( هملااران  و  (  1393وقی 

ورص  حاصل    8ها  مهر از    و مق ار افت زای ی نموندتحت آزمایش زایش میلاروووال قرار واون  مصالح زربار  فو و را

از مقاومت با س زر نهایج مطالعات صورت گرفهد ن ان  ش   د ن ان  برابر  ربد و رطوبت وارو. همچنین  بار  فو و ور 

  ؛ زالک1394ازت )میرابی مق م و ا برس، ورص   90و وجد، با س الح زربار  فو و ور ووه   د ورص  شلاسهگی مصمی

 ؛ معظمی و هملااران، 1396بافقی و خیبرس، 

 آنجلس انواع سرباره فولاد تولید ایران : مقدار سایش لوس(10-1) جدول

 ویژگی                        

 مرجع         
 آنجلس درصد سایش لوس  نوع سرباره

 BOFS 5/22 ( 1388 امرس و زار ی )

 BOFS 18 ( 1388 امرس و هملااران )

 BOFS 6/19 ( 1394و هملااران )  اووزی

 BOFS 6/19 ( 1395اهی و هملااران )ملاش فرهاو

 BOFS 2/18 ( 1396نژاو و حسامی )زال

 BOFS 2/18 ( 1398نژاو و حسامی )زال

 BOFS 5/22 ( 1399معافی م نی و هملااران )

 BOFS 20 ( 1399یان ) موزاو   مرانی و حصیرچ

 BOFS 42-  39 ( 1399رحمانی و هملااران )

 EAFS 4/13 ( 1394 اووزی و هملااران )

 8/15ح ا ثر  EAFS ( 1394میرابی مق م و ا برس )

 EAFS 5/29 ( 1396فخرس و هملااران )

 EAFS 17 ( 1396احم س و هملااران )

 EAFS 5/12 ( 1397هاشمی طباطبایی و هملااران )

 EAFS 1/12 ( 1398م س )ش ابخش و اح

 EAFS 7/14 ( 1399 یائی و بهنیا )

 EAFS 24-  21 ( 1399رحمانی و هملااران )

 EAFS 12 ( 1399معظمی و هملااران )

 15  -21 زربار  فو و  ( 1391صیاوس )

 16 زربار  فو و  ( 1394زاو  )ملاارچیان و  اورس

 22 زربار  فو و  ( 1394ر ایی حسین آباوس )

 18 زربار  فو و  ( 1396خیبرس ) زالک بافقی و

 18 زربار  فو و  ( 1398 امرس و هملااران )
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؛  1391ورص  ازت )صیاوس،    11تطویل و تورق مصالح زربار  فو و  مهر از  ( و  ری   1399،  ای؛  یائی و بهن 1399

 (. 1398ران، ؛  امرس و هملاا 1394میرابی مق م و ا برس، 

ورص  و  مهر از   5/0ل ات ز یم یا منیزیم را ور ح وو زربار  فو و ور برابر زون ایرانی افت وزنی مصالح ااغل  محقق

( لیلان ور  1398نژاو و حسامی،  ؛ زال1396؛ فخرس و هملااران،  1395  )فرهاو ملاشاهی و هملااران،  ناآن تعیین  رو 

با ترس نهایج  مع ووس  بسیار  طباطبا  موارو  هاشمی  مثال  بد  نوان  ازت.  ش    گزارش  )نیز  هملااران  و  و  1397یی   )

ورص  و    7ل ات ز یم یا منیزیم را بد ترتی  وزق ار افت وزنی مصالح زربار  فو و ور برابر ( م1399معظمی و هملااران )

 ورص  تعیین  رون . 9

حسین )ر ایی  ن ارن   خمیرس  خاصیت  ایران  فو و  زربار   هملااران،  1394وس،  آبامصالح  و  طباطبایی  هاشمی  ؛ 

؛  1395  ورص  ازت )فرهاو ملاشاهی و هملااران،  50ر از  ها با تاس آن( و ارزش مازد1399نی و هملااران،  ؛ رحما1397

 (.1397؛ هاشمی طباطبایی و هملااران 1396نژاو و حسامی، ؛ زال1396فخرس و هملااران، 

بد ترتی     EAFSو    BOFSوارس مصالح زربار  فو و ریزواند  ( گوشد1394ور پژوه ی توزط  اووزی و هملااران )

گوشد  52و    50 از  مرات   بد  ش   د  ح وواً  تعیین  ) د  طبیعی  زنگی  مصالح  همچنین  تزا   45وارس  ازت.  بی هر   )

تعیین ش   د بد مرات  از شاخص شلال    13و    19بد ترتی     EAFSو    BOFSشاخص شلال و بافت زطحی زربار  فو و  

با ) د ح وواً  و  بی  11فت زطحی مصالح زنگی طبیعی  واندازت(  بنابراین  ایران   هر ازت.  فو و  از لحاظ  هاس زربار  

 بافت زبر هسهن .  ظاهرس تیزگوشد بوو  و واراس زطحی با

نموند آب  جذب  ورص   و  مخصوص  وزن  ج ول  مقاویر  ور  ایران  تولی س  فو و  زربار   ازت.    11-1هاس  ش    ارائد 

 ن   د بر خلاف  تغییر می  6/3الی    6/2وزن مخصوص از  وه   د مقاویر  بررزی ا  او ن ان واو  ش   ور ج ول ن ان می

وزیعی   نسبهاً  گسهر   جهانی،  معمول  می  ا رمقاویر  صورت  پوشش  بد  فو و  زربار   مصالح  مخصوص  وزن  مقاویر  وه . 

قرار وارو  د مق ارس از وزن مخصوص مصالح زنگی طبیعی بی هر ازت. ورص  جذب آب زربار     3مهوزط ور مح وو   

    ورص  ازت  د بسیار مناز  ازت اما ورص  جذب آب زربار  2واند م ابد مصالح زنگی طبیعی  مهر از  فو و ورشت

   ورص س مهغیر ازت  د این مق ار نسبهاً زیاو ازت.  8الی  2ریزواند ور مح وو  

 سرباره و توسعه پایدار  -1-5

هاس انسان  ن با آن روبرو ازت. فعالیتتغییرات اقلیمی چال ی ازازی ازت  د ب ر ور قرن بیست و یلام ور  ر  زمی

هاس زاخهمانی و  اس و ور نهیجد تغییرات آب و هوایی ش   ازت. فعالیتاندخلگاس  موج  آزاو ش ن بیش از ح  گازه

 ن .  راهسازس مقاویر  ظیمی از مواو و مصالح را از جملد زیمان، بهن، قیر، مصالح زنگی، فو و و فلزات را مصرف می

 شون .  اس منه ر میشوو و گازهاس گلخاندمصرف مین ، انرژس زیاوس طی این فرآی
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 : مقادیر وزن مخصوص و درصد جذب آب انواع سرباره فولاد تولید ایران (11-1) جدول

 ویژگی

 مرجع
 نوع سرباره

 درصد جذب آب وزن مخصوص حقیقی 

 ریزدانه دانه درشت ریزدانه دانه درشت

 BOFS 47/3 93/2 7/1 8/4 ( 1388) امرس و زار ی 

 BOFS 25/3 9/2 ( 1388 امرس و هملااران )

 BOFS 778/2 683/2 1/2 5/2 ( 1394 اووزی و هملااران )

 -- -- ( 200) بورس الک    BOFS 69/2 ( 1394شهبازس و هملااران )

 BOFS 38/3 93/2 7/1 8/6 ( 1396منش و ذبیحیان ) ی

 BOFS 27/3 12/3 7/1 1/5 ( 1398نژاو و حسامی )زال

 BOFS 21/3 79/2 8/1 3/3 ( 1399 موزاو   مرانی و حصیرچیان )

 BOFS 47/3 93/2 7/1 1/8 ( 1399معافی م نی و هملااران )

 -- BOFS 02/3-95/2 ( 1399رحمانی و هملااران )

 EAFS 055/3 947/2 8/1 1/2 ( 1394 اووزی و هملااران )

 EAFS -- -- 4/1 7/1 ( 1394میرابی مق م و ا برس )

 -- -- EAFS 56/3 38/3 ( 1396ملااران )و ه  فخرس

 EAFS 082/3 6/1 ( 1396احم س و هملااران )

 -- EAFS 23/3 ( 1397هاشمی طباطبایی و هملااران )

 -- EAFS 02/3 ( 1398ش ابخش و احم س )

 -- -- EAFS 25/3 ( 1399معظمی و هملااران )

 -- -- EAFS 41/3 94/2 ( 1399 یائی و بهنیا )

 -- EAFS 25/3-21/3 ( 1399اران )نی و هملاا مرح

 39/0-55/0 86/2-17/3 زربار  فو و  ( 1391صیاوس )

 -- 42/3 زربار  فو و  ( 1394زاو  )ملاارچیان و  اورس

 3/1 1/1 -- -- زربار  فو و  ( 1394ر ایی حسین آباوس )

 3/1 463/3 زربار  فو و  ( 1395مسعووس و هملااران )

 0/2 7/1 76/2 83/2 بار  فو و رز ( 1396)  سیبرزالک بافقی و خ

 0/2 7/1 65/2 83/2 زربار  فو و  ( 1398 امرس و هملااران )

 

میز  حصالم ت لایل  را  راهسازس  حجم  ملیات  از  زیاوس  بخش  مصالح  نگی  خروایش  و  ازهخراج  مهم  اثرات  وهن . 

ن زیلیسی با ث رهازازس    ش ویژها بدزنگی شامل تغییر محیط زیست و ایجاو گرو و غبار فرار ازت. خروایش زنگ 

آورس و جلوگیرس از انه ار گرو  و. جمعشو  سانتوان  با ث تحریک چ م و مجارس تن سی انشوو  د میذراتی ور هوا می

و غبار ور  ملیات ازهخراج و ان جار معاون زنگی، بارگیرس و تخلید مصالح، خروایش، زرن  و وپو  رون مصالح بسیار  

هاس گیاهی و جانورس  (. بد همین صورت،  یروبی و ازهخراج شن و مازد با ث تغییر زیسهگا Wang, 2016وشوار ازت )

آلووگی آب و هوا وامن میفر  بد  ش   و آبگیر  زن . ازهخراج شن و مازد ور مجاورت یا ورون محلزایش خاک و  هاس 

ع ن نیز پیوزهد انرژس  ت ازهخراج م ن . تجهیزاهاس آبزیان را مخهل میشوو و زیسهگا با ث رزوب و آلووگی آب می

 (. Medgar, Nisbet, & Van Geem, 2006)  بیاها آلووگی انه ار می نن  و از موتورهاس احهراق آنمصرف می
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نعت مع ن  انون همد مباحث محیط زیسهی و اجهما ی ازت. اثرات ناشی از ازهخراج مواو مع نی،  ایعات معاون  ص

یش یافهد ازت، زیرا فعالیت معاون از و عیت معاون  وچک زیرزمینی  بر محیط زیست افزا  هاهاس مربوط بد آنو آلووگی

طحی تب یل ش   و تع او معاون نیز افزایش یافهد ازت. مهأز اند برخی معاون نیز ور نزویلای مناطق  ز  گبزربد معاون  

ازس  ناصرس مانن  فلزات زمی و  آزاوزها و  ش   قرار وارن . افزایش مق ار ازهخراج مواو مع نی و  ایعات زنگ ح اظت

آ ین   مق ار  افزایش  با ث  زیسهگوگرو  محیط  ف ارهاس  و  شها  آ ین       ی  انه ار  نظر  از  مع ن  ازت.  صنعت  ها، 

یابن ، اغل   شباهت بد زایر صنایع نیست، اما با توجد بد اینلاد مق ار مواو موجوو ور معاون با گذشت زمان  اهش میبی

 (. Wang, 2016زال اوامد خواهن  یافت ) 20تا  10مع ن فقط  هخراج هاس ازپروژ 

هاس محیط زیسهی تأثیرگذار هسهن . با این حال،  این باش   د قطعاً بر شاخص  نومعاشای  مهمهرین واقعیت ور مورو  

بد روشجوامع می از آن وا نش ن ان وهن . یلای توانن   اثرات ناشی  و  از مع ن  بد ازهخراج  از رویلاروها    هاس مخهل ی 

با مصالح مصنو یمی از طریق جایگزینی مصالح زنهی  تقا اس مواو مع نی  از    . شبا   توان   اهش  ازه او   با  همچنین 

توان مق ار  هاس  ارآم  میرویلاروهایی نظیر بازیافت محصو ت، ازه او  مج و از  ایعات مع نی و ازه او  از تلانولوژس

 (. Spitz & Trudinger, 2009تقا ا را بی هر  اهش واو )

. ه ف م هوم توزعد پای ار آن  تزاو   طی بیست زال گذشهد، م هوم توزعد پای ار بد خوبی ور میان مروم جا باز  ر

بهبوو بخ ن ، ور حالی  د   را  و  ی یت زن گی خوو  برآورو  زازن   را  ازازی خوو  نیازهاس  بهوانن   افراو  ازت  د همد 

باشن  زیسهم واشهد  مها  اطمینان  نسلو  و  آنها  منافع  رازهاس  ور  تقویت مینابع طبیعی  و  آین   ح ظ ش    شوو  هاس 

(Pearce & Ahn, 2012مصرف مج و و بازیافت محصو ت فر ی صنعهی و شهرس می .)توجهی موج   طور قابلتوان  بد

اقهصاوس شوو. مصرف    هاس محیط زیسهی، اجهما ی و جویی ور منابع طبیعی و  مک بد ووام و پای ارس از جنبدصرفد

بد  زربار  قطعاً  بدنیز  بد پای ارس و ووام محیط زیست و  اقهصاوس و اجهما ی  قهس یرمطور غطور مسهقیم  بد پای ارس  یم 

 (. Wang, 2016 ن  ) مک می
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 مشخصات فنی مصالح اساس و زیراساس -2-1

 ن .  را تحمل می  ارو  از  ید روزازسهد و بارهاس ترافیلای و وید زطحی روزازس قرار گرف ید ازاس بلافاصلد زیر  

ش    اس تثبیتن    یا یک  ید از مصالح وانداس با  ی یت و تثبیت ید ازاس مملان ازت یک  ید مهرا م از مصالح واند

 ید ازاس قرار گرفهد و  مللاروس  رت وجوو، ور زیر   .  ید زیرازاس نیز ور صوبا قیر، زیمان، آهک یا خا سهر باوس باش

زیرا آن وارو.  از مصالازم ابد  واندس معمو ً  نسبهاً  مهر و مح وو   با  ی یهی  ازاس  بن س گسهرو ح  بد  ید  تر نسبت 

 شوو. ت لایل می

 ید رگلاژس بد    و  لاشازاس، زیرازاس، بسهر زه  هاسهاس را  ا م از  یداگر انهخاب مصالح و طراحی و اجراس  ید

هاس زاخت و  ها بسهد بد روششوو. هر یک از این  یدس میزااس روز د خرابی زاز صورت مناز  انجام ن وو، منجر ب

می اجرا  مخهل ی  اه اف  براس  زاز اجرا  ظرفیت  مثال  بد  نوان  براس  یدشون .  نیاز  مورو  فراهم  اس  را  آز الهی  هاس 

پیش از    ن وهن . بنابرایهش میزوگی را براس روزازس بهنی  امناز ، حسازیت بد یخ   نن  یا با ایجاو یک زهلاشمی

از ور  ید  ازه او   وقت  زربار   با  را  آن  زیسهی  محیط  و  ملاانیلای  فیزیلای،  شیمیایی،  خصوصیات  بای   حهماً  را   هاس 

ور از مصالح زنگی،  این بخش، منظ(. ور اوامد  Wang, 2016و )ارزیابی نموو تا بهوان بد صورت بهیند از آن ازه او   ر

 شوو.اس زهولت بی هر از همان واژ  مصالح زنگی ازه او  میاس ازت  د بربار رزاس ا م از زنگی یا هرگوند مصالح واند

 های کلی مصالح سنگی اساس و زیراساس ویژگی   -2-1-1

راهسا  مصارف  براس  ازهان ارو  زنگی  مصالح  ویژگیم خصات  شامل  واندمربوهاس  زس  موماً  بد  میزان  ط  بن س، 

ها یک معیار مقاومهی  نامدش ازت. معمو ً آئیناومت ور برابر زایق مشاخص خمیرس، ووام و  خروش ن، ح وو روانی و  

بن س،  اندهاس اصلی مورو نیاز مصالح شامل وگیرن . ویژگی( را نیز ور نظر میCBRمانن  ح اقل نسبت باربرس  الی رنیا )

 شون . یح واو  میفت و ووام ور اوامد تومقاومت، شلال، با

 بندی مصالح دانه   -2-1-1-1

بن س بر  بن س ازت. واندهاس ازاس و زیرازاس وانداز فا هورهاس بسیار مهم مصالح زنگی براس ازه او  ور  ید  ییلا

بن س  ن بای  واندبنابرایگذارو.  أثیر میزیرازاس ت  هاس ازاس وظرفیت باربرس، ازهحلاام، زهلا ی و مقاومت یخبن ان  ید

مصالح زنگی وجوو    بن س مخلوطوع  لی از واندرا تأمین  ن . زد ن  و  د اه اف مورو نظرمصالح بد نحوس انهخاب شو

ب ون    (1شون : )بن س می( وزهد200میلارومهر )رو ش   از الک شمار     75وارو  د با توجد بد مق ار ریزواند  وچلاهر از  

( مق ار  3ها باش  و )واند  نی رون فضاهاس خالی ب   ور مصالح فقط بد ان از  پر  200ک  ریزواند روش   ال( مق ار  2واند، )ریز

 (. Wang, 2016ها باش  )بی هر از حجم فضاهاس خالی بین واند 200ریزواند روش   الک 
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. ور این شرایط اگر  روآووزت میها بدواندورشتور حالت اول، مصالح زنگی مقاومت خوو را از تماس واند بد واند  

نباش  بومصالح زنگی مح وو ش    ناپای ار خواه   ا  ،و،  بد یخیجاو میاما زهلا ی  الی  و  املاً  زوگی غیر حساس   ن  

یط  آورو. ور این شراوزت میها بدواندازت. ور حالت ووم هم مصالح زنگی مقاومت خوو را از تماس واند بد واند ورشت

مصالح اگر  مح   حهی  بزنگی  ن     ریزواندوو  چسبن گی  خواص  ولیل  بد  بین   هاییاش ،  خالی  فضاهاس  هاس  واند   د 

پر میورشت را  بدتر  بوو.  خواه   پای ار  و می ن ،  ازت  مناز   این مصالح  یخ لاو  زهلا ی  بد  غیرحساس  توان   زوگی 

وا بد  واند  تماس  از  مصالح  مقاومت  زوم،  حالت  ور  ریزواندباش .  ورشتند  جاس  بد  میواندها  حاصل  بنابراین  ها  شوو، 

هاس  زوگی بسیار حساس هسهن . ور بی هر پروژ د یخالح  عیف بوو  و بصمرو. خواص زهلا ی این  ازهحلاام  مهرس وا

شون .  یبزرگ  مرانی بد منظور برخوروارس از بههرین  مللارو، مصالح زنگی از بین مصالح نوع اول و نوع ووم انهخاب م 

مخلو یک  بای  بنابراین،  مناز   مصالح زنگی  پر   ط  براس  ریزواند  افی  ب  از  خالی  فضاهاس  ند  واندورشت  نی رون  و  ها 

 (. Derucher et al., 1998بی هر از ح  نیاز برخوروار باش  )

این   1-2ن . شلال وشبن س میتهی، یلانواخت و پیوزهد طبقدبن س میانطور معمول بد مصالح با واند مصالح زنگی بد

و نوع  میاندزد  ن ان  را  ببن س  مصالح  بد طور  لی، یک  واندوه .  پ ا  و  توزویبن س خوب  با  واندزهد  ان از   ها،  یع  امل 

 وزت خواه  آورو.تهی بدهاس یلانواخت یا میانبن سچگالی بی هرس نسبت بد مصالح با واند

پارامهرس   تنها  وانسیهد  بد ح ا ثر  وزهیابی  ازالبهد  بای  ور م خصات  زیرازانیست  د  و  ازاس  نظر  هان ارو  ور  س 

نیز یک پارامهر مهم تأثیرگذار    200ش   از الک شمار     ش ، ورص  مصالح رو   د ور  د پی هر نیز گ هگرفهد شوو. همان ط

هد بی هر از  ( براس وزهیابی بد ح ا ثر وانسی200بر رفهار مصالح زنگی ازت. ورص  بهیند مصالح فیلر )رو ش   از الک  

ورس مصالح  ید ازاس ن ان  حم هاس زدجام آزمایشح ا ثر مقاومت ازت. ان  صالح فیلر براس وزهیابی بدمق ار بهیند م

ورص     15تا    5ور مح وو     200هاس روش   از الک  ها، ورص  ریزواندبن س و و عیت تنشواو  ازت  د بسهد بد نوع واند

با  فیلرهاس  مق ار  ور  ازت.  تغییرمناز   این مح وو ،  از  افزایش میللاشتر  بد زر ت  ترافیلای  بارهاس  تحت   .  یابنها 

آزمای آزمون ن ان  اگهاس  واندهی  ریزواند،  ورص   م خص  مق ار  یک  ازاس  بد  ازت  د  از  بن سواو   ورشت  مهر  هاس 

ریزتر وچار شیارافهاوگی میبن سواند )هاس  و شاخص  Barksdale, 1991شون   روانی  ریزواند(. ح   هاس مصالح  خمیرس 

شون ،  هاس ازاس و زیرازاس ازه او  می ید  ها و مصالحی  د ورکها نقش بسزایی وارو. براس خارفهار آننگی نیز ور  ز

وهن   میزان  اهش مقاومت مصالح ور حضور رطوبت ازت. آزمایش تعیین نسبت باربرس  الی رنیا  شاخص خمیرس ن ان

CBR  ها مورو ازه او  قرار میاک لی خو  براس زنجش مقاومت بد  نوان یک شاخص زا( گیروWang, 2016.) 
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 ( Wang, 2016بندی مصالح سنگی )دانه : سه نوع(1-2) شکل

 مقاومت مصالح  -2-1-1-2

هاس ناشی از بارهاس اجرایی و تلارارس خرو  مصالح زنگی بای  مقاومت و زخهی  افی واشهد باشن  تا ور برابر تنش

زت.  ها انبن س آچگالی و واندها،  مقاومت ذاتی و شلال وانداز  وامل مخهلف شامل  مقاومت مصالح زنگی تابعی    ن ون .

مصالح زنگی بای  بد ان از   افی مقاوم باشن  تا ور حین خا بروارس، زرن   رون، حمل و نقل و پخش و ترا م مهلاشی  

 ,Rollings & Rollings  )وروار باشن بروارس برخا ور زمان بهر ن ون  و همچنین بای  از مقاومت  افی براس تحمل باره 

اشن ، مقاومت و ازهحلاام نهایی مخلوط مصالح زنگی بی هر  تر بتر و زختاومق م ، هر چد مصالح زنگی  (. همچنین1996

ر هسهن . مصالح   ور  بلن  و زربار  فو و از مقاومت و زخهی با یی برخوروا  شوو.  زم بد ذ ر ازت مصالح زربار می

ازاس را ور  ن  و مقاومت  ید  راشد مقاومت با ترس وهاس گروگونسبت بد واندبد ولیل ق ل و بست بههر،    زنگی شلاسهد

 (. Wang, 2016بخ ن  )برابر شیارافهاوگی بهبوو می

 شکل و بافت مصالح  -2-1-1-3

گوشد زنگی  ور  یدمصالح  ازه او   براس  زبر  زطحی  بافت  با  واو  هاس  وار  ترجیح  زیرازاس  و  شوو.  می  ازاس 

ق ل و بست واندگوشد بد  بافت زطمک میها   وارس مصالح  از حر   ی ح ن  و  واندزبر  ها ور  نار یلا یگر جلوگیرس  ت 

ازاس  مهر  می و  خا ریزس  ور  اربروهاس  ازه او   براس  صاف  بافت زطحی  با  گروگوشد  زنگی  مصالح  بنابراین،   ن . 

 (. Derucher et al., 1998مناز  هسهن  ) 

ث ایجاو م لالاتی ور ترا م  وراز با   هاس پهن و شن . واندهاس مصالح زنگی بای  ملاعبی باآل، شلال واندای    ور حالت 

هاس  شون . ح وو م خصات مربوط بد ورص  واندها، افت مقاومت و ج اش گی فیزیلای میو م لالاتی نظیر شلاسهن واند

 پیوسته 
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آ و  اغل  م خصات  ور  وراز  و  مینامدئینپهن  آئین  و.شوها گنجان    ور  ویژگی  این  براس  پی نهاوس  با س  هاس  دنامح  

 (. Barksdale, 1991زت )ورص  مهغیر ا 30 ات  10مخهلف از 

 دوام مصالح  -2-1-1-4

گوین . ووام مصالح زنگی  مقاومت مصالح زنگی ور برابر اثرات تجمعی شرایط محیطی و بارهاس تلارارس را ووام می

و. ووام  م  ر انجماو و ذوب بسهگی وهاس اقرار گرفهن ور معرض مواو شیمیایی و چرخدی،  ا، مق ار بار، شرایط رطوبه بد وم

واندمصالح   بد شلاسهن  منجر  واندزنگی  تغییر  با ث  نهیجد  ور  و  و مخهل ش ن  مللارو میها ش    مصالح  بن س  شوو. 

توان  شامل قرار گرفهن ور  رایط میافی برخوروار باشن . این شزنگی براس قرار گرفهن ور معرض شرایط می انی از ووام   

 ,Barksdaleبروارس باش  )ش ن، زایش و  ربد ور هنگام  زاخت و بهر بو ش ن، یخبن ان و ذ ک معرض رطوبت و خ 

1991 .) 

