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 چکیده
و همچنین سازی، جهت کاهش استفاده از مصالح سنگی استفاده از پسماند تولیدات صنعتی، مانند سرباره فولاد، در صنعت راه

عنوان محیطی ناشی از استفاده مجدد از آنها اهمیت زیادی دارد. تحقیقات در خصوص استفاده از سرباره فولاد بهمزایای زیست

ها برای سالیان متمادی های آسفالتی به سبب بهبود برخی از خصوصیات اصلی این مخلوطجایگزین مصالح سنگی در روسازی

دانه صورت درشتدانه با درصد یکسان( و یا بهصورت کلی )شامل ریزدانه و درشتقیقات، سرباره بهانجام گرفته است. در این تح

های آسفالتی با تغییر مصالح ریزدانه یا ترکیبی اما از آنجا که برخی از خصوصیات مخلوط جایگزین مصالح سنگی گردیده است.

دهند، در این تحقیق، ن و یکسان هر دو، تأثیرات متفاوتی را نشان میزمادانه نسبت به جایگزینی هممتفاوت از ریزدانه و درشت

دانه با استفاده از روش پاسخ سطح پرداخته شده است. درشت یابی درصد استفاده از مصالح سرباره در اندازه ریزدانه وبه بهینه

های مدول برجهندگی، مقاومت مارشال، کشش های اختلاط متفاوتی از این جایگزینی با استفاده از آزمایشدر همین راستا، طرح

دانه را گرفته و تحلیل آنها، نوع رفتار ریزدانه و درشتهای انجام اند. نتایج آزمایشغیرمستقیم و حساسیت رطوبتی بررسی شده

 است.های آسفالتی مشخص کرده و در نهایت برای هر آزمایش، مدل پیشنهادی بر اساس شرایط تحقیق مشخص شده در مخلوط

 یابی، روش پاسخ سطحدانه، بهینهسرباره، ریزدانه، درشت های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
اء استفاده از مواد و مصالح گوناگون برای بهبود و ارتق

های آسفالتی طی سالیان گذشته مورد خصوصیات مخلوط

های آسفالتی قرار حوزه روسازیتوجه پژوهشگران 

ح گرفته است. اين مواد و مصالح يا جايگزينی برای مصال

ده صورت مخلوط با قیر مورد استفااند و يا بهسنگی بوده

ه ب(. با توجه 2020اند )فرازمند و همکاران، قرار گرفته

دانه و قیر های آسفالتی شامل سنگاينکه سازه اصلی رويه

غییری در اين مصالح و يا سیستم باشد، هرگونه تمی

تواند چسبندگی و پیوستگی بین اين مصالح می

خصوصیات کلی مخلوط آسفالتی را دگرگون کرده و بر 

ری ؛ عام2013ها تأثیرگذار باشد )بهیری، عمر مفید رويه

(. هرچند تحقیقات در زمینه مواد و 1399و همکاران، 

 است، اما درمصالح قابل کاربرد در روسازی بسیار وسیع 

يی توان چنین بیان کرد که: پلیمرهابندی کلی میيک طبقه

، نانومواد مانند نانورس، زايکوترم، SBS ،SBRمانند 

-لناتینانوآهک، مواد بازيافتی مانند پودر لاستیک و پلی

کننده قیر را های بازيافتی عمده مواد و مصالح اصلاح

امری و ؛ ع2019عامری و همکاران، ) دهندتشکیل می

رده (. از طرفی، مصالح بازيافتی مانند خa 2020همکاران، 

های مصنوعی مانند دانهو سنگ (RAP) آسفالت بازيافتی

اتیلن سبک و همچنین سرباره های از جنس پلیدانهسنگ

ها را دانهعمده مواد جايگزين شونده برای اصلاح سنگ

 ؛ عاملیان و2017دهند )گائو و همکاران؛ تشکیل می

 (.2017؛ فخری و احمدی، 2018همکاران؛ 

سی اثر جايگزينی  های مختلف در اين تحقیق، به برر

سنگی    سرباره به  صالح  سرباره    پرداخته میجای م شود. 

صنعت فولاد می    صولات جانبی  شد  فولاد يکی از مح با

سید       سیم، اک سید کل شی مانند اک که مواد و ترکیبات باارز

سففیلیسففیم را در اجزای  منیزيم، آهن، فسفففر، منگنز و 

طور مسففتقیم دهنده خود دارد. سففرباره فولاد بهتشففکیل

شود. دپوی صورت پسماند انباشته می   مصرفی ندارد و به 

                                                        
1- Electric Arc Furnace 

اين مصففالح، با توجه به ح م بسففیار زياد آن، علاوه بر  

هففای مختلف، خارات بسفففیففار جففدی        محففدوديففت 

عموزاده  ) تواند در برداشففته باشففدمحیای را میزيسففت

(. سرباره فولاد به دو دسته   1399نی و حصیرچیان،  عمرا

سرباره بر پايه  1EAFسرباره کوره قوس الکتريکی )  ( و 

کاووسی و قاضی زاده، ) شود( تقسیم می2BOSاکسیژن ) 

2014.) 

