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  چكيده

 ـ شـده  تثبيتبيني وزن مخصوص خشك بستر رسي  براي پيش ليارائه مد هدف از انجام اين تحقيق،  آهـن  سـنگ ا سـيمان و باطلـه   ب

درصد به خـاك رس   40و  30، 20، 10، 0و باطله با درصدهاي  درصد15و  12، 9، 6، 0سيمان با درصدهاي  است. براي اين منظور

اي  و پايگـاه داده  تركيـب مختلـف انجـام شـد     25بـر روي   شـده  اصـلاح اضافه و سپس آزمايش تراكم با استفاده از روش پروكتور 

بستر رسـي  وزن مخصوص  بيني يشپمدلي جهت ، (RSM)سپس با استفاده از روش سطح پاسخ . ركورد آماده شد 125متشكل از 

متغيرهاي ورودي در اين مدل شامل درصد رطوبت، درصد باطلـه و درصـد    .ارائه گرديدسيمان  وآهن  سنگباطله با  شده يتتثب

مقدار ضريب رگرسيون مدل توسعه داده شـده برابـر   . تاس شده يتتثبسيمان و متغير خروجي وزن مخصوص خشك بستر رسي 

 ـ R2همچنين مقـدار   .دقت بالاي اين مدل است دهنده نشانبه دست آمد كه  9634/0با   ـيب شيپ  دهنـده  نشـان ) 9416/0( شـده  ين

بـر پايـه مـدل     يـت درنها .است ها آنميان  02/0) با توجه به تفاوت كمتر از 9551/0( افتهي ليتعد  R2سازگاري منطقي آن با مقدار 

حداكثر وزن مخصوص خشك آزمايشگاهي و تعيين رطوبت بهينه جهت تـراكم بسـتر    بيني يشپنمودارهايي براي  ،توسعه داده شده

بـدون انجـام آزمـايش تـراكم،      تـوان  يمتوسعه داده شد. با توجه به نتايج اين تحقيق  آهن سنگبا سيمان و باطله  شده يتتثبرسي 

 نمود. بيني يشپرا  آهن سنگبا سيمان و باطله  شده يتتثببستر رسي با خميري كم خشك ر وزن مخصوص رطوبت بهينه و حداكث

  

 

  )RSM( روش سطح پاسخ سيمان پرتلند، با تثبيت بستر رسي، پارامترهاي تراكم، آهن، باطله سنگ كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1

 ها انساختم، ها بزرگراهاخير، تقاضا براي ساخت   دههدر چند 
 در خصوصاً بوده است،تا حد زيادي رو به افزايش  ها پلو 

در حال افزايش است. در  سرعت بهمناطقي كه جمعيت 
، سطح وسيعي از خاك بستر راهسازيي ها پروژهبسياري از 

كه مناسب براي ساخت روسازي  داده است را رس تشكيل
ي متعددي ها يافزودن، بستر براي تثبيت خاك. باشد نمي
 توان يم ها يافزودناين  ازجملهكه  دنريگ يمقرار  داستفادهمور

اخير تحقيقات  هاي سالدر اشاره نمود.  آهكبه سيمان و 
ن براي تثبيت استفاده از باطله و سيما  در زمينه محدودي

 باهدفتحقيقي باشا و همكاران خاك صورت گرفته است. 
پوسته  هاي رسوبي با استفاده از سيمان و خاكستر تثبيت خاك

نتايج حاكي از آن بود كه با افزودن سيمان . برنج انجام دادند
و خاكستر پوسته برنج به خاك رسوبي، دامنه خميري آن 

  تحقيق نشان داد كه مقدار بهينه . اينابدي يمشدت كاهش  به
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خاكستر پوسته برنج نيز   درصد و مقدار بهينه 8تا  6سيمان 
در تحقيق  .Basha et al, 2005)( درصد است 20تا  15

و  آهن سنگباطله  ديگري ژي و همكاران امكان استفاده از
نتايج  قرار دادند. موردبررسيرا ها  سيمان در اساس جاده

 15مانِ بيشتر از شده با سي آهن تثبيت سنگنشان داد كه باطله 
دهد و باعث افزايش مقاومت  واب ميخوبي ج درصد، به

توان آن را در اساس و  شود و مي فشاري محصور نشده مي
 .(Xu, 2013) نموداستفاده  تردد كمهاي  راهزيراساس 

نشان داد كه  استفاده از  توسط لي شده انجامهاي  ارزيابي
سو  شده با سيمان، از يك باطله آهن در اساس ماكادامي تثبيت

سو  تواند مقدار زيادي از اين مواد را مصرف كند و از يك مي
  شي از انباشت آن را كاهش دهدي ناها تواند آسيب مي

(Li, 2014).  نشست پي  - بار رفتار باهدفتحقيقي كرانچي
انجام داد.  آهن سنگبا ضايعات  پرشدهي ها سازهنواري روي 

بستر  العمل عكسنتايج نشان داد كه ظرفيت باربري و مدول 
 يابد ميبا افزايش عمق پايه و تراكم نسبي ضايعات، افزايش 

، داراي ظرفيت باربري و يا ماسهخاك  كه در مقايسه با
قاسمي و  .(Kuranchie, 2015)است ي توجه قابلسختي 

ضايعات معدن  ريتأثدر تحقيق خود به بررسي  آبادي نظام
نتايج نشان  پرداختند. آهك شفتهبر مقاومت فشاري  آهن سنگ

 آهك شفتهبه  آهن سنگداد كه اضافه كردن ضايعات معدن 
. اين شود يمي محور تكفشاري باعث افزايش مقاومت 