 های کلی مصالح اساس و زیراساس های تعیین ویژگی آزمایش -2-1-2

مصال  مناز   معاون  شنازایی  منظور  زربار بد  و  زنگی  آح  بای   این  هازمایشاس  شوو.  انجام  مصالح  مرغوبیت  س 

زعد مع ن روس مصالح ورجا یا پس از خروایش، روس مصالح وپو ش   انجام واو.  تجهیز و تو  توان پیش ازا را میهآزمایش

روش از  بای   هر صورت  نموندور  نموند هاس صحیح  ازه او  شوو.  برگیرس  مصالح  از  مناز   نهایج  گیرس  بد  اس وزهیابی 

باش ،  نن   ویژگیهی وقیق  د منعلاس گامایآز با  ی یت  لی مصالح  اه رورس ازت. آزمایش  هاس مصالح  س مرتبط 

 شوو.هاس ازاس و زیرازاس ور اوامد ارائد میمورو ازه او  براس  ید

 CBRآزمایش نسبت باربری کالیفرنیا   -2-1-2-1

باربرس  الی نسبت  تعیین  نموند  CBR رنیا  آزمایش  روس  نموندس  هابر  یا  آزمای گاهی  از مهرا م  ش    برواشهد    هاس 

هاس مهرا م آزمای گاهی  روس نموند   CBR انی ورجا قابل انجام ازت. آزمایش  هاس میروس نموند  ربمحل اجرا و همچنین  

تعیین   منظور  می  CBRبد  انجام  مصالح  آزمایش  طراحی  انجام  از  ه ف  ن  CBRشوو.  روس  تعیین  موندبر  می انی،  هاس 

یاشر ش    اجرا  م  ایط  ید  حالت  ور  ورجاس  ید  تشرایط  آزمایش  ازت.  براس مناز   CBRین  یعهرا م  آزمایش  ترین 

مصالح زنگی    ها بد همرا  وارو، اما براس تعیین مقاومت مخلوطترین نهایج را براس آنهاس ریزواند ازت و مطمئنخاک

هاس  ششاخصی از مقاومت مصالح ازت، اما مانن  آزمای  CBR  شوو. آزمایش یز ازه او  میهاس ازاس و زیرازاس ن ید

مقاومت مصالح ور برابر   CBRوه . آزمایش  د محورس و برش مسهقیم، مق ار مقاومت را ن ان نمیز  ، سمحورف ارس تک 

  خاک خاص   براس آن  CBR ن  و مق ار  ی ن  و نهایج را با یک مجمو د مقاویر ازهان ارو مقایسد مگیرس مین وذ را ان از 

اینچ ور وقیقد بد واخل یک نموند   05/0مربع با نرخ    چن ای  3مساحت انههایی    شوو. ور این آزمایش پیسهونی با تعیین می

شوو و این  اینچ ن وذ پیسهون، مق ار بار ایجاو ش   توزط لووزل ان از  گرفهد می  1/0شوو. بد ازاس هر  خاک ف رو  می

با    اینچ  2/0  و   1/0هاس  تغییرشلال  مق ار بارهاس وارو  ور   یاب . زپساینچ اوامد می  5/0رزی ن بد تغییرشلال  لی     ار تا
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ورشت شلاسهد  زنگ  نموند  یک  ور  پیسهون  ن وذ  مق ار  همین  ایجاو  براس  مورونیاز  بارهاس  واندمق ار  با  بن س  واند 

 شوو. ازهان ارو مقایسد می

ن بد  اینچ ن وذ پیسهو  0/ 1ور مق ار    CBRمعمو ً مق ار    و براس ازه او  ور طراحی  CBRور ارزیابی نهایج آزمایش  

طور  لی، مق ار  و. این نهیجد  موماً بی هرین مق ار بد وزت آم   براس یک آزمایش ازت، زیرا بدوشخاک برواشت می

CBR یاب .با افزایش ن وذ پیسهون  اهش می 

آزمایش   شبید    CBRروش  ازازاً  روشمی انی  ازت،  همان  ت اوت  د  آزمای گاهی  این  ورجا   با  رطوبت  با  نموند 

وزهگا  آزمایش  املاً  موو باش  و گیج ن وذ بد خوبی ور ملاان    بسیار مهم ازت  د  ینشوو. ور آزمایش می اآزمایش می

روش شوو.  بسهد  آماو صحیح  آزمایش  هاس  انجام  و  نموند  ازهان ارو    CBRزازس  ص  ASTM D1883ور  امل  ورت  بد 

 (. Wang, 2016زت )تو یح واو  ش   ا

 آنجلس آزمایش سایش لوس  -2-1-2-2

زمایش براس تعیین مقاومت ور برابر زایش و ووام ملاانیلای مصالح زنگی  س پر اربروترین آلجآنآزمایش زایش لوس

  . با گیروگروان توخالی قرار میهاس فو وس واخل یک ازهواند  اس از مصالح همرا  با با گلولدازت. ور این آزمایش، نموند

وس را ور هر ووران با  برو  و زپس بد پایین   وف هاس  مصالح و گلولد  هاسچرخش ازهواند، یک طبقد ور واخل آن، واند

روشمی لسان ازو.  آزمایش زایش  انجام  و  نموند  تهید  ازهان اروهاس  هاس  ور   ASTM C535و    ASTM C131آنجلس 

 مل تو یح واو  ش   ازت.رگهر بد صورت  اهاس  وچلاهر و بز از با انواند براس مصالح ورشت

(  12میلیمهر )الک شمار     7/1هاس ریزتر از الک  بد ان از    اهش مق ار مصالح   آنجلس بر حس  ورص  سمقاومت لو

وه .  ن ان می  اس ور برابر  ربد راشوو. این آزمایش شاخصی از مقاومت و زخهی مصالح واندووران بیان می  500پس از  

خراج،  فیزیلای ور حین ازه  نبار ترافیک یا شلاسه   مصالحی را  د ور برابر زایش تحت   آنجلسش زایش لوسیعنی، آزمای 

ورص     40 ن . بد طور  لی، مق ار زایش برابر یا  مهر از  مصرف و پخش ور محل پروژ  حساس هسهن ، شنازایی می

ر ایت زنگی  مصالح  گاهبراس  اگرچد  ازت،  مق ار زختبخش  اوقات  مصالح    30تر  گیراندی  براس  آن  از  و  مهر  ورص  

ور  ی پروژ مصرفی  روید  مهد  فرووگا مانن  مهاس  را    و  میها  ازه او   اصلی  گرچد  هاس  ازت  د  این  مهم  نلاهد  شوو. 

ر نهایج آزمایش  هاس میانی را  بد طور مسهقیم ور معرض زایش ناشی از ترافیک نیسهن ، اما اگمصالح مصرفی ور  ید

یزواند  شلاسهد ش  ، مق ار ر  خش و ترا م مملان ازتپ  باش ، ور هنگام حمل،  ها بیش از ح  زیاونجلس آنآزایش لوس

افزایش یافهد و مقاومت آنآن با مق ار زایش لوسها  از مصالح  البهد گاهی ازه او   یاب .  تا  ها  اهش  با تر    50آنجلس 

ور  ید روزازسورص   میانی  زی  هاس  و  ازاس  مجامانن   زیرازاس  ازت.  زایش  ز  آزمایش  ازت  د  واقعیت  یک  این  را 

هاس شلانن   ور این آزمایش مملان ازت بیش از وه  و واندجهی قرار میمعرض  ربات قابل تو آنجلس مصالح را ورسلو

ی  و برخ  ACBFSار   ور  بلن   افه ، خرو شون . بد  نوان مثال، زربآنچد ور شرایط واقعی اجرا و بار ترافیلای ات اق می
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 ,Wangرو خوبی وارن  )ور محل مصرف  مللا  اموهن ، اخوو ن ان میها اغل   مللارو  عی ی ور این آزمایش از  یتگران

2016 .) 

این   ور  مصالحی  د  ازت  د  ورزت  شون .  مقایسد  نیز  محلی  تجربیات  با  آزمایش  این  نهایج  ازت  بههر  بنابراین، 

واقع شو مقبول  مقاوم آزمایش  و  احهما ً زالم  ف   ن ،  و زایش  برابر شلاسهگی  اما مصالحی ور  این    یزیلای هسهن   ور   د 

نباشن  مملان ازتف وآزمایش م باشن  و می  ق  براس مصرف مناز   بد زوابق مصرف همچنان  بررزی بی هر  براس  توان 

و وع هنگامی بی هر م خص  ها رجوع  رو. خصوصاً اهمیت این مها ور گذشهد، زخهی و خصوصیات پهروگرافی آنآن

 (. Barksdale, 1991وژ  مح وو ازت )شوو  د مصالح ور وزهرس پرمی

 آزمایش سایش میکرو دوال   -2-1-2-3

یک آزمایش براس تعیین مقاومت زای ی مصالح ور حضور آب و  وامل زاین   ازت.    1آزمایش زایش میلارو ووال 

ازه او  از آب ور این آزمایش    و گیرنور معرض زایش قرار میبسیارس از مصالح ور حالت مرطوب بیش از حالت خ ک 

گیرو.  شون ، این  اهش مقاومت ور برابر شلاسهن را نیز ور نظر میانجام می  کایی  د روس مصالح خ هبرخلاف آزمایش

 خص بد  ش   از یک منبع مهاس مصالح تولی آزمایش زایش میلارو ووال براس ت خیص تغییرات و غیریلانواخهی ویژگی

بخ   فرآی نوان  از  روشن   نهرل  ی  ازت.  م ی   نیز  تضمین  ی یت  یا  آماو  ی یت  نموهاس  انج  دنزازس  آزمایش  و  ام 

ورشت مصالح  و  ریزواند  مصالح  براس  ووال  میلارو  ازهان اروهاس  زایش  ور  بد   ASTM D6928و    ASTM D7428واند 

 (. Wang, 2016صورت  امل تو یح واو  ش   ازت )

 آزمایش یخبندان و ذوب  -2-1-2-4

یط اشباع  گسیخهد شون . شرا  مهملان ازت شلاسهد و از  الح زنگی ور شرایط اشباع وچار یخبن ان شون ، ممص  اگر

بد وجوو می انبساط آب هنگام  آی   د منافذ واند امل وقهی  براس  بد نحوس  د فضاس  افی  از آب شوو  هاس مصالح پر 

ها،  دش گی، ان از  وانتابعی از میزان اشباعط یخبن ان  اس ور شرایس مصالح واندیرپذیخبن ان وجوو ن اشهد باش . آزی 

ها را ور معرض  ها براس ارزیابی ووام مصالح، آنمت    ی مصالح ازت. برخی زازمانن وذپذیرس و مقاو  زاخهار منافذ، 

میچرخد قرار  ذوب  و  یخبن ان  روشهاس  آماو وهن .  آزهاس  انجام  و  نموند  ورزازس  ذوب  و  یخبن ان  رو  ان اازه  مایش 

AASHTO T103    بد صورت  امل تو یح واو  ش( ازتWang, 2016 .) 

  آزمایش دوام در برابر سولفات  -2-1-2-5

طور  آزمایش تعیین افت وزنی مصالح زنگی ور برابر زول ات ز یم یا منیزیم بد  نوان یک آزمایش ارزیابی ووام بد

قرار ازه او   مورو  نمی  گسهرو   آزمایش  این  ور  مرگیرو.  معرض  ور  مصالح  خ ک موند  و  محلوطوب  با  ملارر  ل  ش ن 

 
1 Micro-Deval Abrasion Test 
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قرار میزیزول ات ز یم یا من واندیم  از نظر م هومی، گسهرش  ریسهال زول ات ورون منافذ  اثر  گیرو.  هاس مصالح ور 

ذوب ازت. اگرچد آزمایش  مرطوب و خ ک ش ن ملارر، م ابد رش   ریسهال یخ ورون منافذ مصالح ور اثر یخبن ان و  

آزمایشیخب و  مصالح  ذوب  و  زول ات    ن ان  برابر  ور  منمیووام  طور  بد  می اه ستوانن   ووام  پیشقیم  را  مصالح  بینی  نی 

اما می موفق   نن ،  واشهن زوابق  مللاروس  بنابراین، ور صورت  باشن .  م ی   مصالح  نسبی  ارزیابی  مللارو  براس  توانن  

رووو ا لام  رو  ها منهایج این آزمایش    یک مصالح را فقط بر ازاسنوع  اربرو مورو نظر، نبایمحلی ور شرایط م ابد با  

(Wang, 2016 .) 

زا ت ورون محلول زول ات ز یم یا    18تا    16بن س م خص بد م ت  ور این آزمایش مق ار معینی از مصالح با واند

زن ثابت خ ک  ا رزی ن بد و نهیگراو قرار واو  ش   و تورجد زا  110شوو. زپس ورون آون با وماس  ور میمنیزیم غوطد

چرخد(. نموند خنک ش   و پس از شسه و خ ک    10یا    5)معمو ً    و شوات م خص تلارار میشوو. این چرخد بد وفع می

زازس  هاس آماو شوو تا مق ار افت وزنی آن محازبد شوو. روششوو تا بد وزن ثابت برز . زپس الک ش   و توزین میمی

   ازت. شرت  امل تو یح واو  بد صو ASTM C88ها ور ازهان ارو ور برابر زول ات و انجام آزمایش ووام  نموند

 های اساس و زیراساس حدود مشخصات فنی مصالح لایه -2-1-3

  234و    101مشخصات فنی مصالح اساس و زیراساس طبق نشریات شماره    -2-1-3-1

روش  واند با  ازاس  د  مصالح  می  AASHTO T27بن س  بتعیین  پگروو،  شرایط  بد  توجد  از  ا  یلای  با  بای   روژ  

مصالح ازاس بای  مقاوم و باووام بوو  و م خصات آن با مقاویر    مطابقت واشهد باش .  1-2ج ول    5تا    1هاس  بن سواند

 شن .اس( یا زنگی ) وهی( بامطابقت واشهد باش . مصالح زنگی بای  شنی )رووخاند 2-2من رج ور ج ول 

 234و  101اس طبق نشریات ی مصالح اسبند: دانه(1-2)  جدول

 بندی نوع دانه                 

                     اندازه الک

 درصد وزنی رد شده از هر الک 

1 2 3 4 5 

 --- --- 100 100 100 اینچ(   2میلیمهر )  50

 --- 100 --- --- 95-100 اینچ(  5/1میلیمهر )  5/37

 100 70-100 75-95 70-85 60-80 اینچ(   1میلیمهر )  25

)میلیمهر   19
3
4

 --- 60-90 --- 60-80 70-92 اینچ( 

)میلیمهر   5/9
3
8

 50-85 45-75 40-75 30-65 50-70 اینچ( 

 35-65 30-60 30-60 25-55 35-55 ( 4میلیمهر )شمار    75/4

 25-50 20-50 20-45 15-40 --- ( 10میلیمهر )شمار    2

 --- --- --- --- 12-25 ( 30میلیمهر )شمار   6/0

 15-30 10-30 15-30 8-20 --- ( 40مهر )شمار  میلی 425/0

 2-8 2-8 2-8 2-8 2-8 ( 200میلیمهر )شمار   075/0
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  ز اتوان با ت خیص وزهگا  نظارت، ورص  مواو رو ش    براس  اهش حسازیت مصالح ازاس ور مقابل یخبن ان می

رص  تجاوز نلان  و  و   3میلارون نیز از    20را  اهش واو و براس اطمینان بی هر  زم ازت ورص  مواو ریزتر از    200الک  

 بی هر باش .  40نبای  از وو زوم ورص  وزنی رو ش   از الک  200ناً ورص  وزنی مواو رو ش   از الک  م

 234و  101: مشخصات مصالح اساس طبق نشریات (2-2)  جدول

 % مقدار آزمایش  ف یرد
 های آزمایشروش

AASHTO ASTM 

 T 90 D 4318 4ثر ح ا  وامند خمیرس  1

 T 89 D 4318 25ح ا ثر  ح  روانی  2

3 
 اس ارزش مازد

 )پس از  وبی گی( 
 T 176 D 2419 40ح اقل 

 T 96 45ح ا ثر  آنجلس زایش با روش لوس 4
C 131 و 

C 535 

 T 104 C 88 12  ثر ح ا یم افت وزنی با زول ات ز  5

 T 193 D 1883 80ح اقل  ورص  آزمای گاهی 100زی بی آر ور ترا م  6

 D 5821 -- 75ح اقل  میلیمهر 75/4گی ور ووجبهد، مان   روس الک سهشلا 7

 D 4791 -- 15ح ا ثر  میلیمهرس *، **  5/9هاس پهن و وراز مان   روس الک  زنگ اند 8

 ورص تجاوز نمای .   35نبای  از    BS 812وش  مصالح با رتورق    ر  ری ، ح ا ث101* طبق ن رید  

 باش .   5زرگهر از  ها بح اقل  خامت آن س  د ح ا ثر طول بد  ا** زنگ اند 

روش  واند با  زیرازاس  د  مصالح  می  AASHTO T27بن س  از  تعیین  یلای  با  بای   پروژ   شرایط  بد  توجد  با  گروو، 

  باش . زایر م خصات مصالح زیرازاس بای  با مقاویر من رج ور ج ول  واشهد  مطابقت  3-2ج ول    4تا    1هاس  بن سواند

 اس( یا زنگی ) وهی( باشن .  شنی )رووخانداش . مصالح زنگی بای مطابقت واشهد ب 2-4

 234و  101بندی مصالح زیراساس طبق نشریات : دانه(3-2)  جدول

 بن س نوع واند

 ان از  الک 

 الک  ورص  وزنی رو ش   از هر

1 2 3 4 

 --- 100 100 100 اینچ(   2میلیمهر ) 50

 100 --- 90-100 --- نچ( ای 5/1میلیمهر ) 5/37

 90-100 75-95 75-90 75-80 اینچ(   1میلیمهر ) 25

8میلیمهر )  5/9
3

 اینچ(  

65-30 70-40 75-40 80-55 

 40-60 30-60 30-60 25-55 ( 4میلیمهر )شمار   75/4

 28-48 20-45 20-50 15-40 ( 10ر )شمار  لیمهمی 2

 14-28 15-30 10-30 8-20 ( 40میلیمهر )شمار   425/0

 5-12 5-12 3-12 2-8 ( 200میلیمهر )شمار   075/0
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توان بد ت خیص وزهگا  نظارت، ورص  مواو رو ش   از  براس  اهش حسازیت مصالح زیرازاس ور مقابل یخبن ان می

  ورص  تجاوز نلان  و   3میلارون نیز از    20اطمینان بی هر  زم ازت ورص  مواو ریزتر از  و براس  هش واو  را  ا  200الک  

 بی هر باش .  40نبای  از وو زوم ورص  وزنی رو ش   از الک  200و رو ش   از الک  مناً ورص  وزنی موا

 234و  101: مشخصات مصالح زیر اساس طبق نشریات (4-2)  جدول

 % مقدار آزمایش  ردیف 
 های آزمایششور

AASHTO ASTM 

 T 90 D 4318 6ح ا ثر  وامند خمیرس  1

 T 89 D 4318 25ح ا ثر  ح  روانی  2

3 
 اس ارزش مازد

 )پس از  وبی گی( 

 234ور ن رید  30ح اقل 

 101ور ن رید  25ح اقل 
T 176 D 2419 

 T 96 50ح ا ثر  آنجلس زایش با روش لوس 4
C 131 و 

C 535 

 T 193 D 1883 30ح اقل  ورص  آزمای گاهی 100ر ترا م زی بی آر و 5

 ASTM D2940ستاندارد  ساس و زیراساس طبق ا امشخصات فنی مصالح    -2-1-3-2

زربار  یا  طبیعی  زنگی  مصالح  م خصات  ازهان ارو  این  زاخت  یدور  ور  مصرف  براس  مناز   و  اس  ازاس  هاس 

روید و  شزیرازاس  ارائد  واندهاس شنی  ازت.  واندبن    مصالح  روشا س  با   ASTM D422و    ASTM C136هاس  س  د 

مطابقت واشهد باش . نگاهی بد    5-2بن س ازاس و زیرازاس ج ول  ا واندشرایط پروژ  بای  ب  د گروو، با توجد بمیتعیین  

و    101ن ریات    اس ارائد ش   ورهبن ساس با ح وو مجاز واندبن س مصالح واندوه  ح وو واندا  او این ج ول ن ان می

واند  234 مصالح  1-2ج ول    1بن س شمار   )با  واند  براس  و  زیرازاس(  برا  3-2ج ول    2مار   شبن س  ازاس  مصالح  س 

مطابقت واشهد باش .    6-2مطابقت وارو. مصالح ازاس بای  مقاوم و باووام بوو  و م خصات آن با مقاویر من رج ور ج ول  

ن ازت  ای  234و    101با ن ریات    ASTM D2940ازهان ارو    اس و زیرازاس ورات فنی مصالح ازترین ت اوت م خصمهم

ازهان این  ن ری  د  آن  بر خلاف  از مصالح زربار ارو  ازه او   بد شرط  نهرل  اس ور  یدات،  را  زیرازاس  و  ازاس  هاس 

 وان .ها مجاز می رون انبساط حجمی آن
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 ASTM D2940 نداردطبق استا و زیراساسبندی مصالح اساس : دانه(5-2)  جدول

 بندی نوع دانه                      

 اندازه الک    

 ی رروادا ده از هر الک درصد وزنی رد ش

 زیراساس اساس زیراساس اساس

 -3 -2 100 100 اینچ(  2میلیمهر ) 50

 ±  5 ±  5 90-100 95-100 اینچ(  5/1میلیمهر ) 5/37

)میلیمهر  19
3
4

 --- ±  8 --- 70-92 اینچ( 

)میلیمهر  5/9
3
8

 --- ±  8 --- 50-70 اینچ( 

 ±  10 ±  8 30-60 35-55 (4میلیمهر )شمار   75/4

 --- ±  5 --- 12-25 ( 30میلیمهر )شمار   6/0

 ±  5 ±  3 0-12 0-8 2، 1(  200میلیمهر )شمار   075/0

 بی هر باش .   30پنجم ورص  وزنی رو ش   از الک  زد  نبای  از    200از الک    ورص  وزنی مواو رو ش    -  1

    و رطوبت( وجوو وارو، بای  ح  با س ورص  وزنی مواو رو    طی پروژ  )میزان ومایا توجد بد شرایط محهنگامی  د احهمال یخبن ان ب  -  2

 ورص  تجاوز ننمای .   3از    میلارون  20مواو  وچلاهر از  زنی  را  مهر ور نظر گرفت. همچنین بای  وقت  رو ورص  مو  200ش   از الک  

 ASTM D2940دارد مصالح اساس و زیراساس طبق استان مشخصات: (6-2)  جدول

 % مقدار آزمایش  ف یرد
 های آزمایشروش

AASHTO ASTM 

 T 90 D 4318 1  4 ا ثر ح وامند خمیرس  1

 T 89 D 4318  25 ا ثر ح ح  روانی  2

 T 176 D 2419 2 35 ل اقح  س اازدش مارز 3

 D4792 -- 5/0ح ا ثر  انبساط حجمی )فقط براس زربار (  4

 D 5821 -- 75ح اقل  میلیمهر 9/ 5ووجبهد، مان   روس الک ی ور گشلاسه 5

 . شووگرفهد مینظر  ور    6ثر  شوو، وامند خمیرس ح ا براس مصالح زیرازازی  د ور تراز ارت ا ی با تر از تراز احهمالی یخبن ان اجرا می   -1

با ت  -2 ارت ا ی  تراز  ور  زیرازازی  د  مصالح  احهمالی  براس  تراز  از  مییر  اجرا  مازد   شوو،خبن ان  ح اقل  ارزش  گرفهد    30اس  نظر  ور 

 شوو. می
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 AASHTO M147مشخصات فنی مصالح اساس و زیراساس طبق استاندارد    -2-1-3-3

زنگ  مصالح  م خصات  ازهان ارو  این  یور  طبیعی  زری  مناز بار ا  م  اس  زاخت  یدبراس  ور  و  صرف  ازاس  هاس 

هاس  بن ساس ازاس و زیرازاس بای  با یلای از واندوط مصالح واندبن س مخلازت. واند  هاس شنی ارائد ش دزیرازاس و روی

البهد ور مورو روید  7-2من رج ور ج ول   باش .  وامطابقت واشهد  از  ازه او   تنها  مجاز    Fتا    Cاس  هبن سندهاس شنی، 

 ازت.

از   بزرگهر  از واند  (10میلیمهر )الک شمار     2مصالح ورشت  با ووام مصالح زنگی، شن طبیعی و  خت و  زهاس  بای  

شون ، نبای  مورو ازه او   زربار  ت لایل شوو و مصالحی  د ور اثر یخبن ان و ذوب یا مرطوب و خ ک ش ن شلاسهد می

مع نی ریز    ازد شلاسهد یا طبیعی و ذرات( بای  از م10الک شمار   میلیمهر )  2ک  ز ال د  بورس اقرار گیرن . مصالح ریزوان

  8-2اس بای  با من رجات ج ول  ( ت لایل شوو. زایر م خصات مصالح واند200لک شمار   میلارومهر )ا  75الک    ز  بورس ا

 مطابقت واشهد باش .

 AASHTOاس ازهان ارو  اندبن س مصالح وواندبین ح وو  وه  م ابهت زیاوس  ن ان می  7-2نگاهی بد ا  او ج ول  

M147  ترین ت اوت  براس مصالح ازاس( وجوو وارو. مهم)  234و    101ن ریات    ر هاس ارائد ش   و سبنو ح وو مجاز واند

و   101و ن ریات    ASTM D2940با ازهان ارو    AASHTO M147م خصات فنی مصالح ازاس و زیرازاس ور ازهان ارو  

از مصالح زربار رو بر خلاف آنازهان ا   این  ین ازت  د ا  234 را تنها ور    هاس ازاس و زیرازاس اس ور  یدها، ازه او  

میلیمهر    2هاس  وچلاهر از  اس ور ان از وان  و ازه او  از مصالح زربار میلیمهر( مجاز می  2اس ورشت )بزرگهر از  هان از 

 مجاز نیست.