ای های آسفالتی براستفاده از سرباره فولاد در مخلوط

ود چندين دهه مورد ماالعه و بررسی قرار گرفته است. بهب

های آسفالتی شامل بهبود مکانیکی مخلوط خواص

مقاومت مارشال، مقاومت کششی غیرمستقیم و مدول 

 برجهندگی ازجمله تأثیر استفاده از سرباره در آسفالت

ان، ؛ کیم و همکار2015بوده است )الُوواسولا و همکاران، 

 (.2018؛ فن و همکاران، 2018

دار بودن، بافت ساحی وزن مخصوص زياد، زاويه

عنوان يکی ت، مقاومت و دوام زياد سرباره فولاد بهسخ

های از عوامل اصلی بهبود خصوصیات مکانیکی مخلوط

(. 2012عربانی و آذرهوش، ) آسفالتی عنوان شده است

د در مقابل، افزايش قیر بهینه به دلیل تخلخل ساحی زيا

ره واساه استفاده از سرباسرباره و افزايش فضای خالی به

ره عنوان يکی از معايب استفاده از سربایز بهدانه ندرشت

)ضیائی و  شده استهای آسفالتی عنواندر مخلوط

 (. هرچند افزايش مقدار قیر بهینه برای2015همکاران، 

د درصد سرباره بسیار کم و در حدو 50جايگزينی کمتر از 

یش است، اما با افزايش مقدار جايگزينی سرباره به ب 3/0

توجهی )در طور قابل قیر بهینه نیز به درصد مقدار 50از 

کاووسی و قاضی )کند حدود يک درصد( افزايش پیدا می

(. از همین رو، و با توجه به محدود بودن 2014زاده، 

درصد سرباره با مصالح  100مقدار سرباره، جايگزينی 

شده است )چن و ندرت در تحقیقات مشاهده طبیعی به

 (.2017ی، ؛ فخری و احمد2015همکاران، 

2- Basic Oxygen Furnace 



 کوره قوس الکتریکی فولادی سرباره حاوی گرم آسفالت های ارزیابی آزمایشگاهی مخلوط
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ی طور که بیان شد، استفاده از سرباره فولاد براهمان

های آسفالتی توسط بهبود خصوصیات مخلوط

پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. در 

های صورت ادامه اين بخش، به بیان نتايج اصلی پژوهش

 گرفته و تمايز پژوهش حاضر با تحقیقات گذشته پرداخته

 شده است.

های ( خصوصیات مخلوط2010پاستو و بالود )

را مورد  SBSآسفالتی حاوی سرباره فولاد به همراه قیر 

بررسی قرار دادند. در اين تحقیق، بخشی از کل مصالح 

سنگی با سرباره جايگزين شده بود. نتايج اين تحقیق 

دارای  SBSهای حاوی سرباره و نشان داد که مخلوط

ام بیشتری نسبت به نمونه حساسیت رطوبتی بهتر و دو

( نیز در تحقیقی، 2012عربانی و آذرهوش ). شاهد است

ورد جايگزينی مصالح سنگی با سرباره و بتن بازيافتی را م

بررسی قرار دادند. در پژوهش اين محققین، از شش 

ترکیب مختلف که جايگزين درصدی از کل مصالح 

شد برای بررسی خصوصیات عملکردی سنگی می

ن ای آسفالتی استفاده شد. نتايج اين تحقیق نشاهمخلوط

 داد که استفاده از سرباره برای جايگزينی مصالح سنگی

باعث بهبود مقاومت مارشال، مدول برجهندگی، 

 گردد.های دائمی و عملکرد خستگی میتغییرشکل

( شیارشدگی و حساسیت 2017گلی و همکاران )

بررسی  های آسفالتی حاوی سرباره رارطوبتی مخلوط

اره کردند. نتايج اين تحقیق نشان داد که استفاده از سرب

برای جايگزينی مصالح سنگی باعث بهبود مقاومت 

شیارشدگی، کاهش حساسیت رطوبتی و بهبود عمر 

 های آسفالتی شده است.خستگی مخلوط

( نیز به مقايسه سرباره 2018زاده و همکاران )قاضی

BOS و EAF های مقاومت مارشال با استفاده از آزمايش

و عمر خستگی پرداختند نتايج تحقیق اين پژوهشگران 

نسبت به سرباره  EAFنشان داد که استفاده از سرباره 

BOS تر است.های آسفالتی بسیار مناسبدر مخلوط 

( با جايگزينی سرباره فولاد به 2020ضیائی و بهنیا )

جای مصالح سنگی آهکی، درصد به 75و  50، 25نسبت 

-های مصالح سنگی و عملکرد مکانیکی مخلوطمايشآز

های آسفالتی را ان ام دادند. نتايج اين تحقیق نشان داد 

-که در پارامترهايی مانند درصد شکستگی، سايش لس

آن لس، شاخص کل، بافت ساحی و درصد فضای خالی 

متراکم نشده، استفاده از سرباره نتايج بهتری نسبت به 

های از طرفی، نتايج آزمايش مصالح سنگی آهکی دارد.