و درصد بهينه  20 تحقيق نشان داد كه درصد بهينه ضايعات
الف). 1395آبادي،  (قاسمي و نظام استدرصد  2آهك نيز 

ضايعات معدن  ريتأثآبادي در تحقيق ديگري  قاسمي و نظام
ت ماسه سيمان را مورد ارزيابي ملابر مقاومت  آهن سنگ

كه اضافه كردن ضايعات معدن  . نتايج نشان دادقراردادند
به سيمان باعث افزايش مقاومت فشاري  آهن سنگ
اين تحقيق نشان داد كه درصد همچنين . شود يمي محور تك

 استدرصد  6و درصد بهينه سيمان نيز  10بهينه ضايعات 
به  باستوس و همكاران ).ب1395آبادي،  قاسمي و نظام(

عنوان مواد  هن بهآ ارزيابي قابليت استفاده از باطله سنگ
ها پرداختند. نتايج نشان داد كه  جاده سازيجايگزين براي زير

هاي روسازي پس از  آهن امكان استفاده در لايه باطله سنگ
  كننده تثبيت شيميايي را دارد. همچنين سيمان مؤثرترين تثبيت

 Bastos et)( ها بود دنيآهن از بين ساير افزو باطله سنگ

al., 2016. تثبيت خاك پنبه سياه با ي و همكاران اُسينوب

. نتايج قراردادندرا مورد ارزيابي  آهن سنگآهك و ضايعات 
آزمايشگاهي انجام شد، نشان داد كه  صورت بهاين تحقيق كه 

دانسيته  درصد، 8 تا آهن سنگبا افزايش مقدار ضايعات 
كاهش يافت. همچنين با افزايش  ازآن پسو افزايش خشك 

، مقدار رطوبت بهينه كاهش يافت. آهن نگسمقدار ضايعات 
مقدار  درصد، 8تا  آهن سنگافزايش مقدار ضايعات  علاوه به

ي آور عملي ها دورهمقاومت فشاري محصور نشده را براي 
كاهش داد. همچنين با  ازآن پسروزه، افزايش و  28و  14، 7

سي بي مقدار  درصد، 8تا  آهن سنگافزايش مقدار ضايعات 
 ازآن پسغيراشباع به حداكثر مقدار خود رسيد و  اشباع و آر

كه درصد بهينه آهك  نتايج اين تحقيق نشان دادكاهش يافت. 
 استدرصد  8نيز  آهن سنگدرصد و درصد بهينه ضايعات  8

 et al., 2017) (Osinubi.  امروزه به دلايل
، ارزان بودن و سهولت دسترسي، استفاده از محيطي زيست
 پژوهشگران قرار گرفته است. ردتوجهمو آهن سنگباطله 

طبق تحقيقات صورت گرفته، در شركت گل گهر سيرجان 
توليد  آهن سنگميليون تن ضايعات  5/2 بر  بالغساليانه 

و  شود يم ستيز طيمحاين مقدار، هم باعث آلودگي . شود يم
. در دسترس بودن كند يمي زيادي را اشغال  محوطههم 

آينده، يك مشكل عمده براي  فضايي براي دفع ضايعات در
صنايع مرتبط خواهد بود. ضايعات معدني كه در سدهاي 

محيطي منفي را از  راتيتأث توانند يم، اند شده رهيذخباطله 
ي ژئوتكنيكي، فيزيكي و شيميايي داشته باشند. ثبات يبطريق 

مواد سمي مانند  لهيوس بهي سطحي ها آبآلودگي زمين و 
ي ضايعات  لهيوس بهكه  ها سولفات فلزات محلول، سيانيد و

، اثرات اند آمده به وجوددر سدهاي باطله  شده رهيذخمعدني 
 دارند.  ستيز طيمحي روي ا عمدهمنفي 

به  ستيز طيمحهمچنين انباشت مداوم ضايعات معدني در   
ي مانند از دست دادن باروري طيمح ستيزمشكلات متعدد 

اكوسيستم كمك ، فرسايش و اثرات آن بر گردوغبارزمين، 
  .(Kuranchie, 2015) كند يم
اي بين پارامترهاي معمول  و ارائه رابطه سازي مدل منظور به  

هاي مختلفي وجود  تر خاك، روش خاك با پارامترهاي پيچيده
وان به روش رگرسيون خطي، روش ت دارد كه از آن جمله مي

محاسباتي  هاي مبتني بر هوش رگرسيون غيرخطي و روش
حالتي كه هاي رگرسيون در  ود. استفاده از روشاشاره نم

 ،بين پارامترها وجود داشته باشد غيرخطيروابط پيچيده 
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نتايج مناسبي را در پي ندارد. در اين موارد معمولاً از 
شود. در ادامه  هاي مبتني بر هوش محاسباتي استفاده مي روش

در اين خصوص اشاره شده  شده انجامبه برخي تحقيقات 
بيني  شبكه عصبي مصنوعي براي پيش ينها و ونگ ازاست. س

هاي  مقايسه مدل .استفاده نمودندتراكم و نفوذپذيري خاك 
نشان داد كه  گاهيهاي آزمايش شبكه عصبي مصنوعي با داده

توانند از طريق  مي درصد 95ها در محدوده اطمينان  بيني پيش
  دست آيند به شبكه عصبي مصنوعي هاي مدل

 Sinha and Wang, 2007)(. پارامترهاي  گونايدين
(وزن مخصوص خشك حداكثر و مقدار رطوبت خاك تراكم
هاي عصبي  هاي آماري و شبكه با استفاده از تحليلرا  بهينه)