 (AASHTO M147) ای اساس، زیراساس و رویههسنگی لایه الح بندی مصه: محدوده مشخصات دان7-2جدول  

 بن س نوع واند

 ان از  الک 

 هر الک  رص  وزنی رو ش   ازو

A B C D E F 

 --- --- --- --- 100 100 اینچ(   2میلیمهر )  50

 100 100 100 100 75-95 --- اینچ(   1میلیمهر )  25

میلیمهر )  5/9
3
8

 --- --- 60-100 50-85 40-75 30-65 (اینچ

 70-100 55-100 50-85 35-65 30-60 25-55 ( 4میلیمهر )شمار     75/4

 55-100 40-100 40-70 25-50 20-45 15-40 ( 10ر )شمار   لیمهیم  2

 30-70 20-50 25-45 15-30 15-30 8-20 ( 40میلیمهر )شمار     425/0

 8-25 6-20 5-20 5-15 5-20 2-8 2، 1(200میلیمهر )شمار     075/0

 بی هر باش .   40زنی رو ش   از الک  نبای  از وو زوم ورص  و  200ورص  وزنی مواو رو ش   از الک      -  1

   هاس ناشی از اثرات یخبن ان  زم ازت ورص   بورس  اگر تجربیات محلی خاص هر پروژ  ن ان واو  باش   د براس پی گیرس از آزی      -  2

 ب شوو، بههر ازت  میلارومهر(  مهر از مقاویر م خص ش   ور این ج ول انهخا  75)  200   س از الک شماررازا س یا زیهاس ازا مصالح  ید

 یر  مهرس را تعیین  ن .  س م اور پروژ  مقاونمه
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هاس ازاس و زیرازاس بای  با ورص  رطوبت بهیند برابر بوو  یا ان  ی  مهر از آن باش  تا از  مق ار رطوبت مصالح  ید

 زنی و ترا م اطمینان حاصل شوو.رح حین غلهک بد وانسیهد ط رزی ن مصالح

او  ش   و روس آن تا چن ین زال رو ش آز الهی  هاس شنی ازه  ر رویدو  اساز مصالح واند  ور صورتی  د قرار ازت

ور    8  را  E  و  C  ،Dهاس  بن سور واند  200ن وو، بههر ازت مهن س م اور پروژ  ح اقل ورص  مواو  بورس از الک شمار   

 انهخاب  ن .  9ا ت 4تعریف  رو  و وامند خمیرس را بین  35ر ح  روانی را هد و ح ا ثنظر گرف 

 AASHTO M147: مشخصات مصالح اساس و زیراساس طبق استاندارد (8-2)  لودج

 % مقدار آزمایش  ردیف 
 های آزمایشروش

AASHTO ASTM 

 T 90 D 4318 6 ا ثر ح وامند خمیرس  1

 T 89 D 4318 25 ا ثر ح وانی ر ح  2

 T 96 50ح ا ثر  1آنجلسزایش با روش لوس 3
C 131 و 

C 535 

 را نیز مجاز تلقی  ن .   50توان  مقاویر زایش بی هر از  با توجد بد مصالح ور وزهرس پروژ ، مهن س م اور می   -1

 ASTM D1241  طبق استانداردمشخصات فنی مصالح اساس و زیراساس    -2-1-3-4

زنگی   مصالح  م خصات  ازهان ارو  این  زربار ور  یا  مصطبیعی  براس  مناز   زاخت  ید  رف اس  و  ور  ازاس  هاس 

هاس  بن ساس ازاس و زیرازاس بای  با یلای از واندبن س مخلوط مصالح واندهاس شنی ارائد ش   ازت. واندزیرازاس و روید

ا مطابقت    9-2من رج ور ج ول   باش .  وانددرویرو  لبهد ور موواشهد  از  ازه او   تنها  مجاز    Fتا    Cهاس  بن سهاس شنی، 

 ازت.

هاس زخت و با ووام مصالح زنگی، شن طبیعی و  ( بای  از واند4میلیمهر )الک شمار     75/4رشت بزرگهر از  و  مصالح

طبیعی و ذرات    یا  مازد شلاسهد( بای  از  4   میلیمهر )الک شمار  75/4زربار  ت لایل شوو. مصالح ریزواند  بورس از الک  

اس بای  با من رجات  یل شوو. زایر م خصات مصالح واند لا( ت200میلارومهر )الک شمار     75لک  مع نی ریز  بورس از ا

 مطابقت واشهد باش . 10-2ج ول 

ج ول   ا  او  بد  می  9-2نگاهی  واندن ان  ح وو  بین  زیاوس  م ابهت  واندوه   مصالح  ابن س   ASTMزهان ارو  اس 

D1241  هاس ارائد ش   ور  بن سمجاز واند وو  و حAASHTO M147    س مصالح ازاس( وجوو  را)ب  234و    101و ن ریات

مهم ازهان ارو وارو.  ور  زیرازاس  و  ازاس  مصالح  فنی  م خصات  ت اوت  ازهان اروهاس    ASTM D1241  ترین  با 

AASHTO M147    وASTM D2940    ن ریات اینا  234و    101و  ازت  د  بر خازهان ا  ین  آنرو  از  لاف  ازه او   ها، 
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ان از ر  هاس ازاس و زیرازاس اس ور  یدر مصالح زربا از  ا تنها ور  وان  و  میلیمهر( مجاز می  75/4هاس ورشت )بزرگهر 

 میلیمهر مجاز نیست. 75/4هاس  وچلاهر از اس ور ان از ازه او  از مصالح زربار 

 ASTM D1241استاندارد زیراساس و رویه طبق  های اساس، یه صالح سنگی لای مبندخصات دانه: محدوده مش(9-2)  جدول

 دی بننوع دانه           

 اندازه الک 

 درصد وزنی رد شده از هر الک 

A B C D E F 

 --- --- --- --- 100 100 اینچ(  2میلیمهر ) 50

 100 100 100 100 75-95 --- اینچ(  1میلیمهر ) 25

)میلیمهر  5/9
3
8

 --- --- 60-100 50-85 40-75 30-65 اینچ( 

 70-100 55-100 50-85 35-65 30-60 25-55 ( 4میلیمهر )شمار   75/4

 55-100 40-100 40-70 25-50 20-45 15-40 ( 10میلیمهر )شمار   2

 30-70 20-50 25-45 15-30 15-30 8-20 ( 40میلیمهر )شمار   425/0

 8-15 6-15 8-15 5-15 5-15 2-8 2،  1(200)شمار   میلیمهر 075/0

 بی هر باش .   40وو زوم ورص  وزنی رو ش   از الک  ز  نبای  ا  200ی مواو رو ش   از الک  ورص  وزن    -  1

 ورس  هاس ناشی از اثرات یخبن ان  زم ازت ورص   ب اگر تجربیات محلی خاص هر پروژ  ن ان واو  باش   د براس پی گیرس از آزی      -  2

 ن ج ول انهخاب شوو، بههر ازت  ایمهر(  مهر از مقاویر م خص ش   ور  میلارو  75)  200زیرازاس از الک شمار     هاس ازاس ودیمصالح  

 مهن س م اور پروژ  مقاویر  مهر و وامند مح ووترس را تعیین  ن . 

 ASTM D1241: مشخصات مصالح اساس و زیراساس طبق استاندارد (10-2)  جدول

 % مقدار آزمایش  ردیف 
 های آزمایشروش

AASHTO ASTM 

1 
 

 T 90 D 4318 6 ا ثر ح خمیرس وامند 

 T 89 D 4318 25 ا ثر ح ح  روانی  2

 T 96 50ح ا ثر  1آنجلسزایش با روش لوس 3
C 131 و 

C 535 

   ن .   ی را نیز مجاز تلق   50ز  زایش بی هر ا   توان  مقاویر با توجد بد مصالح ور وزهرس پروژ ، مهن س م اور می   -1

  1JIS A5015طبق استاندارد    اسمشخصات فنی مصالح اساس و زیراس  -2-1-3-5

هاس ازاس و زیرازاس  هاس آهن و فو و مناز  براس مصرف ور زاخت  یدور این ازهان ارو ژاپنی م خصات زربار 

  11-2ور ج ول    هاس من رج بن سبای  با یلای از وانداس و زیرازاس  اس ازلح واندبن س مخلوط مصا ارائد ش   ازت. واند

باش    واشهد  الک )ا مطابقت  ان از  چ مد  مصالح  لبهد  نیست(.  رایج  ایران  ور   ور  ازهان ارو  این  ور  ازه او   مورو  هاس 

فاق   زربار  بای   و    و آلی باشن  ار،  س و موا نظیر گرو و غب مقاویر قابل توجهی ذرات پوللای، زوزنی یا مواو مضر خارجی  اس 

گروو. طبق این ازهان ارو، ور تولی  مصالح    مح وو میرصو  1اس بد  حجمی مجاز مصالح زربار بساط  مق ار ان  ح ا ثر 

 
1 Japanese Industrial Standard 
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از آنزربار  از زربار  آهن، فو و یا تر یبی  نیاز میها ازه او  میاس ازاس  افزوونیشوو و ور صورت  از  نیتوان  ز  هایی 

محورس  ف ارس تک ت  یلوگرم بر لیهر بوو  و مقاوم  5/1اس ازاس بای  ح اقل م مصالح زربار . وزن واح  حجازه او   رو

اس نبای   مصالح زربار   JIS A5015مگاپازلاال باش . طبق ازهان ارو    2/1بای  ح اقل    HMS-25روز  ازاس از نوع    13

او  بی هرس ور معرض هوا و رطوبت قرار و  ها را بد م ت م لال شیرآبد زرورنگ را واشهد باشن   د ور این صورت بای  آن

 ها بایسهی مح وو گروو. مق ار فلزات زنگین زربار  ینتا  املاً پای ار گرون  و همچن

 JIS A5015 های اساس و زیراساس طبق استانداردلایه بندی مصالح سنگی : محدوده مشخصات دانه(11-2)  دولج

 بندی نوع دانه      

 

 اندازه الک 

 شده از هر الک  درصد وزنی رد

 زیراساس اساس

HMS-25 MS-25 CS-40 CS-30 CS-20 

 --- --- 100 --- --- یلیمهرم 53

 --- 100 95-100 --- --- میلیمهر 5/37

 --- 95-100 --- 100 100 میلیمهر 5/31

 100 --- --- 95-100 95-100 میلیمهر 5/26

 95-100 55-85 50-80 --- --- میلیمهر 19

 60-90 --- --- 55-85 60-80 لیمهرمی 2/13

 20-50 15-45 15-40 30-65 35-60 میلیمهر 75/4

 10-35 5-30 5-25 20-50 25-45 میلیمهر 36/2

 --- --- --- 10-30 10-25 میلیمهر 425/0

 --- --- --- 2-10 3-10 میلیمهر 075/0

 

 کاربرد مصالح سرباره در اساس و زیراساس  -2-2

شون . مصالح  او  میه  تاً ور صنعت زاخهمان و راهسازس ازاس از مصالح هسهن   د  م و  گسهرو گر 1اسمصالح واند

زربواند مانن   تولی ش    مصالح  و  مازد  و  شن  مانن   طبیعی  زنگی  مصالح  نوع  وو  بد  مصالح  اس  و  بازیافهی  بهن  ار ، 

 
1 Aggregates 



 53 07/12/1400 مرور ادبیات فنی  -دومفصل 

 

رص   و  35توان  تا  اس  د میمصالح واند  اس هم براس ذرات زخت، شامل هر نوعشون . اصطلاح واندمصنو ی تقسیم می

 شوو.باش ، ازه او  می 200ر  مانیز حاوس ذرات  بورس از الک ش

واند تثبیتمصالح  زیرزاخت  1ن    اس  از  بسیارس  اجراس  نقل  ور  و  ازه او  میهاس حمل  تا یک شالوو   زمینی  شوو 

از ن ست بد جلوگیرس  باربرس  افی فراهم شوو و  با ظرفیت  هاس اجرا  هاس مو عی غیریلانواخت ور زیر زاز مسهحلام 

این  اربرو فرووگا ،  می  ها ش    مک  ن .  و  را   روزازس  ور  زیرازاس  یا  ازاس  مصالح  بد  نوان  ازه او   شامل  توان  

ت ور مسیر را  آهن، زیرزازس خطوط لولد و زایر  اربروهاس ژئوتلانیلای مانن  خا ریزس، خاک بسهر  با زت و زیربا ز

ه ایت هی رولیلای نسبهاً زیاو مصالح  د  و اجراس خاک مسلح باش . با توجد بهاس زنگی   نن   خاک، زهونیا اصلاحرا   

وان فون انسیون یا  ید زهلاش براس شاند را  و یا براس  توان از آن بد  نها، میواند ور مقایسد با ا ثر خاکزربار  ورشت

  او   رو. تص ید فا لاب و پوشش آبروهاس زیرزمینی ازه 

وع مصالح زربار  و  اربروهاس آن ت وین ش    و هاس آزمایش با مازهان ارو و روش  ور چن  وهد گذشهد، م خصات

ازهان ارو   بد  نوان مثال، م خصات  بلن  خنک براس    BS 1047:1983ازت.  بد منظور  مصالح زربار   ور   ش   ور هوا 

ازهان ارو   راهسازس،  ور  تع  ASTM D4792مصرف  واندبراس  مصالح  انبساط  ویین  از  ناشی  هی راتازیون،  ا نشاس  هاس 

هاس  براس تعیین ویژگی  EN 12457-4اس و ازهان ارو  هاس شیمیایی مصالح واندبراس تعیین ویژگی  EN 1744-1ازهان ارو  

 ان . صالح  ایعاتی ارائد ش  م

ین  توان  جایگزن مصالح تب یل ش   و میبا  اهش منابع مصالح زنگی طبیعی، مصالح زربار  بد یک منبع مهم تأمی

ش راهسازس  ور  طبیعی  بلن   وومصالح زنگی  زربار   ور   از  ازه او   اگرچد   .ACBFS   مصرف اما  وارو،  طو نی  زابقد 

گزین مصالح زنگی طبیعی بر پاید ملاحظاتی نظیر وزهرزی بد منابع طبیعی، توزعد پای ار،  امروزس زربار  بد  نوان جای

 . (Wang, 2016بار  ازهوار ش   ازت )هاس مهن زی  الی زریط زیست و ویژگیح اظت از مح

می را  فو و  از  ارخاندزربار   از  ارخاندتوان  را  فو و  زربار   از  سانی  د  یا  فو وزازس  ف هاس  و وزازس  هاس 

میجمع زربار آورس  پروازش  ونبال  بد  افراو  این  اغل   البهد  تهید  رو.  منظور  نن ،  بد  آن    ها  ارزشمن   فلزات  بازیابی 

ا افراو مصالح مهنو ی مانن  زرباهسهن .  انواع زربار    ر ین  بلن  و  اما  آورس و پروازش میهاس فو و را جمع ور    نن . 

هاس مناز  حمل  محل ت لایل ت لایک شون  و براس ممانعت از آلووگی این مصالح، از روشمصالح زربار  بای  بر ازاس  

ازه ا نگه ارس  بههر ازت مصالح زرباو  تا ح ووو  شوو. همچنین  تهید شوو  د  افراوس  از  و معیارهاس  س  ر   الزامات  از 

باش . زربار مصرف  ور  ارخاهاس فو و را می نن گان اطلاع واشهد  فو وزازس ازه او  نموو یا آنتوان مج واً  ها را  ند 

 (. FHWA, 1997او )هاس را  مورو ازه او  قرار وشلاسهد و زرن   رو و ور  ید

 
1- Unbonded 
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وارا بد  نوانمصالح زربار   ویژگیم   س خواص مهن زی خوبی ازت.  بلن   ثال،  نموند زربار   ور   فیزیلای یک  هاس 

ا سی  ACBFSش   ور هوا  خنک  نموند زربار   ور   بازس  و یک  ویژگی  BOFSژن  با  هاس مصالح  ور یک  ار مطالعاتی 

 (.Dunster, 2002ارائد ش   ازت )  12-2ج ول زنگی آهلای شلاسهد مقایسد ش   و نهایج آن ور 

 ( Dunster, 2002و سرباره کوره اکسیژن بازی با مصالح سنگی آهکی ) های سرباره کوره بلندی: مقایسه ویژگ 12-2جدول  

 ویژگی
 باره مصالح سر

 کوره بلند 

 مصالح سرباره 

 کوره اکسیژن بازی 

 مصالح سنگی 

 شکسته آهکی 

 72/2 55/3 55/2 وزن مخصوص ظاهرس 

 0/4 3/2 7/1 جذب آب، ورص  

 19 7 34 شاخص  ربد ور حالت خ ک، ورص  

 34 9 21 افت وزنی، زایش لوس آنجلس، ورص  

 8 5/1 5  -  7 افت وزنی، زایش میلاروووال، ورص  

 

بار  نسبت بد مصالح زنگی طبیعی معمو ً زاوید اصطلااک واخلی بی هر، زخهی بی هر و شاخص  ربد و  مصالح زر

گذارن ، از  ین  خروایش را پ ت زر میفرآمصالح زربار  یک یا وو مرحلد از  بههرس وارن . از آنجا  د ا ثر    1ی خروش گ 

زنگی طبیعی برخوروار هسهن  و نسبت بد شن و   هاس پهن و وراز بههرس نسبت بد مصالحوارس و واندهاس گوشدشاخص

 د فعالیت هی رولیلای )فعل    اس ازت  لاو  بر این، زربار  ماو توانن  ظرفیت باربرس با ترس فراهم  ن .  مازد طبیعی می

ر و  توان  محصو ت با ازهحلاام بی هور مجاورت آب( وارو و بد ولیل چسبن گی ناشی از فعالیت هی رولیلای می  عالو ان  

 (.Wang, 2016تر ارائد وه  )با ووام

هاس ازاس، زیرازاس،   یداس ور  فو و بد  نوان مصالح واندبسیارس از م اوران، ازه او  از زربار   ور  بلن  و زربار   

 نن . اما م لال ازازی  اند را ، تثبیت خاک بسهر و زاخت آز الت واغ را یک اق ام ازهان ارو محسوب می، شخا ریزس

شوو و  هاس بع س بد ت صیل وربار  آن تو یح واو  میربار ، انبساط ناشی از وا نش هی راتازیون ازت  د ور بخشز

 (.FHWA, 1997بگیرو ) حهماً بای  تحت  نهرل قرار

 مصالح سرباره فولاد در اساس و زیراساس   کردعمل -2-2-1

بلن    از زربار   ور   پروژ   ACBFSازه او   از  بسیارس  شناخهد  هاس  ور  نسبهاً  زیرازاس  و  ازاس  از جملد  راهسازس 

اس ازه او  از زربار   ور   خهد ش   ازت. م خصات ازهان ارو برها پرواها بد آننامدش   ازت و ور م خصات فنی آئین

وهد  ور  بلن    ور  ازهان ارو    1970راهسازس  مثال، م خصات  بد  نوان  تصوی  ش .  از   ورها  برخی  ور   BSمیلاوس 

  ت وین  1974هاس زربار   ور  بلن  براس ازه او  ور زاخت و زاز ور زال  بد منظور م خص  رون ویژگی  1047:1983

 
1 Impact and Crushing Value 
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میلاوس    1979فو و براس راهسازس ور زال  و    د منظور ارائد م خصات زربار  آهنب  JIS A5015ش ؛ ازهان ارو ژاپنی  

ازت. گرفهد  قرار  بازنگرس  مورو  مرتبد  چهار  تا نون  و  ش   و    تصوی   ازت  یافهد  توزعد  تلانولوژس  تا نون  زمان  آن  از 

ش   ور  بار   ور  بلن  خنک فلزس گسهرش یافهد ازت. بر خلاف زرهاس غیرآهنی و غیر اربروهاس زربار  فو و و زربار 

ر   و  و  BOFهاس فو و حاصل از  ور  ا سیژن بازس  ز نظر حجمی پای ار و مصرف  مرانی آن زاو  ازت، زربار د اهوا  

ی )انبساط(  توان  منجر بد ناپای ارس حجم ( هسهن   د میMgO( و پریلالاز )CaOحاوس آهک آزاو )  EAFقوس اللاهریلای  

هاس  ها براس مصرف ور  یدهاس مناز  از  ی یت آنیشزماآورس و هواوهی مناز  و انجام آلشوو و بای  از طریق  م

ها و معیارهاس  مللاروس، بای  براس هر نوع مصرف هاس زیاو ور ویژگیها بد ولیل ت اوترا  اطمینان حاصل  رو. زربار 

 (. Wang, 2016پی نهاوس  املاً ارزیابی شوو ) 

ر بد ولیل وجوو ا سی هاس آزاو آهک و منیزیم ازت  د با  ام  وماً تمایل بد انبساط وارن . اینمصالح زربار  فو و  م

هاس مرطوب هی راتد ش   و منبسط گرون . این ماهیت  توانن  ور محیطان  و میزاخهارهاس زیلیلاات وا نش ن ان ن او 

)تغییر   زربار   مصالح  ذاتی  تا  انبساط  از    10حجم  ناشی  بی هر  یا  منورص   و  ا سی هاس  لسیم  م(  یزی هی راتازیون 

ر  فو و براس  توان  با ث م لالاتی ور محصو ت حاوس زربار  فو و شوو و یلای از و یل مناز  نبوون مصالح زربامی

 ازه او  ور بهن زیمان پرتلن  ازت.

واندزربار   مصالح  بد  نوان  فو وس  د  مورهاس  میاس  قرار  ازه او   برو  بای   باز  گیرن ،  فضاس  ور  ما   چن ین  اس 

ارش  هاس طبیعی و یا پاشش آب قرار گیرن . ه ف از این انبوپو شون  تا مصالح ور معرض رطوبت ناشی از بارش  د وانباشه

ور  ید مصالح  از  ازه او   از  قبل  ازت  د  آن  فو و  زربار   مصالح  نگه ارس  هی راو  املاان  را ،  و  هاس  مخرب  تازیون 

اس قرار گرفهن اجزاس مصالح ور معرض رطوبت بسیار مهغیر  بر  وجوو واشهد باش . م ت زمان  زم  انبساط مربوط بد آن

ما  زمان  زم باش . اغل  مراجع    18ن   زربار  فو و مملان ازت تا   نازت زیرا براس هی راتد ش ن ا سی هاس منبسط

 .(FHWA, 1997ان  )رطوبت الزام  رو   قرار گرفهن مصالح زربار  ور معرض ح اقل زمان زد یا شش ماهد را براس

( روس  بر  اصلی  تمر ز  راهسازس،  ور  زربار   افزایش  اربرو  مورو  ور  گذشهد  وهد  چن   تجربیات  بد  توجد  (  1با 

)ویژگی زربار ،  یک  خاص  و خصوصیات  )2هاس  مومی  زیسهی،  محیط  اثرات  پرو3(  یک  براس  اقهصاوس  منافع  و  (  ژ  

 (. Wang, 2016هاس آهنی قرار گرفهد ازت )ر ط حجمی زربار  فو و و زایر زربا(  اهش انبسا4 اربرو خاص و )

فو و می ازه ا از زربار   ازاس  بد  نوان مصالح ور  ید  از زازمانتوان  بسیارس  نظر  هاس  و   رو. مصالح زربار  ور 

الزامات مصالح مورو ازه او  ور  توان   ولی ازت و بد طور معمول میوهن   م خصات ازهان ارو، یک نوع مصالح معمارائد

می  ید  فو و  زربار   مصالح  زیاو  باربرس  ظرفیت  از  زازو.  برآورو   راحهی  بد  را  روس  یدازاس  بر  زیرازاس    هاستوان 

مصالح زربار  فو و    هاسهاس با ترافیک زنگین بد خوبی بهر  برو. اتصال و ق ل و بست خوب بین واند عیف و ور را 

ها و زاوید اصطلااک  شوو. با توجد بد ت ابد شلال واندتر میاس  عیفرازمناز  بارهاس ترافیلای بد  ید زیبا ث انهقال  

را بلن   مصالح زربار   ور   آنمی  واخلی،  تا  مللارو  فو و مخلوط  رو  مصالح زربار   با  آنلاد  توان  ب ون  یاب   بهبوو  ها 

 (.FHWA, 1997اس  اهش یاب  )ملاحظدبلازهحلاام بد طور قا
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ک، ژاپن، هلن  و آلمان ن ان واو  ازت  د اگر زربار  فو و بد ورزهی انهخاب ش  ،  لژیتجربیات   ورهاس آمریلاا، ب 

هاس اصلی و ورجد یک  توان  بد  نوان  ید ازاس ور جاو ش   و زپس مورو آزمایش قرار گیرو، میآورس  خرو شوو،  مل

فو و واراس و  ازه او  ا یژگیشوو. مصالح زربار   ملد ازهحلاام بسیار زیاو و ووام خوب  ز جهاس ملاانیلای بسیار مطلوبی 

براس  اربروهاس ازاس   این مصالح  با  ی یت پایین اغل    د ور آنبراس ازه او  ور  ید ازاس ازت.  ها مصالح زنگی 

 (. Collins and Ciesielski, 1994شوو ) ن ، بد طور گسهرو  مصرف نمی  ایت می

بد مصالح زربار  فو و  ور  قوس اللاهریلای ور   ور پرتغال    بوطمسائل ژئوتلانیلای و محیط زیسهی مرور پژوه ی   

هاس تجربی مصالح مورو ازه او  براس  با معیارهاس ازهان ارو مربوط بد آزمایشمورو مطالعد قرار گرفت. نهایج ژئوتلانیلای  

مللاروس نسبت بد نهایج  س   ها نهیجد گرفهن   د نهایج آزمون  محققان ها مقایسد ش ن .  اس را  هاس زازخا ریزها و  ید

لوسآزمون زایش  مانن   تجربی  بس هاس  را  زربار   مصالح  میلاروووال  مللارو  و  ازت.  آنجلس  واو   ن ان  مناز   یار 

آزمایشبد نهایج  با  ور مقایسد  بههاس ملاانیلای مصالح زنگ  لاو ، مصالح زربار   بسیار  هرس  ی طبیعی،  مللارو ملاانیلای 

می آزمایش  ن ان  نهایج  میمیزوهن .  ن ان  نیز  زربار   مصالح  شیرآبد  بوون  محصول  ان زمی  یک  مصالح  این  وه   د 

 (. Reis Ferreira et al., 2020)  جانبی بی اثر و  م خطر ازت 

و  ح زنگی طبیعی و مصالح زربار  فو هاس تعیین م خصات فیزیلای و ملاانیلای روس مصال ور پژوه ی ویگر آزمایش

مص ش .  انجام  زیرازاس  نسبت  الحبد  نوان  بد  طبیعی  شلاسهد  تا  زنگی  ش ن   مخلوط  زربار   مصالح  با  مخهلف  هاس 

واند م خصات  مح وو   ور  ید  بنالزامات  ازه او   براس  طبیعی  شن  و  زربار   مصالح  اخهلاط  نسبت  شوو.  برآورو    س 

شن طبیعی واراس  و    ع مخلوط حاوس مصالح زربار  فو وورص  تعیین ش . هر وو نو  50و    80  زیرازاس بد ترتی  برابر

ها ن ان واو  ه او   رو. آزمایشهاس ازاس و زیرازاس را  ازها ور  یدتوان از آنهاس مهن زی  الی بوون  و میویژگی

بن از مصالح زنگی شلاسهد ازت.  بی هر    ابراین ح ا ثر وانسیهد خ ک و نسبت  د وزن مخصوص مصالح زربار  بسیار 

براس مصالح زر )بارباربرس  الی رنیا  ازت  زیاو  بسیار  با مصالح زنگی شلاسهد  آن  فو و و مخلوط    Singh & Singh, 

2018 .) 