عملکردی مانند مدول برجهندگی نیز نشان از عملکرد 

 های آسفالتی حاوی سرباره داشت.بهتر مخلوط

های با وجود تحقیقات مختلف در مورد مخلوط

يابی آسفالتی حاوی سرباره، پژوهشی که روی بهینه

شده دانه ان ام استفاده از سرباره در ابعاد ريزدانه و درشت

خورد. از همین رو، در اين تحقیق، با باشد، به چشم نمی

هايی مانند مدول برجهندگی، مقاومت استفاده از آزمايش

مارشال و کشش غیرمستقیم و همچنین با کاربرد روش 

يابی برای استفاده از ترکیب (، بهینه1RSMپاسخ ساح )

های آسفالتی دانه در مخلوطسرباره ريزدانه و درشت

 بررسی قرار گرفته است.مورد 

 

 ها. مواد و روش2

 . مصالح سنگی و قیر1-2
-مصالح سنگی مورد استفاده در اين تحقیق از معدن اسب

چران واقع در شهرستان دماوند، ماابق با مشخصات 

شده است. همچنین، از قیر با درجه نفوذ ، تهیه 1جدول 

 شده است.تولید شرکت پاسارگاد تهران استفاده  70/60

آهن ای مورد استفاده در اين تحقیق از ذوبمصالح سرباره

روی اين مصالح  XRFباشد که نتايج آزمايش اصفهان می

ارائه شده است. برای مصالح فیلر نیز از آهک  2در جدول 

 شده است.استفاده  3ماابق با مشخصات جدول 

 

                                                        
1- Response Surface Methodology 



 یعاتیو روغن موتور ضا یگنیناصلاح شده با ل یرهایق یرشدگیو ضد پ یمیاییمشخصات ش یبررس
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 . مشخصات مصالح سنگی1جدول 

 نتایج آزمایش استاندارد آزمایش شرح

 AASHTO T96 23 دانه)%( برای مصالح درشت آن لسلسحداکثر سايش به روش 

 AASHTO T104 1/0 دانهدرشتافت وزنی در مقابل سولفات سديم )%( برای مصالح 

 ASTM D4791 3/0 دانهدرشتی پهن و دراز )%( برای مصالح هادانهسنگ

 ASTM D5821 100 )%( 4شکستگی مصالح سنگی در دو جبهه روی الک شماره 

 AASHTO T104 0/1 افت وزنی در مقابل سولفات سديم )%( برای مصالح ريزدانه

 ASTM C1252 43 ی مصالح سنگی ريزدانه )%(دارگوشه

 AASHTO T176 84 ای مصالح بین سردارزش ماسه

 

 سرباره مصرفی XRF. نتایج آزمایش 2جدول 

2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO CaO O2Na 

23/20 52/5 13/26 58/5 57/32 68/0 

 

 ها روی آهک فیلر. نتایج آزمایش3جدول 

 نتایج آزمایش شرح

 025/2 (3gr/cmوزن مخصوص )

 100 )%( 200رد شده از الک 

 88/0 رطوبت آزاد )%(

 75/24 افت وزنی در اثر حرارت )%(

 بندی. دانه2-2

بندی مصالح سنگی و سرباره فولاد مورد استفاده در دانه

پیوسته نشريه  4بندی شماره اين تحقیق بر اساس دانه

دانه الک باشد. مرز بین ريزدانه و درشتايران می 234

شده است. متر در نظر گرفته میلی 75/4با قار  4شماره 

در شکل  234پیوسته نشريه  4بندی شماره محدوده دانه

 شده است. داده نشان 1

 
 بندی مصالح کاربردی. دانه1شکل 
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 . جایگزینی سرباره3-2
به تفاوت وزن مخصوص سرباره با وزن  با توجه

مخصوص مصالح سنگی، جايگزينی وزنی مصالح سنگی 

شود و خاای ها میباعث اي اد تفاوت در ارتفاع نمونه

ای را خواهد داشت. به های مقايسهغیرهمسانی نمونه

ها برای مقايسه همین دلیل، برای رعايت همسانی نمونه

 صورت ح می ان امهدر اين تحقیق، جايگزينی سرباره ب

کار، ابتدا وزن مخصوص مصالح  شده است. برای اين

مانده روی هر الک سنگی و سرباره برای مصالح باقی

آمده است. در ادامه، برای هر دست به 4صورت جدول به

درصد جايگزينی از ضرب نسبت وزن مخصوص سرباره 

به وزن مخصوص مصالح سنگی در وزن مصالح 

شده است. با اين روش، ارتفاع ستفاده جايگزين شده، ا

ها در حالت يکسان مقايسه ها يکسان شده و نمونهنمونه

شوند.می
 

 ها برای مانده روی هر الک. وزن مخصوص مصالح سنگی و سرباره و نسبت وزن مخصوص4جدول 

 5/12 75/4 36/2 3/0 075/0 (mmها )اندازه الک
 736/2 773/2 687/2 726/2 748/2 مصالح سنگی

