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 چکیده 

رویه  ای از جمله تولید حجم عظیم پسماندهای ساختمانی و مصرف بیمحیطی فزایندههای زیستوساز با چالشصنعت ساخت

عنوان یک راهکار پایدار پروپیلن بههای ضایعات ساختمانی و الیاف پلیاجه است. بتن بازیافتی حاوی سنگدانهمنابع طبیعی مو

برای کاهش این مشکلات مطرح شده است. با این حال، عملکرد این نوع بتن تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد و نیازمند  

های بازیافتی حاوی  سازی طرح اختلاط و ارزیابی عملکرد بتنهدف بهینهسازی دقیق طرح اختلاط است. پژوهش حاضر با  بهینه 

های  پروپیلن در شرایط محیطی مختلف انجام شده است. بدین منظور، اثر نسبت های ضایعات ساختمانی و الیاف پلیسنگدانه

صد حجمی(، نسبت آب به سیمان، در ۳تا  ۰پروپیلن )درصد(، درصد الیاف پلی ۱۰۰تا  ۰مختلف جایگزینی سنگدانه بازیافتی )

دهد که جایگزینی سنگدانه  و مواد سیمانی مکمل بر خواص مکانیکی، دوام، و رفتار رئولوژیکی بتن بررسی شد. نتایج نشان می

ت  پروپیلن و مواد پوزولانی، تأثیر چشمگیری بر کاهش مقاومگیری از الیاف پلیدرصد، با بهره 5۰طبیعی با سنگدانه بازیافتی تا  

پروپیلن با ایجاد  بخشد. الیاف پلیزدگی را بهبود میفشاری نداشته و در برخی موارد، خواص دوامی مانند مقاومت در برابر یخ

پذیری بتن را افزایش داده و افت مقاومت ناشی از استفاده از سنگدانه بازیافتی را  ها، جذب انرژی و شکلزنی در ترکاثر پل

های درجه دوم با ضریب تبیین بیش از  آماری با استفاده از روش سطح پاسخ نشان داد که مدل  هایکند. تحلیلجبران می

  نشان   محیطیزیست  و  دوامی  مکانیکی،  خواص  زمانهم  سازیبهینه .  دارند  را  بازیافتی  بتن  خواص  دقیق  بینی پیش  قابلیت  ،۰٫۹5

  درصد  ۰٫5  تا  ۰٫۱درصد سنگدانه ریز بازیافتی، همراه با    45ا  ت  ۳۰  و  بازیافتی  درشت  سنگدانه  درصد  45  تا  ۳5  از  استفاده  که  داد

  و   بازیافتی  سنگدانه  از  استفاده  که  داد  نشان  حیات  چرخه  تحلیل  همچنین،.  دهد می  ارائه  را  عملکرد  بهترین  پروپیلن،پلی  الیاف

با  ی این پژوهش نشان میهایافته.  دهد  کاهش  درصد  ۶۰  تا  را  ایگلخانه  گازهای   انتشار  تواند می  پروپیلنپلی  الیاف دهد که 

عنوان جایگزینی پایدار و عملکردی برای بتن معمولی در تواند بهپروپیلن میطراحی بهینه، بتن بازیافتی مسلح به الیاف پلی

 .شرایط محیطی مختلف مورد استفاده قرار گیرد

 سازی طرح اختلاط، دوام ن، بهینهپروپیلبتن بازیافتی، سنگدانه ضایعات ساختمانی، الیاف پلی  :واژگان کلیدی
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 مقدمه   .1

کنندگان منابع طبیعی و تولیدکنندگان پسماند در جهان، نقشی کلیدی  عنوان یکی از بزرگترین مصرفوساز بهصنعت ساخت

اکسید کربن رصد از انتشار جهانی دید  ۸تنهایی مسئول حدود  کند. تولید سیمان پرتلند بهمحیطی ایفا میدر تغییرات زیست 