حليل وت تجزيه. دادموردبررسي قرار و  سازي مدلمصنوعي 
دهنده همبستگي  مصنوعي نشانرگرسيون و شبكه عصبي 

  قوي
 (r2=0.70-0.95)امترهاي تراكم و خواص بين پار

تحقيقات  .(Gunaydin, 2008) بندي خاك بود طبقه
 برشي موجسرعت بيني  پيش اسلامي و همكاران در خصوص

در  ،(GMDH)ها  نشان داد كه روش گروهي بررسي داده
مقايسه با روابط آماري قبلي، يك ابزار مؤثر براي تشخيص 

 .(Eslami et al., 2013) است برشي موجدرست سرعت 
و شبكه عصبي  رگرسيون خطيهاي  كولاي و باسر روش

خشك مخصوص وزن بيني  را براي پيش پرسپترونچندلايه 
به كار گرفتند و اين دو روش را با يكديگر خاك متراكم شده 

شبكه روش داد كه  نشاننتايج اين تحقيق  .مقايسه نمودند
، مقدار وزن واحد خشك خاك را پرسپترونعصبي چندلايه 

بيني  خطي پيش رگرسيونروش  قت بالاتري نسبت بهبا د
، اردكاني و كردنايج .(Kolay and Baser, 2014) كند مي

براي و الگوريتم ژنتيك  GMDHشبكه عصبي از روش 
نتايج . استفاده نمودندبيني پارامترهاي فشردگي خاك  پيش

توانايي  GMDHنشان داد كه روش شبكه عصبي مصنوعي 
ه خشك حداكثر و بيني مقادير دانسيت شبسيار خوبي براي پي
 ,Ardakani and Kordnaeij) رطوبت بهينه دارد

2017).   
رسي  بسترسازي وزن مخصوص  در اين مقاله به مدل   

با استفاده از روش و سيمان آهن  باطله سنگ با شده تثبيت
. روش سطح پاسخ پرداخته شده است (RSM)سطح پاسخ 

(RSM) ،ي رياضي و آماري است كه ها اي از روش مجموعه
رود.  سازي بسياري از فرآيندهاي مختلف به كار مي در بهينه

مزيت اصلي روش سطح پاسخ يعني كاهش تعداد 
پارامترهاي متعدد و  بيني پيشهاي لازم جهت  آزمايش

ها، منجر به ترغيب محققان جهت ساخت  كنش بين آن برهم
 چيده شده است.هايي ساده و عموماً دقيق براي مسائل پي مدل

هيچ مدلي براي ، تاكنون شده ارائهبا توجه به پيشينه تحقيق 
باطله شده با  تثبيت بستر رسيوزن مخصوص  بيني پيش
  آهن و سيمان ارائه نشده است. سنگ

 

 

 

  مورداستفاده در تحقيق. مشخصات خاك رس 1جدول

 مشخصات مقدار

A-6 بندي اشتو طبقه  

CL بندي يونيفايد طبقه  
58/36  حد رواني 
24/22  حد خميري 
34/14  شاخص خميري 
45/2  (Gs (چگالي خاك   

  
  
  
  
  

  
  
  
  



1397زمستان ، 97ده، شماره ترويجي جا -فصلنامه علمي   
 

100 

 

  مصالح -1-2-2  مطالعات آزمايشگاهي -2

  مصالح -1- 2

، سيمان و باطله از خاك رس با خميري كم در اين مطالعه  
خاك مصرفي در اين تحقيق از  آهن استفاده شده است. سنگ

رقي شهرستان سيرجان واقع در كيلومتري شمال ش 60فاصله 
خاك رس مصرفي را الف  -1شكل استان كرمان تهيه شد. 

 شده ارائه 1دهد. مشخصات خاك رس در جدول  يمنشان 
نشان الف  - 2در شكل  خاك رسي بند دانهنمودار  است.

 II، سيمان پرتلند تيپ مورداستفادهداده شده است. سيمان 
 40ممتازان واقع در  سيمان مصرفي از كارخانه سيمانبود. 

. تركيبات شيميايي شد يه تهكرمان  شهر كيلومتري شمال غرب
نشان داده شده است. باطله  2سيمان مصرفي در جدول 

نمودار  نشان داده شده است. ب - 1نيز در شكل  مورداستفاده
  نشان داده شده است. ب - 2در شكل  باطلهي بند دانه

  

  
  (ب)                                         (الف)                       

  آهن سنگمشخصات مصالح مصرفي. الف: خاك رس. ب: باطله  .1شكل

  

  

  

  

  

     
 

 (الف)                                                                              (ب)

  آهن سنگي باطله بند دانهنمودار . ب:  ي خاك رسدبن دانهمصالح مصرفي. الف: نمودار  يبند دانهنمودار  .2شكل
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  تركيبات شيميايي سيمان .2جدول
 مقدار % تركيبات

C3A 5/6  

SiO2 21 

Al2O3 6/4  

Fe2O3 8/3  

MgO 8/1  

SO3 5/2  

LOI 5/1  

I.R 5/0  

  

  شده اصلاحپروكتور   يشآزما -2- 2
. انجام شد ASTM D1557طبق استاندارد  بر اين آزمايش

هدف از انجام عمليات تراكم، كاهش ميزان تخلخل خاك 
است. وجود آب تا ميزان مشخصي، سبب تسهيل اين 

گردد. به دست آوردن اين حد رطوبت و حداكثر  يمعمليات 
چگالي خشك خاك پس از به كار بردن ميزان معيني انرژي 

در بسياري از  كوبشي، هدف مهم آزمايش تراكم است.
، ها راه بزرگل سدها، ديوارهاي حائل، ي خاكي مثها سازه