 565/3 708/3 712/3 736/3 592/3 سرباره

 303/1 337/1 381/1 371/1 307/1 نسبت وزن مخصوص سرباره به مصالح

 های آزمایش. ساخت مخلوط4-2
در اين پژوهش، برای بررسی تأثیر سرباره ريز و درشت 

های آسفالتی طبق طرح آزمايشی که در عملکرد مخلوط

مخلوط مختلف بر  9شده است، از  در ادامه شرح داده

استفاده شده است. در اين جدول، عبارت  5اساس جدول 

CASS1 دانه )رد شده از برای نشان دادن سرباره درشت

برای نشان دادن  FASS2( و 4و مانده روی الک  4/3الک 

( 200و مانده روی  4الک سرباره ريزدانه )بین رد شده از 

شده است. درصدهای مورد استفاده در اين  استفاده

جدول نسبت به مقدار مصالح هدف )ريزدانه يا 

عنوان مثال، در طرح آزمايش با باشد. بهدانه( میدرشت

 50درصد مصالح درشت و  25CASS+50FASS ،25نام 

 درصد مصالح ريزدانه با سرباره جايگزين شده است.

 

 . طرح آزمایش تحقیق5جدول 
 درصد سرباره درشت درصد سرباره ریز نام مخلوط

0CASS+0FASS 0 0 
0CASS+25FASS 25* 0 
0CASS+50FASS 50 0 
25CASS+0FASS 0 25 
50CASS+0FASS 0 50 

25CASS+25FASS 25 25 
50CASS+50FASS 50 50 
25CASS+50FASS 50 25 
50CASS+25FASS 25 50 

درصد از مصالح سنگی ريزدانه با مصالح سرباره  25درصد اين است که  25* منظور از 

 ريزدانه جايگزين شده است. در ساير اعداد نیز به همین ترتیب عمل شده است.

                                                        
1
- 

Coarse Aggregates Steel Slag
 

2
- 

Fine Aggregates Steel Slag  
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استفاده از روش قیر بهینه نمونه بدون افزودنی با 

گونه که دست آمد. از طرفی، همان به 4/5مارشال برابر 

در بخش قبل گفته شد، با توجه به نتايج تحقیق کاووسی 

(، مقدار قیر بهینه با تغییر مقدار 2014و قاضی زاده )

درصد تغییر بسیار کمی دارد. با در  50سرباره از صفرتا 

 234های نشريه نظر گرفتن اين نتايج و همچنین رواداری

های تغییريافته نیز بر اساس درصد قیر بهینه کشور، نمونه

ها از نمونه شاهد ساخته شدند. برای ساخت نمونه

شده است. قبل از ساخت دستگاه ژيراتوری استفاده 

گانه مورد  9های ها وزن مخصوص حداکثر مخلوطنمونه

وسیله آزمايش به 2استفاده در تحقیق بر اساس شکل 

شده يس تعیین شد و وزن مخصوص حداکثر برداشت را

ها با استفاده از دستگاه ژيراتوری استفاده در تراکم نمونه

شد.

 
 های مورد استفاده. نتایج آزمایش وزن مخصوص حداکثر برای نمونه2شکل 

 

 هاآزمایش .5-2

 مقاومت مارشال . آزمایش1-5-2

گیری با زاويه اصاکاک طور چشمبهاستقامت مارشال 

درجه  60مصالح و ويسکوزيته قیر در دمای  1داخلی

گیرد. استقامت مارشال سلسیوس تحت تأثیر قرار می

 ASTMنامه وسیله آزمايش مقاومت مارشال طبق آيینبه

D 1559 نامه آيد. اين آزمايش توسط آيینبه دست می

MS-2 پلیمری  کنندههای حاوی اصلاحبرای نمونه

شده است و بیشتر برای تعیین قیر بهینه غیرم از اعلام 

اما  های آسفالتی با روش مارشال متداول است.نمونه

صورت کلی برای بررسی مقدار استفاده از اين آزمايش به

 مقاومت مخلوط کاربرد زيادی دارد.