فعالیت از  انرژی ناشی  کلینکر  تولید  و  فرآیند کلسیناسیون  به  عمدتاً  است که  انسانی  بازمیهای    , .Cheng  et  al)  گرددبر 

2۰24;  Zhu  et  al . ,  2۰2۱) .  توجهی بر  همچنین، استخراج سالانه میلیاردها تن سنگدانه طبیعی برای تولید بتن، فشار قابل

به تخریب زیستکوسیستم ا منابع آب میگاهها وارد کرده و منجر  آلودگی    ,. Antunes  et  al)  شودها، فرسایش خاک، و 

2۰24,  2۰25;  Baggio  et  al.,  2۰24) .  به عنوان یک چالش جدی  در مقابل، مدیریت پسماندهای ساختمانی و تخریب 

دهند،  سوم کل پسماندهای تولیدی در جهان را تشکیل میز یکای که این پسماندها بیش اگونهمحیطی مطرح است؛ بهزیست 

می بازیافت  آنها  از  کوچکی  بخش  تنها  که  حالی    ;Borges  et  al. ,  2۰2۳;  de  Lima  et  al .,  2۰24)   شونددر 

Neelamegam & Muthusubramanian, 2۰2۳; Tefa et al ., 2۰22) . 

عنوان سنگدانه در تولید بتن، راهکاری مؤثر برای کاهش مصرف منابع  هدر این راستا، استفاده مجدد از پسماندهای ساختمانی ب

 Ulucan,  2۰24;  Zhang)  شودای محسوب میشده، و کاهش انتشار گازهای گلخانهطبیعی، کاهش حجم پسماندهای دفن

et al., 2۰2۳; Alabduljabbar et al., 2۰24).  ت چسبیده، تخلخل دلیل وجود ملاهای بازیافتی بهبا این حال، سنگدانه

های طبیعی هستند و استفاده از آنها معمولاً با کاهش کارایی،  تری نسبت به سنگدانهبالا، و سطح ناهموار، دارای کیفیت پایین

این    . (Salgado  &  Silva,  2۰22;  Padmini  et  al .,  2۰۰۹;  Kisku  et  al.,  2۰۱7)  مقاومت، و دوام بتن همراه است

شود که باعث افزایش جذب آب،  های بازیافتی نسبت داده میمانده بر روی سنگدانهملات سیمانی باقی  ها عمدتاً به وجودویژگی

 . ( Zhan et al. , 2۰22; Silva et al., 2۰۱۶) شودسنگدانه می-کاهش چگالی، و تضعیف ناحیه انتقالی خمیر

الیاف، مواد پوزولانی، و  برای جبران این نقایص، راهکارهای متعددی پیشنهاد شده است که از جمله می از  توان به استفاده 

عنوان یکی از پرکاربردترین  پروپیلن بهالیاف پلی  .(Ulucan,  2۰24;  Li  et  al. ,  2۰2۳)  سازی طرح اختلاط اشاره کردبهینه 

ها  ترش ریزترکپذیری را افزایش داده و از گسها، جذب انرژی و شکلزنی در ترکالیاف مصنوعی در صنعت بتن، با ایجاد اثر پل

همچنین، استفاده از   .(Koksal  et al. ,  2۰22; Bayraktar  et  al .,  2۰2۱;  Ahıskalı  et  al .,  2۰25)  کند جلوگیری می

تواند با واکنش پوزولانی، ریزساختار بتن را بهبود مواد پوزولانی مانند خاکستر بادی، دوده سیلیس، و سرباره کوره آهنگدازی می

 . (Ulucan, 2۰24;  Nazeer et al. , 2۰2۳; Fang et al ., 2۰2۳) وام آن را افزایش دهد بخشیده و مقاومت و د

پلی الیاف  ترکیب  که  است  داده  نشان  اخیر  میمطالعات  بازیافتی  سنگدانه  با  قابلپروپیلن  عملکرد  دهدتواند  ارائه  را    . قبولی 

Ramalingam  ( الیا2۰24و همکاران از  الیاف پلی( نشان دادند که استفاده همزمان  پروپیلن در بتن حاوی  ف فولادی و 