و غيره، متراكم كردن خاك امري ضروري براي  ها فرودگاه
بهبود مقاومت خاك است. متراكم كردن خاك كه عبارت 
است از قرار دادن خاك در يك موقعيت چگال تر، به چند 

  : )1393(افتخاريان و همكاران،  دليل مطلوب است

 در آينده ها نشستكاهش  •

 ش مقاومت برشيافزاي •

 كاهش نفوذپذيري •

 بهبود خواص مكانيكي خاك •

 كاهش قابليت تورم خاك •

 شده اصلاحآزمايش پروكتور به دو صورت استاندارد و    
 انرژي تراكم در روش كه ينا. با توجه به شود انجام مي
 يساز راه عملياتبه انرژي تراكم در  شده اصلاحپروكتور 

 شده اصلاحز روش پروكتور ا تحقيقاست، در اين  تر يكنزد
نيز براي كنترل تراكم  234استفاده شد. همچنين نشريه 

را پيشنهاد  شده اصلاحروسازي، آزمايش پروكتور  هاي يهلا
مشخصات مربوط به ). 1390، 234نشريه شماره ( كرده است

  نشان داده شده است.  3 اين آزمايش در جدول

  

  دهش اصلاحمشخصات آزمايش پروكتور  .3جدول

  مقدار  پارامتر
  مكعب متر يسانت 45/946  حجم قالب
  متر يسانت 16/10  قطر قالب

  متر يسانت 68/11  ارتفاع قالب
  گرم 4500  وزن چكش

  5  ها يهلاتعداد 
  متر يسانت 45  ارتفاع سقوط چكش

  25  تعداد ضربات روي هر لايه
  مكعب متر يسانتگرم بر  84/901  در واحد حجم انرژي تراكم حاصل
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  ها نمونه يساز آماده -3- 2

درون  4براي اين منظور ابتدا خاك عبوري از الك شماره 
سيني ريخته و با درصدهاي مختلف باطله و سيمان مخلوط 

تا مخلوطي يكدست به دست آيد. سپس به مخلوط  شد
اضافه و  درصد وزنش آب 5به ميزان (خاك، باطله و سيمان) 

لايه  5شود. آنگاه مخلوط در  همگنتا  شدمخلوط  يخوببه 
تا  كوبيده شدضربه  25در قالب تراكم ريخته و هر لايه با 

ير گ نمونه. سپس مقداري از مخلوط درون ظرف متراكم شود
ساعت داخل  24به مدت  شد و پس از وزن نمودن آن ريخته
بعد،   مرحلهدر . درصد رطوبت تعيين شودتا  قرار گرفتآون 

مراحل فوق  مجدداًو  ت اضافه شدرطوبدرصد  8به مخلوط 
به  رطوبتدرصد  3. به همين شيوه هر مرحله بايد انجام شد

 مرحله قبل اضافه شود. اين كار را تا زماني  رطوبتدرصد
دهيم كه وزنِ مخلوط متراكم شده در قالب از وزن  يمانجام 

 سپس. قبل كمتر شود  مرحلهمخلوط متراكم شده در قالبِ 
 وزن مخصوصوبت بهينه و حداكثر درصد رطتوان  مي

  آورد.خشك خاك را به دست 
  

  پايگاه داده -3
 فرد منحصربهداده  125ام مطالعات آزمايشگاهي، پس از انج

خشك خاك  مخصوصمربوط به درصد رطوبت و وزن 
به دست  آهن سنگسيمان و باطله  درصدهاي مختلف حاوي
، درصد رطوبت بهينه و چگالي خشك 4 در جدولآمد. 

همچنين در جدول  آورده شده است. هر تركيببراي داكثر ح
حدود آماري مجموعه داده مصالح، درصد رطوبت و ، 5

  آورده شده است. چگالي خشك

  
درصد رطوبت بهينه و چگالي خشك حداكثر براي تركيبات مختلف خاك، باطله و سيمان. 4جدول  

آهن سنگ درصد باطله درصد خاك هينهرطوبت بدرصد  درصد سيمان     چگالي خشك حداكثر 

100 0 0 5/14  935/1  
90 10 0 5/13  015/2  
80 20 0 12 060/2  
70 30 0 12 095/2  
60 40 0 5/10  120/2  
94 0 6 7/14  938/1  
84 10 6 5/13  998/1  
74 20 6 5/12  018/2  
64 30 6 11 070/2  
54 40 6 5/11  068/2  
91 0 9 5/13  975/1  
81 10 9 13 010/2  
71 20 9 6/12  045/2  
61 30 9 5/11  070/2  
51 40 9 4/11  075/2  
88 0 12 6/13  957/1  
78 10 12 13 999/1  
68 20 12 6/12  035/2  
58 30 12 6/11  068/2  
48 40 12 5/11  080/2  
85 0 15 14 958/1  
75 10 15 5/13  005/2  
65 20 15 7/12  030/2  
55 30 15 2/10  070/2  
45 40 15 2/11  065/2  
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  . حدود آماري مجموعه داده مصالح، درصد رطوبت و چگالي خشك5جدول
  مد  ميانه  انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  متغير
  100  71  12/15  6/71  45  100  خاك

  15  0  4/8  18/5  9  0  (cement)سيمان
  40  0  20  2/14  20  0 (IOMT)آهن سنگ باطله

  29/19  44/6  90/12  88/3  69/12  46/13  (MC)درصد رطوبت
  11/2  79/1  97/1  07/0  97/1  2  (DD) چگالي خشك

     

