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 چکیده

با تَجِ بِ  .استی رٍساسٍ  یسذساسدر هختلف  یدٍ کاربزد اصل یدارات کِ صفز اس اسلاهپبا  خطکبتي  یًَع بتي غلتکی

 یّا تی، ساّا باًذ فزٍدگاُدر ساخت  ژُیبِ ٍایي بتي  ،اجزا ادیسکن، دٍام ٍ سزعت  َىیذراتاسیّ ی، گزهاٌِیّش یٍر هاًٌذ بْزُ ییایهشا

( ٍ ًسبت W/Cهقذار سیواى، ًسبت آب بِ سیواى ) تأثیزدر ایي هقالِ، چگًَگی  .ضَد یدادُ ه حیزجی تا ّستِ یّا زٍگاُیٍ ً یًظاه

ٍ  یتجزب یّا صیآسها قیاس طز جیًتا ( بز هطخصات هکاًیکی بتي غلتکی رٍساسی بزرسی ضذُ است.S/Aریشداًِ بِ کل سٌگذاًِ )

بِ  شداًِیر دٍ هقذار سیواى، سِ ًسبت آب بِ سیواى ٍ سِ ًسبت ،آهذ. بذیي هٌظَر دست بِ( RSM) رٍش سطح پاسخ لیٍ تحل ِیتجش

هَرد  یٍ کطط یخوط ی،فطار یّا ٍ هقاٍهت تِیسیهذٍل الاستایي پاراهتزّا بز کارایی،  تأثیزضذ ٍ  در ًظز گزفتِ  کل سٌگذاًِ

(، افشایص ًسبت آب بِ سیواى است. تزیي راُ بزای افشایص کارایی )کاّص سهاى ٍی بیکِ هؤثز. ًتایج ًطاى داد گزفت  قزار یبزرس

بِ  بِ کل سٌگذاًِ شداًِیًسبت رکِ   حالی  در .ی هعکَس با سهاى ٍی بی داضتٌذ هقذار سیواى ٍ ًسبت آب بِ سیواى رابطِ ،ّوچٌیي

را در هقاٍهت فطاری داضت ٍ افشایص ًسبت آب بِ سیواى ًیش بِ  تأثیزگذارد. هقذار سیواى بیطتزیي  هی تأثیزطَر هستقین بز آى 

اس  یتابع تِیسیکِ هذٍل الاست هطخص گزدیذ ،پذیزی باعت افشایص هقاٍهت فطاری گزدیذ. بز هبٌای ًتایج دلیل افشایص هیشاى تزاکن

ز هقاٍهت ب خویزسیواى یخَردگ ر بزابز تزکهقاٍهت د يیاٍل ٍ واىیس قذاره تأثیز ،اس دیگز ًتایج است. داًِ هیشاى هصالح سٌگی درضت

 را داضت. تأثیزبیطتزیي  بِ کل سٌگذاًِ شداًِیًسبت رکِ در هقاٍهت کططی،   حالی در .خوطی بَد

 

صهاى ٍی تی، تتي غلتىی، سٍػاصی، هـخلات هىاًیىی، سٍؽ ػطح پاػخ کلیدی: َایٌياش

 
 

 . مقدم1ٍ
ٍ  ACI 207.5R-11ًاهِ  آيیي( دس RCCتتي غلتىی )

ػٌَاى تتٌی خـه تا اػلاهپ كفش هؼشفی ‌ ػايش هشاجغ تِ

وِ تتي ٌَّص ػخت ًـذُ اػت، لاتلیت  ؿذُ ٍ دس حالتی

تحول ٍصى غلته سا داسد )آلايی پَس ٍ هذح خَاى 

؛ ػَوًَتاػَوَل ٍ ّوىاساى ACI 207.5R-11 ؛ .2019

 ی، گشهاٌِيّض یٍس هاًٌذ تْشُ يیايتا تَجِ تِ هضا(. 2019

 یتتي غلتى ،اجشا صيادون، دٍام ٍ ػشػت  َىیذساتاػیّ

mailto:msharbatdar@semnan.ac.ir


 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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ٍ  یًظاه یّا تيّا، ػا دس ػاخت تاًذ فشٍدگاُ ظُيتِ ٍ

)آلظيي ٍ  ؿَد یدادُ ه حیتشج یا ّؼتِ یّا شٍگاُیً

دس سًٍذ (. 2011 ظاّشی، ؛ ًیلی 2020ٍجشجیٌؼی، 

تش  یهختلف ی، پاساهتشّاRCCٍ ػاخت  یطشاح

 ييگزاسد. ا یٍ ػخت ؿذُ آى تأثیش هتاصُ  اتیخلَك

آب ٍ هَاد همذاس تشاون، ی  هیضاى ٍ ًحَُپاساهتشّا ؿاهل 

ٍ  ‌تٌذی اًِد ،ىشٍهتشیه 75اص  ضتشيهَاد س هیضاى، یواًیػ

 (. 2018تاؿذ )آداهَ ٍ ّوىاساى،  هیّا  ػٌگذاًِ تیفیو

تش سا  پاساهتشّای هختلفاص هحمماى اثشات  یاسیتؼ

. اٍػیپَف ٍ اًذ وشدُ یاتياسصهـخلات تتي غلتىی 

ّای فـاسی،  ( تیاى وشدًذ وِ هماٍهت1992ّوىاساى )

وــی ٍ خوـی تتي غلتىی تا افضايؾ همذاس ػیواى ٍ 

واّؾ ًؼثت آب تِ ػیواى تِ كَست غیشخطی افضايؾ 

( تِ تشسػی فاكلِ 2000ياتذ. داػوِ ٍ ّوىاساى ) هی

س ًظش صهاًی تیي ػاخت ٍ هتشاون ًوَدى تتي غلتىی تا د

دلیمِ  150ٍ  120، 90، 60، 45، 15ّای  گشفتي صهاى

پشداختٌذ. ايي هحمماى، تْثَد دس تشخی هـخلات 

هىاًیىی تتي غلتىی دس ٌّگام تأخیش دس تشاون گضاسؽ 

سا ًوَدًذ. دس تحمیمی ديگش، للشاٍی ٍ ّوىاساى 

ٍَّايی گشم تش اثش ( تِ تشسػی تأثیش ؿشايط آب2005)