هاس ازاس و زیرازاس روزازس را ارزیابی  اس زربار  فو و ور  ید رون   د  اربرو مصالح واندویگرس تلاش    انمحقق

زمایش قرار واون . بد این منظور،  و آو و خاک رزی را ور یک پژوهش مورمخلوط مصالح زربار  فو   محققانین   نن . ا

مصالح زربار  فو و، خاک رزی و زد مخلوط  هاس فیزیلای و ملاانیلای  هاس ژئوتلانیلای بد منظور تعیین ویژگیآزمایش

او  د اگر انبساط  ها ن ان وم پذیرفت. نهایج آزمایشورص  خاک رزی انجا  30و    20و    10هاس  ها بد نسبتحاصل از آن

 ن .  هاس مطلوبی را براس ازه او  بد  نوان مصالح راهسازس تأمین میو  نهرل شوو، این مصالح ویژگیو مصالح زربار  ف 

آن  زد انبساط  ورص   واون ،  ن ان  مطلوبی  رزی  مللارو  خاک  و  فو و  زربار   مصالح  تر ی   از  حاصل  ها  مخلوط 

باربرسنهرل  نسبت  و مق ار  بوو  ب الی رنیا ور آن  ش    بوو.  زیاو  هاس مصالح  تأیی   رون   د مخلوط  محققانراین  نابها 

 (. Buitrago et al., 2021ها ازه او   رو )س و زیرازاس را توان بد  نوان مصالح ازاس براس ازازربار  فو و را می
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  ایجن ور  ید ازاس را  بررزی ش . نهار  فو و و پهانسیل ازه او  از آهاس مصالح زربور تحقیق جامع ویگرس ویژگی

ویژگیآزمایش واراس  و  ازت  زیست  محیط  نظر  از  ایمن  محصولی  فو و  زربار   مصالح  واو  د  ن ان  فیها  و  هاس  زیلای 

آزم نهایج  ازت.  تب یل  رو   ازاس  زاخت  ید  براس  گزیند  الی  یک  بد  را  آن  ازت  د  خاصی  و  شیمیایی  ای گاهی 

نهیجد گرفهن   د    محققانوهن .  هلای طبیعی را ن ان میح آ برتر مصالح زربار  نسبت بد مصال   هاس می انی  مللاروواو 

وو برابر ش   و حسازیت رطوبهی نیز بسیار   CBRمصالح آهلای، مقاویر ور صورت ازه او  از مصالح زربار  فو و بد جاس 

 (.Aiban, 2006 مهر خواه  بوو )

  LFSو زربار   ور  پاتیلی    EAFS  یلایخصوص مصرف زربار   ور  قوس اللاهراس نیز ور  ها و تحقیقات جاو ایشآزم

انجام ش   ازت. زربار   ور  پات ش ن  یلی مق ار زیاوس آهک وارو  د بد زختبد  نوان مصالح ازاس و زیرازاس را  

ها  و مناطق اطراف آنهاس روزهایی و غبار  مهر ور جاو زریع  مک  رو  و با ث بد افزایش ظرفیت باربرس و تولی  گرو 

رفه می زربار   ور     1شسهگی آبار  شوو.  و  اللاهریلای  قوس  زربار   ور   از  ازه او   با  را   آزمای ی  مقطع  وو  بلن م ت 

الح یا مخلوط  هاس ازاس و زیرازاس ور یک مطالعد مورو ارزیابی قرار گرفت. این را  آزمای ی با وو نوع مصلی ور  یدپاتی

زانهیمهر مخلوط زربار   ور     10عی بد  نوان ازاس و  طبیزانهیمهر مصالح زنگی    40یند اول  مه اوت زاخهد ش : گز

زانهیمهر مصالح زربار   ور     50اس و گزیند ووم ر ور  ید زطحی واندقوس اللاهریلای و زربار   ور  پاتیلی بد نسبت براب

مص نوع  وو  مقایسد  اللاهریلای.  ج ول  قوس  ور  آنها  تر ی   و  آزمو  بد  13-2الح  ازت.  ش    ارائد  خلاصد  اس  هنصورت 

جاو  و  آبآزمای گاهی  رفهار  بررزی  منظور  بد  واو  د  اس  ن ان  نهایج  ش .  انجام  زربار   مصالح  مق ار  شسهگی  هیچ 

نمک قابل یا  زنگین  فلزات  از  خارتوجهی  مصالح  از  باش ،  مربوط  زیسهی  محیط  مسائل  بد  بر  هایی  د  و  بوو  ن     ج 

زیرزمینی  آب ازه او   هاس  با  همچنین  ن اشت.  قابلاز  تأثیر  مق ار  زربار ،  ن    د  مصالح  م اه    غبار  و  گرو  توجهی 

با را پوشان    اطراف آن  و مناطق  بین    آزمای ی ش   ور وو مقطع  آورسش . همچنین آب جمعزطح جاو   ت اوتی  هیچ 

 (. Bialucha et al., 2007مصالح وو مقطع را ن ان ن او ) 

 ( Bialucha et al., 2007شهری )آزمایشی بیناه مصالح مورد استفاده در دو مقطع ر: (13-2)  جدول

 نوع لایه 

  

 ضخامت لایه

 )سانتیمتر(
 2مقطع  1مقطع 

 10 اس زطحی واند ید 
میلیمهر( زربار   ور  قوس   0-16مخلوط )

 ( 1بد  1اللاهریلای و زربار  پاتیلی )
ر   ور  قوس  مصالح زربا 

 یمهر( میل 0-32اللاهریلای )
 میلیمهر(  0-32زنگی طبیعی )لح مصا 40 اس  ید ازاس واند

 

 
1 Leaching 
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ور  ید را   آزمای ی  مقطع  وو  ور  نیز  ویگرس  مطالعد  تثبیتور  ازاس  تثبیتهاس  ازاس  و  از  ن     زیمان  با  ش   

 نهرلی شامل وو  ن    ور مقطع آزمای ی  هاس تثبیتزربار   ور  قوس اللاهریلای و زربار   ور  پاتیلی ازه او  ش .  ید

از مخلوط ز بوو. هر  ید  ربار ید  پاتیلی  اللاهریلای و زربار   ور   بد طور    20   ور  قوس  و  واشت  زانهیمهر  خامت 

بد ور ج ول    مسهقل  مصالح  م خصات  گرفت.  قرار  هوا  معرض  ور  ما   زد  نهایج    14-2م ت  همد  ازت.  خلاصد ش   

مق ار مهوزط نرخ انبساط ور  زت.  آورس ازا ت  مل  168، مربوط بد  انبساط  د ور ج ول ن ان واو  ش  هاس  آزمایش

اهی بوو. همچنین مق ار ظرفیت باربرس  د بد  گیرس ش   د نزویک بد نهایج آزمای گورص  ان از   25/2محل اجرا برابر با  

ان از   6م ت   آزمای ی  جاو   مخهلف  نقاط  ور  ن ا ما   ش ،  ز ه نگیرس  و  م ول  م اوم  افزایش  بوو  وهن    ی  ید 

(Vazquez et al., 2010 .) 

 : مصالح سرباره کوره قوس الکتریکی و سرباره پاتیل برای مقاطع آزمایشی(14-2)  جدول

 هایلایه

 یاسازه

 روسازی

 هاضخامت لایه

 )سانتیمتر(

 درصد(  18/1مصالح سرباره )نرخ انبساط مخلوط 

 ه هوادهی ، سه ماEAFSسرباره 

 درصد  0/ 93نرخ انبساط 

 ، سه ماه هوادهی LFSرباره س

 درصد  3/ 34ط نبسانرخ ا

 ورص   30تا  20 ورص   80تا  70 20 ازاس 

 ورص   30تا  20 ورص   80تا  70 20 زیرازاس 

 

ید  زانهیمهر    30زانهیمهر  ید زیرازاس با مصالح زنگی طبیعی، )ب(    10ش   با زیمان نیز از )الف(  ع تثبیتمقط

زانهیمهر زربار   ور  قوس اللاهریلای   20عی و ک طبیزانهیمهر خا 10ولیلای از تر ی  ش   با زیمان هی رازاس تثبیت

هیمهر مخلوط آز الهی )ور مجموع زد  ید( زاخهد ش . ج ول  زان  16ورص  زیمان و )ج(    2و زربار  پاتیلی با افزوون  

و    EAFه او  تر یبی از زربار   وه . مطالعات ن ان واو  د ازن میش   زیمان را ن انیز زاز  روزازس تثبیت  2-15

ن ان واو  د  ش    اهش وه . نهایج   نن   را ور ازاس و زیرازاس تثبیتتوان  مق ار ماو  تثبیت   ور  پاتیلی میزربار

افزوون   با  مورونیاز  ف ارس  مقاومت  می  2ح اقل  حاصل  زیمان  طبیورص   خاک  تر ی   همچنین  زربار   گروو.  و  عی 

EAF    ند مخلوط مصالح زربار  ش . این مطالعد ن ان واو  د از  د گزی منجر بد مقاومت با ترس نسبت بو زربار  پاتیلی

این مصالح واراس م ول ز هی و  توان وو زربار   ور  پاتیلی می  EAFزربار    ر  ید زیرازاس و ازاس ازه او   رو و 

 (. Vazquez et al., 2010ظرفیت باربرس با یی هسهن  ) 

زربار   مرغوبیت  و  اللاهریلای   ور       ایت  گرانولی خنک   EAFقوس  بلن   زربار   ور   هوا  و  ور  براس   GBFSش   

هاس  پذیر ور پژوه ی جامع مورو ارزیابی قرار گرفت. مخلوطهاس انعطافس و زیرازاس روزازسهاس ازاازه او  ور  ید

از زربار    بد    GBFSزربار   با    EAFار   با زیمان و زرب  EAFمخهل ی  بهیند مورو آزمایش قرار  مخلوط  براس وزهیابی 

 ورص  از    5و  4و  3یمان نیز بد ان از  ورص  از  ل مخلوط و ز 20و  15و  10و  5هاس بد نسبت GBFSگرفهن . زربار   
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 ده سیمان شبیت ازه روسازی در مقطع آزمایشی تث: س(15-2)  جدول

 ایهای سازهلایه

 روسازی

 هاضخامت لایه

 )سانتیمتر(
 مصالح 

 مخلوط آز الهی  16 روید 

 30 ازاس 

)با نرخ   LFSو زربار   EAFS( مخلوط زربار  % 67زانهیمهر ) 20

 ورص   18/1انبساط 

 ( خاک طبیعی % 33زانهیمهر ) 10

 بیعیمصالح زنگی ط 10 زیرازاس 

 

لح  ها تعیین ش  تا   ایت مخلوط مصا وطهاس ملاانیلای و شیمیایی مخلوزن خ ک  ل مخلوط ازه او  ش . ویژگی

هاس با حجم ترافیک  م ارزیابی شوو. نهایج ن ان واو  ازت  ش   ور جاو اس تثبیتزیراز  هاس ازاس و براس زاخت  ید

پوور زربار   ور  بلن  بد مخلوط مصالح زربار   ور  قوس اللاهریلای با ث افزایش مقاومت ف ارس و    افزوون زیمان و   د

گذارو.  ها اثر میبر مقاومت ف ارس آنها  وطآورس مخلچسبانن   و زمان  ملشوو. ورص  مواو  ربرس  الی رنیا مینسبت با

  EAFس  ید زیرازاس را برآورو   نن . مخلوط زربار   برا  CBRهاس مورو آزمایش توانسهن  معیار ح اقل  تمامی مخلوط

با    4با   و  زیمان  زربار     15ورص   اتوانسهن   GBFSورص   براس  ف ارس  مقاومت  ح اقل  معیار  جاو    ور  هاس  زه او  

برآوروزهایی ر بدا  فلزات مخهلف  رو   نن .  براس  از آزمایش تجزید خصوصیات زمی شیرآبد مصالح  نهایج حاصل   لاو ، 

مخلوطن ا واو  د  زربار   ن  حاوس  زربار     EAFهاس  همد    GBFSو  آزمایش،  این  نهایج  ازاس  بر  نیسهن .  خطرناک 

 (.Gonawala et al., 2019ش  )تعیین  12تا  10آنها ور مح وو    pH ها ماهیت قلیایی واشهن  و مق ار وطمخل

ش   از پنج  ارخاند تولی  نن    بن سو واندمحورس مصالح زربار  آهن و فو  هاس ترا می و مقاومت ف ارس تک ویژگی

آزما ش .  ارزیابی  پژوه ی  ور  نیز  ازاس  بد  نوان  ید  تک یشمخهلف  ف ارس  نمونهاس  روس  بر  هاس دمحورس 

هاس زیاوس ور  روز انجام ش . بر ازاس نهایج حاصل ن ان واو  ش   د ت اوت  730ف تا  س مخهلهاش   بد م تآورس مل

اس وجوو وارو. مصالح ازاس زربار  از  هاس ترا م ور بین پنج نوع مخهلف مصالح ازاس زربار و ویژگیوانسیهد مهرا م  

مه اوتی واشهن ، بد نحوس  د مقاومت  بسیار  آورس، مقاویر مقاومت ف ارس  لهاس مه اوت  ممخهلف بد ازاس زمان  منابع

 (. Yoshida, 2016آورس افزایش یافت )محورس با افزایش زمان  ملف ارس تک 

این منظور، مصالح    ور تحقیقات ویگرس ازه او  از فیلر آهلای و زربار  فو و بد  نوان مصالح ازاس ارزیابی ش . بد

بلن  گرانولی، و آهک آزمایش ش ن . نهایج ن ان واو  د مخلوط       ور زنگ آهک، زربار  فو و، زربار ید ازاس حاوس  

تا   م   20حاوس  ا افی  آهلای  فیلر  اما  ورص   ن ارو.  را  ازاس  مصالح  ید  بد  نوان  ازه او   براس  برجهن گی  افی  ول 

ر زنگ آهک  ص  پووور  20و بد مخلوط  نهرلی حاوس    بلن  گرانولی و پوور زربار  فو  د آهک، پوور زربار   ور وقهی

خلوط حاصل مقاومت  ا افی ا افد ش ن ، مق ار افت م ول برجهن گی ناشی از افزوون پوور زنگ آهک جبران ش  و م

 (. Al Nageim et al., 2010قابل قبول براس راهسازس را بد وزت آورو   )
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زنجی ش   و مق ار    املاانگسهرو  فو و ور  ید ازاس را  بطور  ازه او  از زربار   2020امع ور زال  اس جور مطالعد

فو  زربار   مخهلف  مقاویر  ش .  تعیین  طبیعی  مصالح  جاس  بد  آن  مصرف  )بهیند  ور    70و    50،  30و  حجمی(  ورص  

ها  وطار گرفت. زاخهار و توزیع اجزاس مخلها مورو آزمایش قرهاس ملاانیلای و ووام مخلوطمخلوط ازه او  ش   و ویژگی

ها ن ان واو  م خص ش . این آزمایش  1توزیع انرژس  Xزنجی اشعد  چنین روش طیفی و همتوزط میلاروزلاوپ اللاهرون

توان  جایگزین مصالح طبیعی  قویت مقاومت و  مللارو انقباض مخلوط زیمانی م ی  ازت و می د زربار  فو و براس ت

ر  ور مخلوط  ید ازاس،  ر زربالح آهلای ازت و با افزایش مق اب مصالح زربار  فو و بی هر از مصا شوو. مق ار جذب آ 

محورس ه ت روز  با  مقاومت ف ارس تک یاب . رون  تغییر  ح ا ثر وانسیهد خ ک و ورص  رطوبت بهیند نیز افزایش می

مت و  ورص  زیمان بی هرین مق ار مقاو  4ا  ورص  زربار  فو و ب  50ورص  زیمان رابطد مسهقیم وارو. مخلوط حاوس  

ها بهبوو  مق ار زربار  فو و، مقاومت ور برابر یخبن ان و  مللارو انقبا ی خ ک نموندفزایش  م ول ز هی را واشت. با ا

ها حا ی از آن ازت  د  هاس میلاروزلاوپی مخلوطها تضعیف گروی . نهایج بررزیللارو انقباض ومایی مخلوطیافت، اما  م

هی راتازیزرب محصو ت  مق ار  فو و  میار   افزایش  را  با ث   ون  و  تخوه   میاهش  افزوون  لخل  طور  لی،  بد  شوو. 

ورص  زربار  فو و بههرین  مللارو را    50زت و نسبت  پذیر ازربار  فو و بد مصالح ازاس ور راهسازس از نظر فنی املاان

ی   مانی ازه او  شوو، فرآین  تولهاس راهسازس و زاخه فو و ور پروژ بد همرا  وارو.  زم بد یاوآورس ازت اگر از زربار   

 (. Liu et al., 2020لح زربار  فو و بای   نهرل شوو )مصا

هاس مهن زی آن وارو. براس  و زیرازاس نیاز بد شناخت  امل ویژگی  بد  نوان مصالح ازاس  LFSازه او  از زربار   

ویژگی زربار   تعیین  مهن زی  ازت.  آزمایش،    LFSهاس  ش    انجام  مهع وس  اثر  ملهاس  مقاومهمچنین  بر  ت  آورس 

نهایج    ن    و م ول برجهن گی بررزی ش   ازت.هاس مقاومت ف ارس مح وون    با انجام آزمایشتثبیت  LFSر   زربا

ش   تقریباً بد  آورس تحت وما و رطوبت  نهرلروز  مل  7ن    پس از  تثبیت  LFSن ان واو  د مقاومت ف ارس زربار   

روز، م ول برجهن گی بی هرس    28روز و    7ش   بد م ت  آورسس  ملهاافزایش یافت. همچنین نموندان از  چهار برابر  

 ن     تثبیت  LFSآورس نقش مهمی ور مقاومت ف ارس زربار   م ت  مل  آورس واشهن .هاس ب ون  ملنسبت بد نموند 

زیاو آهک مص نسبهاً  بد مق ار  وارو.  وارو  د  بسهگی  ویژگینهی  محققانالح زربار   ر   ی زرباهاس مهن زجد گرفهن   د 

ور  ید ازه او   براس  پاتیلی  بر ور   حهی  یا  طبیعی  زنگی  مصالح  ان از   بد  زیرازاس،  و  ازاس  ازت  هاس  آنها  از  تر 

(Maghool et al. 2017 .) 

با ه ف طراحی مخلوط تثبیتور پژوه ی  راهاس  براس  با زیمان  فو و، زربش    از مصالح زربار   ار   ور   هسازس، 

هاس ترا م پرو هور، مقاومت ف ارس و  ها با انجام آزمایشفهی ویگر ازه او  ش . این مخلوطبازیا   پاتیلی و برخی مصالح 

مخلوطمقاومت   این  ش ن .  مللارو  طراحی  غیرمسهقیم  زمان  ی  ور  م ول  هاس  ملها  تعیین  با  مخهلف  آورس 

ارزیاب  ا زهیسیهد اولهرازونیک  آزمایش  روش  مخلوطبد  تر ی   بد  بسهد  گروی .  م ی  براس هاس  مطلوبی  نهایج  خهلف، 

 
1 energy dispersive X-ray spectroscopy 
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ر ازاس نهایج این پژوهش، مصالح  آورس حاصل ش . بروز  مل  7مقاومت ف ارس و مقاومت    ی غیرمسهقیم پس از  

هاس  مخلوط  وارن   د آنها را براس ازه او  ور  هاس فیزیلای و ملاانیلای منازبیزربار  فو و و زربار   ور  پاتیلی ویژگی

 (.Pasetto & Baldo, 2016زازو )می مطلوب زیمانی ور راهسازس

روزازس ازاس  ور  ید  زربار   مصالح  مؤثر  منظور  اربرو  ویژگیانعطافهاس  بد  مس،  پذیر،  زربار   مهن زی  هاس 

مقاومت ف ارس، مقاومت    ش   با خا سهر باوس و وولیم شاملتواند و زربار   ور  بلن  تثبیزربار  فو و ریزواند و ورشت

ز مصالح  محوردبرشی  مخلوط  با  و  گرفهد  قرار  ارزیابی  مورو  وائمی  و  رنش  برجهن گی  م ول  ا زهیسیهد،  م ول  س، 

بد وزت آم  ، مق ار تنش گسیخهگی و م ول ا زهیسیهد مخلوطمرطو نهایج  بر ازاس  هاس  ب معمولی مقایسد ش ن . 

ها همچنین نسبت بد  ازت. این مخلوطعمولی  بی هر از مخلوط مصالح مرطوب مبار  و خا سهر باوس و وولیم بسیار  زر

 (. Patel & Shahu, 2017ان گار  مهرس وارن  ) مخلوط مصالح مرطوب معمولی مق ار م ول برجهن گی بی هر و  رنش م

لح بازیافهی مانن  پوور  توجهی از مصا با افزوون مق ار قابلاس بد منظور ارزیابی مزایاس اصلاح مخلوط مصالح ازاس واند

گیرس   محورس براس ان ازهایی با ازه او  از وزهگا  بارگذارس زدبار  فو و و زربار   ور  بلن ، آزمایشهک، زرزنگ آ

  20ا مق ار  ش   حاوس تهاس اصلاحش   انجام ش . مق ار م ول برجهن گی مخلوطهاس اصلاحم ول برجهن گی مخلوط

عیارها را برآورو  نلارو. اما افزوون مصالح زربار  با ث  وو و مازه او  ور ازاس را   افی نب  ورص  پوور زنگ آهک براس

 Saghafi et د براس ازه او  بد  نوان زیرازاس روزازس مناز  باشن  )  ها بد ح س ش افزایش م ول برجهن گی مخلوط

al., 2013 .) 

