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 دهیچک
اي از عمده شوند، بخشهاي آسفالتی شناخته میاي حاصل از بازسازي و تراش رویهعنوان مصالح نخالهمصالح خرده آسفالتی که به

( در RAPتفاده از این مصالح )تازگی موردتوجه قرار گرفته است، اسدهند. یکی از کاربردهایی که بهمصالح دورریز را تشکیل می

هاي سیمانی از جمله بتن غلتکی روسازي است. به همین منظور در تحقیق حاضر، پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی و ساخت مخلوط

فاده تفرد مربوط به مقاومت فشاري بتن غلتکی حاوي خرده آسفالت بازیافتی به دست آمد. سپس با اسداده منحصربه 44نمونه بتن،  141

شده بینی مقاومت فشاري پرداخته شد. مقدار ضریب رگرسیون مدل توسعه داده( به ساخت مدلی جهت پیشRSMاز روش سطح پاسخ )

آمده نشان داد که علاوه بر تمامی متغیرهاي اولیه دستدهنده دقت بالاي این مدل است. مدل بهبه دست آمد که نشان 8669/0برابر با 

-آوري، برهمدانه طبیعی و زمان عملکنش میان درشتکنش میان سیمان و خرده آسفالت ریزدانه، برهمطبیعی، برهم به غیر از ریزدانه

بینی شتواند در پیآوري و مجذور دما نیز میکنش مجذور زمان عملآوري و همچنین برهمکنش میان خرده آسفالت ریزدانه و زمان عمل

د. همچنین با توجه به نتایج تحلیل حساسیت مدل، مشاهده شد که مقدار مقاومت فشاري با افزایش مقادیر مقاومت فشاري تأثیرگذار باش

علاوه مقدار سیمان افزایش خواهد یافت به طوري که با افزایش مقدار خرده آسفالت ریزدانه نرخ افزایش مقاومت کاهش می یابد. به

 دانه طبیعی ثابت، افزایش مقاومت فشاري را در پیوري در یک میزان درشتآکاهش مقدار خرده آسفالت ریزدانه یا افزایش زمان عمل

اهش آوري بر روي مقاومت فشاري کخواهد داشت. همچنین ملاحظه گردید که با افزایش درصد خرده آسفالت ریزدانه، تأثیر زمان عمل

 می یابد.

 

 (.RSMمقاومت فشاري، روش سطح پاسخ ) سازي،بتن غلتکی روسازي، مصالح خرده آسفالتی، مدلي: دیکل ياهژهوا
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 مقدمه -1

( یک ترکیب بتن Roller compacted concreteبتن غلتکی )

لات متداول آسیمانی پرتلند با اسلامپ صفر است که توسط ماشین

زی چرخ های فلوسیله غلتکدر بتن آسفالتی، پخش گردیده و به

دلایل گسترش  [.1شود ]های ویبره، متراکم میلاستیکی و غلتک

استفاده از بتن غلتکی در روسازی شامل قابلیت اجرای آن با 

های آسفالتی، افزایش سرعت اجرا و آلات متداول روسازیماشین

ها، نیاز جویی اقتصادی در مقایسه با سایر روسازیدرنتیجة صرفه

( در درزها و تقویت Dowelنداشتن به میلگردهای عرضی )

ان عبور زودهنگام ترافیک نسبت به اجرای ای با فولاد، امکسازه

م و ای بعد از تراکهای بتنی به علت استحکام سازهسایر روسازی

های گذشته تحقیقات زیادی [. در سال2مصرف کمتر سیمان است ]

ر های صنعتی و ساختمانی ددر زمینه استفاده از مصالح زائد و نخاله

ه است. ت پذیرفتهای بتنی و نیز مخلوط بتن غلتکی صورمخلوط

( در تحقیق خود به بررسی نقش 2010لوک کورارد و همکاران )

تن دانه در مخلوط بگزین سنگعنوان جایخرده بتن بازیافتی به

مقاومت  شده بیانگر کاهشهای ساختهغلتکی پرداختند. نتایج نمونه

دلیل وجود روزه بوده است. لیکن به 26و  9چشمگیر در مقاومت 

ح محیطی استفاده از مصالی و اثرات مثبت زیستصرفه اقتصاد

ست شده اخرده آسفالتی در مخلوط بتن غلتکی مطلوب گزارش

( در تحقیق خود 2016[. در همین راستا لوپز یوسدا و همکاران )3]

های بازیافتی بتن معمولی های غلتکی حاوی سنگدانهبر روی بتن

صورت ها بهنه بتنگواذعان داشتند که اجرای روسازی بر پایه این

( در 1366[. محمودی و عامری )4درصد عملی خواهد بود ] 100

لوط آهن اصفهان بر مختحقیقی دیگر تأثیر سرباره کارخانه ذوب

بتن غلتکی را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمون مقاومت 

درصدی از سرباره باعث افزایش  25فشاری نشان داد که استفاده 

شود و با افزایش درصد جایگزینی به بیش بتن میمقاومت فشاری 

یابد. این محققان شدت کاهش میدرصد، مقدار مقاومت به 25از 

دانه نگتر سرباره نسبت به سمتذکر شدند که با توجه به قیمت ارزان

های های بتنی، کاهش هزینهکارگیری آن در روسازیطبیعی، به

[. 5خواهد داشت ]شده پروژه را در پی ساخت و قیمت تمام

کارگیری مواد زائدی چون دهند که بهشده نشان میمطالعات انجام

[ 9[ در بتن غلتکی و خرده لاستیک ]6الیاف و دورریز پلاستیک ]