 

 مدول برجهندگی . آزمایش2-5-2

                                                        
1- Angle of internal friction 

آزمايش مدول برجهندگی اصولاً يک آزمايش غیرمستقیم 

و با استفاده  ASTM D4123نامه است که بر اساس آيین

شود. خروجی اين آزمايش، ان ام می UTM5از دستگاه 

مدول برجهندگی مورد نیاز برای محاسبات ضخامت 

 400کند. اين آزمايش با اعمال بار روسازی را ارائه می

و  ثانیه بارگذاری 5/0سینوسی و با مهصورت نینیوتنی به

 شده است.ثانیه باربرداری ان ام  5/1

 

کشش غیرمستقیم و حساسیت  . آزمایش3-5-2

 رطوبتی

ترين آزمايش برای تعیین حساسیت رطوبتی متداول

شده های آسفالتی، استفاده از روش لاتمن اصلاحمخلوط

باشد. در اين می AASHTO T283نامه بر اساس آيین

 8تا  6هايی با درصد فضای خالی بین روش، ابتدا نمونه
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درصد در نظر گرفته شده است(  7درصد )در اين تحقیق 

 با استفاده از دستگاه تراکم ژيراتوری در دو سری ساخته

های شود. سپس، مقاومت کششی غیرمستقیم نمونهمی

درجه  25صورت خشک )در دمای سری اول به

های سری س( و مقاومت کششی غیرمستقیم نمونهسلسیو

وسیله پمپ ها بعد از اشباع بهصورت تر )نمونهدوم به

 24قرارگرفته و سپس  -18ساعت در دمای  16خلأ، 

گیرند و درنهايت در درجه قرار می 60ساعت در دمای 

گیرند( سلسیوس مورد تست قرار می درجه 25دمای 

ر نهايت از تقسیم مقاومت گیرند و دمورد سن ش قرار می

تر به مقاومت کششی غیرمستقیم کششی غیرمستقیم

آيد که اين پارامتر به دست می TSRنام خشک پارامتری به

دهنده مقدار حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی نشان

 مورد نظر است.

 

 روش پاسخ سطح . 6-2

های رياضی ای از تکنیک( م موعهRSMروش پاسخ ساح )

 منظور يافتن تخمینی مناقی از عملکردهای پاسخ،بهو آماری 

تحت متغیرهای مستقل است. اين روش، برای اي اد ارتباط و 

کار تناسب بین متغیرهای مستقل و پاسخ، برای عملکرد بهینه به

(. در 2018؛ صفری و همکاران، 2017رفته است )مونتگمری، 

طور به ها،ای از آزمايشاين روش، با استفاده از م موعه

شود و از آگاهانه تغییری در متغیرهای ورودی فرآيند اي اد می

طريق بررسی میزان تغییرات در پاسخ خروجی، حساسیت 

 گیرد.پاسخ به متغیر ورودی مورد بررسی قرار می

های سازی دادهوتحلیل و بهینهدر اين تحقیق، برای ت زيه

 Designار افزبا استفاده از نرم 1CCDآزمايشگاهی از طرح 

Expert  شده است. اثر دو متغیر شامل درصد سرباره استفاده

عنوان متغیرهای ريز و درصد سرباره درشت در مخلوط به

شده است و متغیرهای پاسخ در واقع نتايج  اصلی در نظر گرفته

                                                        
1- Central Composite Design 

های مدول برجهندگی، مربوط به هر آزمايش شامل آزمايش

( و آزمايش کشش غیرمستقیم )در دو حالت تر و خشک

باشد. مدل استفاده شده با نام طراحی مقاومت مارشال می

است که علاوه بر در نظر گرفتن  2دو مرکب مرکزی مدل درجه

دو پارامتر دو پارامتر اصلی برهمکنش دو پارامتر بر هم، درجه 

های در نظر گرفته را نیز مد نظر قرار داده است. برای آزمايش

 6بار تکرار برای هر مورد و  3آيند )فر 120شده، در م موع  

بار تکرار برای نقاه مرجع( در نظر گرفته شده است تا از 

مخلوط در نظر گرفته  9خاای سیستماتیک جلوگیری شود )

  Aشده است(. محاسبات با فرضمشخص  5شده در جدول 

دانه صورت عنوان پارامتر درشتبه Bعنوان پارامتر ريزدانه و به

 ت.پذيرفته اس

 

 . نتایج3

 . مدول برجهندگی1-3
دانه کانتور مدول برجهندگی برحسب مقدار ريزدانه به درشت

-گونه که از نمودار برمیشده است. هماننشان داده  3در شکل 

دانه و آيد، مقدار مدول برجهندگی با افزايش مقدار درشت

کند؛ هرچند تأثیر صورت خای افزايش پیدا میريزدانه به

دانه به شکل غیرخای نیز بر مدول صورت درشتسرباره به

برای مدل بیانگر آن  P valueبرجهندگی اثرگذار است. مقدار 

درصد احتمال دارد که اين مدل به دلیل  01/0است که کمتر از 

طور که در جدول همان باشد. گرفتهشکلخاای آزمايشگاهی 

دانه ه و درشتشده است، رفتار خای ريزدان نیز نشان داده 6

دانه بر متغیر پاسخ تأثیرگذارند. و همچنین تأثیر توان دو درشت

ی دهندهباشد که نشانمی 45/0برازش در مدل زير، مقدار بیش

آن است که خاای بیش برازش در مقايسه با خاای خالص 

 Pred R-Squaredتعريف شده در مدل ناچیز است. همچنین 

عنوان به 9513/0 دارای تاابقی مناسب با عدد 9233/0برابر با 

Adj R-Squared .دارد 

2- Quadratic 
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 (Bدانه )( در برابر درشتA. کانتورهای مدول برجهندگی ریزدانه )3 شکل