ب تِ ػیواى ٍ ًؼثت هیضاى همذاس ػیواى، ًؼثت آ

دسؿت داًِ تِ ول ػٌگذاًِ تش هـخلات تتي غلتىی 

-پشداختٌذ. دس ايي تحمیك، حذاوثش اًذاصُ اػوی ػٌگذاًِ

ّا دسيافتٌذ وِ همذاس ػیواى  هتش تَد. آىهیلی 20ّا 

تیـتشيي تأثیش سا تش خلَكیات تتي غلتىی تاصُ ٍ 

 واّؾ وِ دسيافتٌذ ّا ّوچٌیي ؿذُ داسد. آى ػخت

 دس غلتىی تتي هماٍهت دس تفاٍتی آب تِ ػیواى ًؼثت

 ٍ ّاؿوی .وٌذ ًوی ايجاد هؼوَلی تتي تا همايؼِ

 چگًَِ وِ وشدًذ تشسػی سا ای هطالؼِ( 2018) ّوىاساى

دس  تا RCC خلَكیات دسؿت داًِ تِ سيضداًِ تش ًؼثت

ًتايج . گزاسد هی تأثیش ػیواى هتفاٍت ػیاس ًظش گشفتي دٍ

ٍی  صهاى يافت، افضايؾ ػیواى همذاس ٍلتی ًـاى داد وِ

 ًؼثت ّوچٌیي، افضايؾ. واّؾ يافت (Vebe)تی 

 واّؾ تِ هٌجش 2/1 تِ سيضداًِ تِ داًِ دسؿت

 گشديذ ٍ دس ًْايت همذاس RCC تخلخل تَجْی دس لاتل

 تتي غلتىی هىاًیىی ػولىشد تْثَد هٌجش تِ صياد ػیواى

 .گشديذ

 هختلف هماديش تأثیش( 2011) ّوىاساى ٍ ّضاسُ

 ّوچٌیي ٍ RCC دٍام خلَكیات تش ػیواى

. وشدًذ تشسػی سا آى فیضيىی ٍ هىاًیىی خلَكیات

 ٍ Vebe صهاى فـاسی، هماٍهت ؿاهل آصهايؾ چٌذيي

 اًجام گشديذ. هطالؼِ رٍب ٍ اًجواد تشاتش دس هماٍهت

 هماديش اص( 2017) ػوَػلطاًی ٍ فخشی تَػط ديگش

 داًِ تِ ول ػٌگذاًِدسؿت  ًؼثت ٍ ػیواى هختلف

. وشدًذ اػتفادُ تتي غلتىی هماٍهت گیشی اًذاصُ تشای

 تٌْا ًِ هحمماى يافت، افضايؾ ػیواى همذاس وِ ٌّگاهی

 گؼیختگی هذٍل تلىِ فـاسی تیـتش هماٍهت چگالی ٍ

ػلی  دس تحمیك ًتیجِ ايي. وشدًذ هـاّذُ ًیض تیـتشی

 آهذُ دػت تِ ًتايج ؿذ. تأيیذ (2017ّوىاساى ) ٍ احوذ

 واّؾ وِ داد ًـاى( 2019) ّوىاساى ٍ ؿفیك تَػط

. ؿَد هی Vebe صهاى افضايؾ تاػث هیضاى آب هخلَط

 7/5 دس هیضاى سطَتت ًیض RCC خـه چگالی حذاوثش

 ّوچٌیي، ًتايج ًـاى داد. آهذ دػت تِ دسكذ

 صياد هماٍهت ٍ دٍام واسايی، جولِ اص خلَكیاتی

تْیٌِ  سطَتت اص ووتش سطَتت هیضاى وِ ؿذ ايجاد صهاًی

 هَاد تأثیش چگًَگی( 2017) خَاى هذح ٍ پَس آلايی .تَد

 هىاًیىی خَاف ٍ دٍام تش GGBFS هاًٌذ ػیواًی

RCC ػیواًی هَاد همذاس افضايؾ. وشدًذ تشسػی سا 

 ّوچٌیي ٍ فـاس ٍ وـؾ تشاتش دس هماٍهت تْثَد تاػث

آب تِ  ًؼثت واّؾ ی ًتیجِ دس گؼیختگی هذٍل

تِ ( 2019) ّوىاساى ٍ ػٌگَى ّوچٌیي، .ػیواى گشديذ

 تشاون ّای سٍؽ ٍ اختلاط ًؼثت چگًَگی تأثیش هطالؼِ

 تا وِ داد ًـاى ًتايج. پشداختٌذ RCC خلَكیات تش

 تیـتشی فـاسی هماٍهت تیـتش، آب تِ ػیواى ًؼثت
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 ّن. ايجاد گشديذ تیـتش ػیواى هحتَای تا هخلَط تشای

 تش تَجْی لاتل تأثیش ػیواى هیضاى ّن ٍ تشاون ًؼثت

 ّوىاساى ٍ سحواًی. داؿتٌذ RCC هىاًیىی خلَكیات

سا تش ػولىشد تتي  هختلفی تأثیش پاساهتشّای( 2020)

 ًؼثت ٍلتی وِ ًتايج ًـاى داد ًوَدًذ. تشسػی غلتىی

 ؿذت تِ  Vebe صهاى يافت، واّؾ ػیواى تِ آب

دسؿت داًِ تِ  تشػىغ، ّشچِ ًؼثت. پیذا وشد افضايؾ

 صهاى تش ػیواى افضايؾ يافت، همذاس ٍ ‌ول ػٌگذاًِ

Vebe تالا وِ هـخق ًوَد ًتايج. گزاؿت هٌفی تأثیش 

 هذٍل وــی، هماٍهت آب تِ ػیواى اص ًؼثت تشدى

 وِ حالی  دس  واػت؛ گؼیختگی هذٍل ٍ الاػتیؼیتِ

 افضايؾ تاػث تیـتش ی ػٌگذاًِ ول تِ داًِ دسؿت ًؼثت

 .گشديذ خلَكیات ايي

 تشای آهاسی سٍيىشدّای اص يىی 1ػطح پاػخ سٍؽ

 ٍ صاّذ) اػت ّا پاػخ ٍ هتغیشّا تیي ساتطِ ايجاد

 تلاؽ تذٍى تَاًذ هی سٍؽ ايي (.2018 ّوىاساى

 ٍ تحلیل ٍ تجضيِ تشای ًیاص هَسد صهاى تَجِ، لاتل

 سٍؽ ايي وِ آًجا اص‌.دّذ واّؾ سا ّا آصهايؾ طشاحی

 ٍ تجضيِ ٍ ػاصی تْیٌِ پظٍّؾ، طشح هَجة تؼْیل

 ،(2018 ّوىاساى ٍ ؿفیك) گشدد ّا هی آصهايؾ تحلیل

اػت. غٌی صادُ ٍ  هحمماى ّای هَسد ًظش يىی اص سٍؽ

ػاصی هماٍهت فـاسی تتي ( تِ هذل1397ّوىاساى )

ّا تا  غلتىی حاٍی خشدُ آػفالت تاصيافتی پشداختٌذ. آى

تیٌی  اػتفادُ اص سٍؽ ػطح پاػخ هذلی تشای پیؾ

وَدًذ. دس تحمیمی هماٍهت فـاسی تتي غلتىی اسائِ ً

( تِ اسصياتی هـخلات 1397ديگش، ػاهلی ٍ ّوىاساى )

تتي غلتىی حاٍی خاوؼتش تادی، خشدُ لاػتیه تاصيافتی 

ٍ ًاًَػیلیغ تا اػتفادُ اص تْیٌِ ػاصی سٍؽ ػطح پاػخ 

پشداختٌذ. هحمماى ديگشی ًیض تأثیش اًَاع الیاف دس 

حی هـخلات هىاًیىی تتي غلتىی سا تا اػتفادُ اص طشا

ٍ تجضيِ ٍ تحلیل سٍؽ ػطح پاػخ تشسػی ًوَدًذ 

                                                           
1
- Response Surface Methodology (RSM) 

؛ سٍح الاهیٌی ٍ ّوىاساى، 2021)ػیاهشدی ٍ ؿؼثاًی، 

2018 .) 

 

 َای تحقیق . ضريرت ي يیصگی2
 یهلالح ػاختواً ييتشاص تادٍام یىی يتي غلتىت

 شیاخ یّاتاؿذ وِ اػتفادُ ٍ واستشد آى دس ػال یه

 یاديص اسیتؼ یايهضا ايي تتي داسای .اػت افتِي ؾيافضا

ٍ تِ تثغ آى واّؾ  یهلشف واىیاص جولِ واّؾ ػ

 ًؼثتاًی ااػتفادُ اص هلالح داًِ َى،یذساتاػیحشاست ّ

ٍ  یالتلاد یايهضا ٍيظُِ تٍ  گؼتشدُ دس تافت تتي

؛ 2020)سحواًی ٍ ّوىاساى،  تاؿذ یاجشا ه يادصػشػت 

(. تٌاتشايي، اسصياتی هـخلات 2020آلظيي ٍ جشجیٌؼی، 

هىاًیىی تتي غلتىی ٍ سٍاتط ايي هـخلات تا 

فاوتَسّای طشح اختلاط جْت سػیذى تِ هـخلات 

 اگشچِتاؿذ.  هىاًیىی تْیٌِ داسی اّویت فشاٍاًی هی

اًجام  RCC خلَكیات اسصياتی تشای صيادی ّای تلاؽ

 ٍ طشح اختلاط پاساهتشّای تیي سٍاتط اػت، ؿذُ  

 RSM اص اػتفادُ تا ًذست تِ هىاًیىی آى خَاف

 ضاىیهطالؼِ تش اثش ه ييا ي،يتٌاتشا‌.اػت ؿذُ تشسػی

، همذاس (S/A) تِ ول ػٌگذاًِ ضداًِيًؼثت همذاس س

تش خَاف ( W/C) واىیٍ ًؼثت آب تِ ػ (C) واىیػ

هتوشوض اػت. تِ طَس خاف،  RCC ی ؿذُ تاصُ ٍ ػخت

خَاف اص جولِ صهاى ايي  يییتؼ یتشا يیّا ؾيآصها

Vebeیّاهماٍهت يیٍ ّوچٌ تِ،یؼی، هذٍل الاػت 

 يیٍ سٍاتط ت گشديذاًجام  یٍ خوـ یفـاس ،یوــ

 ِيٍ هَسد تجض يییتؼ RSMتا اػتفادُ اص  جيٍ ًتا شّایهتغ

 گشفت.  لشاس لیٍ تحل

 

 

 . تروامٍ آزمایطگاَی3

 اختلاط طرح ي مصالح مًاد، .1-3
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ؿي ٍ  ی ؿذُ ّای خشد ػٌگذاًِ ٍ II ًَع پشتلٌذ ػیواى