وجود کاهش مقاومت در مخلوط سبب بهبود در بتن معمولی، با

های شود. بررسی تأثیر الیافها میمشخصات طاقت این مخلوط

[، ضایعات 7[، لاستیک ضایعاتی و دوده سیلیس ]6پروپیلن ]پلی

[، 10عنوان جایگزین سیمان ]آهک بهسنگ و پودر سنگزغال

[ بر 13[ و پودر شیشه ]12[، میکرو الیاف ]11سرباره کوره ]

ات های غلتکی ازجمله جدیدترین تحقیقخصوصیات مکانیکی بتن

ی محیطاند.  امروزه به دلایل زیستصورت گرفته در این زمینه

ها موردتوجه بسیاری از بازیافت مواد زائد و استفاده مجدد آن

پژوهشگران قرارگرفته است. مصالح خرده آسفالتی بازیافتی که 

های ای حاصل از بازسازی و تراش رویهعنوان مصالحی نخالهبه

آسفالتی شناخته می شوند، بخش اعظمی از مصالح دورریز را 

میلیون تن خرده آسفالت  100ر حدود ساله ددهند. همهتشکیل می

توجه د. باشوها تولید میبازیافتی در کشور آمریکا از بازسازی جاده

به خواصی که از این مصالح گزارش شده است، تاکنون 

کارهای گوناگونی جهت استفاده مجدد از این مصالح راه

جه قرار تازگی موردتوپیشنهادشده است. یکی از کاربردهایی که به

های رفته است، استفاده از مصالح خرده آسفالتی در مخلوطگ

ی دهندهشده نشانسیمانی ازجمله بتن غلتکی است. تحقیقات انجام

[. در همین راستا هانگ و 14هاست ]بهبود طاقت در این مخلوط

( تأثیر استفاده از خرده آسفالت بازیافتی در 2005همکاران )

مثبت  محیطی و تأثیرافع زیستهای بتن معمولی به دلیل منمخلوط

جمله طاقت و کاهش شکست احتمالی آن بر خواص مخلوط از 

ترد را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از مقاومت فشاری، 

بینی هانگ مبنی بر کاهش احتمالی مقاومت مخلوط را اثبات پیش

طور نتایج آزمون طاقت، افزایش شاخص طاقت را در نمود. همین

[. مدرس و حسینی 14های دارای خرده آسفالت نشان داد ]مخلوط

ای جدرصدی خاکستر پوسته برنج به 5و  3گزینی( با جای2014)

سیمان در بتن غلتکی حاوی مصالح آسفالتی معمولی و بازیافت 

شده، دریافتند که افزودن مصالح خرده آسفالتی با ابعاد مختلف، 

کاهش خواهد درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک را 

نی گزیپذیری مصالح با جایطور مشاهده شد که انعطافداد. همین

یابد. میزان جذب انرژی نیز با درصدی خاکستر افزایش می 3

درصدی خاکستر پوسته برنج دچار کاهش شد. نتایج  5افزودن 

نشان داد که عمر خستگی بتن غلتکی حاوی مصالح خرده آسفالتی 

توجه به نتایج بود. محققان باکمتر از حالت معمولی آن 

ا دانه طبیعی بگزینی درشتآمده اذعان داشتند که جایدستبه
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مصالح خرده آسفالتی منجر به افزایش عمر خستگی نسبت به 

( تأثیر 2019[. فخری و عموسلطانی)15ریزدانه طبیعی خواهد شد ]

عنوان مصالح بازیافتی مانند خرده آسفالت و خرده لاستیک به

گیری انرژی زین سنگدانه در بتن غلتکی را با اندازهجایگ

ها موردبررسی قرار دادند. نتایج شده و طاقت این مخلوطجذب

درصدی مقاومت فشاری و خمشی بتن غلتکی با  5حاکی از بهبود 

طور کاهش چشمگیری درصد خرده لاستیک بود. همین 5افزودن 

الح فزایش مصدر میزان مقاومت فشاری و خمشی بتن غلتکی با ا

درصد مشاهده شد. نتایج  5خرده آسفالتی به بیش از مقدار 

درصد  10مطالعات این محققین نشان داد که ترکیب بالای 

تواند برای طولانی درصد مصالح خرده آسفالتی می 5لاستیک و 

طاقت و جذب انرژی،  وسیله افزودن میزانها بهکردن عمر روسازی

 .[16] صرفه و مفید باشدبهمقرون

های ریاضی و ای از روش( مجموعهRSMروش سطح پاسخ ) 

سازی بسیاری از فرآیندهای مختلف بکار آماری است که در بهینه

رود. مزیت اصلی روش سطح پاسخ یعنی کاهش تعداد می

کنش های لازم جهت ارزیابی پارامترهای متعدد و برهمآزمایش

هایی ساده و ت مدلها، منجر به ترغیب محققان جهت ساخبین آن

« رسیرامامو»و « نامبیر» عموماً دقیق برای مسائل پیچیده شده است. 