( نیز گزارش کردند که  2۰24و همکاران ) Wang .شودتوجه خواص مکانیکی و دوامی میسنگدانه بازیافتی، سبب بهبود قابل

شد. در  بخپروپیلن بازیافتی با افزایش مقاومت کششی و کرنش اوج، رفتار بتن حاوی سنگدانه بازیافتی را بهبود میالیاف پلی

با استفاده از روش سطح پاسخ و یادگیری ماشین نشان دادند که بهترین   Alkharisi  (2۰25)  و  Dahishای دیگر،  مطالعه

درصد سنگدانه بازیافتی در    ۱۰۰درصد الیاف و    ۳پروپیلن در شرایط بهینه )عملکرد بتن حاوی سنگدانه بازیافتی و الیاف پلی

 . شودمی  حاصل( روز ۸۳٫۶سن 
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زمان خواص مکانیکی، دوامی،  سازی همهای اساسی در رابطه با بهینهتوجه در این حوزه، هنوز چالشهای قابلجود پیشرفتبا و

های بازیافتی مسلح به الیاف وجود دارد. بسیاری از مطالعات موجود، صرفاً به بررسی تأثیر یک  محیطی، و اقتصادی بتنزیست 

  Revilla-Cuesta  et  al .,  2۰2۰;  Santos)  اند سازی چندمعیاره ارائه ندادهبرای بهینه  یا دو عامل پرداخته و رویکردی جامع

et  al.,  2۰۱۹) .   شدن، حملات سولفاتی،  آب-زدنهای یخهمچنین، عملکرد این نوع بتن در شرایط محیطی مختلف مانند چرخه

 . طور کامل بررسی نشده استو کلریدی به

این ش پر کردن  با هدف  بتنینههای علمی، بهکافپژوهش حاضر  ارزیابی عملکرد  بازیافتی حاوی  سازی طرح اختلاط و  های 

دهد. اهداف اصلی این  پروپیلن در شرایط محیطی مختلف را مورد بررسی قرار میهای ضایعات ساختمانی و الیاف پلیسنگدانه

 : پژوهش عبارتند از

پروپیلن، و نسبت آب به سیمان بر خواص  و ریز(، درصد الیاف پلی  بررسی تأثیر نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی )درشت  .۱

 .مکانیکی و رئولوژیکی بتن بازیافتی 

 . شدن، حملات سولفاتی و کلریدی، و جذب آبآب-زدنهای یخارزیابی دوام بتن بازیافتی مسلح به الیاف در برابر چرخه  .2

زمان در خواص منظور دستیابی به بهترین عملکرد همسطح پاسخ به  سازی چندمعیاره طرح اختلاط با استفاده از روشبهینه  .۳

 . محیطیو زیست  مکانیکی، دوامی،

 . پروپیلن در تولید بتنمحیطی استفاده از سنگدانه بازیافتی و الیاف پلیتحلیل چرخه حیات برای ارزیابی تأثیرات زیست  .4

 .ی بر اساس پارامترهای طرح اختلاطبینی برای خواص کلیدی بتن بازیافتهای پیشارائه مدل .5

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش  .2

 های بازیافتی از ضایعات ساختمانی سنگدانه  . 2.1

بندی،  شده، آجر، کاشی، و ملات هستند، پس از خردایش و دانهپسماندهای ساختمانی و تخریب که عمدتاً شامل بتن تخریب

های  با این حال، سنگدانه  .(Akbarimehr  et  al.,  2۰24)  بتن جدید هستند  عنوان سنگدانه بازیافتی قابل استفاده دربه

  گردد های طبیعی دارند که عمدتاً به وجود ملات سیمانی چسبیده به سطح آنها برمیهای اساسی با سنگدانهبازیافتی تفاوت

(Etxeberria  et  al. ,  2۰۰7;  Evangelista  &  De  Brito ,  2۰۱4).    افزایش تخلخل، افزایش  این ملات چسبیده باعث

  Salgado  &  Silva,  2۰22;  Padmini)  شودتر میسنگدانه ضعیف-جذب آب، کاهش چگالی، و ایجاد ناحیه انتقالی خمیر

et al. , 2۰۰۹; Kisku et al.,  2۰۱7). 