 ،1 جذٍل. ّؼتٌذ حاضش هطالؼِ دس هلالح هَجَد هاػِ،

 خلَكیات. دّذ هی ًـاى سا ػیواى ؿیویايی اجضای

 آب جزب هخلَف، ٍصى جولِ اص ّا ػٌگذاًِ فیضيىی

دس ايي . اػت ؿذُ اسائِ 2 جذٍل دس ًشهی هذٍل ٍ

 ،(ؿي) ؿذُ خشد دسؿت ػٌگذاًِ ًَع تحمیك، اص دٍ

 ٍ هتش هیلی 19 - 5/12 ّای اًذاصُ تا G1 ٍ G2 يؼٌی

 0 اًذاصُ تا( هاػِ) سيض ػٌگذاًِ ٍ هتش هیلی 12.5 -75/4

 تشای RCC هخلَط .ؿذ اػتفادُ  هتش هیلی 75/4 -

ّای سيض  ػٌگذاًِ تِ واساتش هخلَط يه تِ سػیذى

 هطالؼات اػاع تش داسد. ًیاص 200ػثَسی اص اله ؿواسُ 

 8الی  2 همذاس ول ػٌگذاًِ، هحتَای اص ؿذُ، اًجام

اػت )ّاسيٌگتَى ٍ  ؿذُ  پیـٌْاد اًذاصُ ايي دسكذ تشای

(. تذيي هٌظَس، PCA  ،2004؛ اػتاًذاسد 2010ّوىاساى، 

اص هاػِ تِ ّوشاُ فیلش تشای سػیذى تِ دسكذ هٌاػة 

اػتفادُ گشديذ. تشای سػیذى تِ حذٍد اػتاًذاسد 

، PCAّا هطاتك اػتاًذاسد  تٌذی ػٌگذاًِ داًِ

ّای هَسد اػتفادُ تا دسكذّای هختلفی تا ّن  ػٌگذاًِ

تٌذی  هٌحٌی داًِ ،1 اًذ. ؿىل  تشویة ٍ اػتفادُ ؿذُ

ASTM C33 (2003 ٍ )ّا تش اػاع اػتاًذاسد  ذاًِػٌگ

 PCAتشویة آًْا سا تِ ّوشاُ حذٍد اػتاًذاسد  2ؿىل 

اًجوي تتي  ACI 325.10R-95دٌّذ. گضاسؽ  ًـاى هی

ّای اختلاط تتي ّايی سا تشای تؼییي ًؼثت آهشيىا سٍؽ

ّا تش سٍيىشد  وشدُ اػت. اػاع ايي سٍؽ غلتىی اسائِ 

تذيي لحاظ ًیاص تِ ػاخت تجشتی اػتَاس تَدُ ٍ 

-ACI 325.10Rتاؿذ ) ّای آصهايـی صيادی هی هخلَط

روش ؿذُ ٍ تِ هٌظَس  هَاسد تِ تَجِ . تا(2001 ,95

ػیواى، همذاس  تِ آب ًؼثت‌اسصياتی اثش پاساهتشّای

ػٌگذاًِ تش اػاع سٍؽ  ول تِ ػیواى ٍ ًؼثت سيضداًِ

 ػیاس هتفاٍت همذاس دٍ غلتىی تا تتي ػشی 18 تجشتی،

 ًؼثت ػِ ،(هتش هىؼة دس ویلَگشم 350 ٍ 300) ػیواى

 همذاس ػِ ٍ( 45/0 ٍ 40/0 ،35/0) ػیواى تِ آب

 ػاختِ( 60/0 ٍ 50/0 ،40/0) ػٌگذاًِ ول تِ سيضداًِ

. اػت ؿذُ اسائِ 3دس جذٍل  ّا آى هـخلات وِ ؿذ

 2هتش ٍ هیلی 19 ی هَسد اػتفادُ ػٌگذاًِ لطش حذاوثش

ّش طشح  .ؿذ گشفتِ ًظش دس ػوذ غیش َّای حفشُ دسكذ

ًاهگزاسی  S40G60-C300-0.35اختلاط تِ كَست 

دسكذ ٍ همذاس  40گشديذ. تِ ايي هؼٌی وِ همذاس هاػِ 

 300دسكذ اص ول ػٌگذاًِ، ػیاس ػیواى  60ؿي 

ویلَگشم دس هتش هىؼة ٍ ًؼثت آب تِ ػیواى طشح 

 اػت. 35/0

 

 . اجسای ضیمیایی سیمان1جديل 

Cement Compound/ Property 

 

 36/63  

11/21  

42/4  

66/3  

51/1  

33/0  

51/0  

61/2 

00/54  

30/16  

00/5 

Chemical analysis (%) 

Calcium oxide (CaO) 

Silica (SiO2) 

Alumina (Al2O3) 

Iron oxide (Fe2O3) 

Magnesium oxide (MgO) 

Sodium oxide (Na2O) 

Potassium oxide (K2O) 

Sulfur trioxide (SO3) 

Tri calcium silicate(C3S) 

Di calcium silicate(C2S) 

Tri calcium aluminate (C3A) 
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 َا. خصًصیات فیسیکی سىگداو2ٍجديل 

 (G2) ضه

 (4.75-12.5 mm) 

 (G1) ضه

(12.5-19 mm) 

 (S) ماسٍ

(0-4.75 mm) 
 َا اتعاد سىگداوٍ

g/cmٍصى هخلَف ) 64/2 65/2 65/2
3 ) 

 جزب آب )%( 70/4 21/1 40/1

 هذٍل ًشهی 55/3 26/8 08/7

 َا . آمادٌ سازی ومًو2-2ٍ

 ایاػتَاًِ ًوًَِ 6 ؿاهل ًوًَِ 9 اص اختلاط طشح ّش 

هتش تشای  هیلی 200 استفاع ٍ هتش هیلی 100 لطش تِ

ّای هماٍهت فـاسی، هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ  آصهايؾ

اتؼاد  تِ هٌـَسی ًوًَِ 3 ٍ هماٍهت وــی

هتش تشای اًجام تؼت هماٍهت  هیلی 350×100×100

ّا دس ػِ لايِ تا  ولیِ ًوًَِ  خوـی تـىیل گشديذ.

 ASTMاػتفادُ اص هیض ٍيثشُ ٍ تش اػاع اػتاًذاسد 

C1176 (2008 تا اػتفادُ اص ٍصًِ تشاون جْت اػوال )

هگاپاػىال ػاختِ ؿذًذ. هطاتك  0046/0تٌؾ تِ هیضاى 

ػاػت ًگْذاسی ٍ ػپغ  24ّا پغ اص ، ًو3ًَِؿىل 

سٍص تا صهاى آصهايؾ دس  28تاصوشدى لالة، تِ هذت 

 ی آب ًگْذاسی ؿذًذ. حَضچِ

 

 َای آزمایص . ريش3-2
( اص آصهَى 1998) ASTM C1170هطاتك اػتاًذاسد 

Vebe ُگیشی واسايی تتي غلتىی اػتفادُ  تشای اًذاص

تجْیضات آصهَى واسايی ٍ ًحَُ تـىیل  4گشديذ. ؿىل 

دّذ.  ؿیشُ تتي دس اطشاف حلمِ دػتگاُ سا ًـاى هی

ّای هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ هماٍهت فـاسی تِ تشتیة  تؼت

 ASTM C469 (2014 ٍ )ASTM C39هطاتك اػتاًذاسد 

ّای فَق دس  ( اًجام گشديذ. چیذهاى آصهايؾ2010)

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس اسصياتی هماٍهت  5ؿىل 

ؿذى ٍ  ًین ، تِ تشتیة دٍ آصهايؾ وـؾ دRCCٍوــی 

  ASTM C496ای هطاتك اػتاًذاسدّای ًمطِ خوؾ چْاس

(2008ٍ )ASTM C78   (2010 .اًجام گشديذ ) چیذهاى 

 .اػت ؿذُ دادُ ًـاى 6ؿىل  دس ّای وـؾ آصهايؾ

 

 
 



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 َا تىدی سىگداوٍ . مىحىی داو1ٍ ضکل

 

 
 PCAَا ي حديد استاودارد  . ترکیة سىگداو2ٍ ضکل
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 مکعة  َای طرح اختلاط در َر متر . وسثت3جديل 

 
 ؿشايط خـه لشاس داؿتٌذ. ّا دس ّا اكلاح ؿذُ اػت ٍ ػٌگذاًِ * همذاس آب تا تَجِ تِ هیضاى جزب آب ػٌگذاًِ