 

 . جدول واریانس برای مدول برجهندگی6جدول 

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source Sum of 

Squares 

F Value p-value 
 

Model 270268.3 66.13 < 0.0001 Significant 

A-FASS 166000.7 121.85 < 0.0001 
 

B-CASS 83959.88 61.63 0.0001 
 

B^2 20307.8 14.91 0.0062 
 

Residual 9535.98 
   

Lack of Fit 5068.58 0.454 0.7940 not significant 

 

R-Squared 0.965 Pred R-Squared 0.9233 

Adj R-

Squared 

0.951 Adeq Precision 25.576 

 فرمول نهايی به شکل زير خواهد بود:
Modulus
= (86.29 × 𝐵2) + (118.29 × 𝐵)
+ (116.33 × 𝐴)
+ 2741                                                            (1) 

 

شده برای و همچنین معادله ارائه  3شکل  نمودار

 درصد افزايش با که دهدمی مدول برجهندگی نشان

درصد مدول برجهندگی  50دانه از صفر تا درشت

کند. ضريب منفی صورت غیرخای افزايش پیدا میبه

ضريب مثبت رفتار غیرخای آن  دانه ورفتار خای درشت

نشان از آن دارد که در درصدهای جايگزينی بیشتر، میزان 

گونه که افزايش مدول برجهندگی نیز بیشتر است. همان

دانه نیز ديده شد، تأثیر تغییرات درصد درشت 6در جدول 
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اين در حالی است  باشد.صورت خای و غیرخای میبه

بر روی مدول برجهندگی که تأثیر تغییرات مقدار ريزدانه

صورت خای بوده و با افزايش آن مدول برجهندگی به

 کند.نیز افزايش پیدا می

 

 . مقاومت مارشال2-3
-نتايج آزمايش مارشال برحسب درصد ريزدانه و درشت

گونه ارائه شده است. همان 7و جدول  4دانه در شکل 

دهنده که نشان Aکه از اين شکل مشخص است، پارامتر 

تغییرات ريزدانه است به میزان بسیار کمی باعث کاهش 

 Aگردد. همچنین، برهمکنش پارامتر مقاومت مارشال می

نشان از آن دارد که با افزايش مقدار  Bو پارامتر 

برهمکنش، مقاومت مارشال نیز کاهش خواهد يافت؛ 

باشد. اين در هرچند میزان اين کاهش بسیار اندک می

نشان از دارد که با افزايش  Bاست که روند پارامتر  حالی

مقدار اين پارامتر متغیر پاسخ افزايش خواهد يافت؛ 

رفته با توجه به ضريب هرچند شیب اين تغییرات رفته

تر خواهد بود )روند ملايم Bمنفی رفتار غیرخای پارامتر 

شده برای مقاومت مارشال نیز بیان شده در معادله ارائه 

  مشخص است(.کاملاً

 
 (Bدانه )( در برابر درشتA. کانتورهای مقاومت مارشال ریزدانه )4 شکل

 

 مقاومت مارشالبرای واریانس آنالیز . جدول 7جدول 

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source 
Sum of 

Squares 
F Value p-value  

Model 5.7260 2284.86 < 0.0001  

A-FASS 0.01215 19.39 0.0046  

B-CASS 5.6454 9010.69 < 0.0001  

AB 0.00422 6.74 0.0408  

B^2 0.06428 102.61 < 0.0001  

Residual 0.00376    

Lack of Fit 0.00356 8.867 0.1039  
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 :فرمول نهايی به شکل زير خواهد بود
Marshall =  (−0.15 × 𝐵2)

− (0.032 × 𝐴 × 𝐵)
+ (0.97 × 𝐵)
− (0.045 × 𝐴)
+ 10.8                                  (2) 

 

 . مقاومت کشش غیرمستقیم3-3

 الف( مقاومت خشک

نتايج مربوط به مقاومت کششی غیرمستقیم خشک در 

نشان داده شده است. همچنین، مدل  5و شکل  8جدول  

رياضی مربوط به مقاومت کششی غیرمستقیم خشک در 

 8گونه که از جدول ( ارائه شده است. همان3معادله )