مطالعات نشان داده است که استفاده از سنگدانه بازیافتی معمولاً با کاهش کارایی، مقاومت فشاری، و مقاومت کششی بتن همراه  

با این حال، میزان   .(González-Taboada  et  al.,  2۰۱7;  Malazdrewicz  &  Adam  Ostrowski,  2۰2۳)  است

زیافتی، درصد جایگزینی، نسبت آب به سیمان، و استفاده از مواد  این کاهش به عوامل متعددی از جمله کیفیت سنگدانه با

ای بر روی بتن ( در مطالعه2۰24و همکاران ) Akbarimehr .(Revilla-Cuesta et al ., 2۰2۱b) افزودنی بستگی دارد
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نه بازیافتی درشت و  حاوی پسماندهای ساختمانی غیرانتخابی از یک سایت دفن زباله در کرج، نشان دادند که استفاده از سنگدا

 .توجه در مصرف مواد اولیه منجر شودجویی قابلتواند به صرفهدهد و میبخشی را ارائه میریز غیرانتخابی، نتایج رضایت

  Helsing  .های اساسی در استفاده از سنگدانه بازیافتی، نگرانی در مورد دوام بتن در شرایط محیطی مختلف استیکی از چالش

هایی در مورد مقاومت  ای جامع بر روی دوام بتن حاوی سنگدانه بازیافتی، نشان دادند که نگرانی( در مطالعه2۰25و همکاران )

زدگی، و کربناتاسیون وجود دارد. با این حال، آنها اشاره کردند که انتخاب  سیلیسی، مقاومت در برابر یخ-در برابر واکنش قلیایی 

سیلیسی را کاهش دهد و تأثیر منفی سنگدانه بازیافتی بر کربناتاسیون مشاهده  -ایی تواند خطر واکنش قلیچسبنده مناسب می

 . نشده است

 پروپیلن در بتن الیاف پلی  . 2.2

دلیل هزینه نسبتاً کم، مقاومت شیمیایی بالا،  عنوان یکی از پرکاربردترین الیاف مصنوعی در صنعت بتن، بهپروپیلن بهالیاف پلی

  ;Koksal  et  al. ,  2۰22;  Bayraktar  et  al. ,  2۰2۱)  تریس سیمانی، مورد توجه قرار گرفته است و سهولت پراکندگی در ما

Ahıskalı  et  al. ,  2۰25).  پذیری بتن را افزایش داده و از گسترش ها، جذب انرژی و شکلزنی در ترکاین الیاف با ایجاد اثر پل

 . (Benyarar et al. , 2۰2۳; Maafi et al. , 2۰25)  کنندها جلوگیری میریزترک 

توانند اثرات منفی استفاده از سنگدانه بازیافتی بر خواص مکانیکی بتن را پروپیلن میمطالعات نشان داده است که الیاف پلی

پروپیلن، نشان دادند که  ای بر روی بتن حاوی سنگدانه آجر بازیافتی و الیاف پلی( در مطالعه2۰24و همکاران )  Li  . جبران کنند

دهند.  طور مؤثر کاهش میزنی، مشکل کاهش مقاومت ناشی از جایگزینی سنگدانه بازیافتی را بهپروپیلن با ایجاد اثر پلیالیاف پل

درصد    5۰پروپیلن در نرخ جایگزینی  شده با الیاف پلیهمچنین، آنها گزارش کردند که خواص مکانیکی بتن بازیافتی تقویت

 . بهینه است

Wang  ( تأث2۰24و همکاران )پروپیلن بازیافتی بر رفتار کششی بتن حاوی سنگدانه درشت بازیافتی را بررسی  یر الیاف پلی