  (RSM)روش سطح پاسخ  -4
آماري  يها روشاز  يا مجموعه )RSM(روش سطح پاسخ 

فرآيندهاست  سازي ينهبهو رياضي مفيد براي توسعه، بهبود و 
(Myers and Montgomery, 2002).  روش سطح
راري ارتباط بين پاسخ يك روش مبتني بر رگرسيون براي برق

بالقوه و يك پارامتر خروجي  طور بهچندين متغير ورودي 
. شود يماست. در اصطلاح به اين پارامتر خروجي پاسخ گفته 

متغيرهاي مستقل  عنوان بهاغلب اوقات ورودي در  يرهايمتغ
به كنترل محققان و  بستگيو در عمل  شوند يمشناخته 

ش سطح پاسخ، كاربردهاي رو ازجملهمهندسان دارند. 
پاسخ  بينمناسب  اي رابطهتوسعه  منظور بهآماري  يساز مدل

Y  1و متغيرهاي مستقلξ, 2ξ,  ...و kξ است.  
  است: يانب قابل زير صورت بهرابطه كلي 

)1(  

  
Y=f(ξ1, ξ2,…, ξk) ε+                                                                                         

ناشناخته است و ممكن  fكه در آن شكل تابع پاسخ دقيق    
است كه  يساز مدلخطاي   دهنده نشان εاست پيچيده باشد و 

شامل اثرات خطاي  معمولاً εنيامده است.  حساب به fدر تابع 
ل خطاي ناشي از عوام يرتأثبر پاسخ و همچنين  يريگ اندازه

داراي  εاست.  يساز مدلپارامترهاي ورودي ناشناخته در 
توزيع  معمولاً به صورت ماهيت اتفاقي است و به همين دليل

. شود يمفرض  2σاحتمال نرمال با ميانگين صفر و واريانس 
  پس داريم:

)2(  E(y) = η = E[f(ξ1, ξ2,…, ξk)] + E(ε) = f(ξ1, 

ξ2,…,ξk)                                                                            
 

متغيرهاي  معمولاً) 2در رابطه ( 1ξ2, ξk,…, ξ يرهايمتغ   
طبيعي  يريگ اندازه، زيرا با واحدهاي شوند يمطبيعي ناميده 
 غيرهو  مترمكعب، كيلوگرم بر گراد يسانتمانند درجه 

پاسخ،  . در اكثر تحقيقات مبتني بر مدل سطحاند شده يانب
 ,x1متغيرهاي طبيعي را به متغيرهاي كد شده توان يم يراحت به

x2,…, xk   با ميانگين صفر و بعد يب صورت به معمولاًكه ،
 در نظر، تبديل نمود. با شوند يمهمان واريانس تعريف 

زير  صورت به) 2، تابع پاسخ رابطه (كد شدهگرفتن متغيرهاي 
  نوشته خواهد شد:

)3(  η = f(x1, x2,…, xk)                                                                                                                            

، بايد آن را fبه دليل ناشناخته بودن شكل تابع پاسخ    
تقريب زد. در حقيقت، استفاده موفق از سطح پاسخ به 

بستگي  fتوسعه يك تقريب مناسب براي توانايي محقق براي 
مرتبه پايين در منطقه  يا چندجملهيك تابع  معمولاًدارد. 
كوچكي از فضاي متغير مستقل مناسب است. در  نسبتاً

مرتبه اول يا مرتبه  يا چندجملهبسياري از موارد، از يك مدل 
 هك اند مناسبمرتبه اول زماني  يها مدل. شود يمدوم استفاده 

باشد تا سطح پاسخ صحيح را در بيش از  مند قهعلامحقق 
كوچك از فضاي متغير مستقل و محلي كه در  نسبتاًيك نقطه 

وجود دارد، تخمين بزند. در صورت  fآن انحناي كمي در 
وجود دو متغير مستقل، مدل مرتبه اول با توجه به متغيرهاي 

  :شود يمزير نوشته  صورت بهكد شده 
)4(  η = β0+β1x1+β2x2                                                                                                                               

گاهي اوقات تحت  4شكل مدل مرتبه اول در معادله    
، زيرا فقط اثرات شود يماصلي ناميده  يراتتأثعنوان مدل 

. در صورت شود يمرا شامل  x2 و x1 اصلي دو متغير فرضي
  زير  صورت بهمدول بين اين متغيرها،  كنش برهموجود يك 

  :شود نوشته مي
)5(  η = β0+β1x1+β2x2+β12x1x2                                                                                                                    

، معرف انحناي تابع پاسخ خواهد كنش برهمافزودن جزء    
است كه  يا اندازه بهبود. اغلب انحنا در سطح پاسخ صحيح 

) براي تقريب كنش برهمجزء  باوجودمدل مرتبه اول (حتي 
مرتبه آن داراي كارايي لازم نيست. در اين شرايط به مدل 

دوم نياز خواهد بود. در حالت وجود دو متغير مستقل، مدل 
  .خواهد بود 2معادل  صورت بهمرتبه دوم 
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)6(  η = β0+β1x1+β2x2+β11x1
2
+ β22x2

2
+ β12x1x2                                                                                           

تقريب سطح پاسخ صحيح در يك  براي تواند يماين مدل 
  . به كار رودكوچك،  نسبتاًمنطقه 

 10از نسخه  RSMساخت مدل  منظور بهدر اين تحقيق    
 افزار نرماستفاده شده است. اين  Design Expert افزار نرم

امكان برازش، تحليل و مقايسه توابع مختلف اعم از خطي، 
2FI  آورد يمروش سطح پاسخ فراهم به را  يا چندجملهو .