اس ور  ازاس واندهاس  دیگزین مصالح زنگی آهلای ور  ی ار   ور  قوس اللاهریلای بد  نوان جاازه او  از مصالح زرب

ورص     100و    80،  60،  40،  20هاس  ید ازاس با جایگزین  رون مق ار  زنجی ش   و مخلوطتحقیق ویگرس نیز املاان

ویژگی ش ن .  تهید  فو و  زربار   مصالح  با  طبیعی  مخلوطمصالح  باهاس  ازاس  آزمایش  هاس  و  انجام  معمول  هاس 

ها تحت بارهاس ترافیلای ارزیابی شوو. نهایج  عیین ش  تا رفهار این مخلوطمیلای تمحورس ازهاتیلای و ویناهاس زدآزمایش

 (. Shiha et al. 2020هاس  ید ازاس حاوس مصالح زربار  فو و بوو )بههر مخلوطوهن    مللارو تحقیق ن ان

زیرزاخت براس  هاس  مرباززازس  زیاوس  تقا اس  ایجاو  با ث  واندانی  و  مصالح  مواو  زایر  و  زاخهمانی  مصالح  اس 

آن   ور    محققان وبرو ازت،  اس مناز  رشوو. بد  نوان مثال با توجد بد اینلاد   ور قطر با م لال  مبوو مصالح واندمی

یک    ها را ورزاس و زیرازاس روزازس را هاس ا اربرو مصالح زربار  فو و و مصالح طبیعی گابرو ور آز الت واغ و  ید

هایی بر ازاس م خصات ازهان ارو   ور قطر انجام پذیرفت و نهایج  ار واون . آزمایشرزی قرتحقیق آزمای گاهی مورو بر

اس زربار  فو و  هاس بد وزت آم   ور این پژوهش، مصالح وانداس مربوطد مقایسد ش ن . بر ازاس واو ها با معیارهآن

هاس ترا م  اس وارن . بر ازاس نهایج آزمایشزیراز  اس ازاس وهاس وانداغ و  یدیت زیاوس براس ازه او  ور آز الت وقابل

هاس ازاس و زیرازاس  توان  ور  یدبا یی وارن   د می  CBRار  ، مصالح زربار  فو و مق CBRو نسبت باربرس  الی رنیا  

 (. Ramzi et al., 2014 مللارو منازبی واشهد باش  ) 
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 ده در داخل کشورمطالعات انجام ش  -2-2-1-1

هملا و  )رحمانی  واند1399اران  اثر  و  (  ازاس  مصالح  مقاومهی  و  ترا می  م خصات  بر  را  فو و  زربار   نوع  و  بن س 

هاس مربوطد روس زربار   ور  ا سیژن بازس مجهمع ذوب آهن اص هان و زربار   ور  قوس    با انجام آزمایشزیرازاس را

ور وو حالت خ ک و غرقاب را براس    CBRق ار  ها منان مورو مطالعد قرار واون . آللاهریلای  ارخاند فو و مبار د زپاها

بن س  وو واندور این تحقیق    گیرس  رون .ترا می مه اوت ان از   هاس بن س مخهلف و انرژسمصالح زربار  فو و با وو واند

فت. همچنین از زربار  فو و  میلیمهر مورو ازه او  قرار گر  5/12میلیمهر و    19مه اوت مصالح زربار  با ح ا ثر ان از   

ک آزاو  هاس مربوط بد وجوو آهها بیش از یک زال گذشهد بوو تا مح وویتازه او  گروی   د از زمان وپوس آن  پو ش   و

هاس فو و مورو ازه او  ور  یایی زربار هاس آنالیز شیم ش   باش . واو ها  نهرلها  مهر ش   و مق ار تورم احهمالی آنآن

 .ارائد ش   ازت 16-2ش ور ج ول این پژوه

 های فولاد های شیمیایی سربارهویژگی 16-2جدول  

 دهندهاجزای تشکیل
 مقدار ترکیب )درصد( 

 سرباره کوره قوس الکتریکی اکسیژن بازی  سرباره کوره

 CaO 7/34 1/31آهک 

 Fe2O3 6/33 6/20آهن ا سی   

 SiO2 0/20 1/18زیلیس 

 Al2O3 9/4 7/6آلومینیوم ا سی   

 MgO 2/1 8/4منیزیم ا سی   

 SO3 2/0 1/2گوگرو ترس ا سی   

 

و   06/3تا  95/2بن س مه اوت ور مح وو  واند  مق ار وزن مخصوص زربار   ور  ا سیژن بازس ور این تحقیق براس وو

 د مصالح زربار  نسبت بد    ها ن ان واون بد وزت آم . واو   25/3تا    21/3براس زربار   ور  قوس اللاهریلای ور مح وو   

قابلع مصالح م هاس فو و ازت.  توجهی آهن ور زربار نی طبیعی مق ار چگالی بی هرس وارن   د ناشی از وجوو مق ار 

ورص  و براس    5/10تا    5/8هاس زربار  فو و  ور  ا سیژن بازس بین  همچنین مق ار رطوبت بهیند ترا م براس مخلوط

بین    هاس زربار  فو و مخلوط اللاهریلای  نهایج آزمایش  محققان ورص  تعیین ش .    5/8تا    0/8 ور  قوس  هاس  بر ازاس 

منحنی شلال  گرفهن   د  نهیجد  رطوبتترا م  نموند  وانسیهد-هاس  و  بوو   زربار نامنظم  مهرا م  وزن  هاس  مقاویر  اس 

اربرس  الی رنیا نیز ن ان واون   هاس تعیین نسبت بهاس طبیعی وارن . آزمایشکمخصوص ح ا ثر با ترس نسبت بد خا

ر   مصالح زربا  CBRبی هرس نسبت بد مصالح مع نی طبیعی وارن  و بد طور  لی، مق ار    CBRمصالح زربار  مق ار  د   

مایش تعیین ح وو اتربرگ روس   ور  قوس اللاهریلای بی هر از مق ار آن براس زربار   ور  ا سیژن بازس ازت. با انجام آز

نموندها م خص  زربار  آزمایش زایش لوس  رس ها هیچگوند خاصیت خمیش   د  نهایج  و  ن ان واو  ن ارن   نیز  آنجلس 
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اللاه بد طور  مق ار مقاومت زای ی مصالح زربار   ور  قوس  بازس ازت.  از زربار   ور  ا سیژن  بد مرات  بی هر  ریلای 

ترا می  س  هاهاس طبیعی از ویژگییسد با خاکهاس فو و ور مقاین نهیجد رزی ن   د زربار  لی رحمانی و هملااران بد ا

بد ورزهی بررزی    هامحیطی آنو مقاومهی مطلوبهرس برخوروارن  و ور صورتی  د مسألد ناپای ارس حجمی و اثرات زیست

 یرن . توانن  بد  نوان مصالح ازاس و زیرازاس را  مورو ازه او  قرار گشوو، می

قوس اللاهریلای را بد  نوان مصالح  ید   ر  ازه او  از مصالح زربار  فو و  و( نیز 1397هاشمی طباطبائی و هملااران ) 

تا    2ازاس را با مخلوطی از مصالح زربار  فو و و مق ار  ها مصالح  ید زیرزنجی  رون . بد این منظور آنزیرازاس املاان

ملاانیلای نظیر تعیین نسبت    هاس تعیین خصوصیات  فیزیلای و  و زپس آزمایشتثبیت  رون  1ورص  خا سهر باوس   20

وو مجاز  لی رنیا، مقاومت ف ارس و قابلیت انبساط را انجام واون . نهایج ن ان واو زربار  فو و مورو بررزی، ح  ا باربرس  

اس، ورص   روانی، ارزش مازدرا از نظر ن اند خمیرس، ح     234م خصات تعیین ش   براس مصالح زیرازاس طبق ن رید  

افت   و ورص   برآوروزایش  برابر زول ات ز یم  ور  نموندمی   وزنی  ورص هاس   ن .  با  آن  تر ی   و  هاس زربار  خالص 

ورص ،    12بد خاک طبیعی واشهن  و با افزایش ورص  خا سهر تا  مخهلف خا سهر باوس، پهانسیل تورمی  مهرس نسبت  

این    دمصالح زربار  فو و نهیجد گرفهن   هاس با تعیین ویژگی محققان ها افزایش یافت. محورس نموندمقاومت ف ارس تک 

خصوصیات مهن زی    نامد را  ایران براس  ید زیرازاس قرار وارن  وها ور مح وو  مجاز م خصات ازهان ارو آئینویژگی

 زربار  فو و و مخلوط آن با خا سهر نسبت بد خاک معمول برترس وارو. 

بار   ور  ا سیژن بازس ذوب  زرترا م ازهان ارو آزمای گاهی، اثر  هاس  ( نیز با انجام آزمایش1392چیان و ص ا )ملاار

تثبیت بد  نوان  اص هان  ترا مآهن  روس  بر  را  مورو مطا نن    با  پذیرس خاک رزی  گرفهن   د  نهیجد  و  واون   قرار  لعد 

یاب   ا م  اهش میافزایش یافهد و ح ا ثر وانسیهد خ ک خاک مهر  ورص ، مق ار رطوبت بهیند  4افزوون مق ار زربار  تا  

بیش  مقاویر  ور  می  4ز  ا  و  حاصل  نهیجد  لاس  شمار   ورص ،  الک  از  فو و  بورس  زربار   مصالح  وزن    10گروو.  با 

 این تحقیق مورو ازه او  قرار گرفت. ور  54/3مخصوص 

مصالح    ش   با محورس بر روس خاک رس تثبیتف ارس تک   هاس مقاومت ( با انجام آزمایش1394شهبازس و هملااران )

اس ش ن  بازس ذوب آهن اص هان ن ان واون   د افزوون مصالح زربار  تا ح س  د با ث واندن ریزواند زربار   ور  ا سیژ

ان  توآورس مخلوط میشوو و با افزایش زمان  ملاک رس ن وو، با ث افزایش مقاومت ف ارس آن میو ان صال ذرات خ

ور این تحقیق مورو    69/2مخصوص  ن  با وز  200 و  بورس از الک شمار   افزایش بی هرس شاه  بوو. مصالح زربار  فو

 ازه او  قرار گرفت.

 ور  قوس اللاهریلای شر ت فو و مبار د اص هان را بر روس    ورص  زربار   21تا    3( نیز اثر افزوون  1396مبار د )

قرار وپارامهرهاس زاوید اصطلااک واخلی   او  و نهیجد گرفت  د زربار   ور   و چسبن گی خاک فروریزن   مورو مطالعد 

 
1 Fly Ash 
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مسهقیم،  برش    هاسشوو. بر ازاس نهایج آزمایشهاس فروریزن   میهاس ملاانیلای خاکس اللاهریلای با ث بهبوو ویژگیقو

 گروو. خاک میافزوون زربار  بد خاک فروریزن   زب  افزایش زاوید اصطلااک واخلی و  اهش چسبن گی  

( بر ووام  ائولینیت بد  نوان  8ز الک شمار   ا  بازس مجهمع ذوب آهن اص هان ) بورساثر زربار  فو و  ور  ا سیژن  

از آهک نیز بد  نوان    محققان  .رزی قرار گرفهد ازت( نیز  مورو بر1388یک خاک ریزواند توزط  ب س و طهمازبی )

فعال تسریعمصالح  و  زربار   ازه او   رون وا نش   نن   نن    شیمیایی  نمو   .هاس  زیلالندووام  ا مال  با  هاس  ها 

ها  هاس مقاومت ف ارس محصورن    بد  نوان شاخص ووام تعیین گروی . نهایج آزمایشب و انجام آزمایشذو -یخبن ان 

د طور  امل از وزت  ذوب مقاومت خوو را ب-هاس  ائولنیت ب ون افزوونی پس از اولین زیلال یخبن انواو  د نموند  ن ان

ذوب گروی .  -هاس یخبن انها ور برابر زیلالاومت نموندمق همزمان آهک و زربار  با ث افزایش   د افزوون واون  ور حالی

نهایت   فو و    محققانور  تثبیت خاکنهیجد گرفهن   د زربار   پهانسیل  ازه او   واراس  با  آن  اثرات  و  بوو   ریزواند  هاس 

 گروو.یهمزمان با آهک تقویت م

جهمع ذوب آهن اص هان را براس تثبیت  م  از زربار  فو و  ور  ا سیژن بازس ( نیز ازه او   1393گوورزس و زلیمی )

از زربار  فو و بد  نوان یک زبالد صنعهی، روشی  شون   املاان زنجی  رو  و نهیجد گرفهن   د ازه او   هاس مهورمخاک

براس اصلاح خاک اقهصاوس  و  تورممؤثر  پای ارهاس  توزعد  و  با ث ح ظ محیط زیست  و  بوو   با    محققانخواه  ش .    ی 

شرایط    20تا    5/2ا افد  رون   ور  خاک  ف ارس  مقاومت  و  تورم  بر  آن  تأثیر  ازملاهیت،  رس  بد  فو و  زربار   ورص  

آورس،  ک روز  ملورص  زربار  و بع  از ی  20وزت آم   ن ان واون   د با افزوون  را بررزی  رون . نهایج بد  آزمای گاهی

برابر   9مناز ، مقاومت ف ارس خاک ازملاهیت تا    رسآوشوو و ور شرایط  مل  نهرل میپهانسیل تورم ازملاهیت  املاً

می فافزایش  از زربار ، زب   اهش  ازه او   تورم خاک مییاب . همچنین  افزوون   ار  با  بد طورس  د  ورص     10شوو 

 رز . رس، ف ار تورم بد ص ر میآوروز  مل 28زربار  بد خاک و پس از 

 و زیراساس س سازی مصالح سرباره فولاد برای اساآماده -2-2-2

اجز چوب،  آجر  ور ،  )مانن   فو وزازس  فرآین هاس  وجوو  ایعات  از   م  اطمینان  حصول  منظور  ناقص  بد  اس 

 ی  اجرا شوو.اس باهاس  نهرل  ی یت ویژ ش  ، آهک و غیر ( ورون مصالح زربار  فو و، روشذوب

ب مرتبط  بر  نهرل م لالات  تو لاو   رزوب  ت لایل  و  ناپای ارس حجمی  با    ف،ا  و  مناز   زربار   ور   از  بای   فقط 

توجد آهک و وولیم وا نش ن او  باشن . ور   ورهاس بلژیک  ها بای  فاق  مقاویر قابل ی یت با  ازه او  شوو. این زربار 

براس  اربروهاس ازاس وا  و هلن ، مق ار آهک آزاو موجوو ور فو و مصرفی  از  ندزربار   بد  مهر  ورص  مح وو    5/4اس 

شون  گر هواوهی  زال  یک  م ت ح اقل  بد  زربار   مصالح  ناپای ارس حجمی،  مح وو  رون  براس  الزام ش    د  و    وی   

(PIARC, 1989  .) 
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ورص  باش ، بد احهمال زیاو ور    1ز  هاس فو و بیش ا( ور زربار CaOوه  اگر ورص   ل آهک )مطالعات ن ان می

(. اگرچد هواوهی  Kneller et al., 1994; Narita et al., 1978شوو )میها توف ت لایل  زهلا ی زیرزطحی را   هاسپروژ 

 رز  مانع ت لایل رزوبات توف گروو. هاس فو و م ی  ازت، اما بد نظر نمیبراس  نهرل ناپای ارس حجمی زربار 

اجزاس غیر    نیورص  وز  3اً شسهد شون  و  مهر از  شوو  د مصالح زربار  فو و حهمخیر توصید میبر ازاس تجربیات ا

 Farrandسی  آهک باشن  )هاس ا  هاس آهلای نرم یا  لوخدورص  چوب واشهد باشن  و فاق  واند  1/0اس و  مهر از  زربار 

and Emery, 1995 .) 

شون . زربار   ج ا می  ، اجزاس آهنی زربار  فو و بد صورت مغناطیسیاسپیش از ازه او  بد  نوان مصالح ازاس واند 

آ ت خروایش و زرن   رون م ابد مصالح زنگی معمول خرو ش   و زرن  شون  تا  زط تجهیزات و ماشینتوفو و بای   

 (.FHWA, 1997اس زربار  فو و تولی  شوو )بن س مناز  از مصالح واندیک واند

ازت. یک  ی  هاس اصل انبساط حجمی یک از نگرانیبار  فو و بد  نوان مصالح ازاس و زیرازاس،  براس ازه او  از زر

ویژگی ازاس  بر  مح وون     براس  اربروهاس  فیزیلای زربار معیار مصرف  وق هاس  ازت.  ارائد ش    ا سی   ها  ورص   هی 

شوو. ور این حالت، این مسئلد  سط نمیقابل هی راتازیون زربار  فو و  م باش ، ور مقیاس ما روزلاوپی )ظاهرس( منب

 (. Wang, 2016ط زربار  تأیی  شوو )ساطریق انجام آزمایش ازهان ارو انب  بای  از

 ملاحظات طراحی اساس و زیراساس   -2-2-3

توان براس طراحی  ید ازاس حاوس مصالح زربار  فو و  اس روزازس را میاحی زاز هاس مه اول آشهو براس طرروش

بن س و  توان  الزامات واندمیزهی خروایش و زرن  شوو، بد راحهی  او  قرار واو. اگر مصالح زربار  فو و بد ورمورو ازه  

ورو  زازو. توصید ش   ازت  د  را برآ  ASTM D2940و    AASHTO M147معیارهاس فیزیلای من رج ور ازهان اروهاس  

 مورو آزمایش قرار گیرو.   ASTM D4792ان ارو  قابلیت انبساط و تورم، زربار  فو و بد روش ازه براس  نهرل 

اس طراحی شوو  د بد خوبی زهلاش شوو )ب ون آب را  ( و بد  ای  بد گوندب  ید ازاس حاوس مصالح زربار  فو و  

هاس آب زیرزمینی فاصلد واشهد باش . همچنین ورزهاس روزازس بای   ن از   افی از  یدورس، بد امنظور جلوگیرس از غوطد

ین قوا   بد منظور  اهش  ا  جنس زربار  فو و بد ح اقل برز .  هاس زطحی بد  ید ازاس از  س شوو تا ن وذ آببنآب

شوو، توصید  مان ن رزوبات توف می  ش ن آهک یا وولیم آزاو  د ور این مصالح وجوو وارو و با ث بر جاساحهمال شسهد

 (.FHWA, 1997شوو )می

 ولاد معیار انبساط حجمی سرباره ف -2-3

اس، خا ریز و مصالح  ملیات تثبیت  ازتوان  بد  نوان مصالح ازاس، زیریش   ور هوا پس از خروایش م زربار  خنک 

هاس غیرآهنی حاوس آهک آزاو و  برخی زربار   هاس نرم و  نهرل فرزایش ازه او  شوو. براس مصرف زربار  فو و و خاک

ی  حجمی  پای ارس  آزاو(،  ا سی   )منیزیم  شوپریلالاز  بررزی  بای   ازت  د  مهمی  پارامهرهاس  از  وجوو  لای  و.   م 
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عیارهاس مصرف براس  اربروهاس مخهلف زربار  فو و، یلای از موانع گسهرش مصرف آن ازت.  م  هاس فنی ووزهورالعمل

شوو،  می  راس ازه او  از زربار  ور  ید ازاس را ، یلای از معیارهاس تجربی  د ور حال حا ر ازه او  بد  نوان مثال، ب

 ورص  آهک آزاو ازت. 

مصالح از  زی  اینلاد  و  ازاس  مصالح  بد  نوان  نمیرازربار   ازه او   گسهرو   صورت  بد  ولیل  م    زاس  وو  بد  شوو 

ل بازمی بد  فو و  اینلاد مصالح زربار   اول  )یعنی منبسط میگروو.  ناپای ار هسهن   این  حاظ حجمی  و مسألد ووم  شون ( 

ازاس و    اسهاس با ازهحلاام و پای ارس  یددو  د م خص  ن  این مق ار از انبساط، چد رابطازت  د معیارس وجوو ن ار

پای ار هسهن  بد نحوس  هاس فو وس وجوو وارن   د بد ان از   افی  زیرازاس اجرا ش   ور محل وارو. البهد برخی زربار 

براس زربار  توانن  ب ون هیچ گوند م لالی، حهی ور بهن زیمانی مورو ازه او د می بنابراین،  موماً  ها و    قرار گیرن . 

 (: Wang, 2016شوو )مطرح میر هاس فو و زؤا ت زیزربار 

 ملاانیسم انبساط حجمی از نظر شیمیایی و فیزیلای چیست؟ 

 ها چق ر ازت؟ ورس ناشی از آهک آزاو یا پریلالاز ور زربار  فو و و زایر زربار مق ار انبساط حجمی تئ

افزایش حجم زربار  را جذب  هاس ازاس و زیرازاس میس خالی موجوو ور  یدآیا فضاها افزایش   نتوان     و مانع 

 حجم  لی شوو؟ 

 ن  این ات اق بی ه ؟ توامثبت ازت، ور چد شرایطی یا تحت چد نیروس خارجی می 3اگر پازخ زوال 

 شوو.ور اوامد بد این زئوا ت پازخ واو  می

 ساط حجمی در شرایط محدودنشده تعیین مقدار انب -2-3-1

زس ازه او   رو؛ بد  نوان مثال، ور تولی  زیمان، اجراس ازاس  ساهاس راهوان ور مصارف مهع و پروژ تزربار  را می

توان از زربار  ازه او   رو. نبوو وزهوالعمل فنی و معیار  اس ح اظهی و بهن میهیا زیرازاس، تولی  انواع آز الت، روید

شوو. ور این بخش،  مین   بزرگ براس مصرف زربار  محسوب    با هر یک از این  اربروها، یک  امل بازوارمصرف مهناز

رآهنی و غیرفلزس نیز مملان ازت بد  هاس غیگیرو. زربار زربار  فو و بد ولیل ماهیت انبساطی آن مورو ارزیابی قرار می

 هد باشن .ولیل محهواس آهک آزاو و یا پریلالاز، ماهیت انبساطی واش 

طیف وزیعی از  اربروهاس  مرانی از ازاس  س  آی ، برا د از ذوب آهن بد وزت میازه او   لی از زربار   ور  بلن   

ش   ازت. بر خلاف زربار   ور  بلن   د از نظر  ناخهدو زیرازاس و مصالح بهن و آز الت واغ تا مواو زیمانی نسبهاً ش

  EAFS ور  قوس اللاهریلای    و   BOFSبار  فو و حاصل از  ور  ا سیژن بازس  حجمی پای ار و مصرف آن زاو  ازت، زر

بای  پیش از مصرف زربار   زاو ازت  د میآ  حاوس آهک ناپای ارس حجمی )انبساط( شوو. بنابراین حهماً  توان  منجر بد 

 آن انجام شوو.   هاس  نهرل  ی ی روسفو و، آن را بد صورت مناز  ور معرض هوا و رطوبت قرار واو  و آزمایش

س مزایایی بد همرا  وارو، اما مصرف زربار  فو و ور  از و ور هر بخ ی از فرآین هاس راهساگرچد ازه او  از زربار  فو

هاس ازاس و  توان ور  ید( حجم زیاوس از زربار  فو و را می1ر ازت: )هاس ازاس و زیرازاس بد و یل زیر بسیار بهه ید
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( ور مورو  3؛ )زتها بسیار زاو ، روشن و وا ح اید( فرآین  مصرف مصالح زربار  ور این  2 رو؛ )زیرازاس را  مصرف  

نیز براس آزمایش    ASTM  ( یک روش ازهان ارو 4ها نگرانی  مهرس وجوو وارو؛ )ازهحلاام و پای ارس بلن م ت این  ید

( و  ازت؛  ش    ت وین  حجمی  انبساط  شلاسهد  5تعیین  مصالح  تولی   صنعت  و  (  تولی   بر  بی هرس  تأ ی   فو و  زربار  

 س وارو. ایابی مصالح زربار  جهت مصارف واندبازار

 نوان مثال، قابلیت  براس  اربروهاس مخهلف زربار  بای  راهنماهاس مخهل ی تهید و معیارهاس مه اوتی ارائد شوو. بد  

  ار  فو و و نحو  توزیع آن نیرو ورون آن جسممصرف زربار  فو و ور بهن یا زایر تر یبات صل  بد نیروس انبساطی زرب

واح س  از زربار   ب  صل  بسهگی وارو. هیچ معیار  ازه او   ن ارو. ور صورت  فو و وجوو  راس  اربروهاس مخهلف زربار  

و زیرازاس، بای  مق ار انبساط حجمی ظاهرس ور  ید ازاس یا زیرازاس ور ح  ص ر باش     فو و بد  نوان مصالح ازاس 

(Wang, 2016 .) 

حاوس مق ارس فضاس خالی هسهن . اما    م، زیرازاس حهی ور حالت  املاً مهرا واقعیت این ازت  د مصالح ازاس یا  

مهرا م زربار   مصالح  ور  موجوو  خالی  فضاهاس  میآیا  هرگوش    فو و  توان   زربار   از  ناشی  حجمی  انبساط  ند 

 ی  اق امات زیر انجام شوو: شون   را جذب  ن ؟ براس پازخ بد این زوال بامنبسط

( انجام آزمایش افزایش  2هاس شیمیایی ور حضور رطوبت؛ )نشا  بساط تئورس مصالح زربار  بر اثر و( تعیین نرخ ان1)

مح وو و  مح ووش    حالت  وو  ور  آزمای گاهی  )حجم  و  انبساط  3ن     مق ار  و  آزاو  آهک  ورص   بین  رابطد  تعیین   )

 رائد معیار قابلیت مصرف.تئورس تحت نیروس مح ووش   و ا

مینی انبساط حجمی )بر حس  ورص ، حاصل از تغییرات  تخ س بین معاولد  بای  بر ازاس رابطدمعیار قابلیت مصرف  

فو و( و ح اق  آزاو ور زربار   فیزیلای آهک  و  فو و  ل ورص  فضاس خالی حجمی  د میشیمیایی  انبساط زربار   توان  

 و جاس وه ، ارائد شون .تحت یک بار خارجی معین را ور خو

 داصلی و مکانیزم انبساط سرباره فولاهای  ویژگی  -2-3-1-1

زربار  بی هر  ازت.  مهخلخل  و  زنبورس  بلو ی  ند  شلال  یک  واراس  جام   فو و  اززربار   اصو ً  فو و  ،  CaO  هاس 

MgO  ،SiO2    وFeO    ا سی ها ور زربار  مایع ور  هاس زاخت فو و با فس ر  م، مق ار  ل این  ان . ور روشت لایل ش

-CaO-MgO-SiO2توان با یک زیسهم چهارجزئی  د زاوگی میب    ازت. بنابراین، زربار  فو و راورص  88-92مح وو   

FeO  هم زایر اجزا بسیار مهغیر ازت و بسهد بد مواو خام اولید، نوع فو و  ن ان واو. با این حال، نسبت این ا سی ها و ز

ویگر  تولی س، شرایط  ور    مرحلد  بد یک  تولی   مرحلد  از یک  غیر   تغییر میو  ور یک  ارخاند(   ,Wang)   ن )حهی 

2016 .) 

ش ن ور هواس  خنک   بی هر زربار  فو و مورو نیاز براس مصرف بد  نوان مصالح ازاس و زیرازاس از طریق فرآین  

شوو. زربار  فو و  زرن  رون انجام میشوو و بد ونبال آن،  ملیات ج ازازس مغناطیسی، خروایش و  محیط تولی  می

از  لوخدش خنک  ازت  مملان  هوا  ور  ب   فو و  زرهاس  زربار   مع نی  تر یبات  باش .  ش    ت لایل  پوور  مق ارس  و  گ 
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ش   ور هوا از  گیرس و تر یبات شیمیایی آن بسهگی وارو. زربار  فو و خنک ش   هم مهغیر ازت و بد فرآین  شلالخنک 

2SiO·2CaO  ،2SiO·3CaO    مخلوطو بلورهاس MgO  ،FeO    وMnO   یعنی(  FeO·MnO·MgO  د بد آن فاز  )RO    هد گ  

ازت.  می ش    ت لایل  می  CaOشوو،  فاز  نیز  وارو  بد  ROتوان   ،  3O2Fe-2CaO  ،3O2Fe·CaO لاو ،  شوو. 

2SiO·OR·CaO  ،22SiO·RO·3CaO  ،22SiO·O32P·7CaO  وار وجوو  فو و  زربار   ور  ویگر  ا سی هاس  برخی  ن   و 

(Sersale Frigione et al., 1986; Shi, 2004 .) 

( یا آهک وولومیهی، بد همرا  آهن و  ایعات بد واخل  ور   CaOاب حاوس آهک )مذور فرآین  زاخت فو و، مواو  

  34/3( ور زربار  فو و وجوو وارو. آهک آزاو با وزن مخصوص ح وو  f-CaOرس آهک آزاو )شون . هموار  مق ا ریخهد می

و  تومی وه   وا نش  آب  با  مخصوص  2Ca(OH)ان   وزن  بد    23/2ح وو    با  منجر  میاف تولی   ن   د  شوو  زایش حجم 

 Montgomery andشوو )(. این مسألد بد  نوان ولیل اصلی انبساط حجمی زربار  فو و ور نظر گرفهد می2-2)شلال  

Wang, 1993 .) 