 
 َا ی وگُداری ومًوٍ . وح3ًٌل ضک



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 . تجُیسات آزمًن کارایی )زمان يی تی(4ل ضک

 

 
 . چیدمان آزمایص مقايمت فطاری ي مديل الاستیسیت5ٍل ضک 

 

 

 )الف(

 )ب(
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 مقايمت کططی (بي مقايمت خمطی  (الف :. چیدمان آزمایص مقايمت خمطی ي کططی6ل ضک

 

 سطح پاسخ  . ريش4
ّای سياضی  ( تشویثی اص سٍؽRSMسٍؽ ػطح پاػخ ) 

 ّای تجشتی وِ ٍ آهاسی اػت تِ هٌظَس ػاخت هذل

 هتغیش چٌذيي تا سا پاػخ هتغیش چٌذ يا يه تیي ی ساتطِ

 ٍ الاهیٌیسٍح)وٌذ  هی تؼییي( هطالؼِ هَسد) هؼتمل

 افضاس اص ًشم حاضش، هطالؼِ تشای (.2018 ّوىاساى،

Design Expert 12.0 آهاسی تحلیل ٍ تجضيِ تشای 

 (ANOVA) ٍاسياًغ تحلیل ٍ تجضيِ‌گشديذ. اػتفادُ

 ّوچٌیي ٍ هختلف پاساهتشّای تیي سٍاتط هطالؼِ تشای

 هذل هماديش ، RSM دستحلیل. ؿذ اًجام  پاساهتش ّش تأثیش

F هماديش ٍ 4 اص تیؾ P ّؼتٌذ ٍ  داس هؼٌی 05/0 اص ووتش

Rّوچٌیي هماديش تیـتش 
تفؼیش  دس هذل تیاًگش تَاًايی 2

     (.2020 ،ّوىاساى ٍ طاًگ)تاؿذ  هی پاػخ ّای دادُ تْتش

 َا . وتایج ي تفسیر آن5
 ؿذُ گشفتِ ًظش دس هتغیشّای توام تمشيثاً هطالؼِ، ايي دس

 اػتثٌا تٌْا. داؿتٌذ تأثیش تش هذل دٍ دسجِ كَست تِ

دس ًظش  همذاس دٍ فاوتَس ايي صيشا تشای تَد، همذاسػیواى

 هشتثِ اثشات تَاًذ ًوی RSM وِ  چشا گشفتِ ؿذُ تَد

 تحلیل ٍ تجضيِ. وٌذ اسصياتی سا تشای دٍ همذاس تالاتش

RSM تش خطی طَس تِ فاوتَسّا اص تشخی وِ داد ًـاى 

-هذل تشای خلاكِ اطلاػات. گزاسًذ هی تأثیش ّا پاػخ

 ٍ 4 جذاٍل دس  ANOVA ًتايج ٍ هتغیشّا پاػخ، ّای

 اػت. ؿذُ اسائِ 5

 

 



 هختلف تزاضِ آسفالت یٍ درصذ ّا یگارًخل خزها، تِ س یافال یحاٍ SMA ّای هخلَط یطگاّیآسها یابیارس
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 َا . خلاصٍ اطلاعات متغیرَا ي پاسخ4جديل 

 مدل ANOVA. جديل 5جديل 
Response Regression Source Sum of Squares df F-value P-value 

Vebe time Quadratic 

Model 6638.22 8 60.85 < 0.0001 

A-Cement 1300.50 1 95.37 < 0.0001 

B-W/C 4563.00 1 334.63 < 0.0001 

C-S/A 588.00 1 43.12 0.0001 

A*B 65.33 1 4.79 0.0564 

A*C 5.33 1 0.3911 0.5472 

B*C 60.50 1 4.44 0.0644 

B² 53.78 1 3.94 0.0783 

C² 1.78 1 0.1304 0.7264 

Compressive strength Quadratic 

Model 138.27 8 12.92 0.0004 

A-Cement 37.12 1 27.75 0.0005 

B-W/C 10.98 1 8.21 0.0186 

C-S/A 13.23 1 9.89 0.0118 

A*B 23.52 1 17.58 0.0023 

A*C 0.8216 1 0.6142 0.4534 

B*C 4.82 1 3.60 0.0901 

B² 37.17 1 27.78 0.0005 

C² 10.61 1 7.93 0.0202 

Modulus of elasticity 2FI 

Model 64.70 6 16.87 < 0.0001 

A-Cement 1.54 1 2.41 0.1491 

B-W/C 5.96 1 9.33 0.0110 

C-S/A 34.07 1 53.30 < 0.0001 

A*B 2.23 1 3.49 0.0886 

A*C 2.88 1 4.50 0.0574 

B*C 18.02 1 28.19 0.0002 

Flexural strength 2FI 

Model 0.8124 6 7.44 0.0023 

A-Cement 0.1901 1 10.45 0.0080 

B-W/C 0.0030 1 0.1653 0.6921 

C-S/A 0.0127 1 0.6964 0.4218 

Run 
 

 

Factor 1 
Factor 

2 

Factor 

3 
Response 1 Response 2 Response 3 Response 4 Response 5 

A: 

Cement 
B: W/C C: S/A Vebe time 

Compressive 

strength 

Modulus of 

elasticity 

Flexural 

strength 

Splitting 

tensile 

strength 

 
kg/m3 - - Sec MPa GPa MPa MPa 

1 300 0.35 0.4 50 27.46 33.25 4.25 3.48 

2 300 0.40 0.4 32 31.16 30.98 4.59 3.64 

3 300 0.45 0.4 11 26.35 29.10 4.60 3.25 

4 300 0.35 0.5 60 25.96 27.73 4.22 3.03 

5 300 0.40 0.5 40 32.20 28.99 4.84 3.54 

6 300 0.45 0.5 14 27.57 27.93 4.62 3.10 

7 300 0.35 0.6 70 23.27 25.88 4.12 2.85 

8 300 0.40 0.6 45 28.40 26.22 4.26 3.38 

9 300 0.45 0.6 24 25.43 28.18 4.74 3.05 

10 350 0.35 0.4 31 33.75 32.36 4.97 3.50 

11 350 0.40 0.4 10 31.09 29.16 4.71 3.52 

12 350 0.45 0.4 5 27.05 26.45 4.40 3.34 

13 350 0.35 0.5 43 32.71 28.66 4.90 3.18 

14 350 0.40 0.5 13 32.86 27.48 4.66 3.46 

15 350 0.45 0.5 7 29.03 28.10 4.44 3.33 

16 350 0.35 0.6 50 30.31 26.64 4.74 2.99 

17 350 0.40 0.6 25 30.30 27.87 4.68 3.29 

18 350 0.45 0.6 9 26.55 26.29 4.59 3.05 
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A*B 0.5419 1 29.77 0.0002 

A*C 0.0052 1 0.2862 0.6033 

B*C 0.0595 1 3.27 0.0980 

Splitting tensile strength Quadratic 

Model 0.7771 8 9.19 0.0016 

A-Cement 0.0064 1 0.6076 0.4557 

B-W/C 0.0007 1 0.0639 0.8062 

C-S/A 0.3745 1 35.44 0.0002 

A*B 8.333E-06 1 0.0008 0.9782 

A*C 0.0003 1 0.0284 0.8699 

B*C 0.0528 1 5.00 0.0522 

B² 0.3422 1 32.38 0.0003 

C² 0.0001 1 0.0095 0.9246 

Where A
2
, B

2
 and C

2
: second order effect, A*B, A*C, and B*C: interaction effects, df: degree of freedom, F-

values: Fisher statistical test values, P- values: Probability values 

 
 ٍ وفايت تٌاػة، تأيیذ تشای ّوثؼتگی هیضاى اص

 وِ ّواًطَس. ؿذ اػتفادُ اػتاًذاسد ّای هذل ویفیت

R هماديش داسای ّا هذل ی ّوِ دّذ، هی ًـاى 6 جذٍل
2 

Rّؼتٌذ ) تَجْی  لاتل
2 

>0.8
 ًظش اص سٍ، ايي اص (.  