همچنين صحت مدل با استفاده از آزمون فيشر سنجيده شد و 
مورد  (R2)ضريب رگرسيون  ي يلهوس هبدقت عملكرد مدل 
  .ارزيابي قرار گرفت

  

  و بحث نتايج -5

با استفاده از روش سطح پاسخ  يساز مدل -1- 5

(RSM) 

سوم و درجـه  درجه  در اين تحقيق از سه تابع درجه دوم،   
بينـي وزن   يشپتوسعه مدل سطح پاسخ براي  منظور به چهارم

و  آهن سنگله با باط شده يتتثب يِرس بسترمخصوص خشك 
مقايسـه  نتايج حاصل با يكديگر  و ، استفاده شده استسيمان

بـود  برتري تابع درجه چهـار   دهنده نشان. تحليل نتايج شدند
 )،>0001/0كـم (  P). اين مدل عـلاوه بـر مقـدار    6جدول (

از طرفي با توجه بـه  . داد را نتيجه  9634/0ضريب رگرسيون 
 ـ R2، مقدار 7جدول   ـيب شيپ  دهنـده  نشـان  )9416/0( شـده  ين

) بـا  9551/0( افتـه ي ليتعـد  R2سازگاري منطقي آن با مقـدار  
نتـايج تحليـل    .هاسـت  آنميان  02/0توجه به تفاوت كمتر از 
. اين جدول نشان اند نشان داده شده 8واريانس نيز در جدول 

 آهـن  سنگسيمان، باطله ( يهاوليرهاي متغعلاوه بر دهد كه  يم
ميـان مجـذور، مكعـب، تـوان      نشك ـ بـرهم رطوبت بهينه)،  و

اوليــه بــر يكــديگر و همچنــين بــر خــود  يچهــارم متغيرهــا
بوده  مؤثربيني وزن مخصوص خشك  يشپدر متغيرهاي اوليه 

نتيجه گرفت كه  توان يم Fبا توجه به مقادير  طور نيهماست. 
  زير است: صورت بهدرجه اهميت متغيرها 

)7(  C2> BC2> AC> A> AC3> C>AB2C> 

A
2
>ABC> AB> A

2
C

2
> B

3
> AB

2
> B

2
C> 

B>BC>C
3
> A

2
C> B

2
= AC

2
> A

3
> A

2
B> C

4
 

 

  

 

ي وزن مخصوص خشك.نيب شيپبراي  شده ساختهي ها مدل. مقايسه 6جدول   

تميانگين مربعا درجه آزادي مجموع مربعات مدل  F 
p 

Prob > F 
R2 

 درجه
 چهارم

60/0 رگرسيون  23 026/0  68/115  0001/0<  9634/0  
023/0 خطا  101 4 -10×253/2  - - - 

 درجه سوم
55/0 رگرسيون  9 062/0  38/104  0001/0<  8909/0  

041/0 خطا  105 
4 -10×915/3  - - - 

 درجه دوم

58/0 رگرسيون  19 031/0  12/87  0001/0<  9339/0  
068/0 خطا  115 4 -10×902/5  - - - 

  

  

 RSMمدل  ي. تحليل آمار7جدول 

R2 9634/0  
(Adj R-Squared) افتهي ليتعد   R2 9551/0  

(Pred R-Squared) شده ينيب شيپ  R2 9416/0  
(Adeq Precision) 866/46 كفايت دقت  

015/0 انحراف معيار  
(C.V. %) 76/0 ضريب تغيير  
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  . تحليل واريانس8جدول 

  

  

  

       

        

  

  

  

  

  

     

ي وزن نيب شيپبراي  ا روش سطح پاسخب آمده دست به  رابطه
. ضرايب هر يك است )8(رابطه  صورت بهمخصوص خشك 

بر وزن  ها آنميزان اثرگذاري   دهنده نشان رهايمتغاز 
  مخصوص خشك است.

  
 

 ،وزن مخصوص خشك بيني يشپبراي  توان يمرا  )8(رابطه 
بع قرار داد، كه يك تا مورداستفادهتوسط مدل سطح پاسخ 

  . استچهار  درجه

 )8(  
  

-3 -3

-4 2 -4 2

 DD (3.57015 )-( 0.041092  IOMT ) (0.062429   cement) (0.62428   MC)

(1.603 10 IOMT cement ) (0.011977   IOMT MC)-(7.4822 10  cement MC)

(3.3729 10 IOMT  ) (8.9982 10 cement ) (0.0770

= × + × − ×

− × × × + × × × × ×

+ × × − × × + × 2

-4 2 -5 2

-5 2 -4 2 -4 2

-4 2 -7

MC )

(1.0594 10  IOMT  cement MC) (9.6743 IOMT  cement)-(5.8715 10 IOMT  MC)

(8.2964 10  IOMT cement )-(9.2182 10  IOMT MC ) (1.4282 10 cement MC)

(1.9541 10  cement MC )-6.1523 10 IO

+ × × × × + × × × × ×

+ × × × × × × + × × ×

+ × × × × × 3 -5 3

-3 3 -6 2 2 -6 2

-5 3 -5 4

MT ) (5.4116 10 cement  )

-(3.8087 10 MC ) (2.3805 10  IOMT MC ) 5.6133 10  IOMT cement  MC)

(2.1167 10  IOMT MC ) (6.4608 10 MC )

− × ×

× × + × × × − × × × ×

+ × × × + × ×

  

    
در اين تحقيق از روابط آماري زير براي محاسبه دقت و 

  استفاده گرديد: مدول توسعه داده شدهعملكرد 

  