باشد که می 0001/0مدل کمتر از  P valueآيد، مقداربرمی

نشان از معتبر بودن مدل دارد. از طرفی، با توجه به مدل 

ود که با افزايش مقدار ش، مشاهده می5رياضی و شکل 

)مقاومت کششی غیرمستقیم  DITSمقدار  Aپارامتر 

کند. هرچند تأثیر منفی رفتار خشک( نیز افزايش پیدا می

نشان از آن دارد که اين تأثیر در  Aغیرخای پارامتر 

کند. اين درصدهای بیشتر با شیب کمتری ادامه پیدا می

پاسخ غیرخای  بر متغیر Bدر حالی است که تأثیر پارامتر 

کند بوده و با افزايش آن مقدار متغیر پاسخ افزايش پیدا می

و سپس تأثیر آن منفی بوده و باعث کاهش مقدار متغیر 

و رفتار  Bدو شود. برهمکنش مثبت رفتار درجه پاسخ می

و رفتار  Bو همچنین رفتار خای پارامتر  Aخای پارامتر 

نشان از آن دارد که در درصدهای  Aغیرخای پارامتر 

ی بر دامنه Bتأثیر رفتار غیرخای پارامتر  Aبیشتر پارامتر 

عبارت ديگر، شود. بهنوسانات مقدار متغیر پاسخ کمتر می

به درصد مورد استفاده  Bتأثیر مثبت و منفی پارامتر 

میزان  Aبستگی داشته و با افزايش مقدار پارامتر  Aپارامتر 

 گردد.تر مییز کمرنگاين تأثیر ن

 

 . آنالیز واریانس مقاومت کششی غیرمستقیم خشک8جدول 

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source Sum of Squares F Value p-value  

Model 
85204.74 520.728 < 0.0001 

 

A-FASS 
12444.11 456.312 < 0.0001 

 

AB 197.12 7.228 0.0547 
 

A^2 983.06 36.047 0.0039 
 

B^2 
7436.24 272.678 < 0.0001 

 

A^2B 214.91 7.880 0.0485 
 

AB^2 2742.16 100.55 0.0006 
 

Residual 109.08 
  

 

Lack of Fit 
64.80 1.463 0.4060 
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 (Bدانه )( در برابر درشتA. کانتورهای مقاومت کششی غیرمستقیم خشک ریزدانه )5 شکل

 

 :فرمول نهايی به شکل زير خواهد بود
DITS
= (−19.70 × 𝐴2) − (54.18 × 𝐵2)

+ (7.33 × 𝐴2 × 𝐵) + (45.35 × 𝐴 × 𝐵2)
− (7.02 × 𝐴 × 𝐵) + (78.88 × 𝐴)
+ 1010.93                                                         (3) 

 

 ترب( مقاومت کششی غیرمستقیم

نتايج مربوط به مقاومت کششی غیرمستقیم تر در جدول 

گونه که از جدول شده است. همان نشان داده 6و شکل  9

آيد، مانند مقاومت کششی غیرمستقیم خشک، برمی 9

باشد که نشان از می 0001/0مدل کمتر از  P valueمقدار 

گونه که در مدل مشخص معتبر بودن مدل دارد. همان

)مقاومت کششی غیرمستقیم تر( به رفتار  WITSاست، 

 وابستگی قابل Bو رفتار غیرخای پارامتر  Aخای پارامتر 

رهمکنش پارامترهای دخیل بر توجهی دارد. همچنین، ب

 6در شکل  A متغیر پاسخ اثرگذار است. روند پارامتر

نشان از آن دارد که با افزايش مقدار آن، مقاومت کششی 

تر نهايی بیشتر خواهد شد. همچنین، روند غیرمستقیم 

نشان از آن دارد که در درصدهای بیشتر، تأثیر  Bپارامتر 

هش مقاومت کششی منفی بوده و باعث کاB پارامتر 

غیرمستقیم تر نهايی خواهد شد. علامت مثبت برهمکنش 

نشان از  B و رفتار غیرخای پارامتر Aرفتار خای پارامتر 

، تأثیر کاهش A آن دارد که در درصدهای بیشتر پارامتر

 بر متغیر پاسخ کمتر خواهد بود. Bپارامتر 

 تر ریانس مقاومت کششی غیرمستقیم. جدول آنالیز وا9جدول 

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source 
Sum of 

Squares 
 p-value  

Model 49549.38  < 0.0001 significant 

A-FASS 5095.451  0.0042  

B^2 10959.44  0.0005  

AB^2 2244.888  0.0279  

Residual 2054.739    

Lack of Fit 2035.992  0.0227 significant 
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 (Bدانه )( در برابر درشتAتر ریزدانه ) . کانتورهای مقاومت کششی غیرمستقیم6 شکل

 :فرمول نهايی به شکل زير خواهد بود.
WITS
= (−63.39 × 𝐵2) + (41.03 × 𝐴 × 𝐵2)
+ (50.48 × 𝐴)
+ 826.66                                                           (4) 
 