های تجربی برای مقاومت فشاری و چگالی ( به توسعة مدل2006)

شده  پرداختند. های آماری طراحیفوم بتن از طریق آزمایش

تواند ه مییافتهای اعتبار سنجی نشان دادند که رابطه توسعهآزمایش

  .[19]عنوان یک راهنما در تعیین طرح اختلاط فوم بتن عمل کند هب

ازآن در تحقیقات گوناگونی از روش سطح پاسخ جهت توسعه پس

  ها از جمله  بتن  پلیمریهای رگرسیون طرح اختلاط انواع  بتنمدل

[ استفاده شده است. 17[ و بتن حاوی کاغذ آسیاب شده ]16]

بینی مقاومت فشاری ( برای پیش2013بوکلی حصین و همکاران )

از مدل سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمودند. درصد 

عنوان سیمان، درصد رطوبت، میزان اسلامپ و درصد هوا به

ها اعمال گردید و خروجی مدل مقاومت متغیرهای ورودی در مدل

 .[20]روزه بتن در نظر گرفته شد  26فشاری 

سازی یک پارامتر خروجی وابسته ر مدلمنظوهای مختلفی بهروش

بر اساس تعدادی پارامترهای ورودی مستقل وجود دارد که از جمله 

توان به رگرسیون خطی و غیرخطی و همچنین ها میاین روش

های مبتنی بر هوش محاسباتی مانند روش شبکه عصبی روش

مصنوعی اشاره نمود. عیب اصلی روش رگرسیون خطی، عدم دقت 

سازی و عیب اصلی روش رگرسیون خطی پیچیده بودن مدل بالا در

یافتن رابطه غیرخطی و عدم وجود یک روش سیستماتیک برای 

که سازی با استفاده از روش شبیافتن شکل مدل است. از طرفی مدل

عصبی مصنوعی نیازمند داشتن تعداد داده زیاد جهت آموزش و 

ز کارهای آزمون مدل خواهد بود که معمولاً در بسیاری ا

و  گیرای بسیار وقتآوری چنین پایگاه دادهآزمایشگاهی جمع

 بر خواهد بود.هزینه

در تحقیق حاضر پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی و ساخت 

های بتن غلتکی حاوی درصدهای مختلف خرده آسفالت نمونه

آوری مختلف، از روش سطح های عملبازیافتی در دماها و زمان

شده بینی مقاومت فشاری استفادهر ساخت مدل پیشمنظوپاسخ به

 است.

 

 مطالعات آزمایشگاهی -2

 صالحم -2-1

ع دانه طبیعی و دو نوطورکلی در این تحقیق از یک نوع سنگبه

شده است. مشخصات خرده خرده آسفالت بازیافتی استفاده

های دانهارائه شده است. سنگ 1های بازیافتی در جدول آسفالت

 دانه شکسته اطرافر این تحقیق از معادن تولید سنگطبیعی د

ق ای مورداستفاده منطبدانهبندی مصالح سنگتهران تهیه شد. دانه

بندی پیشنهادی انجمن سیمان پرتلند در نظر گرفته شد. بر دانه

. الف 1بندی مصالح سنگی و خرده آسفالتی در شکل نمودار دانه

مقادیر وزن مخصوص ظاهری علاوه و ب نشان داده شده است. به

ای مطابق با آیین دانهو درصد جذب آب هرکدام از مصالح سنگ

 2در جدول   ASTM C127-01و   ASTM C136-01نامه 

 .[22و  21] داده شده است

 

 هاسازي نمونهآماده -2-2

های بندی با نسبتهای بتن، ابتدا دو دانهسازی نمونهمنظور آمادهبه

ی روزه 26به ریزدانه و نیز دو مقاومت طراحی دانه مختلف درشت

 مگاپاسکال در نظر گرفته شد و محاسبات مربوط به 40و  35

های اختلاط به صورت حجمی انجام شد. پس از تعیین نظری نسبت

ها، مستقل از مقدار بندیهای اختلاط برای هر یک از دانهنسبت

 هااخت  نمونهشده از چندین مقدار  مختلف آب در  سآب محاسبه
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سانتی  30×15ای نمونه استوانه 36استفاده گردید. در این مرحله 

یز ای توسط مهای استوانهمتری ساخته شد و قبل از اینکه نمونه

 ها توسط آزمایش زمانلرزان و سربار متراکم شوند، روانی مخلوط

ساعت از پوشش گونی  24آوری،  ابتدا برای تأمین رطوبت و عمل

ز ها به آرامی اوب و نایلون استفاده کرده و سپس نمونهنخی مرط

ای خارج شده و برای مدت زمان مورد نیاز درون قالب استوانه

حوضچه آب قرار داده شدند. از گذشته تا امروز یکی از مباحثی 

های آسفالتی و قیری به آن پرداخته شده است، بحث که در مخلوط

 هازایش دما بر این مخلوطحساسیت حرارتی و مشکلات ناشی از اف

تا  30هایی که در زمان وی بی محدوده وی بی کنترل شد و نمونه

را ای مورداستفاده قهای استوانهثانیه بودند، جهت ساخت نمونه 55

روزه را حاصل  26گرفتند. درنهایت مخلوطی که بیشترین مقاومت 

لاط های اختعنوان مخلوط شاهد در نظر گرفته شد. نسبتنمود به

شده است.  پس از داده 3های مبنا در جدول منتخب برای مخلوط

های مختلف خرده آسفالت های اختلاط مبنا، نمونهتعیین طرح

 -2دانه، گزینی در ریزدانه و درشتجای -1بازیافتی در سه حالت: 