  ):RMSE(جذر ميانگين مربعات خطا  - 1

)9(  2

1

) (
1

i

M

i

i th
M

RMSE ∑
=

−=  

 F درجه آزادي مجموع مربعات متغير
p 

Prob > F 

A-IOMT 

 
014/0  1  58/63 0001/0<  

B-cement 
 

4-10×031/8  1 56/3  0619/0  
C-MC 

 
012/0  1 95/52  0001/0<  

AB 

 

3-10×886/3  1 25/17  0001/0<  
AC 

 
017/0  1 60/73  0001/0<  

BC 

 

4-10×925/6  1 08/3  0826/0  
A2 

 

3-10×085/5  1 71/22  0001/0<  
B2 

 

4-10×038/3  1 35/1  2438/0  
C2 
 

028/0  1 36/123  0001/0<  
ABC 

 

3-10×335/4  1 24/19  0001/0<  
A2B 

 

9-10×571/8  1 
5-10×804/3  9951/0  

A2C 

 

4-10×096/3  1 37/1  2439/0  
AB2 

 

3-10×669/1  1 4/7  0077/0  
AC2 4-10×051/3  1 35/1  2473/0  
B2C 

 

4-10×935/9  1 41/4  0382/0  
BC2 

 
020/0  1 22/88  0001/0<  

A3 

 

4-10×337/1  1 59/0  4430/0  

B3 

 

3-10×079/2  1 23/9  0030/0  
C3 

 

4-10×068/6  1 69/2  1039/0  
A2C2 

 

3-10×749/2  1 20/12  0007/0  
AB2C 

 

3-10×809/6  1 22/30  0001/0<  
AC3 012/0  1 73/53  0001/0<  
C4 

 

3-10×404/5  1 
8-10×98/23  0001/0<  

A.  آهن سنگباطله، B. سيمان، C. درصد رطوبت  
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ي ريگ اندازهمقدار ihدر هر مجموعه، ها دادهتعداد كل  Mكه 

مقدار  it ،وزن مخصوص خشكامين iشده

 ihميانگينih،وزن مخصوص خشك امين iشده ينيب شيپ
و  RMSE ،MADاست. مقادير كمتر  itميانگين  itو

MAPE، ي خواهند بود. نيب شيپدقت بالاتر مدل  دهنده نشان
خطا  گونه چيهبراي يك مدل پيش ببيني دقيق و بدون  درواقع

و  RMSE ،MAD برابر با يك و R2مقادير  توان يم
MAPE .عملكرد مدل  برابر با صفر را انتظار داشت

 شده  دادهنشان  3به روش سطح پاسخ در شكل  شده ساخته
سطح ، مدل شود يمكه در اين شكل ديده  گونه هماناست. 

ي وزن مخصوص خشك با خطايي كمتر نيب شيپپاسخ قادر به 
درصد است. از طرفي با توجه به نتايج پارامترهاي  2از 

ديد كه مقدار ضريب  توان يم 9در جدول  شده ارائهآماري 
است  9634/0 رگرسيون حاصل از روش سطح پاسخ برابر با

  است. شده ارائهدقت بالاي مدل  دهنده نشانكه 

  

  )RSM( روش سطح پاسخ  لهيوس به شده ساخته. دقت مدل 9 جدول

 R2 RMSE MAD MAPE  مدل

RSM  5389/0  1063/0  01351/0  9634/0  درجه چهار  

  

  

  

  (RSM) روش سطح پاسخ  لهيوس به شده ساختهد مدل عملكر  .3شكل 
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  پارامتريكتحليل  -2- 5

، اين است )RSM(ي روش سطح پاسخ ها تيمزيكي از    
ي مختلف را بر ميزان رهايمتغ كنش برهم راتيتأث وانت يمكه 

خروجي مدل بررسي نمود. در اين تحقيق مدل نهايي 
باطله درصد  وسيمان درصد  كنش برهمشامل  ،آمده دست به

درصد سيمان و درصد رطوبت و  كنش مبره، آهن سنگ
بر وزن مخصوص  درصد باطله و درصد رطوبت كنش برهم

انجام تحليل . جهت استمتراكم شده خشك خاك 
برابر با مقدار  مؤثربا عنوان پارامتر  پارامتريك يكي از متغيرها

دو پارامتر گرفته شد و سپس با تغيير در نظر  آن ميانگين
وزن مخصوص  ها آنسه بعدي كه بعد سوم  يهاديگر نمودار

 4كه در شكل  طور همان. شدندترسيم  ،شده بود بيني يشپ
يشگاهي آزمازن مخصوص خشك و مقدارشود،  يمملاحظه 

ير تأث. يافته استافزايش  آهن سنگباطله درصد با افزايش 
يشگاهي در آزمادرصد سيمان بر وزن مخصوص خشك 

 وجود ينباا است متفاوت آهن سنگي مختلف باطله درصدها
شود كه درصد سيمان تأثير چنداني بر وزن  ملاحظه مي

 توان يم 5با توجه به شكل  همچنين مخصوص خشك ندارد.
 باطله يدريافت كه با افزايش ميزان رطوبت در همه درصدها

افزايش و تا مقداري مشخص  مقدار وزن مخصوص خشك
كه اين افزايش وزن مخصوص خشك  يابد يمسپس كاهش 

بيشتر بوده است. باطله بالاتر يشگاهي در درصدهاي آزما
توان ديد كه در يك درصد رطوبت مشخص، با  همچنين مي

ش درصد باطله وزن مخصوص خشك افزايش يافته افزاي
درصد  افزايششود كه با  مشاهده مي 6در شكل . است

سيمان، وزن مخصوص خشك  درصدهايرطوبت در همه 
درصد  شود كه همچنين ملاحظه ميافزايش يافته است. 