 همچنین،.  یابدمی  کاهش  سپس   و  افزایش  درصد  ۱٫5کردند. نتایج نشان داد که مقاومت کششی محوری با افزایش حجم الیاف تا  

تنها درصد الیاف، بلکه  دهد که نهها نشان میاین یافته  .یافت  افزایش  47٫۸5  تا  الیاف  قطر  به  طول  نسبت  افزایش  با  اوج  کرنش

 .هندسه الیاف نیز بر عملکرد بتن تأثیرگذار است

 بتن خودتراکم با سنگدانه بازیافتی  . 2.۳

یابی در قالب و بین آرماتورها  های مهم در علم بتن در اواخر قرن بیستم، قابلیت جریانعنوان یکی از پیشرفت بتن خودتراکم به

این عملکرد بر    .(Okamura  &  Ozawa ,  ۱۹۹۶; Okamura,  ۱۹۹7)  با استفاده از وزن خود، بدون نیاز به ویبره، دارد  را

ویژگی کاهشاساس  اندازه  جمله  از  کلیدی  طراحی  از  های  استفاده  و  ریز،  سنگدانه  بالای  نسبت  درشت،  سنگدانه  یافته 

  , .Nepomuceno et al . , 2۰۱۶; Revilla-Cuesta et al. ,  2۰2۱a; Devi et al)  شود ها حاصل میکنندهروانفوق 

2۰2۰). 
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های خاصی همراه است. شکل نامنظم سنگدانه درشت بازیافتی باعث  استفاده از سنگدانه بازیافتی در بتن خودتراکم با چالش

  شودته و کاهش جدایش میشود، در حالی که سنگدانه ریز بازیافتی باعث افزایش ویسکوزییابی و عبور میکاهش قابلیت جریان

(González-Taboada  et  al. ,  2۰۱7;  Revilla-Cuesta  et  al . ,  2۰2۱a).    از نظر عملکرد مکانیکی، هر دو بخش

  , Malazdrewicz  &  Adam  Ostrowski)  شوندسنگدانه بازیافتی باعث کاهش مقاومت و سختی بتن خودتراکم می

2۰2۳;  Revilla-Cuesta  et  al.,  2۰2۱b).  یابد،  ، دوام بتن خودتراکم با استفاده از سنگدانه بازیافتی کاهش میهمچنین

  Santos  et)   شوندزیرا هر دو بخش باعث افزایش تخلخل و در نتیجه نفوذپذیری بیشتر در برابر عوامل مخرب خارجی می

al., 2۰۱۹) . 

 های آماری سازی طرح اختلاط با روشبهینه . 2.4

از رروش سطح پاسخ به تأثیر  سازی طرح اختلاط بتن، امکان بررسی همهای آماری کارآمد برای بهینه وشعنوان یکی  زمان 

این روش با استفاده    .(Ulucan,  2۰24;  Zhang  et  al. ,  2۰2۰)  کندهای وابسته را فراهم میچندین متغیر مستقل بر پاسخ

آزمایش مدلاز طراحی  پیشها،  برای  ریاضی  ارائه میهای  رفتار سیستم  بهینه دبینی  امکان  و  فراهم  هد  را  سازی چندمعیاره 

 . کند می

  Dahish  .بینی کند های بازیافتی را پیشتواند خواص بتنمطالعات اخیر نشان داده است که روش سطح پاسخ با دقت بالایی می

انه درشت با استفاده از روش سطح پاسخ و الگوریتم جنگل تصادفی، خواص مهندسی بتن حاوی سنگد Alkharisi (2۰25) و

بینی کردند. نتایج نشان داد که مدل جنگل تصادفی با ضریب تبیین بالا، عملکرد بهتری پروپیلن را پیشبازیافتی و الیاف پلی

 .نسبت به مدل روش سطح پاسخ دارد

Ulucan  (2۰24)   مل ارائه داد.  سازی بتن پایدار با استفاده از سنگدانه بازیافتی و مواد سیمانی مکرویکردی جامع برای بهینه