. ؿذًذ  دادُ  تـخیق لثَل  لاتل ّا هذل ی ّوِ آهاسی،

R ّوچٌیي،
R ٍ ؿذُ تٌظین 2

 تشای ؿذُ تیٌی پیؾ 2

 صيشا داؿتٌذ، يىذيگش تا ًؼثی هطاتمت ّا هذل ی ّوِ

 ًؼثت Adeq دلت. تَد 2/0ّا تضسگتش اص آى تیي تفاٍت

تشای ايي ًؼثت، . وٌذ هی گیشیاًذاصُ سا خطا تِ ػیگٌال

 وِ تشای داد  ًتايج ًـاى .اػت هٌاػة 4 اص تیؾ همذاس

 سا لثَلی لاتل  ػیگٌال Adeq Precision ّا، هذل ی ّوِ

 وٌذ. هی اسائِ

 

 . اعتثارسىجی مدل6جديل 
Vebe time 

 Std. Dev. 3.69 
 

R² 0.9818 

 Mean 29.94 
 

Adjusted R² 0.9657 

 C.V. % 12.33 
 

Predicted R² 0.9389 

 
   

Adeq Precision 26.8085 

Compressive strength 

 Std. Dev. 1.16 
 

R² 0.9199 

 Mean 28.97 
 

Adjusted R² 0.8487 

 C.V. % 3.99 
 

Predicted R² 0.7125 

 
   

Adeq Precision 12.3250 

Modulus of elasticity 

 Std. Dev. 0.7995 
 

R² 0.9020 

 Mean 28.40 
 

Adjusted R² 0.8485 

 C.V. % 2.81 
 

Predicted R² 0.7139 

 
   

Adeq Precision 14.7447 

Flexural  strength 

 Std. Dev. 0.1349 
 

R² 0.8023 

 Mean 4.57 
 

Adjusted R² 0.6944 

 C.V. % 2.95 
 

Predicted R² 0.6234 

 
   

Adeq Precision 10.3178 

Splitting tensile strength 

 Std. Dev. 0.1028 
 

R² 0.8909 

 Mean 3.28 
 

Adjusted R² 0.7940 

 C.V. % 3.14 
 

Predicted R² 0.5987 

 
   

Adeq Precision 10.6131 



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 . کارایی )زمان يی تی(1-5
 Vebe صهاى ٍ S/A ًؼثت ،W/C ًؼثت ػیواى، تیي ّوثؼتگی .دّذ هی ًـاى سا هتغیشّا ٍ ّا پاػخ تیي ّوثؼتگی ،7 جذٍل

 Vebe صهاى تأثیش سا دس تیـتشيي ّوثؼتگی ضشية تِ تَجِ تا W/C ًؼثت .تَد 295/0 ٍ -822/0 ، -439/0 تشتیة تِ

  .داؿت

 

 َا . ضریة َمثستگی تیه متغیرَا ي پاسخ7جديل 

Correlation 
Response 

S/A (C) W/C (B) Cement (A) 

0.295 -0.822 -0.439 Vebe time 

-0.297 -0.270 0.497 Compressive strength 

-0.689 -0.288 -0.146 Modulus of elasticity 

-0.112 0.055 0.433 Flexural strength 

-0.655 0.028 0.086 Splitting tensile strength 

 

 ٍ طَس هؼىَع تِ W/C ًؼثت ٍ ػیواى همذاس

 .داؿتٌذ تأثیش Vebe صهاى تش هؼتمین طَس تِ S/A ًؼثت

 همذاس ٍلتی وِ وشد تأيیذ ّوثؼتگی هماديش ضشية

 واّؾ Vebe صهاى افضايؾ ياتذ، W/C ًؼثت ٍ ػیواى

-p، هماديش 5دس جذٍل  .سٍد يافتِ ٍ واسايی تتي تالا هی

values  داس تَدى هذل ٍ  تِ هؼٌی 0001/0ووتش اص

 ًـاى 5 جذٍل وِ پاساهتشّا اؿاسُ داسًذ. ّواًطَس

ّوچٌیي، پاساهتشّای  تَد. داس هؼٌی هذل ول دّذ، هی

( ٍ ًؼثت B(، ًؼثت آب تِ ػیواى )Aهمذاس ػیواى )

 p-value( تا تَجِ تِ هماديش Cًِ تِ ول ػٌگذاًِ )سيضدا

 ANOVA ًتايج اػاع تش داس تَدًذ. ّوچٌیي، هؼٌی

 B  ٍCٍ ّوچٌیي  A  ٍBتشّوىٌؾ پاساهتشّای 

 جيهطاتك تا ًتا RSM لیٍ تحل ِيتجضداس تَدًذ.  هؼٌی

(، 2019ؿفیك ٍ ّوىاساى ) تَػط ماتیروش ؿذُ دس تحم

( ٍ چَسى ٍ ّوىاساى 2020سحواًی ٍّوىاساى )

 سا صيش هؼادلِ RSM تحلیل ٍ تاؿذ. تجضيِ( هی2017)

 :ًوَد  پیـٌْاد Vebe صهاى تیٌی پیؾ تشای

Vebe time (s) = T = 27.50 – 8.50A – 

19.50B + 7.00C +2.33A*B – 2.75B*C + 

3.6 (1  )                                                      

هماتل  دس ؿذُ تیٌی پیؾ ًوَداسّای ًشهال ٍ ،7 ؿىل

ّشچِ . دّذ هی ًـاى سا ٍالؼی تشای صهاى ٍی تی ًوَداس

 تَدى طثیؼی داسای ؿیة تاؿذ خط ػثَسی اص ًماط

  Perturbationًوَداسّای. دّذ هی ًـاى سا ًتايج

 دس Vebe صهاى تش هختلف ػَاهل تأثیش ی دٌّذُ ًـاى

 هثثت ؿیة تا خط وِ  حالی  دس. اػت ؿذُ اسائِ 8 ؿىل

 يه اػت، پاػخ ٍ هتغیش تیي هؼتمین ی ساتطِ يه تیاًگش

 هؼىَع ی ساتطِ يه ی دٌّذُ ًـاى هٌفی ؿیة تا خط

 هـاتِ، W/C ّای ًؼثت ، تشای9تا تَجِ تِ ؿىل . اػت

تیـتش،  S/A ًؼثت تا ّايی هخلَط تشای Vebe صهاى

هخلَف  ػطح تِ تَاى هی سا ًتیجِ ايي. تَد صيادتش

 تِ. داد ًؼثت آصاد آب واّؾ ًتیجِ دس ٍ ػٌگذاًِ تیـتش

 35/0 ٍ ػیواى ویلَگشم 300 تا هخلَطی دس هثال، ػٌَاى
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 .تَد 6/0 ٍ 5/0 ، 4/0 تا تشاتش S/A تشای ثاًیِ 70 ٍ 60 ، 50 تشتیة تِ Vebe صهاى ،W/C تشای

 

 
 یت یزمان ي یترا یضدٌ در مقاتل ومًدار ياقع یىیت صیورمال ي پ یومًدارَا. 7ل ضک

 
 ی متغیرَا تا زمان يی تی .. ومًدار راتط8ٍل ضک



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 ی متغیرَا تا زمان يی تی تعدی راتطٍ . ومًدار ديتعدی ي س9ٍل ضک

 

 فطاری . مقايمت2-5
ّوثؼتگی تیي هماٍهت فـاسی ٍ پاساهتشّا سا  ،7 جذٍل

ًتايج تیاًگش تأثیش هؼتمین همذاس ػیواى ٍ  دّذ. ًـاى هی

تاؿذ.  هی S/Aٍ ًؼثت  W/Cاثش هؼىَع ًؼثت 

 هحتَای تِ هشتَط ّوثؼتگی ضشية هیضاى تیـتشيي

داس  هؼٌی AٍB تَد ٍ تٌْا تشّوىٌؾ پاساهتشّای  ػیواى

تِ تأثیش ّش پاساهتش تش پاػخ اؿاسُ  F-valuesتَد. هماديش 

طَسی وِ ّشچِ همذاس آى تیـتش تاؿذ تیاًگش داسد. تِ

تأثیش صيادتش آى فاوتَس تش پاػخ اػت. ًتايج ًـاى داد وِ 

تغییشات همذاس ػیواى تیـتشيي تأثیش سا تش هماٍهت 

 تش ػیواى داس هؼٌی فـاسی تتي غلتىی داسد. تأثیش

اٍل  .ؿَد هی ًاؿی اكلی ػاهل دٍ اص فـاسی هماٍهت

ايٌىِ دس اًَاع تتي، افضايؾ همذاسػیواى تاػث افضايؾ 

گشدد ٍ دٍم ايٌىِ دس تتي غلتىی، تا  هماٍهت فـاسی هی

پزيشی تتي تالاتش سفتِ افضايؾ همذاسػیواى، لاتلیت تشاون

تش ؿذُ وِ هَجة افضايؾ  ٍ دس ًتیجِ تتي هتشاون

 Perturbationی داسّاًوَ‌ؿذ.  هماٍهت فـاسی خَاّذ

دس  هماٍهت فـاسیتأثیش ػَاهل هختلف تش  ی دٌّذًُـاى

 دس هؼوَلی، تتي همايؼِ تا دس اسائِ ؿذُ اػت. 10ؿىل 

RCC ًؼثت افضايؾ تا W/C، افضايؾ فـاسی هماٍهت 

 پزيشی تشاون لاتلیت تِ تَاى هی پذيذُ سا ايي. ياتذ هی
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RCC هخلَط تتي دس  تِ دلیل تالاتش سفتي همذاس آب