ي مختلف تأثير چنداني بر وزن ها رطوبتسيمان در 
  مخصوص خشك ندارد.

 

 

 

                        شده تثبيتبستر رسي  بر وزن مخصوص خشك آهن سنگباطله درصد سيمان و درصد ييرات دو پارامتر تغ ريتأث .4شكل 
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شده تثبيتبستر رسي  خشكرطوبت بر وزن مخصوص درصد و  آهن سنگباطله درصد تغييرات دو پارامتر  ريتأث .5شكل   

  

 

  شده تثبيتبستر رسي  خشكرطوبت بر وزن مخصوص درصد و  سيمانصد درتغييرات دو پارامتر  ريتأث  .6شكل 

  

رطوبت بهينه و وزن مخصوص درصد تعيين  .6

  خشك حداكثر با توجه به درصد سيمان و باطله
اي در  تر شدن نتايج اين تحقيق برنامه كاربردي منظور به  

توسعه داده شده كه امكان تعيين  MATLABمحيط 
زن مخصوص را با توجه به درصد رطوبت بهينه و حداكثر و

سيمان و درصد باطله مشخص بر اساس معادله سطح پاسخ 

درصد  ،با استفاده از اين برنامه نمود. ) فراهم مي8(معادله 
رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك به ازاء 

درصد و تغييرات درصد  15تا  2تغييرات درصد سيمان از 
مد و نمودارهايي جهت درصد به دست آ 40تا  0باطله از 

بيني درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص  پيش
خشك با توجه به درصد سيمان و درصد باطله ترسيم 

اند.  نشان داده شده 8و  7هاي  گرديد. اين نمودارها در شكل
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توان بدون انجام آزمايش تراكم،  با استفاده از اين نمودارها مي
مخصوص بستر رسي درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن 

  بيني نمود. و سيمان را پيش آهن سنگبا باطله  شده يتتثب

  
نمودار تعيين درصد رطوبت بهينه با توجه به  .7شكل

.باطلهدرصد درصد سيمان و   

 
نمودار تعيين حداكثر وزن مخصوص خشك با توجه به  .8شكل

 درصد سيمان و درصد باطله

 

  گيري يجهنت -7

  :استيان ب قابلق به شرح زير نتايج حاصل از اين تحقي
توسعه مدل سطح پاسخ با استفاده از سه تابع درجه  - 1

ي وزن نيب شيپ منظور به دو  درجه ، درجه سه وچهار
سيمان و با   شده تثبيتبستر رسي مخصوص خشك 

دقت مدل مبتني بر تابع  انجام شد. آهن سنگباطله 

 ها بيشتر است. اين مدل درجه چهار نسبت به ساير مدل
مقدار ضريب  )،>0001/0( كم P علاوه بر مقدار

 دارد. )R2=0.9634( قابل قبولي رگرسيون

نشان داد كه علاوه بر تمامي  آمده دست بهمدل  - 2
مكعب و توان  ،ميان مجذور كنش برهم ،متغيرهاي اوليه

يشگاهي آزمابيني وزن مخصوص خشك  يشپچهارم در 
 يرگذار است. تأث

R مقدار - 3
سازگاري  دهنده نشان) 9416/0( شده ينيب شيپ 2

) با توجه 9551/0( افتهي ليتعد R2 منطقي آن با مقدار
 بود. ها آنميان  02/0به تفاوت كمتر از 

ارزيابي دقت مدل توسعه داده شده نشان داد كه اين  - 4
بيني وزن  درصد امكان پيش 2مدل با خطايي كمتر از 

با سيمان و  شده يتتثبمخصوص خشك بستر رسي 
 سازد. را فراهم مي آهن سنگباطله 

تحليل پارامتريك نشان داد كه افزايش درصد باطله  - 5
شود. همچنين  سبب افزايش وزن مخصوص خشك مي

داري بر وزن  مشخص شد كه افزايش سيمان تأثير معني
مخصوص خشك ندارد و نسبت به درصد باطله تغيير 

 كند. چنداني در وزن مخصوص خشك ايجاد نمي

توانند  ده شده در اين تحقيق مينمودارهاي توسعه دا - 6
بيني درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن  پيش منظور به

مخصوص خشك آزمايشگاهي بدون نياز به انجام 
 آزمايش تراكم مورد استفاده قرار گيرند.

  مراجع -8
.، خاكباز، ب.، سارنگ، ا.، لفافتخاريان، ل.، تي تي دژ، ا- 

آزمايشگاه ") 1393م. (صادقيان، پ.، مهين روستا، ر.، نواري، 
  چاپ پنجم. ، انتشارات نشر كتاب دانشگاهي،"مكانيك خاك

  

 ريتأثبررسي " )،1395( ،ي، الف.آباد نظام، .، مقاسمي- 
 ،"كآه شفتهبر مقاومت فشاري  آهن سنگضايعات معادن 

المللي دستاوردهاي نوين پژوهشي در  ينبسومين كنفرانس 
شهريورماه،  26 ي،دسي عمران، معماري و مديريت شهرمهن

  تهران، ايران.
  

ضايعات  ريتأثبررسي " )،1395( ،ي، ب.آباد نظام، .، مقاسمي- 
سومين  ،"بر مقاومت ملات ماسه سيمان آهن سنگمعدن 

دسي المللي دستاوردهاي نوين پژوهشي در مهن ينبكنفرانس 
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شهريورماه، تهران،  26 عمران، معماري و مديريت شهري،
  ايران.

  
  

نشريه ")، 1390( ،"دفتر تدوين ضوابط و معيارهاي فني"-
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