پاسخ، مدل از روش سطح  استفاده  با  این مطالعه،  پیشدر  برای  ریاضی  داده شد و سپس  های  توسعه  فشاری  مقاومت  بینی 

محیطی، و اقتصادی انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از  سازی چندمعیاره با در نظر گرفتن خواص مکانیکی، زیستبهینه 

  درصد   ۱۹٫۳  تا   را  انرژی  مصرف  و   درصد   2۱٫7ای را تا  تواند انتشار گازهای گلخانهمانی مکمل میسنگدانه بازیافتی و مواد سی

 . دهد کاهش

Prasanthi  ( با استفاده از رویکرد مشابه، عملکرد مکانیکی و ردپای کربن بتن ژئوپلیمری حاوی سنگدانه 2۰24و همکاران )

درصد کاهش    ۶۰پروپیلن با  یج نشان داد که بتن ژئوپلیمری مسلح به الیاف پلیپروپیلن را بررسی کردند. نتابازیافتی و الیاف پلی

 . دهدرقابتی ارائه مینسبت به بتن معمولی، عملکرد مکانیکی قابل CO₂ انتشار

 دوام بتن بازیافتی در شرایط محیطی مختلف  . 2.5

و همکاران   Guo  .ی در شرایط محیطی مختلف استهای اساسی در استفاده از بتن بازیافتی، اطمینان از دوام کافیکی از چالش

را در شرایط یخ2۰25) الیاف  به  بازیافتی مسلح  تیرهای بتن  های سولفاتی و  شدن در محلول نمک آب -زدن( عملکرد برشی 

  22٫2 و  ۳۹٫۸ترتیب خوردگی و ظرفیت برشی تیرها بهچرخه، بار ترک ۱۰۰کلریدی بررسی کردند. نتایج نشان داد که پس از 

 .ای استدهنده تأثیر مخرب شرایط محیطی بر عملکرد سازهدرصد کاهش یافت که نشان
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پروپیلن نشان داد که استفاده از الیاف بهینه ای دیگر بر روی بتن غلتکی متراکم حاوی سنگدانه بازیافتی و الیاف پلیمطالعه

- زدنهای یخومت در برابر سولفات، کلرید، و چرخه مقا   تواندمی(  درصد  2۰  تا)  ضایعاتی  بتن  پودر  و(  درصد  ۰٫5۰  تا   ۰٫25)

با این حال، افزایش محتوای پسماند ساختمانی و پودر بتن ضایعاتی    .(ScienceDirect,  2۰25)  شدن را بهبود بخشدب آ

 .باعث افزایش تخلخل و جذب آب موئینه شد

Tuisk  ( در مطالعه2۰24و همکاران ) ی از آجر سیلیکات کلسیم، نشان دادند که جایگزینی  ای بر روی بتن حاوی سنگدانه بازیافت

یابد.  زدگی حتی بهبود میدرصد تأثیر چشمگیری بر کاهش مقاومت فشاری ندارد و مقاومت در برابر یخ 5۰سنگدانه طبیعی تا 

انبساط آب در    این بهبود احتمالاً به دلیل چگالی کمتر و تخلخل بسته بالاتر سنگدانه بازیافتی است که فضای بیشتری برای

 . کند زدن فراهم میهنگام یخ

 شناسی تحقیق روش  .۳

 مواد و مشخصات آنها  . ۳.1

 : های بتنی استفاده شده استدر این پژوهش، از مواد زیر برای ساخت نمونه 

 استفاده شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان  ASTM  C150  مطابق با استاندارد 2از سیمان پرتلند تیپ    :سیمان

 . ارائه شده است ۱در جدول 

  معادن از( مترمیلی 4٫75متر( و ماسه )با اندازه اسمی  میلی  ۱۹سنگدانه طبیعی شامل شن )با اندازه اسمی  :سنگدانه طبیعی