دانه گزینی فقط در درشتجای -3گزینی فقط در ریزدانه و جای

 فاده از خرده آسفالت بازیافتی نوع دومساخته شدند. سپس با است

ای دیگری جهت بررسی تأثیر انواع مختلف این های استوانهنمونه

ای به منظور های استوانهمصالح ساخته شد. پس از ساخت نمونه

ساعت از پوشش گونی  24آوری،  ابتدا برای تأمین رطوبت و عمل

ز به آرامی ا هانخی مرطوب و نایلون استفاده کرده و سپس نمونه

ای خارج شده و برای مدت زمان مورد نیاز درون قالب استوانه

حوضچه آب قرار داده شدند. از گذشته تا امروز یکی از مباحثی 

های آسفالتی و قیری به آن پرداخته شده است، بحث که در مخلوط

 هاحساسیت حرارتی و مشکلات ناشی از افزایش دما بر این مخلوط

ای است که در اثر حرارت به ترتیب از سختی مادهبوده است. قیر 

به سفتی، خمیری، شلی و سیال تغییر شکل داده و پس از حذف 

[. به منظور تأمین 23گردد ]حرارت دوباره ً به حالت اولیه خود برمی

آوری آن در  ای و عملهای استوانهاین شرایط پس از ساخت نمونه

ساعت  از   حوضچه  بیرون   24ها   به  مدت  حوضچة  آب،  نمونه

ها خارج شده و سپس به که آب منفذی آنگذاشته شده تا این

کن یا سردخانه قرار داده شده و پس از ساعت در گرم 24مدت 

د. بدین انخروج بلافاصله مورد آزمایش مقاومت فشاری قرارگرفته

 60و  25، -20ترتیب با در نظر  گرفتن دما به صورت سه حالت 

 26و  9، 3صورت سه حالت آوری بهگراد و زمان عملسانتیدرجه 

 ایهای استوانهروز، تأثیر این دو پارامتر نیز با ساخت نمونه

ای مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است که تمام جداگانه

مراحل آزمایشگاهی این تحقیق در آزمایشگاه تکنولوژی بتن 

 ست.دانشگاه تربیت مدرس انجام پذیرفته ا
 

 مشخصات مصالح خرده آسفالتی بازیافتی مورداستفاده  -1جدول 

آسفالت خرده نوع قیر درصد   متر()سانتیC ° 25در کشش مقدار متر(میلی 1/0)C ° 25در نفوذ درجه 

RAPI 2/5  16 2/4  

RAPII 5/5  15 6/3  
 

 
 )ب(           )الف(                                                              

  لتکیهای بتن غبندی مورداستفاده در ساخت نمونههای بازیافتی )ب( دانهبندی سنگدانه حاصل از استخراج خرده آسفالت)الف( دانه -1شکل 
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 هادانهمشخصات سنگ -2جدول 

 آب جذب درصد (3M/KG)ظاهری مخصوص وزن مصالح

 65/1 2990 دانهدرشت طبیعی سنگدانه

 1/2 2610 ریزدانه

 35/1 2400 دانهدرشت I نوع آسفالت خرده

 6/1 2200 ریزدانه

 45/1 2330 دانهدرشت II نوع آسفالت خرده

 65/1 2150 ریزدانه
 

 های مبناهای اختلاط منتخب برای مخلوطنسبت  -3جدول 

شماره نسبت 

 اختلاط

مقاومت طراحی 

(MPa) 

 سیمان

(3kg/m) 

 آب

(3kg/m) 
W/C 

 ریزدانه

(3g/mk) 

دانه درشت

(3kg/m) 

1 40 310 63/101 32/0 752 1064 

2 35 260 63/101 36/0 752 1064 

 

 

 آزمایش مقاومت فشاري  -2-3

 ASTM 39/C 39M – 03آزمایش مقاومت فشاری بر طبق استاندارد 

، ASTM 39/C 39M – 03[ بر طبق توصیه 24صورت پذیرفت ]

غلتکی روسازی باید بیش از  های بتنروزه مخلوط 26مقاومت فشاری 

بینی مقاومت فشاری در مگا پاسکال باشد. تعیین مدلی برای پیش 6/29

درصدهای مختلف خرده آسفالت از اهداف این پژوهش بود که برای 

این منظور از روش سطح پاسخ استفاده شده است. لازم به ذکر است که 

ذاری بین نرخ بارگ  ASTM 39/C 39M – 03طبق توصیه استاندارد 

 مگا پاسکال بر ثانیه لحاظ شده است. 34/0و  14/0

 

 مجموعه داده -2-4

فرد مربوط به داده منحصربه 49پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی، 

مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی خرده آسفالت بازیافتی به دست 

آمد. لازم به ذکر است مقادیر مقاومت فشاری برای هر طرح از میانگین 

اومت فشاری سه نمونه یکسان از همان طرح حاصل گردید. درواقع مق

ای مورد نمونه استوانه 141برای تهیه این پایگاه داده درمجموع 

آزمایش قرار گرفت.  درنهایت مقدار سیمان، مقدار ریزدانه طبیعی، 

دانه طبیعی، مقدار خرده آسفالت ریزدانه، مقدار خرده مقدار درشت

عنوان متغیرهای مستقل آوری و دما بهزمان عمل دانه،آسفالت درشت

عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته محوری بهو مقاومت فشاری تک

ها، شدند. از تأثیر مقدار آب به علت ثابت ماندن آن در تمام نمونه

داده شده  4نظر شد. حدود آماری هر یک از متغیرها در جدول صرف

 است.