 
 زرگ: حجم نهایی فاز جامدهای بگوی        های کوچک: حجم اولیه فاز جامد گوی

 شور خورده: افزایش فضای خالی هانواحی       وچک: فضای خالی اولیه های کفضای بین گوی

 : اثر افزایش حجم فاز جامد بر درصد فضای خالی مخلوط (2-2) شکل

MgO  اس،  ریسهال مخلوط یا محلول جام   م تاً با  بار  فو و بد حالت شی دور زرFeO    وMnO   آزاو    ازت. شلال

MgO    شوو. با توجد بد شرایط قلیایی زیاو ور  ل  توان  ور شرایط قلیایی  م ت لایمیاز نظر حجمی ناپای ار ازت  د فقط

و    MgO  ،FeOآنگسهروم(،    91/0و    83/0،  78/0  )بد ترتی ،  ++Mnو    ++Mg++،  Feزربار  فو و مذاب و شعاع نزویک  

MnO  ار  شوو، اما آهک آزاو  توان  با ث انبساط مصالح زربپریلالاز نیز میوهن . گرچد  معمو ً محلول جام  ت لایل می

ازت    2-2شوو. ملاانیسم انبساط پریلالاز نیز م ابد شلال  انبساط حجمی زربار  فو و ور نظر گرفهد می  ملمهمهرین  ا

(Wang, 2016 .) 

 انبساط حجمی تئوری سرباره فولاد   -2-3-1-2

شلال   ور  ش   2-2همانطور  د  واو   هین ان  وا نش  ولیل  بد  آزاو  آهک  حجم  تغییر  ازت،  وو     شامل   راتازیون 

شوو. ور  یزیلای ازت  د قابل محازبد ازت. با این حال، بخش فیزیلای تغییر حجم ناوی   گرفهد میف   قسمت شیمیایی و

 ع ، تغییرات حجم ناشی از تغییرات شیمیایی و فیزیلای مورو بحث قرار گرفهد ازت.هاس ببخش
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 اط ناشی از تغییرات شیمیایی انبس   -الف  

  30ش ن آن تقریباً ور  رض  سد با آهک پخهد  د هی راتداین آهک آزاو ور زربار  فو و ور مق زر ت هی راتد ش  

(. ولیل این امر این ازت  د زاخهار آهک آزاو ور زربار  فو و  Thomson, 2005شوو، نسبهاً  ن  ازت )وقیقد انجام می

ت  مهر  وب لایل ش   و قابلیت وا نش آن با رطورجد زانهیگراو ت  1700هک آزاو ور وماس ح وو  تر ازت )یعنی آمهرا م

 توان با معاولد زیر ن ان واو:ازت(. وا نش آهک آزاو و آب را می

CaO + H2O → Ca(OH)2 ± 15.5 Cal/Mol   
می اوامد  معاولد  رازت  زمت  بد  وا نش  محیط،  وماس  وماسور  ور  فقط  وا نش  این  از    یاب .  ورجد    547با تر 

اوام چپ  زمت  بد  میزانهیگراو  )د  حجمLea, 2004یاب   تغییر  وا نش  ک  ی   (.  از  ناشی  جام   فاز  و  آب  و  آهک  تر ی  

ش  17-2توان همانطور  د ور ج ول  شیمیایی را می  واو   واو ن ان  بد  توجد  با  ازت، محازبد  رو.  این ج ول،      هاس 

زاو و آب،  ل حجم این تر ی   یاب ، اما ور تر ی   لی آهک آورص  افزایش می  92/97حجم مطلق فاز جام  بد مق ار  

با   افه   د آهکیاب . این  اهش حجم شیمیایی هنگامی ات اق میورص   اهش نیز می  54/4یاب ، و بالعلاس، نمیش افزای

 (.Wang, 2016وه   د م ابد زایر مواو چسبانن   مانن  زیمان پرتلن  و گچ ازت )آب وا نش می

 زاد و آب : تغییر حجم ترکیب آهک آ(17-2)  جدول

 وزن مخصوص  وزن مولکولی  معادله واکنش
 (cm3تغییرات حجم مطلق ) (cm3حجم مطلق فضای خالی ) (cm3حجم مطلق ترکیب )

 فاز جامد ترکیب بعد از واکنش  قبل از واکنش  د از واکنش بع قبل از واکنش 

CaO 
+ 

H2O 

= 

Ca(OH)2 

08/56 

+ 
02/18 

= 
10/74 

34/3 

00/1 

23/2 

81/34 23/33 79/16 23/33 54/4- 92/97 

 حجمی ناشی از تغییرات فیزیکی انبساط  -ب 

جام ، حجم فضاس خالی نیز افزایش    افه ، همرا  با افزایش فاز هنگامی  د هی راتازیون ات اق می  2-2مطابق شلال  

آهک آزاو، قبل و بع  از  هاس  شوو  د واند از   افی ریز ازت، فرض میهاس آهک آزاو بد انیاب . از آنجا  د ان از  واندمی

هاس  شون . ور این شرایط، حجم واندآل شش  لعی  املاً مهرا م می، بد شلال  روس هسهن  و بد شلال ای  هی راتازیون

وه .   لایل میورص  از  ل حجم را ت   26ورص  از  ل حجم مصالح ازت و حجم فضاس خالی نیز    74  بد ان از   جام

و. بنابراین با تغییر فاز جام ، حجم فضاس خالی  بت ازت و بد ان از  ذرات بسهگی ن ار نسبت فاز جام  بد فضاس خالی ثا

می تغییر  واندنیز  حجم  افزایش  با  و  فو  ن   زربار   یافت  هاس  خواه   افزایش  نیز  ذرات  مابین  خالی  فضاهاس  و، حجم 

(Wang, 2016 .) 

اگر  2-2ور شلال   گوس،  را جذب  زطح  ویگرس  مواو  بهوان   آهاس  وچک  ذرات  هی راتازیون،  فرآین   )ور  هک   ن  

میموللاول را جذب  آب  میهاس  افزایش  جام   فاز  حجم  نهیجد  ور  و  گوس نن   گوسیاب (،  بد  بهاس  وچک  زرگ  هاس 
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یاب . بد آن  حجم مطلق افزایش می ن  و تنها  ها )فاز جام ( بد فضاس خالی تغییر نمیشون ، اگرچد نسبت گوستب یل می

یاب   ( افزایش می26÷74×1ورص  )%  351/0ش یاب ، حجم فضاس خالی  ورص  افزای  1ها بد ان از   حجم گوس  معنی  د اگر

(Wang, 2016 .) 

واو  بد  توجد  ج ول  با  ان از   17-2هاس  بد  وا نش  امل  یک  ور  جام   فاز  مق ار  افزایش  92/97،  یاب .  می  ورص  

 یاب . ( افزایش می26÷74×92/97ورص  )% 40/34ن، حجم فضاس خالی بد ان از  بنابرای

شوو. مجموع افزایش  شوو، افزایش حجم فاز جام  منجر بد افزایش حجم فضاس خالی میک آزاو هی راتد میوقهی آه

یش حجم آهک  از جام  و حجم فضاس خالی از تغییر حجم تر ی  آب و آهک آزاو پی ی گرفهد و منجر بد افزاحجم ف 

( خواه  بوو. انبساط فاز جام  بی هر از  92/97و    40/34ورص  )مجموع    32/132از   خواه  ش . این افزایش حجم بد ان 

ی آهک آزاو موجوو ور زربار  فو و پس از تلامیل  انبساط تر ی  آب و آهک آزاو ازت. بنابراین، انبساط حجمی واقع

 (.Wang, 2016ازت ) (32/132-54/4ورص  ) 78/127وا نش برابر 

 رباره فولاد تخمین انبساط حجمی س  -پ 

آهک   انبساط  ملاانیزم  میاز  رابطدآزاو  بدتوان  فو و  زربار   انبساط حجمی  مق ار  تخمین  براس  زیرا  اس  آورو  وزت 

ح زربار   فو و  املاً بد ولیل افزایش حجم آهک آزاو ور زربار  فو و ازت. یک نموند مخلوط مصال  افزایش حجم زربار 

( γo/γs)یا    V/Voن ان واو  ش   و نسبت    V، حجم فاز جام  آن با  Voهرس آن با  فو و را ور نظر بگیری . حجم  ل ظا

با حرف   واو  می  D د  فو ن ان  توو  زربار   از چگالی  افزایش  شوو معیارس  بد صورت نسبت  انبساط حجمی  و ازت. 

 شوو: عریف میحجم بد حجم واقعی )فاز جام ( زربار  فو و ت

Es = ΔV / V 

  Voورص ،    78/127را انبساط حجمی آهک و برابر با   lEاگر  یش حجم زربار  فو و ازت. بنابراین  ، افزاVΔ   د ور آن 

ورص  آهک    F  (،γo/γsشاخص چگالی زربار  فو و )برابر    D ،  حجم ظاهرس  ل زربار  فو و بر حس  زانهیمهر ملاع

(.  g/cm3وزن مخصوص زربار  فو و )  γs(،  g/cm3وانسیهد مهرا م نموند زربار  فو و )  γo  آزاو موجوو ور زربار  فو و، 

برابر    lγو   را  آهک  مهرا م  بگیریم،.  g/cm3)  34/3وانسیهد  نظر  ور   )sγV    ،فو و زربار   و    جرم  sFγVجرم  آزاو  آهک 

lγsF/γV    حجم آهک آزاو ور زربار  فو و ازت و بنابراینEsتوان بد  بار  فو و بر حس  ورص  را می، انبساط حجمی زر

 زیر تعیین  رو: صورت 

 
 آی :   بد شلال زیر ور می د بد صورت زاو  ش 

 

( و ورص  آهک آزاو موجوو  γsمهرا م )شوو  د انبساط حجمی زربار  فو و بد وانسیهد  از رابطد فوق نهیجد گرفهد می

انبساط حجمی بد    ازت. بنابراین،  g/cm3براس هر زربار  بر حس   یک  ری  ثابت    γs( بسهگی وارو.  Fور زربار  فو و )
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ازت    γsور فرمول فوق، معلاوس واح     38/0آهک آزاو بسهگی وارو. قابل ذ ر ازت  د واح    و    طور مسهقیم بد ورص 

(Wang, 2016 .) 

 آزمایش انبساط حجمی سرباره فولاد   -2-3-1-3

از زربار  فو و بد    ( لحاظ ش . با این حال، هنگامی  دVoD)یعنی    V، حجم واقعی  Esور معاولد فوق براس محازبد  

شوو، بای  بد صورت یک جسم  امل ملاحظد شوو. از نگا  ورونی، ورص   اس یا زیرازاس را  ازه او  می نوان مصالح از

  نیست. براس  ورص  100( برابر با  Dلی یک مصالح م خص معمو ً ص ر نیست، یا بد  بارت ویگر، ترا م آن ) فضاس خا

وان  انبساط حجمی آن را بد صورت ورونی جذب  تیک نموند مهرا م زربار  فو و می  بررزی اینلاد آیا حجم فضاس خالی 

براس صحت آزمای ن  یا خیر و  بای   انبساط،  انبساط حجمی روس نموندشزنجی رابطد تخمین  هاس زربار  ور وو  هاس 

 (. Wang, 2016) و ب ون زربار انجام شوو  1حالت با زربار 

ازهان ارو   آزمایش  آزمای گاهی  ASTM D4792روش  تحقیقات  انجام  برابر    براس  آزمایش  قال   قطر  ش .  انهخاب 

هاس زربار  فو و  زانهیمهر ازت. نموند   8/12ا  زانهیمهر مربع و ارت اع آن برابر ب  4/182زانهیمهر، مساحت آن    24/15

ها ورون  یش ش ن . این نموندگرم بر زانهیمهرمربع( و ب ون زربار آزما  25)گرم    4560ورون قال  تحت شرایط با زربار  

تصاویرس از آزمایش انبساط حجمی را    4-2و    3-2هاس  ور ش ن . شلالورجد زانهیگراو غوطد  74±3ور وماس    حمام آب 

 وهن . می ن ان

 
 ASTM D4792 (Wang, 2016 ): تصویر آزمایش انبساط حجمی طبق استاندارد (3-2) شکل

  

 
1surcharge  
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 ( Wang, 2016)ی بر روی چند نمونه به صورت همزمان : انجام آزمایش انبساط حجم(4-2) شکل

آیا انبساط حجمی یک  طور  ی ی بررزی شوو  د  ها براس انجام آزمایش انبساط حجمی انهخاب ش ن  تا بدابه ا نموند

ر و ب ون  ا خیر. بنابراین، وو آزمایش همزمان )با زربانوع زربار  اما از تهید ش   منابع مخهلف با یلا یگر اخهلاف وارن  ی

ان ا با  نموند  هر  براس  ازمی  آن(  )  20ز   نموند زربار   ور     16-20میلیمهر  منظور، زد  این  براس  انجام ش .  میلیمهر( 

بساط  هاس زد نموند زربار  و مق ار انش   ور هوا از منابع مخهلف انهخاب ش ن   د ویژگیخنک   BOFSا سیژن بازس  

 ش   ازت. ارائد  18-2ها ور ج ول حجمی تخمینی آن

 ( Wang, 2016های سرباره فولاد برای مقایسه در آزمایش انبساط حجمی ) ونههای نم: ویژگی(18-2)  جدول

 سرباره نوع سه دو  سرباره نوع سرباره نوع یک  ویژگی

 27/1 34/0 84/1 (، ورص  f-CaOورص  آهک آزاو )

 g/cm3 98/2 08/3 16/3(، γs و )وزن مخصوص زربار  فو 

 08/2 39/0 52/1 ( Esی تخمینی )با معاولد انبساط حجم

 

-2و  18-2ل ن ان واو  ش   ازت. از نهایج ج او 19-2نهایج آزمون انبساط حجمی با زربار و ب ون زربار ور ج ول  

هاس  ( اخهلاف انبساط نموند2اخهلاف وارن ، ) هاس ب ون زربار و با زربار ( نهایج نموند1شوو  د )گوند ازهنباط میاین 19

وه   د نرخ  هاس  مهر وقهی روس می( اخهلاف انبساط3ورص  ازت )  13تا    7وو   (، ور حK25ب ون زربار و با زربار )

وزت آم   از روابط براس  ( مق ار انبساط حجمی تخمینی بد4وزهاس پایانی آزمایش( و )رز  )ور ر انبساط بد ثبات می

قابل اطمیهی راتازیون روس مین مق ار انبساط  لی  د طی یک تا وو ه هد اول  تخمی نیز    5-2ان ازت. شلال  نوه ، 

  7وه  )اخهلاف  ا زربار را ن ان مینهایج آزمون انبساط زد نموند زربار   ور  ا سیژن بازس ور وو حالت ب ون زربار و ب

ت. البهد با ور نظر  زانهیمهر مربع براس ارائد معیار مصرف مهم از  گرم بر  25ورص (. این اخهلافات ناشی از زربار    13تا  

 (. Wang, 2016 اراند بای  از ح وو  مهر اخهلافات براس ارائد معیار مصرف ازه او  نموو )ظدف گرفهن حالت محا 

ان ف ار  اخهلافات  وجوو  همچنین  و  فو و  زربار   مصالح  بوون  مهخلخل  ولیل  بد  زربار   مصالح  حجمی  بساط 

ازم بخ ی  ویگر،  بد  بارت  وارو.  وجوو  مصالح   ح وو نن    خالی  فضاهاس  ور  حجمی  می  انبساط  با ث  جاس  و  گیرو 
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زربامی مصالح  براس  ن ه .  بروز  خوو  از  ظاهرس  انبساط  فو و  زربار   مصالح  زربار شوو  د  ل  زایر  و  فو و  بد  ر   ها 

انبساط   بای  مق ار  و زیرازاس،  ازاس  بی هر ممنظور مصرف ور  ید  نظر گرفت. ور  را ور  وارو،  حجمی  لی )ظاهرس( 

زربار  فو و ازاس و زیرازاس  مهر از فضاهاس خالی آن  ید ازت  د تا ح س بد    حمق ار انبساط حجمی ازاس مصال

 (.Wang, 2016نبورس مصالح ازت )ولیل تخلخل و شلال  ند ز

اخهلاف پایین  ح وو  بی هر  بررزی  منظور  نموند  بد  شش  ازمی  ها،  ان از   با  فو و  )  20زربار     16-20میلیمهر 

یش همزمان، ب ون زربار و با زربار، انهخاب ش ن . مقاویر وانسیهد و ورص  آهک آزاو  اآزم  12میلیمهر( بد منظور انجام  

فونموند  زربار   ج ول  هاس  ور  نموند  20-2 و  مخصوص  وزن  آزمایش  ازت.  ش    واو   ازهان ارو  ن ان  طبق  ها 

AASHTO T85  براس تعیینγo  وγs ش . نهایج آزمایش  ون ورص  آهک آزاو از روش حجمی ازه ا انجام ش . براس تعیی  

ن ان واو  ش   ازت    21-2ها پس از ثابت ش ن انبساط حجمی ور ج ول  تعیین انبساط حجمی و ح وو پایین اخهلاف

(Wang, 2016 .) 

ا مقایسد وو  ورص  مهغیر بد وزت آم   ازت. ب  55/2تا    56/0  ، ح ا ثر مق ار انبساط از21-2بر ازاس نهایج ج ول  

تا    7/7طور مهوزط، بد ان از   هاس واراس زربار، بدنموند م خص ش   د مقاویر انبساط نموند  آزمایش همزمان براس هر

 (.Wang, 2016هاس ب ون زربار ازت )هر از نموندورص   م 9/10

 سرباره : نتایج آزمایش انبساط حجمی(19-2)  جدول

 روزهای 

 آزمایش 

 سرباره نوع سه باره نوع دو سر سرباره نوع یک 

 K25 ی )درصد( حجم  انبساط
 )درصد( 

 K25 انبساط حجمی )درصد( 
 )درصد( 

 K25 انبساط حجمی )درصد( 
 بدون سربار با سربار  بدون سربار با سربار  باربدون سر با سربار  )درصد( 

1 15/0 17/0 0/13 17/0 19/0 2/11 12/0 14/0 6/16 

2 36/0 40/0 1/11 27/0 30/0 1/11 23/0 26/0 0/13 

3 54/0 61/0 0/13 34/0 37/0 8/8 32/0 36/0 5/12 

4 69/0 77/0 0/12 37/0 40/0 1/8 41/0 45/0 8/9 

5 86/0 95/0 0/10 40/0 43/0 5/7 50/0 55/0 0/10 

6 00/1 12/1 0/12 42/0 45/0 1/7 59/0 65/0 2/10 

7 13/1 26/1 5/11 43/0 46/0 0/7 70/0 76/0 6/8 

8 35/1 49/1 4/10    81/0 89/0 9/9 

9 48/1 64/1 8/10    98/0 10/1 2/12 

10 59/1 73/1 8/8    17/1 26/1 7/7 

11 71/1 83/1 0/7    24/1 36/1 7/9 

12 85/1 01/2 6/8    30/1 41/1 5/8 

13 95/1 13/2 0/9    36/1 47/1 0/11 

14 96/1 14/2 0/8    41/1 53/1 5/8 

15       42/1 54/1 5/8 

16       44/1 55/1 6/7 
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 ( Wang, 2016های سرباره فولاد ): مقادیر دانسیته و درصد آهک آزاد نمونه(20-2)  جدول

 BOF 2-1 BOF 2-2 BOF 2-3 BOF 2-4 BOF 2-5 BOF 2-6 شماره نمونه

 γo (g/cm3) 35/2 28/2 15/2 31/2 19/2 24/2دانسیته متراکم نمونه، 

 γs  (g/cm3 ) 36/3 27/3 89/2 19/3 99/2 26/3ص سرباره فولاد، وزن مخصو

 4/3 4/2 1/3 3/3 5/3 7/2 )درصد(  Fمقدار آهک آزاد، 

 ( Wang, 2016نبساط حجمی شش نمونه سرباره فولاد کوره اکسیژن بازی ): نتایج آزمایش ا(21-2)  جدول

 شماره نمونه
 K25های انبساط، اختلاف )درصد(  انبساط حجمی

 بدون سربار با سربار  صد( )در 

BOF 2-1 85/1 01/2 6/8 

BOF 2-2 30/2 55/2 9/10 

BOF 2-3 56/0 62/0 7/10 

BOF 2-4 35/1 49/1 4/10 

BOF 2-5 95/1 10/2 7/7 

BOF 2-6 96/1 16/2 2/10 

 
 ( Wang, 2016ر و با سربار )ه فولاد کوره اکسیژن بازی بدون سربا: نتایج آزمایش انبساط حجمی شش نمونه سربار(5-2) شکل

 معیار برای انبساط حجمی سرباره فولاد رائها -2-3-2

 معیار انبساط حجمی سرباره فولاد در اساس و زیراساس   -2-3-2-1

تا    7ر ور ح وو  هاس ناشی از زرباشوو  د  مهرین اخهلافهاس انبساط حجمی اینگوند ازهنباط مینهایج آزمایش  از 

ورص  از مق ار    5/7 مهر از ح وواً    Esینی از رابطد  تخم  آن معنازت  د اگر مق ار انبساط حجمیورص  ازت. این بد    8

نیز تحت زربار   و مصالح  باش   برآورو ش    انبساط حجمی واقعی زربار     25فضاس خالی  باش ،  بر زانهیمهر مربع  گرم 
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و رخ  فو   ش ، انبساط حجمی ظاهرس مصالح زربار گر، اگر یلای از شرایط زیر برقرار بافو و رخ نخواه  واو. بد  بارت وی

 وه . نمی

 
  یا  

 
ز ورص س از حجم ازت  ور معاولد اول، زمت چپ معاولد مق ار تغییر حجم بر حس  ورص  ازت و زمت رازت نی

 بد شلال زیر بازنویسی  رو:توان توان  انبساط زربار  را ور خوو جاس وه . معاولد ووم را می د می

 
او زربار  فو و  مهر از  بارت زمت رازت معاولد باش ، زربار   ک آزولد بد این معنی ازت  د اگر ورص  آه این معا

توان  توزط حجم فضاس خالی زربار  فو و  یا انبساط حاصل از آهک آزاو می  یاب  فو و از نظر ما روزلاوپی انبساط نمی

رط، انبساط  لی  ین ششوو. بد  بارت ویگر، ور صورت تحقق ام بر زانهیمهر مربع قرار وارو، جذب  گر  25 د تحت ف ار  

تح فو وس  د  زربار   براس  و  ازت  تجربی  معاولد  یک  فوق  معاولد  افهاو.  نخواه   ات اق  ف ار  ظاهرس  بر    25ت  گرم 

هاس  دوه   د شامل  یآز الهی را ن ان میهاس زاز  روزازس   ید  6-2زانهیمهر مربع قرار وارو، ایجاو ش   ازت. شلال  

هاس ازاس و زیرازاس  نیز نمایی از  ید  7-2هر و ازاس و زیرازاس ازت. شلال  نهیمزا  10-30آز الت واغ بد  خامت  

زانهیمهر و    10وه . فرض بر این ازت  د  خامت  ید آز الهی بیش از  واغ ن ان می  هاس آز الت را تحت زربار  ید

 (. Wang, 2016ع ازت )گرم بر زانهیمهر مرب  25ر هم بیش از مق ار زربا

 

 
 سازه روسازی نمای: (6-2) شکل
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\ 

 انتیمتر س 10تر از : مصالح سرباره به عنوان اساس و زیراساس همراه با لایه رویه ضخیم(7-2) شکل

 اصلاح معیار انبساط حجمی سرباره فولاد در اساس و زیراساس   -2-3-2-2

باقیش ن زربار  فو و و هنگام ت لایل زاخطی فرآین  خنک   نوع آهک آزاو  بلورس، وو  و آهک آزاو    1  مان هارهاس 

می  2رزوبی ان از ت لایل  آزاو  آهک  مق ار  یعنی  باقیمان گیرسشوو.  آزاو  آهک  بخش  وو  از  رزوبی  ش    آزاو  آهک  و    

   ن . اگر  لزربار  فو و م ار ت میت لایل ش   ازت و ورص  آهک آزاو باقیمان   بخ ی ازت  د ور انبساط حجمی  

ان از  آزاو  آهک  ش    م مق ار  اگیرس  حاوس    4ز  هر  باش ،  آزاو    2ورص   آهک  اگر  ل  و  ازت  رزوبی  آهک  ورص  

(. Sersale et al., 1986; Geiseler, 1996ورص  آهک رزوبی ازت )  8/2اوس  ورص  باش ، ح  4گیرس ش   بی هر از  ان از 

 ر ور وو بخش بازنویسی  رو:توان بد صورت زیش   نهایی را میحبنابراین، معیار اصلا

 ورص  باش ، ورص  آهک آزاو مجاز  بارت ازت از: 4ش    مهر از گیرسو ان از آزا وقهی آهک

 
 ورص  باش ، ورص  آهک آزاو مجاز  بارت ازت از:   4ش   بی هر از سگیروقهی آهک آزاو ان از 

 
آ  Fمجاز براس یک زربار  فو و ازت  ح ا ثر ورص  آهک  قرار ازت ور  ید ازاس و زیرازاسزاو مجاز  ف  مصر   د 

گرم بر زانهیمهر    25زانهیمهر یا زربار بزرگهر از    10تر از  هاس  خیمشوو، با این شرط  د بر روس  ید زربار  فو و،  ید

فو و، بای     هاس فیزیلای مه اوت نسبت بد زربار یهاس با ویژگهاس غیرآهنی یا زربار مربع قرار گرفهد باش . براس زربار 

( انجام شوو و مق ار آن ور روابط ارائد ش    K25یین مق ار اخهلافات انبساط حجمی )یعنی  س تعآزمایش آزمای گاهی برا

 و  شوو. ور این بخش ازه ا 

 
1 Residual free CaO 
2 Precipitated free CaO 
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الح زربار  فو و مورو ازه او   هاس انجام ش  ، ح ا ثر مق ار مجاز ورص  آهک آزاو براس مصبا توجد بد نهایج آزمایش

  10گرم بر زانهیمهر مربع )معاول  ید روید بد  خامت    25وو نن    مح   نوان ازاس یا زیرازاس تحت شرایط بار بد  