 4/0 تا 35/0 اص W/C ًؼثت وِ ًؼثت داد. ٌّگاهی

دس . ًیض افضايؾ يافت RCC فـاسی هماٍهت تَد، هتغیش

 افضايؾ 45/0 تِ 4/0 اص W/C ًؼثت ٍلتی وِ  حالی 

 دٍ هَسد ياد ؿذُ. يافت هماٍهت فـاسی واّؾ يافت،

 ، ًتايج ايي تِ تَجِ اسائِ ؿذُ اػت. تا 10ؿىل دس

 تِ هٌجش تْیٌِ تا هیضاى ثاتت ػیواى حالت دس آب همذاس

 سا ًتايج ايي 10 ؿىل. ؿَد هی فـاسی هماٍهت حذاوثش

 W/C ًؼثت تْیٌِ همذاس وِ دّذ هی ًـاى ٍ وٌذ هی تأيیذ

 10 ؿىل دس هَجَد RSM ًتايج .اػت 40/0 تمشيثاً

 تمَيت دس ای ػوذُ ًمؾ ػیواى ػیاس وِ دّذهی ًـاى

 .داسد فـاسی هماٍهت

 
 ی متغیرَا تا مقايمت فطاری . ومًدار راتط10ٍل ضک

 
داسای يه همذاس  ،W/C ًؼثت هاًٌذ ،S/A ًؼثت

 ًـاى  10ؿىل  دس وِ ّواًطَس تاؿذ، هی RCC دس تْیٌِ

هـخق  ،10تا تَجِ تِ ًوَداس ؿىل . اػت ؿذُ دادُ

 .اػت 45/0 حذٍد دس S/A ًؼثت تْیٌِ همذاس وِ گشديذ

دػت آهذُ تا ًتايج تحمیك للشاٍی ٍ ّوىاساى  ًتايج تِ

 ( هطاتمت داؿت.2019( ٍ ؿفیك ٍ ّوىاساى )2005)

 تیٌی پیؾ ًوَداسّای ًشهال ٍ ٍالؼی دس هماتل 11 ؿىل

ّوچٌیي، . دّذ هی ًـاى سا فـاسی هماٍهت تشای ؿذُ

 سا فـاسی تهماٍه ٍ هتغیشّا تیي ی ساتطِ 12 ؿىل

 .دّذ هی ًـاى

 



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 یمقايمت فطاری متغیرَا تا  . ومًدار راتط11ٍل ضک

 

 
 یمقايمت فطاری متغیرَا تا  تعدی راتطٍ . ومًدار ديتعدی ي س12ٍل ضک

 RCC فـاسی تَاى هماٍهتهی  RSM تش اػاع هذل   

 :وشد تیٌی پیؾ صيش هؼادلِ اص اػتفادُ تا سا

fc (MPa) = 32.09 +1.44A – 0.956B -

1.05C -1.40A*B +0.7763B*C -3.05 2B -

1.63 2C      (2)  
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 . مديل الاستیسیت3-5ٍ
 هذٍل ٍ هتغیشّا تیي ّوثؼتگی ضشية ،7 جذٍل

 یًوَداسّا 14ؿىل ‌.دّذ هی ًـاى سا RCC الاػتیؼیتِ

‌یتشا یؿذُ دس هماتل ًوَداس ٍالؼ یٌیت ؾیًشهال ٍ پ

 ًـاى وِ ّواًطَس.  دّذ یسا ًـاى ه  تِیؼیهذٍل الاػت

 -689/0 ّوثؼتگی ضشية تا S/A ًؼثت ؿذ، دادُ

 ّوچٌیي تا .داؿت الاػتیؼیتِ هذٍل دس سا تأثیش حذاوثش

 ػیواى تأثیش همذاس ،7 جذٍل دس ؿذُ اسائِ ًتايج تِ تَجِ

 S/A ًؼثت هماتل، دس‌داس ًثَد. هذٍل الاػتیؼیتِ هؼٌیدس 

ٍ W/C الاػتیؼیتِ هذٍل. تَدًذ داسی هؼٌی فاوتَسّای 

 خطی كَست تِ S/A ًؼثت ٍ W/C ًؼثت تأثیش تحت

 ًؼثت تا W/C ًؼثت هتماتل اثش ّوچٌیي،. گشفت لشاس

S/A ًؼثت تا ػیواى وٌؾ تشّن تا همايؼِ دس W/C ٍ 

دس  سا تأثیش تیـتشيي S/A ًؼثت تا ػیواى تشّوىٌؾ

 وِ داد ًتايج ًـاى. داؿت RCC هذٍل الاػتیؼیتِ 

 دس ػٌگذاًِ دسؿت هیضاى تِ الاػتیؼیتِ هماديش هذٍل

RCC چٌاًچِ دسؿت داًِ  هثال، ػٌَاى تِ. اػت هشتَط

 حذٍد الاػتیؼیتِ هذٍل واّؾ ياتذ،  دسكذ 10 هخلَط

ًتايج تحمیك سحواًی ٍ  .ياتذ هی واّؾ دسكذ 10

دػت آهذُ دس ايي تحمیك  ( تا ًتايج ت2020ِىاساى )ّو

ًـاى  سا ًتايج ايي اػتثاس 13 ؿىل هطاتمت داؿت.

 هذٍل ٍ هتغیشّا تیي ی ساتطِ 15 ؿىل دّذ. هی

 دّذ. هی ًـاى تؼذی الاػتیؼیتِ سا تا ًوَداسّای دٍ ٍ ػِ

 

 
 تٍیسیالاستمديل ی متغیرَا تا  . ومًدار راتط13ٍلضک

 



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 تٍیسیمديل الاست یضدٌ در مقاتل ومًدار ياقع یىیت صیورمال ي پ یومًدارَا. 14ل ضک

 

‌
  تٍیسیمديل الاستی متغیرَا تا  تعدی راتطٍ .  ومًدار ديتعدی ي س15ٍل ضک

 

 تا RCC الاػتیؼیتِ‌هذٍل RSM تش اػاع هذل   

 :ؿَد هی تیٌی پیؾ صيش هؼادلِ اص اػتفادُ

EC (GPa) = 28.40 - 0.2923A – 0.7049B -

1.69C + 0.4897A*C +1.50B*C (3)  



 0011ٍ ّطتن ، سهستاى  یستب یاپیحول ٍ ًقل، سال ّفتن، پ یّا ساخت یزس یهٌْذس

 

   93                               0011ٍ ّطتن ، سهستاى  یستب یاپیحول ٍ ًقل، سال ّفتن، پ یّا ساخت یزس یهٌْذس     

 

 . مقايمت خمطی4-5
. تَد خطی خوـی هماٍهت ولی هذل ،RSM ًتايج طثك

 تَد، داس هؼٌی W/C ًؼثت تا آى هتماتل اثش ٍ تأثیش ػیواى

داسی  اثش هؼٌی ّا پاساهتشّا ٍ تشّوىٌؾ ػايش وِ حالی   دس

 اسائِ ّوثؼتگی ضشية. تش هماٍهت خوـی ًذاؿتٌذ

 خوـی هماٍهت وِ دّذ ًـاى هی 7 جذٍل دس ؿذُ

RCC هماٍهت ًظیش اٍلیي  ٍ ػیواى همذاس تأثیش تحت 

اػت. ّاؿوی ٍ  RCC دس خویش ػیواى خَسدگی تشن

( تِ  ًتايج هـاتِ دس ايي تحمیك اؿاسُ 2018ّوىاساى )

 هتغیشّای تیي ی ساتط17ِ 16ٍ ّایؿىل دس وشدًذ.