 

 (RSMروش سطح پاسخ ) -3

های آماری و ریاضی ای از روش( مجموعهRSMش سطح پاسخ )رو

[. روش سطح 25سازی فرآیندهاست  ]مفید برای توسعه، بهبود و بهینه

پاسخ یک روش مبتنی بر رگرسیون برای برقراری ارتباط بین چندین 

طور بالقوه و یک پارامتر خروجی است. در اصطلاح متغیر ورودی به

ب شود. متغیرهای ورودی در اغلسخ گفته میبه این پارامتر خروجی پا

ه به شوند و در عمل وابستعنوان متغیرهای مستقل شناخته میاوقات به

کنترل محققان و مهندسان دارند. روش سطح پاسخ متشکل از 

راهبردهای  علمی برای کاوش در فضای فرآیند یا متغیرهای مستقل، 

بطه مناسب میان منظور توسعه یک راتجربی به-آماری سازیمدل

 ها برای یافتنسازی روشورودی و خروجی و بهینه متغیرهای

د، است.شوفرآیند که مقادیر مطلوب پاسخ را منجر می مقدارمتغیرهای
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 حدود آماری مجموعه داده مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی خرده آسفالت بازیافتی -4جدول 

 انهمی انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر تغیرم

 310 260 064/301 666/13 310 (3kg/m) سیمان

 752 4/170 476/953 97/214 2/607 (3kg/m) ریزدانه طبیعی

 1064 542 163/679 774/203 6/795 (3kg/m) دانه طبیعیدرشت

 76/641 0 996/166 597/160 63/119 (3kg/m) خرده آسفالت ریزدانه

 6/467 0 104/161 736/195 72/73 (3kg/m) دانهخرده آسفالت درشت

 26 999/6 065/24 3 26 آوری ) روز(زمان عمل

 60 20- 147/24 967/16 25 (°C)دما 

 5/66 6/14 304/27 644/7 3/29 (MPa) مقاومت فشاری

  

در این تحقیق بیشتر بر کاربرد دوم روش سطح پاسخ یعنی  

ن امنظور توسعه یک رابطه تقریب مناسب میسازی آماری بهمدل

k21و متغیرهای مستقل  Yپاسخ  ,...,,   .تمرکز شده است 

 صورت زیر است:رابطه کلی به

(1)  ),...,,(fY k21  
ناشناخته است و ممکن است  fکه در آن شکل تابع پاسخ دقیق 

سازی است که در تابع ی خطای مدلدهندهنشان پیچیده باشد و 

f حساب نیامده است. به گیری معمولاً شامل اثرات خطای اندازه

بر پاسخ و همچنین تأثیر خطای ناشی از عوامل پارامترهای ورودی 

همانند یک خطای آماری رفتار  سازی است. ناشناخته در مدل

انگین نرمال با میکرده که اغلب به جهت داشتن یک توزیع احتمال 

 شود.  پس داریم:فرض می 2صفر و واریانس

(2) 
),...,,(f)(E

)],...,,(f[E)y(E

k21

k21





 
kمتغیرهای  ,...,, ( معمولاً متغیرهای طبیعی 2در رابطه ) 21

گیری طبیعی مانند درجه شوند، زیرا با واحدهای اندازهنامیده می

ثر تحقیقات اند. در اکر مترمکعب بیان شدهگراد یا کیلوگرم بسانتی

ی را به توان متغیرهای طبیعراحتی میمبتنی بر مدل سطح پاسخ، به

kxxxمتغیرهای کدشده  ,...,, بعد، با صورت بیکه معمولاً به 21

ا در شوند، تبدیل نمود. بمیانگین صفر و همان واریانس تعریف می

صورت زیر ( به2تابع پاسخ رابطه )نظر گرفتن متغیرهای کد شده، 

 نوشته خواهد شد:
 

(3) )x,...,x,x(f k21  
 

، باید آن را تقریب زد. در fدلیل ناشناخته بودن شکل تابع پاسخ به

حقیقت، استفاده موفق از سطح پاسخ به توانایی محقق برای توسعه 

بستگی دارد. معمولاً، یک تابع  fیک تقریب مناسب برای 

ای مرتبه پایین در منطقة نسبتاً کوچکی از فضای متغیر لهچندجم

 ایمستقل مناسب است. در بسیاری موارد، از یک مدل چندجمله

 های مرتبه اول زمانیشود. مدلمرتبه اول یا مرتبه دوم استفاده می

مند باشد تا سطح پاسخ صحیح را در اند که محقق علاقهمناسب

لی از فضای متغیر مستقل و محبیش از یک منطقه نسبتاً کوچک 

 وجود دارد،  تخمین بزند.  fکه در آن انحنای کمی در 

در صورت وجود دو متغیر مستقل، مدل مرتبه اول با توجه به 

 صورت زیر نوشته می شود:متغیرهای کد شده به
 

(4) 
22110 xx   

 

ل عنوان مدگاهی اوقات تحت 4شکل مدل مرتبه اول در معادله 

 غیرمت شود، زیرا فقط اثرات اصلی دوتأثیرات اصلی نامیده می
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-برهمشود. در صورت وجود یک را شامل می 2xو  1xفرضی 

 سادگی به مدل افزود:توان آن را بهکنش بین این متغیرها، می

(5) 
211222110 xxxx   

افزودن جزء برهم کنش، معرف انحنای تابع پاسخ خواهد بود. 