 (. Wang, 2016)  ورص  ازت 3/ 7-9/3زانهیمهر(، ور مح وو  

ان   ورص  ا لام  رو   4ور ح وو    هاس می انی راهسازسبرخی محققان مق ار مجاز ورص  آهک آزاو را بر ازاس واو 

(Shi, 2004; Wang & Lin, 1983 تحقیقا .)توان افزایش واو  ورص  را می  4ان   د ح ا ثر مجاز  گرس پی نهاو  رو ت وی

(FHWA, 2010; Piret, 1977بد  نو .)   ان مثال بلژیک و هلن ، ح ا ثر مق ار مجاز ورص  آهک آزاو براس مصالح زربار

د مصالح زربار  فو و حهماً بای   ن   اان  اما الزام  رو ا لام  رو   5/4 او  بد  نوان ازاس یا زیرازاس را  فو و مورو ازه

 (.FHWA, 1997بد م ت یلاسال پیش از مصرف ور معرض هوا و رطوبت قرار واو  شون  )
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 مقدمه  -3-1

هاس آهن  ی و ملاحظات اجرایی مورو نیاز زربار ت فن هاس اول و ووم، ور این فصل م خصاصلبد تو یحات ف   با توجد

ور  ید ازه او   براس  فو و  ارائد  و  زیرازاس  و  ازاس  میمیهاس  را  زیرازاس  و  ازاس  با  گروو.  صورت  امل  بد  توان 

(   وهیاس( و زنگی ) گی طبیعی شنی )رووخانداس و مصالح زناس یا با تر یبی از مصالح زربار ازه او  از مصالح زربار 

ذب آب  اجرا  رو م روط بر آن  د ح وو م خصات من رج ور این فصل ر ایت گرون . البهد با توجد بد اینلاد مق ار ج

ز  اند )بزرگهر اواس ورشتشوو تا جایی  د املاان وارو از مصالح زربار اس ریزواند نسبهاً با  ازت، توصید میمصالح زربار 

ح زنگی طبیعی ازه او  گروو و از مصرف زربار  ریزواند اجهناب شوو. ور اوامد  مصال میلیمهر( بد صورت تر یبی با    36/2

 ذ ر ش  منظور زربار  آهن و فو و ازت.   این فصل هر  جا واژ  زربار 

ع  مسافت از محل  و یا بُاس لح زربار ور بعضی موارو بد ولیل   م وجوو معاون شن و مازد و یا زنگ  وهی و یا مصا

توان از  شوو. ور این موارو میم لالاتی از نظر اقهصاوس و فنی براس تهید مصالح زیرازاس ایجاو می   ار، مع ن تا پاس  

باش  و مخلوط  اس موجوو ور محل،  د مصرف آن بد  نوان ق ر زیرازاس بد تنهایی مناز  نمیطبیعی یا زربار مصالح  

او  نموو  د ور این صورت مخلوط حاصلد زیرازاس  ازه  واو افزوونی تثبیت  نن  ، نظیر آهک  با ورص س از م  نموون آن

می نامی    اجراییآهلای  ملاحظات  و  طراحی  براس  وابط  و  بن     شوو  بد  بای   شمار     2-2-12آن  زازمان    101ن رید 

 ریزس   ور مراجعد نموو.م یریت و برنامد

می زربار   مصالح  بختواز  بد  نوان  ورشتان  ازه ا ش  ما اوامی  ازاس  ور  و و   واند  طراحی  براس  وابط  رو  د 

ریزس   ور مراجعد نموو. ور هر  مدزازمان م یریت و برنا  101ن رید شمار     2-2-13ملاحظات اجرایی آن بای  بد بن   

 وو. حالت براس هر پروژ ، نوع ق ر زیرازاس بای  تعیین و ورم خصات فنی خصوصی قی  گر

 ت فنی مصالح سرباره مشخصا -3-2

با زربار   ملاعبیی  زمصالح  تمیز،  باووام،  محلام،  پوشش  خت،  رزی، شیسهی،  آلی،  مواو  گوند  هر  از  و  ارس  شلال 

ا ملاان از یک مع ن تهید ش   باش . م خصات فیزیلای،  بوو  و براس هر قطعد از پروژ ، حهی    هاس زستخا ی و واند

 مطابقت واشهد باش .  3-2-3لی  ا 1-2-3الح بای  با من رجات بن هاس بن س این مصندملاانیلای، شیمیایی و وا

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی -3-2-1

از نظر ظاهرس بسیار گوشدمصالح زربار  بد مصالح زنگی طبیعی  وااس  بافت زطحی زبرترس نسبت  بوو  و واراس  ر 

آن وزن مخصوص حقیقی  آنهسهن .  آب  و جذب  زیاوتر  ازت. زه ها  مهوزط  و زرن ا  فو و شلاسهد  و  آهن    ش  ربار  

برس زیاو  ها و مقاومت بارهاس ملاانیلای مطلوبی از جملد مقاومت زیاو ور برابر زایش، ووام زیاو ور برابر زول اتگیویژ

ها بد انبساط  ترین مسألد ور ارتباط با مصالح زربار  آهن و فو و تمایل آنبراس  اربروهاس ازاس و زیرازاس وارو. مهم
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نگام تماس با رطوبت ازت  د بای   نهرل گروو. م خصات فیزیلای و ملاانیلای  او هور اثر هی راتد ش ن آهک و منیزیم آز

 مطابقت واشهد باش .  1-3 زربار  آهن و فو و بای  با ج ول

 ساس: مشخصات فیزیکی و مکانیکی سرباره آهن و فولاد برای استفاده در اساس و زیرا(1-3) جدول

 مشخصات شرح آزمایش  ردیف 

 ایشهای آزمروش

AASHTO ASTM 

 T 85 C 127 2ح ا ثر  واند، ورص  جذب آب ورشت 1

 T 84 C 128 8ح ا ثر  جذب آب ریزواند، ورص   2

 T 176 D 2419 50ح اقل  اس، ورص  ارزش مازد 3

 T 96 C 131 50ح ا ثر  آنجلس، ورص  زایش با روش لوس 4

 T 104 C 88 12ح ا ثر  ول ات ز یم، ورص  با زافت وزنی   5

 D 5821 --- 85ح اقل  شلاسهگی ور وو جبهد، ورص   6

 --- --- 25ح ا ثر  ، ورص  BS 812 ری  تورق طبق   7

 D 4792 --- 5/0ح ا ثر  انبساط بر اثر هی راتازیون، ورص   8

 ت خمیرس باشن .وصیافاق  خص ASTM D4318* مصالح زربار  آهن و فو و بای  طبق        

 صالح بای   مهر از رطوبت بهیند بد وزت آم   از آزمایش ترا م باش .بت م** میزان رطو        

  36/2اس تنها ور صورتی  زم ازت  د از مصالح زربار  ریزواند ) وچلاهر از ارزش مازد *** آزمایش جذب آب ریزواند و        

 گروو.و زیرازاس ازه او   میلیمهر( ور  ید ازاس               

 مشخصات شیمیایی  -3-2-2

گ ازس و نوع فو و تولی س و مع ن مصالح اولید می توان   با توجد بد تنوع مصالح و م خصات  ور  آهن  بار  جنس زر

رار  ق   2-3هاس ج ول  ر  ن  لیلان مق ار تر یبات شیمیایی زربار  بسهد بد نوع فرآین  تولی  بای  ور یلای از مح وو تغیی

تر ی  شی ا سی هاس زاو   بگیرو.  بر حس   اشعد  بدمحازمیایی زربار   فلورزانس  اجزا  د توزط  آنالیز  از طریق  ش   

 گروو.  شوو، بیان میایلاس تعیین می

ورص  تجاوز نمای . ور صورتی  د از یک وپوس    3نبای  از    AASHTO T219هاس زربار  طبق  نموندمق ار آهک آزاو  

وپو بد م ت وو ما  قابل ازه او   آن    ورص  تعیین ش ،  3هک آزاو آن بیش از  گیرس ش  و مق ار آدزربار  م خص نمون

ورص  تقلیل    3 د آهک آزاو آن بد  مهر از نیست و پس از گذشت وو ما ، آزمایش مذ ور مج واً انجام ش   و ور صورتی  

یگر تا انجام آزمایش مج و صبر  ج واً بای  وو ما  وتوان از آن وپوس زربار  ازه او  نموو. ور غیر اینصورت میافت، می

 نموو.
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 : مشخصات شیمیایی سرباره آهن و فولاد برای استفاده در اساس و زیراساس (2-3) لجدو

 دهندهاجزای تشکیل

 ترکیب )درصد(  مقدار

 سرباره کوره بلند 

ACBFS 

 سرباره کوره اکسیژن بازی 

BOFS 

 سرباره کوره قوس الکتریکی

EAFS 

CaO 41-32 57-33 41-24 

 FeO 4-0 34-14 33-19گرو  

SiO2 39-31 21-9 22-15 

MnO 5/2-1 5-3 3-3/0 

MgO 12-6 5-1 10-4 

Al2O3 15-5 5-5/0 9-3 

P2O5 -- 5-2/1 5/2-0 

TiO2 5-3 5/3-5/0 5/2-0 

V2O5 -- 3-5/0 -- 

SO3 3-0 1> 5/2-0 

K2O 5/1> 5/0> 1> 

Na2O 1> 5/0> 1> 

 <LOI 10> 15> 20فت وزنی ور اثر حرارت ورص  ا

 بندیدانه -3-2-3

گروو، با توجد بد شرایط پروژ  بای  با یلای  تعیین می  AASHTO T27بن س مصالح ازاس و زیرازاس  د با روش  واند

اس و  ر مطابقت واشهد باش . ور صورتی  د ور  ید ازاس و زیرازاس از تر ی  مصالح زربا  3-3هاس ج ول  بن ساز واند

توان با ت خیص وزهگا   زیرازاس ور مقابل یخبن ان می  اس وشوو، براس  اهش حسازیت مصالح ازمی  طبیعی ازه او  

میلارون    20براس اطمینان بی هر  زم ازت ورص  مواو ریزتر از    را  اهش واو و  200نظارت، ورص  مواو رو ش   از الک  

  40ز الک     انبای  از وو زوم ورص  وزنی رو ش  200ی مواو رو ش   از الک  ورص  تجاوز نلان  و  مناً ورص  وزن  3نیز از  

ایت نلاهد قبلی  رورس  شوو ر اس ازه او  میبی هر باش . ور صورتی  د ور  ید ازاس و زیرازاس صرفاً از مصالح زربار 

 نیست.

 سایر مشخصات  -3-2-4

  CBRتوان از آزمایش  اس و زیرازاس میهاس از  ید  اس براس طراحی  خامتبد منظور تعیین مقاومت مصالح زربار 

برو. همچنین ور صورتی  د وزهگا     AASHTO T307یا آزمایش م ول برجهن گی طبق    ASTM D1883  طبق بهر  

 بی زای .   1-3هاس ج ول توان  ح اقل مقاومت م خصی را الزام نمای  و بد لیست آزمایشت خیص وه  می نظارت  زم 
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 های مصالح اساس و زیراساس بندیانه: د(3-3) جدول

 بندی نوع دانه                 

 اندازه الک    

 الک  درصد وزنی رد شده از هر

A B C D E F 

 --- --- --- --- 100 100 ( اینچ  2میلیمهر ) 50

 100 100 100 100 75-95 --- اینچ(  1میلیمهر ) 25

)میلیمهر  5/9
8
3

 --- --- 60-100 50-85 40-75 30-65 اینچ(  

 70-100 55-100 50-85 35-65 30-60 25-55 ( 4میلیمهر )شمار   75/4

 55-100 40-100 40-70 25-50 20-45 15-40 ( 10مهر )شمار  میلی 2

 30-70 20-50 25-45 15-30 15-30 8-20 ( 40میلیمهر )شمار   425/0

 8-25 6-20 5-20 5-15 5-20 2-8 ( 200میلیمهر )شمار   075/0

 

ف با ورص  ترا م م خص و ورص  رطوبت معر  هاساس تعیین مقاومت بای  روس نموند ه نلاهد مهم آن ازت  د آزمایش

 وو.م خص انجام شون  و مقاویر آن نیز بای  ور شرایط خصوصی پیمان قی  گر

ازاس و زیرازاس حاوس مصالح    توان براس طراحی  یداس روزازس را میهاس مه اول آشهو براس طراحی زاز روش

 و مورو ازه او  قرار واو. زربار  آهن و فو 

مح وو   مصال   pHمق ار   ور  فو و  موماً  زربار   می  10تا    8ح  فو و  زربار   شیرآبد  حال،  این  با  ازت.  توان   مهغیر 

از     pHمق ار این مق ار    11با تر  باش .  لولدمی  pHواشهد  با ث خوروگی  گالواتوان   آلومینیومیهاس  یا  شوو  د ور  نیز  

 م ور این خصوص اتخاذ گروو.  ز  زربار  قرار وارن   د بایسهی ت ابیرتماس مسهقیم با 

یرن  مملان ازت بد ولیل وجوو  گور مجاورت آب قرار می  ACBFSهنگامی  د زربار  آهن و فو و بد ویژ  زربار   

رتی  د  ملیات  ها خارج شوو  د بوس نامطبو ی وارو. ور صوز آنمق ار ان ک گوگرو ور مصالح زربار ، شیرآبد زرورنگ ا

لح زربار  ور معرض هوا و رطوبت بد م ت زمان  افی انجام ش   باش ، این پ ی   رخ نخواه   مصا   وپو  رون و قرار واون

 وو. بررزی گر   JIS A5015شوو احهمال رخ او این مو وع با ازه او  از روش ازهان ارو  می توصید  واو لیلان 

آهن و   زت از مصالح زربار ار افلزات زنگین، بد ویژ  هنگامی  د قر  بد منظور جلوگیرس از آلووگی خاک و آب توزط 

شوو مق ار فلزات  ازه او  شوو، توصید می  هاها، زواحل و بن رگا هاس مناطق مرطوب یا ور مجاورت رووخاندفو و ور را 

مقاویر  و  ش    بررزی  زربار   مصالح  ح   زنگین  گروو.  ابلاغ  نظارت  وزهگا   توزط  پذیرش  ور  قابل  من رج  مجاز  وو 

 توان  بد  نوان راهنما مورو ازه او  قرار گیرو. یم JIS A5015ازهان ارو 

 

 

 



 85 07/12/1400 مشخصات فنی و ملاحظات اجرایی  -سومصل ف

 

  ملاحظات اجرایی مصالح سرباره  -3-3

 ارهتولید سرب  -3-3-1

هر گو وروو  از  تا  برو  بد  ار  را  ح ا ثر وقت  بای   تولی  زربار   فرآین   نظیر خاک، زنگ،  طی  ا افد  و  زائ   مواو  ند 

(.  FHWA, 1997وهاس زربار  فو و  املاً تمیز و یلا زت باشن  )و وپهاس زربار  جلوگیرس شوو  .. بد واندچوب، آهک و  

ر  ید ازاس یا زیرازاس بد پاس  ار حمل گروو، بای  از مصالح مصرفی طبق  قبل از اینلاد مصالح زربار  براس ازه او  و

AASHTO T2  آزمایشنموند و  بنبروارس  رو   ور  من رج  آن  3-2-3  تا   1-2-3  هاس هاس  انجاروس  پذها  نهایج  م  یرو. 

ها روس  لابار این آزمایشحاصلد نبای  خارج از مح وو  واو  ش   ور همان بن  باش . پس از شروع پروژ  بای  هر وو ما  ی

منبنموند  صورتی  د  ور  همچنین  شوو.  انجام  زربار   باهاس  نیز  تغییر  ن   زربار   تولی   فرآین   یا  تأمین  این  ع  یسهی 

 ن .  ها مج واً انجام شوآزمایش

 خردایش و دپوی سرباره  -3-3-2

براس مصالح زربهمان روش تولی  مصالح زنگی معمول  براس  قابل ازه او  ازت. مصالح  ها و تجهیزات رایج  نیز  ار  

وبت وارن . بنابراین بای   هی راتد ش ن آهک آزاو و منیزیم هنگام تماس با رط  زربار  آهن و فو و تمایل بد انبساط ور اثر

انبار   ها را ور معرض رطوبت ناشی از بارش  ها ور هواس آزاو بد م ت ح اقل یلاسال پیش از مصرف، آنزربار    رون با 

آنطبیعی   روس  بد صورت مصنو ی  یا  و  واو  انجقرار  این  مل،  از  منظور  پاشی  رو.  آب  و  ها  هی راتد ش ن  فرآین   ام 

 د از لحاظ شیمیایی، خنثی و پای ار شون . مصالح    ازت  اسها بد  نوان مصالح واند  زربار منبسط ش ن قبل از ازه او

جریان  ور  تا  باش   واشهد  رطوبت  افی  بای   هنگام حمل  واند  بد  مصالح  حمل  نگه ارس  وور   ن ون .  ج ا  یلا یگر  از  ها 

او  ک آزی  همرا  باش  )آزمون تعیین ورص  آههاس  نهرل فرآین هاس تول وب بای  با انجام آزمایشزربار  ور وپوهاس مرط

تا زمانی تأمین شوو.  تا معیارهاس مربوطد  اثر هی راتازیون(  بر  انبساط  پهانسیل  تعیین  آزمون  آزماو  هاس  نهرل  یش د 

براس ازه او  ور  فرآین هاس تولی  ن ان   شوو  د  اس مناز  هسهن ، توصید میید ازاس واندوهن   د مصالح زربار  

 (.  FHWA, 1997اوامد یاب  )طوب واوهی و نگه ارس مصالح ور وپوهاس مره

از هم   بد صورت ج ا  ان از  م خص  با  ور وپوهایی  بایسهی  این  نگه ارس مصالح زربار   از  بد هر یک  و  انجام ش   

شامل نهایج  هر وپو )شامل تاریخ وپو  رون( و مسهن ات هر وپو )وپوها برچس  معینی اخهصاص یاب . زوابق نگه ارس  

بآزمایش انجام ش  (  نهایج  ای   هاس  پروژ ،  بد محل  از حمل مصالح زربار   پیش  نگه ارس شوو. ور صورتی  د  ج اگاند 

س م ابد نموند ج از مح وو  مجاز یا مرووو ا لام گروو، بای  وو نموند تصاوفی ویگر با فرآین هاس یک وپو خارآزمایش

از آن وپو گرفهد ش   و آزمای انجام شوو. اگهاس  زم روس آنشاولید  نه ها  قرار  ر  یجد هر وو آزمایش ور مح وو  مجاز 

هاس مج و قابل  ت حهی اگر نهیجد یلای از آزمایشگیرو. ور غیر اینصورگیرو، آن وپو براس مصرف مورو پذیرش قرار می
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مرووو ش   با زایر وپوها مجاز  مجاز نیست.  زم بد ذ ر ازت مخلوط  رون این وپوس  قبول باش ، ازه او  از آن وپو  

  نیست.

 سازی بسترآماده -3-3-3

ب هاس طولی و  وو  و طبق پروفیلقبل از اجراس  ملیات، بسهر روزازس را  بای   ارس از هر گوند مواو زائ  و ا افی 

مهرس ور جهات   4گروو. ور صورتی  د شم د  او  از شم د  نهرل می ر ی آماو  ش   باش . ناهموارس این بسهر با ازه

هاس  میلیمهر تجاوز نمای . پیش از اجراس  ید 20هاس آن ور زیر شم د نبای  از رو، ناهموارسر گیمخهلف بر روس بسهر قرا

  CBRسهر بر مبناس  بن س خاک ب عیف بای  اصلاح شون . طبقد  CBRزاس، خاک بسهر نامناز  با مقاویر  ازاس و زیرا

ش   از  ید خاک بسهر  مپرزی بارگیرسون  منظور زهولت بررزی، با  بور یک  امیارائد ش   ازت. بد    4-3ور ج ول  

نواحی  می آن  صورت  د  این  بد  ارزیابی  رو  را  آن  اجراس  تا  مق  توان  ی یت  بای   یابن ،  تغییرشلال  از ح   بیش  د 

 . (Wang, 2016صالح مناز  جایگزین و یا تثبیت شون  )هاس زیرین برواشهد ش   و با م ید

 ( Wang, 2016بندی خاک بستر ): طبقه(4-3) جدول

 CBRنسبت باربری کالیفرنیا  بندی خاک بسترطبقه

 15بیش از   الی 

 10-14 خوب 

 6-9 مهوزط 

 5مهر از    عیف 

 پخش و تراکم مصالح اساس و زیراساس  -3-3-4

توان براس مصالح زربار  آهن  ا میورو ازه او  براس پخش و ترا م مصالح زنگی معمول رها و تجهیزات مهمان روش

وو. این  بن س م خص و ترجیحاً با ورص  رطوبت مورونیاز بد محل پروژ  حمل شو نیز بد  ار برو. مصالح بای  با واندفو و  

میلیمهر پخش ش   و تا رزی ن بد یک    250ی  ال   200ن    با  مق یلانواخت  مهر از  هایی مهرا ممصالح بای  ور  ید

پی گیوانسیهد   منظور  بد  مهرا م گرون .  ام خص،  تیغدرس  با ح اقل  بایسهی  ملیات پخش  فیزیلای  زون  ز ج اش گی 

اس پخش ملاانیلای یا   ی  مپرزی انجام واو اما ور هر صورت بای   هتوان توزط وزهگا انجام شوو. پخش مصالح را می

ج اش گی  واند  احهمال  نبای   هرگز  و  برز   ح اقل  ریز بد  و  ورشت  )  هاس  شون   ج ا  هم  واندWang, 2016از    هاس (. 

از حریم را  حمل    3-3هاس مجاز من رج ور ج ول  تر از ان از ورشت گروو. بد  بایسهی از زطح را  برواشهد و بد خارج 

پاشی و  وبی ن،  نچنان پخش شوو  د پس از آبهنگام پخش مصالح، بد وزیلد گری ر و یا هر وزیلد ویگر، مصالح بای  آ

 هاس اجرایی باش .ور نق دها  ها و شی آن برابر با رقوم، ان از ابعاو 

شوو  د ورص  رطوبت آن  حقق میبن س ش   فقط زمانی موزهیابی بد ترا م مورو نیاز براس هر خاک یا مصالح واند

مخلوط ش ن با  روایش و وپو  رون مصالح ور  ارخاند یا ور زمان  ور مح وو  مجاز باش . بههر ازت رطوبت ور زمان خ
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بار ن پیش  آب ورون مخلوط بد  امیوناز  یلانواخت ور  ل مصالح پخش  گیرس  بد طور  پروژ ،  بد محل  براس حمل  ها 

 او  از  ا رزی ن بد وانسیهد ه ف ح ظ شوو. اگر رطوبت خیلی  م باش ، بای  آب را با ازه شوو. این ورص  رطوبت بای  ت

آب امیون ا افد  رو.هاس  مصالح  بد  با   پاش  باش ،  زیاو  ح   از  بیش  رطوبت  مق اگر  یا  ی   طبیعی  هواوهی  با  را  آب  ار 

 (. Wang, 2016هاس ویگر  اهش واو )روش

نموون مصا  تنظیم  و  از پخش، تسطیح  وزیلد ماشین آبلح، آبپس  بد  آغاز میپاشی  یلانواخت  ف ار  با  گروو.  پاش 

طآب واندپاشی  تمام  شوو  د  انجام  بایسهی  بورس  مصالح  آبهاس  توقف  گروو.  مرطوب  یلانواخت  طور  بدد  هنگام    پاش 

نمیآب مجاز  زیرازاس  یا  ازاس  آبپاشی روس  ید  انجام شوو  د موج  ص مباش .  نحوس  بد  نبای   ب ند  پاشی  بد  اتی 

ور آزمای گا     AASHTO T180بهیند  د با روش    پاشی بر مبناس ورص  رطوبتخا ی را  گروو. مق ار آب  زم براس آب

 باش . ورص  نسبت بد رطوبت بهیند می ±5/1آب مصرفی  مجاز  گروو. ت اوت وزت آم   ازت، تعیین میبد 

آب از  غلهک  پس  با  بلافاصلد  وبی ن  ازهواندتن   12تا    10پاشی،  غلهک ی  یا  و  فلزس  آغاز  اس  چرخ  زهیلای  هاس 

هاس  ا غلهک موو، ولی  وبی ن مصالح بای  قبلاً بهاس لرزشی نیز ازه او  ن توان از غلهک ها میهک گروو.  لاو  بر این غل می

وقیق غلهک  وزن  و  نوع  انجام شوو.  تا موج  خرو ش نازهاتیک  بوو   نوع مصالح مصرفی  با  مهناز   بای   هاس  واند  ها 

 مصالح نگروو. 

ماشین از  بای   ترا م  ازه ابراس  و  ارآم   مناز   غلهک آ ت  بعضی  نموو.  او   با  را  نیاز  مورو  ترا م  نرژس  مهرس  ها 

بد زایر روش تأمنسبت  انواع خاص تجهیزات و روشین میها  از: ) نن .  لرزشی، )1هاس ترا م  بارت ازت  (  2( غلهک 

چرخ    هاس( غلهک 3شوو و )هاس غیر چسبن   ازه او  می ً روس ازاس و زیرازاس و خاکغلهک چرخ  زهیلای  د معمو

ب نزویک  اولید  ترا م  براس  زنگین  د  بدفو وس  نهایی  ترا م  براس  یا  پخش  ماشین  می  همرا   د  ازه او   شوو  گری ر، 

(Wang, 2016 .) 