ٍالؼی  ًوَداسّای ًشهال ٍ ٍ خوـی هماٍهت ٍ هختلف

 دادُ ًـاى خوـی هماٍهت تشای ؿذُ تیٌی پیؾ دس هماتل

 سا تؼذی ػِ پاػخ ػطح ًوَداس 18 ؿىل. اػت ؿذُ

 سا خوـی هماٍهت ٍ هتغیشّا ی ساتطِ وِ دّذ هی ًـاى

 هماٍهت صيش هؼادلِ اص اػتفادُ تا RSM هذل. وٌذ تیاى هی

 :ًوَد تیٌی پیؾ سا RCC خوـی
Fr (MPa) = 4.57 + 0.1028A + 0.0158B - 

0.0325C - 0.2125A*B + 0.0863 B*C              

(4)                                                               

 
 یمقايمت خمطی متغیرَا تا  . ومًدار راتط16ٍل ضک

 
 یمقايمت خمط یضدٌ در مقاتل ومًدار ياقع یىیت صیورمال ي پ یومًدارَا. 17ل ضک



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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 ی مقايمت خمطی متغیرَا تا  تعدی راتطٍ .  ومًدار ديتعدی ي س18ٍل ضک

 

 . مقايمت کططی دي ویم ضدن5-5
تیـتش  اثش 7 جذٍل دس ؿذُ اسائِ ّوثؼتگی ضشية

 دس. دّذ هی ًـاى سا وــی هماٍهت تش S/A ًؼثت

 سا تأثیش تیـتشيي ػیواى هحتَای خوـی، هماٍهت آصهَى

وـؾ  آصهَى دس وِ حالی  داؿت دس  وــی هماٍهت تش

 سا تأثیش تیـتشيي وِ تَد S/A ًؼثت ايي دٍ ًین ؿذى،

 تِ لفل ٍ تؼت هشتَط تَاًذ هی ًتیجِ ايي. ًـاى داد

تاؿذ.  وـؾ آصهَى دس تٌؾ تَصيغ اثشات ٍ ّاػٌگذاًِ

 هطاتك W/C ًؼثت تا آى وٌؾ تشّن ٍ S/A تأثیش ًؼثت

 .داس تَدًذ تش هماٍهت وــی هؼٌی ANOVA هذل

احوذ ٍ  ی ػلی دػت آهذُ دس هطالؼِ ّای تِ يافتِ

( تا 2020( ٍ سحواًی ٍ ّوىاساى )2017ّوىاساى )

 تیي ی ساتطِ 19 ًتايج ايي تحمیك يىؼاى تَد. ؿىل

. دّذ هی ًـاى سا وــی هماٍهت ٍ هختلف هتغیشّای

 تشای ؿذُ تیٌی پیؾ ًوَداسّای ٍالؼی ٍ 20 ؿىل

 ًوَداس ،21 ؿىل دس. دّذ هی ًـاى سا وــی هماٍهت

 ٍ وــی هماٍهت تیي ی ساتطِ تؼذی، ػِ پاػخ ػطح

 صيش هطاتك هؼادلِ تا. دّذ‌هی ًـاى سا هختلف هتغیشّای

 تیٌی سا پیؾ RCC تَاى هماٍهت وــیهی RSM هذل

 :ًوَد

tF (MPa) = 3.47 + 0.0075B - 0.1767C + 

0.0813B*C -0.2924B
2
                                      

(5)                                                               



 هختلف تزاضِ آسفالت یٍ درصذ ّا یگارًخل خزها، تِ س یافال یحاٍ SMA ّای هخلَط یطگاّیآسها یابیارس
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 یکططمقايمت ی متغیرَا تا  . ومًدار راتط19ٍل ضک

 
 یمقايمت کطط یضدٌ در مقاتل ومًدار ياقع یىیت صیورمال ي پ یومًدارَا. 20ل ضک

 
 یمقايمت کططی متغیرَا تا  تعدی راتطٍ .  ومًدار ديتعدی ي س21ٍل ضک

 

 گیری . وتیج6ٍ



 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً
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ايي تحمیك يه هطالؼِ پاساهتشی آصهايـگاّی اص تتي 

سا اسائِ  RSM تجضيِ ٍ تحلیلغلتىی تا اػتفادُ اص 

 W/C ٍ ًؼثت S/A اثشات همذاس ػیواى، ًؼثت دّذ. هی

ّای فـاسی،  ، هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ هماٍهت Vebeدس صهاى

 تا خوـی ٍ وــی تتي غلتىی تشسػی ؿذُ اػت.

 ٍ تجضيِ اص آهذُ دػت تِ ًوَداسّا ٍ ًتايج تشسػی

 :آهذ دػت تِ صيش ًتايج ، RSM تحلیل

  صهاى واّؾ تشای ّا سٍؽ واسآهذتشيييىی اص 

Vebe ٍ افضايؾ واسايی RCC ًؼثت ، افضايؾ 

W/C تَد پاساهتشّا ػايش تا همايؼِ دس. 

 ٍ ًؼثت همذاس ػیواى W/C  ٍ تِ كَست هؼىَع 

 تأثیش Vebe صهاى تش هؼتمین طَس تِ S/A ًؼثت

 .گزاؿتٌذ

 ّای ًؼثت تشای W/C ،ِصهاى هـات Vebe تشای 

 .تَد صيادتش تیـتش، S/A ًؼثت تا ّايی هخلَط

 فـاسی هماٍهت تش سا تأثیش تیـتشيي ػیواى همذاس 

 تأثیش تمشيثاً S/A ٍ W/C ًؼثت وِ  حالی دس  داؿت،

 W/C ًؼثت تا افضايؾ ّوچٌیي،. داؿتٌذ هـاتِ

 پزيشی تالاتش فـاسی تِ دلیل لاتلیت تشاون هماٍهت

 يافت. افضايؾ

 ٌِثاتت هٌجش ػیواى تا هیضاى هحتَای آب همذاس تْی 

 .گشديذ فـاسی هماٍهت حذاوثش تِ

  ًؼثت S/A الاػتیؼیتِ هذٍل دس سا تأثیش تیـتشيي 

 اص تاتؼی الاػتیؼیتِ هذٍل وِ ًتايج ًـاى داد. داؿت

 اػت. RCC دس داًِ دسؿت ول هحتَای

 خوـی هماٍهت RCC ػیواى همذاس تأثیش تحت  ٍ

 .تَد ػیواى خویش خَسدگی تشن اٍلیي ًظیش هماٍهت

 تیـتشيي ػیواى همذاس خوـی، هماٍهت آصهَى دس 

 دس وِ حالی  دس  داؿت. وــی هماٍهت تش سا تأثیش

 وِ تَد S/A ًؼثت ايي ؿذى، ًین دٍ وـؾ آصهَى

 .داد ًـاى سا تأثیش تیـتشيي

 

 . مراجع7
ی هخلَط تتي غلتى یىیػولىشد ٍ هـخلات هىاً یتشسػ". 1397. ح. ا. ع ی،ّاؿوا. ٍ  ،پشٍسؽ واساىع.،  ی،ػاهل

(RCC) ٍػطح پاػخ یػاص ٌِیتا اػتفادُ اص تْ غیلیٍ ًاًَػ یافتيتاص هیخشدُ لاػت ،یخاوؼتش تاد یتالا شيهماد یحا" .

  .395-381 :(3)15 ،پظٍّـٌاهِ حول ٍ ًمل

خشدُ  یحاٍ یسٍػاص یتتي غلتى یهماٍهت فـاس یػاصهذل". 1397. ی، اتَاًا اهلـٍ  .م ی،گَغش یويوش  ع.، ،صادُ یغٌ

 .79-67 :(2)11 ،تتي ماتیتحم ."(RSM) تا اػتفادُ اص سٍؽ ػطح پاػخ یافتيآػفالت تاص
ACI 207.5R-11. 2011. “Report on roller compacted mass concrete”. ACI Manual of Concrete Practice, USA, 

71. 

ACI 325.10R-95, 2001. “Report on roller-compacted concrete pavements”. American Concrete Institute. 

Adamu, M., Mohammed, B. S., Shafiq, N. and Liew, M. S. 2018. “Durability performance of high volume 

fly ash roller compacted concrete pavement containing crumb rubber and nano silica”. Int. J. Pavement 

Eng. DOI: https://doi.org/10.1080/10298436.2018.1547825. 

Aghaeipour, A. and Madhkhan, M. 2017. “Effect of ground granulated blast furnace slag (GGBFS) on RCCP 

durability”. Constr. Build. Mater., 141: 533-541. DOI: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.019. 

Aghaeipour, A. and Madhkhan, M. 2019. “Mechanical properties and durability of roller compacted concrete 

pavement (RCCP)–a review”. Road Mater. Pavement Design: 1-24.DOI: 

https://doi.org/10.1080/14680629.2019.1579754. 