 ای است که مدل مرتبهاندازهحنا در سطح پاسخ صحیح بهاغلب ان

اول )حتی باوجود جزء برهم کنش( برای تقریب آن دارای کارایی 

لازم نیست. در این شرایط به مدل مرتبه دوم نیاز خواهد بود. در 

د صورت زیر خواهحالت وجود دو متغیر مستقل، مدل مرتبه دوم به

 بود:

(6) 
2112

2
222

2
11122110

xx

xxxx





 
عنوان یک تقریب از سطح پاسخ صحیح در تواند بهاین مدل می

یک منطقه نسبتاً کوچک، مفید واقع بشود. دلایل استفاده از مدل 

 مرتبه دوم موارد زیر است:

تواند طیف پذیر است و میمدل مرتبه دوم بسیار انعطاف -1

 عنوانای از توابع را در برگیرد. به همین منظور اغلب بهگسترده

 خوبی عمل خواهد کرد.یک تقریب سطح پاسخ صحیح، به

راحتی انجام خواهد پذیرفت و برای به محاسبة پارامترهای  -2

 توان از روش حداقل مربعات استفاده نمود.این منظور می

دهنده عملکرد مناسب مدل مرتبه دوم در تجارب عملی نشان -3

 خ است.حل مسائل واقعی سطح پاس

 صورت زیر نوشت:توان مدل مرتبه اول را بهدر حالت کلی  می

(9) 
kk22110 x...xx   

 و مدل مرتبه دوم نیز به شکل زیر خواهد بود:

(6 ) 

jiij
1i

k

2j

2
jjj

k

1j

k

1j
jj0

xx

xx





 



 



 
افزار نرم 10از نسخه  RSMمنظور ساخت مدل در این تحقیق به

Design Expert افزار امکان برازش، شده است. این نرماستفاده

( و 2FIکنش )تحلیل و مقایسه توابع مختلف اعم از خطی، برهم

آورد. همچنین صحت مدل ای را فراهم میچندجمله

(Significant  of the modelبا ) استفاده از آزمون فیشر سنجیده

 ( مورد2Rوسیلة ضریب رگرسیون )شد و دقت عملکرد مدل به

علاوه تأثیر متغیرهای ورودی بر روی ارزیابی قرار گرفت. به

( بررسی ANOVAمقاومت فشاری با استفاده از تحلیل واریانس )

  شد.

 

 نتایج و بحث -4

  RSMشده توسط مدل ساخته ارزیابی -4-1

در این تحقیق از سه تابع درجه دوم، خطی و برهمکنش به منظور 

لتکی ینی مقاومت فشاری بتن غبتوسعة مدل سطح پاسخ برای پیش

حاوی خرده آسفالت بازیافتی استفاده شد و نتایج حاصل با 

ع درجه دهنده  برتری تابها نشانیکدیگر مقایسه گردید. تحلیل داده

(،  <0001/0کم ) P(. این مدل علاوه بر مقدار 5دوم است )جدول 

داده است. منظور از درجه را نتیجه  7666/0ضریب رگرسیون 

دهندۀ ( در هر مدل به ترتیب نشانDFزادی رگرسیون و خطا )آ

ل تأثیر کم دلیشده و کنار گذاشته شده بهتعداد متغیرهای پذیرفته

 بینی از مدل کلی ساخته شده است. آنان در فرآیند پیش
 

 بینی مقاومت فشاریشده برای پیشهای ساختهمقایسه مدل  -5جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل
p 

Prob > F 
2R 

 *درجه دوم
14/4144 رگرسیون  11 94/396  12/76  0001/0>  7666/0  

37/134 خطا  35 64/3  - - - 

 خطی
03/3966 رگرسیون  6 69/629  77/46  0001/0>  6602/0  

47/512 خطا  40 61/12  - - - 

 (2FI)برهمکنش 
55/3759 رگرسیون  22 67/197  45/13  0001/0>  7250/0  

79/320 خطا  24 39/13  - - - 
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به نمایش در آمده است. این  6نتایج تحلیل واریانس نیز در جدول 

غیر از تمامی متغیرهای اولیه بهدهد که علاوه بر جدول نشان می

کنش میان سیمان و خرده آسفالت ریزدانه، ریزدانه طبیعی، برهم

کنش آوری، برهمدانه طبیعی و زمان عملکنش میان درشتبرهم

آوری، مجذور زمان میان خرده آسفالت ریزدانه و زمان عمل

 تبینی مقادیر مقاومتواند در پیشآوری و مجذور دما نیز میعمل

فشاری تأثیرگذار باشد. علت انتخاب  این متغیرها، مقادیر کمتر از 

 Fطور با توجه به مقادیر است. همین "Prob>F"برای پارامتر  05/0

 ت:صورت زیر استوان نتیجه گرفت که درجه اهمیت متغیرها بهمی

T > T2 > C > "CA×CT" > "FRAP×CT" > CT2 > CA 

> CRAP > "C×FRAP" 
 

برابر با  CAبرابر با سیمان،  Cبرابر با دما،  T  ترتیبکه به

برابر با خرده آسفالت ریزدانه، FRAP دانه طبیعی، درشت

CRAP دانه وبرابر با خرده آسفالت درشتCT   برابر با

، مقدار 9توجه به جدول آوری است. از طرفی بازمان عمل
2R دهنده سازگاری منطقی (  نشان7331/0شده )بینیپیش