از ترا م لرزشی  ارآم ترین و مهنوع براس اجراسازه او   ازاس و زیرازاس ازت. چن   بور اول غلهک    ترین روش 

زنی  را م اولید قبل از غلهک لرزش( صورت گیرو. این رویلارو براس  نهرل بههر تلرزشی بای  ور حالت ازهاتیلای )ب ون  

ش   و مقاومت  شوو. وزن و وامند ارتعاش بای  با توجد بد  خامت  ید پخشی ن بد ترا م مورونیاز اجرا میتا رز ارتعاشی 

هاس  م  خامت ازه او  شوو، مخصوصاً   یدمصالح  ید زیرین تنظیم شوو. از مقاویر وامند ارتعاش زیاو نبای  براس ترا م 

هاس  باش .  بور ملارر با وامند ارتعاش زیاو منجر بد شلاسهن واند  خش ش  ید مورو نظر بر روس خاک بسهر  عیف پاگر  

اس شلاسهد بد مق ار  ی غلهک چرخ  زهیلای روس ازاس و زیرازاس با مصالح واندشوو.  ارای بن س میمصالح و تغییر واند

زیرین ناهموار و  ید    هاس  زهیلای این ازت  د حهی اگرلهک ها بسهگی وارو. مزیت غر و  مل ورز واون  زهیک ف ا 

یلانواخت می نهایی  بد وانسیهد  باش ، منجر  اشون . هنگامی  د  خامت  یدغیریلانواخت  و زیرازاس پخش  هاس  زاس 

ر   وس ازهاتیلای ور وزهیابی بد ترا م یلانواخت  مههاس چرخ فومیلیمهر ازت، غلهک   150تا    100ش   بیش از ح وو  

 (.Wang, 2016هن  )آم  هسهاس چرخ فو وس لرزشی  اراز غلهک 
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از  نار  بد محور آن خهم می ملیات ترا م  را  شروع و  بد ازهثناس قوسهاس  از پایین  ها  د گروو  ترین  از واخل و 

الح پخش  هاس ورشت و ریز مصگروو. ور صورتی  د واندم مینقطد، شروع ش   و بد بلن ترین رقوم ور خارج قوس خه

پاشی(،  زنی )و ور صورت لزوم توأم با آباز  وبی ن براس اصلاح آن اق ام شوو. غلهک   ی  قبلش   از هم ج ا ش   باش ، با

یا اوامد  آنق ر  نق دبای   ور  ش    واو   شی   و  ابعاو  مطابق  منسجمی  و  ش    اینلاد  ید  وبی    تا  آی .  هب   وزت  بد  ا 

آن را  د  وبی ن  با غله زطوحی  املاانک ها  نباش ، میهاس خوورو  ازتپذیر  ازه او     وان  وزایل  وبن   موتورس  وچک 

 نموو، م روط بر اینلاد ترا م مورو نظر تأمین گروو.  

   با رقوم پروژ   شوو تا انطباق رقوم اجرا شلیات ترا م، زطح ازاس یا زیرازاس مج واً  نهرل میقبل از اتمام  م

افد نموون آن ور زطوحی  د  مبوو مصالح  ع و ا رواشهن قسمهی از مصالح ور نقاط مرت محرز گروو. ور صورت لزوم با ب

اوامد یاب . ح ا ثر  خامت هر  ید  وبی   ش   از    ها بای  اصلاح گروو و زپس  وبی گی تا حصول نهیجدوارو، ناهموارس

زیرازاس   م   20ق ر  زیزانهیمهر  ق ر  محازبد ش    صورتی  د  خامت  ل  ور  از  باش .  تجاوز    20یرازاس  زانهیمهر 

زانهیمهر یا  مهر باش ،    15ور وو و یا چن   ید پخش و  وبی   خواه  ش . ور مواروس  د  خامت ازاس    مصالح  نمای ،

هیمهر باش ، بای   خامت  ل  زان  15ح بای  ور یک  ید پخش و  وبی   شوو و ور حالهی  د  خامت ازاس بیش از  مصال

 زانهیمهر بی هر باش . 15ت هر  ید  وبی   از    خامس تقسیم نموو ولی ور هیچ حالهی نبای هاس مساورا بد  ید

 ثر وقت  زم را بد  ار برو تا از پخش مصالح زربار   بد منظور جلوگیرس از تغییرات حجمی و ت لایل توف، بای  ح ا

  آب وجوو وارو، جلوگیرس شوو. ور صورتورس ور  هایی  د احهمال غوطدزطح زمین و ور محلتر از  ور ترازهاس پایین

میازه ا  توصید  زربار   مصالح  از  آبو   زهلا ی  مناز   زیسهم  یک  آبشوو  تخلید  تا  شوو  اجرا  زیرزمینی  بد  هاس  ها 

واندور از تجمع آب ور مجاورت  انجام ش   و  ایجاو ش   ور  مچنین ترکهاس زربار  فو و جلوگیرس شوو. هزهی  هاس 

وور  ور  روزازس  وربهر   زطح  وقت  ازرع  ور  بایسهی  آبزگیرس  بروارس  ن وذ  از  تا  و  شون   ازاس  بد  ید  هاس زطحی 

شوو  د  ان ن احهمال ن ت آهک آزاو و وولیم انجام میزیرازاس ممانعت بد  مل آی . این تمهی ات براس بد ح اقل رز

 (.FHWA, 1997شون  )ی میش   و ور اوامد با ث مس وو نموون مسیرهاس زهلا   منجر بد ت لایل رزوبات توف

 کم میدانیرل تراکنت  -3-3-5

ص خ ک  بای  برابر ص  ور ص  ح ا ثر وزن مخصو  AASHTO T191ترا م نسبی  ید زیرازاس و ازاس با آزمایش  

روش   با  آزمای گا   ور  باش   د  می  Dطریقد    AASHTO T180مصالحی  وزت  مواروس  د  خامت  ید  آیبد  ور   . 

ازاس  زانهیمه  20زیرازاس   یا  خامت  ید  ا   15ر  این زانهیمهر  و    زت  تأمین ش    تمام  خامت  ید  ور  بای   ترا م 

  نهرل شوو.

یزان م خصد باش ، بای   ید  وبی   ش   شخم زنی و زپس با  ور صورتی  د ترا م نسبی بد وزت آم    مهر از م

غلهک آب و  ش      زنی پاشی  قی   نسبی  ترا م  تا  شوو  آنق ر  وبی    شوو.  مج و  از  تأمین  نبای   هر  ید  برا  خامت  بر  وو 

 هاس مصالح مصرفی  مهر باش . بزرگهرین ان از  واند 
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بر ازاس نهایج ترا م آزمای گاهی یا نهایج مربوط بد یک نوار  زیرازاس و ازاس بای  تا رزی ن بد وانسیهد ه ف  د  

م  می انی  واند خص میآزمای ی  گروو. یک  مهرا م  یلاسان  شوو،  بای  ور  ل پروژ  ازه او  شوو و  ن بن س  وو   ور مح  یز 

ارائد فرمول  ارگا رواوارس  یا فرآین  تولی  مصالح، مسهلزم  هی ج ی  و تعریف یک  ها ح ظ شوو. هرگوند تغییر ور منبع تأمین 

 وانسیهد ه ف ج ی  ازت. 

هاس وانسیهد با زر ت   ، آزمایش ن گیرس میاتمی  د وانسیهد و رطوبت را ان از   زنجبا ازه او  از وزهگا  وانسیهد

 ار  ن  تا میانگین وانسیهد مرطوب را براس    1شوو. ترجیحاً این وزهگا  بای  ور حالت ارزال مسهقیم ام میرس انجبی ه

نجام آزمای ات همبسهگی ور هر  زنج اتمی، ا ل  خامت یک  ید منعلاس  ن . ور صورت ازه او  از وزهگا  وانسیهد

ه او  ش   باش ، اهمیت زیاوس وارو زیرا برخی مواو فلزس  مول ازز مصالح زربار  یا زایر مصالح غیرمعپروژ  و محلی  د ا

 (. Wang, 2016)تأثیرگذار هسهن   هاس هی روژن بر قرائت وزهگا و مصالح واراس یون

 کنترل سطح تمام شده  -3-3-6

و    س طولیهاش با  ید بع س با توجد بد نیمرخ  هر  ید از ق ر زیرازاس و ازاس و قبل از پوشرقوم زطح تمام ش 

اس بد ترتی   ها و آنچد زاخهد ش   براس زیرازاس و ازشوو. ور هر نقطد، اخهلاف بین رقوم نق دگیرس می ر ی ان از 

  ها هاس طولی و  ر ی بای  با نق دد نیست(. شی زانهیمهر تجاوز نمای  )اخهلاف ور یک جهت پذیرفه  5/1و    2نبای  از  

گروو. ور صورتی    ق ر زیرازاس و ازاس با ازه او  از شم د  نهرل میمام ش مطابقت واشهد باش . ناهموارس زطح ت

زانهیمهر    5/1هاس آن نبای  از  س زطح زیرازاس و ازاس قرار گیرو، ناهموارسمهرس ور جهات مخهلف بر رو  4 د شم د  

 ز نمای .تجاو

 عملیات  حفاظت سطح راه به هنگام اجرای -3-3-7

ق ر   م خصات  ح اظت  منظور  از  زیرازابد  پس  تنظیم  ن   د  طورس  را  اجرایی  ملیات  برنامد  بای   پیمانلاار  س، 

ازاس   یا  زیرازاس  ق ر  و  وبی ن  ق ر پخش  با مصالح  آن  روس  نظر،  مورو  بوون م خصات  وارا  از  اطمینان  و حصول 

از  بور و مرور وزایلبع س پوشی  از روس نقلید و ماشین     شوو، ور غیر این صورت  با  آ ت راهسازس  ی  جلوگیرس  آن 

 نموو.

 های کنترل کیفیت آزمایش -3-3-8

مصالح تهید ش   قبل و بع  از مصرف و نیز حین اجراس    براس  نهرل  ی یت مصالح و  ارهاس انجام ش   بایسهی از 

 ها بد شرح زیر ازت:این آزمایش هاس  زم بد  مل آی . تع او و نوعها آزمایشن ار و مهناز  با پی رفت آ

 
1 Direct Transmission Mode 
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 اس:زیراس

نموندالف پاس  ار  ور  تهید ش    مصالح  از  پروژ   ابه اس  ور  آزمایش:  و  بن  بروارس ش      3-2-3تا    1-2-3  هاسهاس 

از شر اصلاح گروو. پس  نباش   تا ور صورتی  د مصالح طبق م خصات  این  انجام شوو  یلابار  ما   وو  هر  بای   پروژ   وع 

صورتی  د منبع تأمین یا فرآین  تولی  زربار  تغییر  ن  نیز    نین ور هاس زربار  انجام شوو. همچ وس نموندها رآزمایش

 ها مج واً انجام شون . بایسهی این آزمایش

وو )بد ترتی  ور وزط، چپ و  شمهر از طول را  یک آزمایش تعیین وزن مخصوص محلی انجام می  50بد ازاس هر    ب:

آی .  خامت  ید  مهر ملاع  مصالح بد  مل می  100هر    د  رض را  زیاو باش  یک آزمایش براسرازت(، و ور صورتی  

 شوو. گیرس و گزارش میزیرازاس ور هر آزمایش ان از 

ازاس هر  آزم  پ: بد  بار صورت می  500ایش ترا م آزمای گاهی  و  مهر ملاع  مصالح یک  ور صورتی  د جنس  گیرو 

 آی . س بد  مل میمصالح تغییر  ن ، آزمایش بی هر

اس  بن س و ارزش مازدمهر ملاع  یلابار آزمایش واند  1000شوو از هر  می  و مهرا م  پخش  وس را از مصالحی  د ر  ت:

 شوو.انجام می

 شوو.هاس مورو نیاز اق ام میوزهگا  نظارت  زم ت خیص وه  براس زایر آزمایش  ور صورتی  د ث:
 

 اساس:

انجام شوو تا ور صورتی    3-2-3تا    1-2-3هاس بن   بروارس ش   و آزمایشاز مصالح تهید ش   ور پاس  ار نموند  الف:

نباش  اصلاح گروو. بای  هر وو     د مصالح طبق م خصات  از شروع پروژ   این آزمایشپس  هاس  ها روس نموندما  یلابار 

آزمایش این  بایسهی  نیز  تغییر  ن   زربار   تولی   فرآین   یا  تأمین  منبع  صورتی  د  ور  همچنین  شوو.  انجام  ها  زربار  

 مج واً انجام شون .

چپ و    شوو )بد ترتی  ور وزط،مهر از طول را  یک آزمایش تعیین وزن مخصوص محلی انجام می  50بد ازاس هر    ب:

آی .  خامت  ید  مهر ملاع  مصالح بد  مل می  75رازت(، و ور صورتی  د  رض را  زیاو باش  یک آزمایش براس هر  

 شوو. گیرس و گزارش میزیرازاس ور هر آزمایش ان از 

ازاس هر    پ: بد  بار صورت می  500آزمایش ترا م آزمای گاهی  و ور صورتی  د جنس  مهر ملاع  مصالح یک  گیرو 

 آی . تغییر  ن ، آزمایش بی هرس بد  مل می مصالح

بن س، ورص  شلاسهگی  مهر ملاع  یلابار آزمایش واند  500شوو از هر  می  و مهرا م  از مصالحی  د روس را  پخش  ت:

 شوو. اس انجام میو ارزش مازد

 شوو.هاس مورو نیاز اق ام میور صورتی  د وزهگا  نظارت  زم ت خیص وه  براس زایر آزمایش ث:
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«، فصلنامد  لمی  مصالح بازیافهی  م حاوس هاس آز الهی گرنسیل شیارش گی مخلوطتغییرشلال براس زنجش پها

 .129-145، ص 4، شمار  14پژوه نامد حمل و نقل، وور  

قوامی جمال، ص. و مق سبخش، ح.، مبجهان • م.،  تأ(، »1399نژاو، ف. )ینی،  بر  ارزیابی  ثیر غبار  ور  زیمان 

ملات ا   مللارو  آهن-مولسیونقیر  زربار   ور   حاوس  آهن  زیمان  را   زیرزازس  براس  باوس  خا سهر  و  گ ازس 

 .47-67، ص 3، شمار  6هاس حمل و نقل، وور  «، فصلنامد مهن زی زیرزاختزریع السیر ب ون با زت

 میرسخ خواص بر آهک  و فلزات ذوب هاس ور  ربار ز با تثبیت (، »اثر1396پنا ، ح. و جلیلی، م. ) خسروس •

 هران.المللی  مران، معمارس و شهرزازس ایران معاصر، ایران، تخاک رس واگراس ازهان گلسهان«،  ن رانس بین

 بین ملات  و آهنگ ازس  ور  زربار  تأثیر آزمای گاهی (، »مطالعد 1393پور، ع. )پور، م. و منافراپل، م.، مناف •

غلهلای«، ه همین  نگر  ملی مهن زی  مران، ایران،   ی بهن اسز ه اس ید بین ذاتی و ن وذپذیرس رب اس ید

 بابل. 

و  ط  • ع.  آقایی،  آرایی  اف ارس، م.،  ا.،  واند1399ارچیان، ن. )رحمانی،  ترا م،  انرژس  اثر  نوع (، »بررزی  و  بن س 

باربرس  الی رنیا«، فص بر م خصات ترا می و نسبت  ل  لنامد  لمی پژوه نامد حمل و نقل، زا زربار  فو وس 

 .137-150، ص 63، شمار  2وور  ، 17

حسین • )ر ایی  م.  »ارزیابی1394آباوس،  ور   بهنی هاسروزازس ور ویدر  نوان بد اسزربار  مهخلخل بهن (، 

زیست«، وومین  ن رانس  مران، معمارس و شهرزازس   ورهاس جهان   محیط ح ظ و پای ار تلانولوژس رازهاس

 ازلام، ایران، تبریز.

http://refhub.elsevier.com/B978-0-08-100994-9.00002-3/rf0130
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ا. )و حسام نژاو، م.  زال •  بر م خصات فو وس زربار  مصالح  از ازه او  تأثیر  آزمای گاهی (، »ارزیابی 1396ی، 

و بین ح اظهی آز الت یشیارش گ چسبن گی  و  میلاروزرفیسینگ«،  ن رانس  معمارس  المللی  مران، 

 شهرزازس ایران معاصر، ایران، تهران.

و حزال • م.  )نژاو،  ا.  »ارزیابی1398سامی،   آز الت م خصات بر فو و زربار  از ازه او  یر تأث هیآزمای گا (، 

 .16-35، ص 1، شمار  5و نقل، وور  هاس حمل ح اظهی میلاروزرفیسینگ«، فصلنامد مهن زی زیرزاخت

• ( م.  خیبرس،  و  م.  بافقی،  واند1396زالک  اثرات  »بررزی  زنگ اند(،  شلال  و  مقاومت  بن س  بر  لغزن گی  ها 

،  1، شمار   14اس«، فصلنامد  لمی پژوه نامد حمل و نقل، وور   س زنگ اندبن انهاس آز الهی با ازهخومخلوط

 .218-236ص 

)  شعربافیان، س.، صحاف، • ا.  مق م،  محم زاو   و  زیمان  1398ع.  مازد  ملات  خواص  آزمای گاهی  »بررزی   ،)

نوع   اللاهریک«،  ن  2آز الهی  قوس  زربار   ور   بینحاوس  معمارگر   مهن زی  مران،  با المللی  و  زآفرینی  س 

 شهرس، آلمان، مونیخ. 

 بر مخهلف زطحی ان ووهاس و فو و زربار  از ازه او   تأثیر (، »بررزی1398ش ابخش، غ. و احم س، س. )  •

نقل، وور    روزازس اس ید بین برشی  مللارو مقاومت و  فصلنامد مهن زی حمل  ، ص  2، شمار   11مر  «، 

499-475 . 

ا • و  روشن  میر، م.  )بطحی،  شهبازس، م.،  تثبیت1394م.  اثر  و تسلیح(، »بررزی   نن   زیست محیطی   نن   

 وهمین  نگر  ملی مهن زی  مران، ایران، تبریز. پذیر«،  روس خصوصیات ملاانیلای خاک رس تورم

• ( ح.  »بررزی 1391صیاوس،  نهمین  نگر   ری خطوط ور با زت بعنوان فو و زربار  فیزیلای  خواص (،  لی«، 

 ، ایران، اص هان.  مران المللی مهن زی بین

• ( بهنیا، ک.  و  مخلوط(، »1399 یائی، س.  آزمای گاهی  فو وس  ور   ارزیابی  زربار   حاوس  واغ  آز الت  هاس 

 . 1-20، ص 2، شمار  6ل و نقل، وور  هاس حم«، فصلنامد مهن زی زیرزاختقوس اللاهریلای

)   امرس، • ذ.  زار ی،  و  »ارزیابی1388م.   هاسمخلوط لغزن گی مقاومت بر فو و زربار  اثر آزمای گاهی (، 

 المللی مهن زی  مران، ایران، شیراز.ه همین  نگر  بین آز الهی«، 

  ازه او  از زربار   نورتور ذوب آهن   (، »بررزی تأثیر1388زاو ، م. و شهابی شهمیرس، ح. ) امرس، م.، شلارچی •

المللی مهن زی  مران،  ن بد  نوان جایگزین زنگ اند بر بهن غلهلای روزازس را «، ه همین  نگر  بیناص ها 

 شیراز.ایران، 

• ( م.  و خیبرس،  م.  وامق،  م.،  هرمز ی،  امیرس  م.،  آز ا ارزیابی  مللارو مخلوط(، »1398 امرس،   رمگلهی  هاس 

(WMA) افزوونی ، ص  4، شمار   10«، فصلنامد مهن زی حمل و نقل، وور   هاس گرم آلی و شیمیاییبا مواو 

1002-987 . 
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• ( م.  طهمازبی،  و  م.  خاک1388 ب س،  ووام  بر  فو وزازس  زربار   »تأثیر  ه همین  نگر   (،  ریزواند«،  هاس 

 ی  مران، ایران، شیراز. المللی مهن زبین

ار  فو و و مصالح خرو  آز الهی بر خصوصیات  بررزی اثر زرب(، »1399. و حصیرچیان، م. )انی، م موزاو   مر •

، ص  2، شمار  6وور   هاس حمل و نقل، «، فصلنامد مهن زی زیرزاختملاانیلای و آ ین گی روزازس بهن غلهلای

108-87 . 

احفخرس،   • ا.،  لیم.،  )م س،  م.  گوغرس،  و  ریمی  ر.  و  1396نس ،  فیزیلای  رفهار  آزمای گاهی  »بررزی   ،)

اس«، فصلنامد  لمی پژوه نامد حمل و نقل،  آز الهی اصلاح ش   با مصالح زنگی زربار هاس  ملاانیلای مخلوط

 . 227-238، ص 2، شمار  14وور  

ملاشا • قا یفرهاو  جلیلی  ح.،  محم زهی،  م.،  مق زاو ،  )او   م.  قربانی،  و  باس  ا.  »مقایسد 1395 م،   ،) 

مخلوط  سیژنی ا  ور  زربار   حاوس آز الهی هاسمخلوط مان گار هاستغییرشلال زربار   ور   با  حاوس  هاس 

 قوس اللاهریک«، نهمین  نگر  ملی مهن زی  مران، ایران، م ه .

 رفهار بر م ت وراز آزمای گاهی  پیرش گی تأثیر (، »بررزی 1394او ، م. و حسنی، ا. )ز اووزی، ا.، جلیلی قا ی •

آز الهی مخلوط خسهگی و  ا    ور  و اللاهریک  قوس هاسزربار  حاوس هاس  فصلنامد مهن زی حمل  سیژنی«، 

 .105-120، ص 1، شمار  7نقل، وور  

ارتقاس   بهبوو منظور بد ها را  روزازس ور هاربار ز از ازه او  اثر (، »بررزی1396منش، م. و ذبیحیان، ر. ) ی •

 ن، تهران.المللی  مران، معمارس و شهرزازس ایران معاصر، ایراها«،  ن رانس بینرا   ی یت و مقاومهی خواص

 با اس زربار  فعال قلیا  بهن اخهلاط طرح زازس(، »بهیند1393محبی، ر.، به رنیا، ک.، شجا ی، م. و  لاپور، ف ) •

 زی  مران، ایران، بابل.ی مهن تاگوچی«، ه همین  نگر  مل  روش از و ازه ا 

• ( تأثیر زربار   ور 1396مبار د، م.،  آزمای گاهی  بر(، »بررزی  اللاهریلای  پارامهرهاس مقاومت    هاس قوس  روس 

 برشی خاک فروریزن  «،  ن رانس  مران، معمارس و شهرزازس   ورهاس جهان ازلام، ایران، تبریز.

هاس آز الهی گرم  بررزی  مللارو بلن م ت مخلوط، »(1395)س.، ابطحی، م. و گلی خورازگانی، ا.  مسعووس،   •

، ص  4شمار   ،  2هاس حمل و نقل، وور   زی زیرزاخت«، فصلنامد مهن حاوس زربار  فو و  ور  قوس اللاهریلای

42-23. 

• ( ا.  مق م،  محم زاو   و  و.، صحاف، س.   اسندزنگ ا آز الهی هاسمخلوط ور خزشی رفهار(، »1399معظمی، 

،  1، شمار  33«، ن رید مهن زی  مران فرووزی، زال  ایعاتی هیک پلاز  تذرا و  مصنو ی زنگی مصالح  حاوس

 .49-66ص 

ناورس، ح. ) • بر مقاومت  1389ملاارچیان، م. و  با آهک و زربار   ور   خاک تثبیت  CBR(، »تأثیر رطوبت  ش   

 هن زی  مران، ایران، م ه .( ور مجاورت زول ات«، پنجمین  نگر  ملی مGGBSذوب آهن ) 
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هاس آهک و زربار  فو وزازس  ارخاند ذوب آهن اص هان و   نن  (، »اثر تثبیت1392ص ا، م. )  ، م. وملاارچیان •

ترا مهاس  آ ین   روس  ایران،  شیمیایی  مهن زی  مران،  ملی  ه همین  نگر   رزی  ائولینیت«،  پذیرس خاک 

 زاه ان.

• ( ن.  صی ورس،  و  م.  )1394ملاارچیان،  ووام  پارامهر  »بررزی   ،)DIخاک تث  (  زربار   بیترس  و  آهک  با  ش   

 ان، ایران، تبریز.المللی مهن زی  مر(  ارخاند ذوب آهن اص هان«، وهمین  نگر  بینBOSفو وزازس )

 با آز الت ور اللاهریلای قوس  ور  فو و زربار  و  نف الیاف (، »ارزیابی1394زاو ، س. )ملاارچیان، م. و  اورس •

 المللی مهن زی  مران، ایران، تبریز. نگر  بینوهمین («،  SMAواند )بن س ورشتازهخوان

( بر  GGBSاس  ور  بلن  ذوب آهن )یر زربار واند(، »تأث1394ملاارچیان، م.، نجاتی، م. و مرش س نجات، ف. ) •

المللی مهن زی  مران،  ش   با آهک ور آزمایش یخ زون و آب ش ن«، وهمین  نگر  بینووام خاک رس تثبیت

 ایران، تبریز.

)  معافی  • ع.  و  املی،  ا.  چوب ار،  س.،  خصوصیات  1399م نی،  بر  فو و  زربار   تأثیر  آزمای گاهی  »ارزیابی   ،)

 .15-26، ص 1، شمار   17هاس آز الهی گرم«، فصلنامد  لمی پژوه نامد حمل و نقل، وور  مخلوطخسهگی 

• ( ع.  ا برس،  و  م.  مق م،  انواع مخلوط (، »1394میرابی  لغزن گی  مقاومت  بر  وما  تأثیر  آزمای گاهی  هاس  بررزی 

 .703-716، ص 4، شمار  6نقل، وور  «، فصلنامد مهن زی حمل و آز الهی

ا. )صاوقی، س.، هاشمییرمحم م •  زربار  زایی گی مقاومت (، »بررزی1393نژاو، آ.، وواوس، پ. و آزاوبخش، 

 آهن«، ه همین  نگر  ملی مهن زی  مران، ایران، بابل. را  خطوط ور با زت  نوان بد ازه او  فو و براس

 او  از زربار  فو و مخلوط با  ، »ازه (1397، ع.،  اتبی، ب. و زلامت، ا. )هاشمی طباطبایی، س.، آقایی آرایی •

س، فصلنامد  لمی مهن زی  خا سهر جهت تثبیت  ید زیرازاس جاو «، مر ز تحقیقات را ، مسلان و شهرزاز 

 .13-19، ص 22، شمار  12زاخهمان و  لوم مسلان، وور   
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