Algin, Z. and Gerginci, S. 2020. “Freeze-thaw resistance and water permeability properties of roller 

compacted concrete produced with macro synthetic fibre”. Constr. Build. Mater., 234: 117382. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117382. 

https://doi.org/10.1080/10298436.2018.1547825
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.019
https://doi.org/10.1080/14680629.2019.1579754
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117382


 0011ٍ ّطتن ، سهستاى  یستب یاپیحول ٍ ًقل، سال ّفتن، پ یّا ساخت یزس یهٌْذس

 

   97                               0011ٍ ّطتن ، سهستاى  یستب یاپیحول ٍ ًقل، سال ّفتن، پ یّا ساخت یزس یهٌْذس     

 

AliAhmad, M., Miri, M. and Rashki, M. 2017. “Probabilistic and experimental investigating the effect of 

pozzolan and Lumachelle fine aggregates on roller compacted concrete properties”. Constr. Build. 

Mater., 151: 755-766. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.06.107. 

Association, P. C. 2004. “Guide specification for construction of roller-compacted concrete pavements”. 

Portland Cement Association (PCA), Skokie, IL, USA. 

ASTM, C1170. 1998. “Standard test method for determining consistency and density of roller compacted 

concrete using a vibrating table”. West Conshohocken, ASTM International. 

ASTM, C33. 2003. “Standard specification for concrete aggregates”. American Society for Testing and 

Materials, Philadelphia, PA. 

ASTM, C1176. 2008. “Standard practice for making roller compacted concrete in cylinder molds using a 

vibrating table”. American Society of Testing and Materials, Philadelphia, PA. 

ASTM, C496. 2008. “Standard test method for splitting tensile strength of cylindrical concrete specimens”. 

Annual Book of ASTM Standards 2008: section 4. 

ASTM, C39. 2010. “Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens”. 

Annual Book of ASTM Standards. 

ASTM, C78. 2010. “Standard test method for flexural strength of concrete (using simple beam with third-

point loading)”. American Society of Testing and Materials. 

ASTM, C469. 2014. “Standard test method for static modulus of elasticity and Poisson's ratio of concrete in 

compression”. Annual Book of ASTM Standards. 

Chhorn, C., Kim, Y. K., Hong, S. J. and Lee, S. W. 2019. “Evaluation on compactibility and workability of 

roller-compacted concrete for pavement”. Int. J. Pavement Eng. 20(8): 905-910. DOI: 

https://doi.org/10.1080/10298436.2017.1366762 

Chhorn, C. and Lee, S. W. 2017. “Consistency control of roller-compacted concrete for pavement”. KSCE J. 

Civ. Eng., 21(5): 1757-1763. DOI: https://doi.org/10.1007/s12205-016-0820-y 

Dasmeh, A., Fakher, A., Shekarchi, M. and Gharavy, M. 2000. “The influence of compaction time on the 

mechanical properties of RCC”. Int. J. Hydropower Dams, 7(3): 60-63. 

Engineer, U. S. A. C. O. 1992. “Standard practice for selecting proportions for roller compacted concrete 

(RCC) pavement mixtures using soil compaction concepts”. Department of the Army Corps of Engineers, 

Washington, D.C. 

Fakhri, M. and Amoosoltani, E. 2017. “The effect of reclaimed asphalt pavement and crumb rubber on 

mechanical properties of roller compacted concrete pavement”. Constr. Build. Mater., 137: 470-484. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.01.136 

Harrington, D., Abdo, F., Adaska, W., Hazaree, C. V., Ceylan, H. and Bektas, F. 2010. “Guide for roller-

compacted concrete pavements”. Manual, 114 p. 

Hashemi, M., Shafigh, P., Karim, M. and Rehan Bin Atis, C. D. 2018. “The effect of coarse to fine aggregate 

ratio on the fresh and hardened properties of roller-compacted concrete pavement”. Constr. Build. Mater., 

169: 553-566. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.02.216 

Hazaree, C., Ceylan, H. and Wang, K. 2011. "Influences of mixture composition on properties and freeze–

thaw resistance of RCC”. Constr. Build. Mater., 25(1): 313-319. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.023. 

Institute–ACI, A. C. 2009. “Guide for selecting proportions for no-slump concrete (ACI 211.3 R-02)”.  ACI 

Committee 211, Detroit, USA. 

Nili, M. and Zaheri, M. 2011. “Deicer salt-scaling resistance of non-air-entrained roller-compacted concrete 

pavements”. Constr. Build. Mater., 25(4): 1671-1676. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.10.004 

Noroozi, R., Shafabakhsh, G., Kheyroddin, A. and Moghaddam, A. M. 2019. “Investigating the effects of 

recycled PET particles, shredded recycled steel fibers and metakaolin powder on the properties of 

RCCP”.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

Constr. Build. Mater., 224: 173-187. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.012 

Osipov, A., Sharkunov, S., Semenenok, S. and Magiton, A. 1992. “Roller compacted concrete with high 

values of strength, frost resistance, and impermeability”. Hydrotech. Constr., 26(7): 400-404. DOI: 

https://doi.org/10.1007/BF01545014. 

Qasrawi, H. Y., Asi, I. M. and Wahhab, H. A. A. 2005. “Proportioning RCCP mixes under hot weather 

conditions for a specified tensile strength”. Cement Concrete Res., 35(2): 267-276. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.04.030. 

Rahmani, E., Sharbatdar, M. K. and Beygi, M. 2020. “A comprehensive investigation into the effect of water 

to cement ratios and cement contents on the physical and mechanical properties of Roller Compacted 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.06.107
https://doi.org/10.1080/10298436.2017.1366762
https://doi.org/10.1007/s12205-016-0820-y
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.01.136
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.02.216
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.023
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.10.004
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.012
https://doi.org/10.1007/BF01545014
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.04.030


 یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً یاتخصَص یطگاّیآسها یابیارس

 با استفادُ اس رٍش سطح پاسخ یبتي غلتک یرٍساس یکیهکاً

 

 0011ٍ ّطتن ، سهستاى  یستب یاپیحول ٍ ًقل، سال ّفتن، پ یّا ساخت یزس یهٌْذس                                     98

 

Concrete Pavement (RCCP)”. Constr. Build. Mater., 253: 119177. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119177. 

Rooholamini, H., Hassani, A. and Aliha, M. 2018. “Evaluating the effect of macro-synthetic fibre on the 

mechanical properties of roller-compacted concrete pavement using response surface methodology”. 

Constr. Build. Mater., 159: 517-529. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.11.002 

Şengün, E., Alam, B., Shabani, R. and Yaman, I. 2019. “The effects of compaction methods and mix 

parameters on the properties of roller compacted concrete mixtures”. Constr. Build. Mater., 228: 116807. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116807 

Shafigh, P., Hashemi, M., Nam, B. H. and Koting, S. 2019. “Optimum moisture content in roller-compacted                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

concrete pavement”. Int. J. Pavement Eng. DOI: https://doi.org/10.1080/10298436.2019.1567919 

Shafiq, N., Zahid, M. and Jalal, A. 2018. “Investigating the effects of solarcure curing method on the 

compressive strength, microstructure and polymeric reaction of fly ash based geopolymer”. Constr. 

Build. Mater., 181: 227-237. 

Siamardi, K. and Shabani, S. 2021. “Evaluation the effect of micro-synthetic fiber on mechanical and freeze-

thaw behavior of non-air-entrained roller compacted concrete pavement using response surface 

methodology”. Constr. Build. Mater., 295: 123628. 

Sukontasukkul, P., Chaisakulkiet, U., Jamsawang, P., Horpibulsuk, S., Jaturapitakkul, C. and Chindaprasirt, 

P. 2019. “Case investigation on application of steel fibers in roller compacted concrete pavement in 

Thailand”." Case Stud. Constr. Mater., 11: e00271. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00271 

Zahid, M., Shafiq, N., Isa, M. H. and Gil, L. 2018. “Statistical modeling and mix design optimization of fly 

ash based engineered geopolymer composite using response surface methodology”. J. Clean. Prod., 194: 

483-498. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.05.158 

Zhang, Q., Feng, X., Chen, X. and Lu, K. 2020. “Mix design for recycled aggregate pervious concrete based 

on response surface methodology”. Constr. Build. Mater., 259: 119776. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119776. 

 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119177
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.11.002
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116807
https://doi.org/10.1080/10298436.2019.1567919
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00271
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.05.158
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119776