 . حساسیت رطوبتی4-3

 TSRنتايج مربوط به حساسیت رطوبتی يا همان پارامتر 

تر به مقاومت که از تقسیم مقاومت کششی غیرمستقیم 

آمده است در جدول دست کششی غیرمستقیم خشک به

گونه که از مدل نشان داده شده است. همان 7و شکل  10

آيد، پارامترهای ( نیز برمی5شده در معادله )رياضی ارائه 

A  وB صورت خای و غیرخای بر متغیر پاسخ به

، Aن ترتیب که با افزايش مقدار پارامتر تأثیرگذارند. بدي

يابد؛ هرچند رفتار غیرخای آن متغیر پاسخ افزايش می

نشان از آن دارد که در درصدهای بیشتر، اين روند شکلی 

های موجود معکوس خواهد گرفت. لیکن، با توجه به داده

های مورد نظر و ضريب کمتر تأثیرگذاری، رفتار در بازه

اده نشده است. لیکن، در مورد غیرخای آن نمايش د

مشاهده است.وضوح قابل اين رفتار سهموی به Bپارامتر 

 TSRپارامتر  . نتایج آنالیز واریانس10جدول 

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source Sum of Squares F Value p-value  

Model 15.97 56.61 < 0.0001  

A-FASS 8.4017 119.13 < 0.0001  

B-CASS 1.4017 19.876 0.0043  

A^2 0.4696 6.658 0.0417  

B^2 4.4848 63.596 0.0002  

Residual 0.4231    

Lack of Fit 0.4049 11.12 0.0842  
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 (Bدانه )( در برابر درشتAریزدانه ) TSR. کانتورهای پارامتر 7 شکل

 :فرمول نهايی به شکل زير خواهد بود
 

TSR = (−1.33 × 𝐵2) − (0.43 × 𝐴2)
− (1.18 × 𝐴) + (0.48 × 𝐵)
+ 82.63                                   (5) 

 یابیبهینه .5-3
شده در جداول و با در نظر گرفتن پارامترهای بیان

نمودارهای قبل بر اساس فرض بیشینه شدن متغیرهای 

های مدول برجهندگی، کشش پاسخ برای آزمايش

تر و خشک، حساسیت رطوبتی و مقاومت غیرمستقیم

پاسخ بهینه برای میزان استفاده از سرباره ريزدانه  ،مارشال

( به شرح Bدانه )پارامتر ت( و سرباره درشA)پارامتر 

با توجه به محاسبات  ،ترين پاسخ. بهینهاست 8شکل 

د.باشیم 11جدول به شرح  ،صورت گرفته

 
 (Bدانه )( در برابر درشتA. کانتورهای محاسبه مقدار بهینه ریزدانه )8 شکل
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 یابی پارامترها. بهینه11جدول 

FASS CASS Modulus WITS DITS TSR Marshall Desirability  

41.73 40.29 2956.92 847.00 1045.129 81.44 11.29 0.74 Selected 

 گیری. نتیجه4
بعاد در اين پژوهش، به بررسی تأثیر جايگزينی سرباره در ا

دانه و بررسی ترکیبات مختلف از اين ريزدانه و درشت

پرداخته شد. جايگزينی با استفاده از روش پاسخ ساح 

 های مدول برجهندگی، کششبرای اين کار، از آزمايش

غیرمستقیم، حساسیت رطوبتی و مقاومت مارشال استفاده 

 باشد:گرديد. نتايج اصلی اين تحقیق به شرح زير می

نتايج آزمايش مدول برجهندگی نشان داد که  -

دانه باعث استفاده از سرباره ريزدانه و درشت

گی شده، با اين تفاوت که افزايش مدول برجهند

دانه رفتاری خای ريزدانه رفتاری خای و درشت

 و غیرخای داشت.

نتايج آزمايش مقاومت مارشال نیز نشان از تأثیر  -

دانه داشت و با کم ريزدانه و تأثیر بیشتر درشت

دانه مقدار مقاومت مارشال افزايش مقدار درشت

 بیشتر افزايش يافته بود.

غیرمستقیم نیز نشان از  نتايج مقاومت کشششی -

دانه داشت و رفتار غیرخای ريزدانه و درشت

افزايش مقدار ريزدانه تأثیر بیشتری بر مقاومت 

کششی هم در حالت تر و هم در حالت خشک 

داشت. همچنین، برهمکنش اين دو نیز بر متغیر 

 پاسخ اثرگذار بود.

 TSRنتايج آزمايش حساسیت رطوبتی با پارامتر  -

نیز نشان از رفتار خای و غیرخای در اثر افزوده 

دانه بر متغیر پاسخ شدن سرباره ريزدانه و درشت

 داشت.

های اين پژوهش يابی پاسخ تمامی آزمايشبهینه -

ارائه شد که مقدار  8صورت کامل در شکل نیز به

دانه را شرح داد.بهینه ترکیب ريزدانه و درشت
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