( با توجه به تفاوت 7569/0یافته )تعدیل 2Rبا مقدار آن 

 هاست.میان آن 2/0کمتر از 
 

 تحلیل واریانس -6جدول 

 F مجموع مربعات نماد متغیر
p 

Prob > F 

 <C 16/79 30/25 0001/0 سیمان

 CA 13/31 11/6 0093/0 دانه طبیعیدرشت

 FRAP 64/17 19/5 0273/0 خرده آسفالت ریزدانه

 CRAP 66/30 04/6 0096/0 دانهخرده آسفالت درشت

 CT 75/40 66/10 0024/0 آوریزمان عمل

 <T 00/1537 62/400 0001/0 دما

 C×FRAP 24/23 05/6 0170/0 رده آسفالت ریزدانهاندرکنش سیمان و خ

 CA×CT 36/64 99/16 0002/0 آوریدانه طبیعی و زمان عملاندرکنش درشت

 FRAP×CT 76/55 56/14 0005/0 آوریاندرکنش خرده آسفالت ریزدانه و زمان عمل

 2CT 76/43 45/11 0016/0 آوریمجذور زمان عمل

 <2T 74/247 10/65 0001/0 مجذور دما
 

 RSMتحلیل آماری مدل  -9جدول 

2R 7666/0 

2R یافته تعدیل(Squared-Adj R) 7569/0 
2R شده بینیپیش(Squared-Pred R) 7331/0 

 676/46 (Adeq Precision) کفایت دقت

 76/1 انحراف معیار

 67/6 (% .C.Vضریب تغییر )
  

 (RSM) ی روش سطح پاسخوسیلهشده بهدقت مدل ساخته -6جدول 

 2R RMSE MAD MAPE مدل

RSM 7666/0 6707/1 3947/1 6716/4 
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قاومت بینی ممدل ساخته شده با روش سطح پاسخ برای پیش

به دست آمد. ضرایب هر یک از  7صورت رابطه فشاری به

ها بر مقاومت دهندۀ میزان اثرگذاری آنمتغیرها نشان

  فشاری است.

(7) 

)
2

)
2

T  44195600.0(

CT  (0.051657-CT)  FRAP  97(0.0008251

-CT) CA  666899000.0(

FRAP)  C  08(0.0002983-T)  (0.53116
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در این تحقیق از روابط آماری زیر برای محاسبه دقت و عملکرد 

 روش سطح پاسخ استفاده گردید:
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iگیری شدهمقدار اندازهihها در هر مجموعه،تعداد کل داده Mکه 

امین مقاومت فشاری،iشدهبینیمقدار پیش itامین مقاومت فشاری، 

ihمیانگینih وit ، RMSEاست. مقادیر کمتر  itمیانگین   

MAD  وMAPEود. بینی خواهند بدهنده دقت بالاتر مدل پیش، نشان

توان ا میگونه خطببینی دقیق و بدون هیچدرواقع برای یک مدل پیش 

برابر با صفر   MAPEو  RMSE ،MADبرابر با یک و   2Rمقادیر 

 را انتظار داشت.

دهنده دقت است که نشان 7666/0حاصل از روش سطح پاسخ برابر با  

شده است. همین طور مقادیر متناظر آزمایشگاهی و بالای مدل ارائه

ت فشاری بتن غلتکی حاوی خرده آسفال شده برای مقاومتبینیپیش

به نمایش در آمده است.  7بازیافتی در جدول 
 

 

 
(RSMی روش سطح پاسخ )وسیلهشده بهعملکرد مدل ساخته -2شکل 
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مت شده برای مقاوبینیمقادیر متناظر آزمایشگاهی و پیش -7جدول 

 (MPaفشاری بتن غلتکی حاوی خرده آسفالت بازیافتی )
 

 شدهبینیمقاومت فشاری پیش مقاومت فشاری آزمایشگاهی

1/37 36/37 
9/35 64/34 
6/31 32/30 
6/24 29/21 
1/35 06/39 
5/34 99/34 
3/30 19/30 
6/22 76/20 

36 14/39 
9/35 71/34 
6/27 46/30 
6/33 63/34 
6/32 62/30 
6/22 02/29 
6/17 41/17 
3/32 05/33 
7/30 49/31 
7/27 31/26 
9/21 22 
4/31 4/32 
6/30 16/30 
3/29 93/25 

99/26 60/25 
19/25 66/29 
7/26 24/26 
9/23 17/23 
3/26 14/26 

13/22 64/23 
49/26 60/29 
73/26 66/29 
63/25 62/23 
6/20 24/17 
5/25 6/26 
6/19 09/16 
9/21 76/21 
6/14 04/16 
6/22 29/22 
5/15 16/19 
3/24 29/23 
5/66 29/62 
4/36 72/33 
3/50 9/46 
6/16 35/20 
9/49 96/50 
2/21 43/22 
4/46 14/51 
3/23 97/22 

 

 حساسیتتحلیل  -4-2

(، این است که RSMهای روش سطح پاسخ )یکی از مزیت

کنش متغیرهای مختلف را بر میزان خروجی توان تأثیرات برهممی

آمده شامل دستمدل بررسی نمود. در این تحقیق مدل نهایی به

دانه کنش درشتکنش سیمان با خرده آسفالت ریزدانه، برهمبرهم

کنش خرده آسفالت ریزدانه با آوری و برهمطبیعی با زمان عمل

شود، ملاحظه می 3طور که در شکل آوری است. همانزمان عمل

مقدار مقاومت فشاری با افزایش مقدار سیمان افزایش خواهد یافت 

 و شیب این افزایش در مقادیر زیادتر خرده آسفالت ریزدانه به

توان دید که کاهش خرده مراتب کمتر است. و در مجموع می

ت ریزدانه سبب افزایش مقاومت فشاری خواهد شد که این آسفال

افزایش مقاومت با آنچه در پیشینه تحقیق و مطالعات آزمایشگاهی 

  به آن اشاره شد، سازگاری دارد.
 

 
یزدانه الت رتأثیر تغییرات دو پارامتر سیمان و خرده آسف -3شکل 

 بر میزان مقاومت فشاری
 

خوبی دریافت که با توان بهمی 4توجه به شکل علاوه بر این با

دانه طبیعی ثابت، آوری در یک میزان درشتافزایش زمان عمل

یابد. البته لازم به ذکر است که دار مقاومت فشاری افزایش میمق

متر رفته کآوری رفتهشیب منحنی صعودی با افزایش زمان عمل

  خواهد شد.

به نمایش درآمده، در مقادیر کمتر  5مطابق با آنچه که در شکل 

ای گونهآوری بیشتر است بهخرده آسفالت ریزدانه، تأثیر زمان عمل

رده آسفالت ریزدانه برابر با صفر کیلوگرم بر که در حالت خ

پاسکال نزدیک شده اما  مگا 5/39روزه به  26مترمکعب، مقاومت 
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  76/641این مقدار در حالت خرده آسفالت ریزدانه برابر با 

 مگا پاسکال است. 5/16کیلوگرم بر مترمکعب برابر با 
 

 

 
دانه طبیعی و زمان تأثیر تغییرات دو پارامتر درشت -4شکل 

 آوری بر میزان مقاومت فشاریعمل
 

 
تأثیر تغییرات دو پارامتر خرده آسفالت ریزدانه و زمان  -5شکل 

 آوری بر میزان مقاومت فشاریعمل
 

 گیرينتیجه -5

 :باشنده شرح زیر قابل بیان مینتایج حاصل از این تحقیق ب

توسعة مدل سطح پاسخ با استفاده از سه تابع درجه دوم، خطی و  -1

ده بینی مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی خرمنظور پیشکنش بهبرهم

آسفالت بازیافتی نشان داد که دقت مدل مبتنی بر تابع درجة دوم نسبت 

(،  <0001/0کم ) Pمقدار  ها بیشتر است. این مدل علاوه بربه سایر مدل

 ( داشت. 0.96862R=مقدار ضریب رگرسیون قابل قبولی )

غیر آمده نشان داد که علاوه بر تمامی متغیرهای اولیه به دستمدل به -2

کنش میان سیمان و خرده آسفالت ریزدانه، از ریزدانه طبیعی، برهم

یان نش مکآوری، برهمدانه طبیعی و زمان عملکنش میان درشتبرهم

آوری و آوری، مجذور زمان عملخرده آسفالت ریزدانه و زمان عمل

ار بینی مقادیر مقاومت فشاری تأثیرگذتواند در پیشمجذور دما نیز می

 باشد. درجه اهمیت متغیرها به صورت زیر است:
T > T2 > C > "CA×CT" > "FRAP×CT" > CT2 > CA > 

CRAP > "C×FRAP" 
دانه برابر با درشت CAبرابر با سیمان،  Cبا دما،  برابر T که به ترتیب 

برابر با خرده  CRAPبرابر با خرده آسفالت ریزدانه، FRAP طبیعی، 

 آوری است. برابر با زمان عمل  CTدانه وآسفالت درشت

دهنده سازگاری منطقی (  نشان7331/0شده )بینیپیش 2R مقدار -3

 2/0توجه به تفاوت کمتر از با (7569/0یافته )تعدیل 2Rآن با مقدار 

 ها بود.میان آن

مقدار مقاومت فشاری با افزایش مقدار سیمان افزایش خواهد  -4

یافت و شیب این افزایش در مقادیر زیادتر خرده آسفالت ریزدانه 

 مراتب کمتر است.  به

دانه طبیعی آوری در یک میزان درشتبا افزایش زمان عمل -5

 یابد.ت فشاری افزایش میثابت، مقدار مقاوم

ری آودر مقادیر کمتر خرده آسفالت ریزدانه، تأثیر زمان عمل -6

 بیشتر است.

توان به منظور از مدل توسعه داده شده در این تحقیق می -9

بینی مقاومت فشاری بتن غلتکی روسازی حاوی مصالح خرده پیش

ه طبیعی، دانآسفالت بازیافتی با توجه به پارامترهای مقدار درشت

مقدار سیمان، مقدار خرده آسفالت ریزدانه، مقدار خرده آسفالت 

 آوری و دما استفاده نمود.دانه، زمان عملدرشت
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Abstract 

Reclaimed asphalt pavement material (RAP) that are known as reconstruction and asphalt milling 

debris, constitute a major part of the waste materials. One of the applications that have been 

considered recently, is the use of these materials (RAP) in mixes such as roller-compacted 

concrete (RCC). Therefore, in this study, after experimental studies and making 141 concrete 

samples, 47 unique data of the compressive strength of RCC containing RAP was obtained. Then, 

response surface methodology (RSM) was used to build a model to predict the compressive 

strength. The regression coefficient (R2) of 0.9668 for the developed model, indicated the 

accuracy of the model. The model showed that in addition to all the basic variables other than fine 

aggregate, interaction between cement and fine RAP, coarse aggregate and curing time, fine RAP 

and curing time, curing  time square and  temperature square, can also be effective in predicting 

the compressive strength values. Also according to the results of the sensitivity analysis, it was 

observed that the amount of compressive strength will be increased by increasing the amount of 

cement and the slope of this increasing in higher amounts of fine RAP was far less. In addition, 

decreasing the fine RAP or increasing the curing time in a fixed amount of coarse aggregate, will 

lead to an increase in compressive strength. And also, curing time will have a greater effect on the 

compressive strength in lower percentage of fine RAP.  

  

Keywords: Roller-compacted concrete (RCC), reclaimed asphalt pavement material (RAP), 

modeling, compressive strength, response surface methodology (RSM). 
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