 .است شده تهیه تهران اطراف

مگاپاسکال تهیه شده است.    ۳5شده با مقاومت اولیه حدود  های تخریبسنگدانه بازیافتی از خردایش بتن  :سنگدانه بازیافتی

 از  پس (  مترمیلی  4٫75  از  ترکوچک  اندازه  با)   ریز  بازیافتی  سنگدانه  و(  مترمیلی  ۱۹  تا   4٫75سنگدانه بازیافتی درشت )با اندازه  

 .است گرفته قرار استفاده  مورد بندی،دانه و شستشو

استفاده    ۶۶7میکرومتر، و نسبت طول به قطر    ۱۸متر، قطر  میلی  ۱2پروپیلن میکرو با طول  از الیاف پلی  : پروپیلنالیاف پلی

 .است  گیگاپاسکال ۳٫5مگاپاسکال و مدول الاستیسیته حدود  4۰۰شده است. مقاومت کششی الیاف حدود 

  درصد   ۹2با خلوص بیش از  )  و دوده سیلیس  (ASTM  C618  مطابق با)  F  از خاکستر بادی کلاس  :مواد سیمانی مکمل

SiO₂) عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده شده استبه . 

استفاده شده    ASTM  C494  درصد مطابق با  ۳۰کربوکسیلات با کاهش آب تا  کننده بر پایه پلیروان از فوق   :کنندهروان فوق

 .است
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 2پرتلند تیپ : مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان ۱جدول 

 روش آزمون  واحد  مقدار  ویژگی

SiO₂ 2۱٫۸  درصد XRF 

Al₂O₃ 4٫۹  درصد XRF 

Fe₂O₃ ۳٫7  درصد XRF 

CaO ۶2٫4  درصد XRF 

MgO ۳٫۱  درصد XRF 

SO₃ 2٫۳  درصد XRF 

LOI ۱٫۸  درصد XRF 

 g/cm³ ASTM C188 ۳٫۱5 چگالی

 cm²/g ASTM C204 ۳۳۰۰ سطح ویژه بلین

 ASTM C191 دقیقه ۱۸۰ زمان گیرش اولیه 

 ASTM C191 دقیقه 2۶۰ زمان گیرش نهایی 

 های طبیعی و بازیافتی: مشخصات فیزیکی سنگدانه2جدول 

 سنگدانه بازیافتی ریز سنگدانه بازیافتی درشت سنگدانه طبیعی ریز سنگدانه طبیعی درشت  ویژگی

 ۱5۶۰ ۱۶5۰ ۱۳۸۰ ۱42۰ ( kg/m³)  چگالی انبوهی

 2٫۶5 2٫۶2 2٫42 2٫۳5 (g/cm³) چگالی ویژه

 ۶٫5 4٫۸ ۱٫۸ ۱٫2 جذب آب )درصد( 

 ۱2٫۸ ۱۰٫4 ۳٫2 2٫5 تخلخل )درصد( 

 - ۶2 - 75 ضریب شکل )درصد( 

 ۳٫۱ - 2٫۸ - مدول نرمی
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 های اختلاط طرح  . ۳.2

پژوهش،   این  روش  ۳۰در  از  استفاده  با  مختلف  اختلاط  است.    Box-Behnken  Design   (BBD)  طرح  شده  طراحی 

 : متغیرهای مستقل شامل

 درصد ۱۰۰، و ۰ ،5۰ :(RCAc) نسبت جایگزینی سنگدانه درشت بازیافتی  •

 درصد  ۱۰۰، و ۰ ،5۰ : (RCAf) نسبت جایگزینی سنگدانه ریز بازیافتی •

 حجمی درصد ۱ و ، ۰ ،۰٫5  : (PPF) پروپیلندرصد الیاف پلی •

 ۰٫55 و ، ۰٫۳5 ، ۰٫45 :(w/cm) نسبت آب به مواد سیمانی •

کننده  روانب، از فوق کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده است. برای حفظ کارایی مناس  ۳5۰مقدار سیمان ثابت و برابر با  

 . با دوز متغیر استفاده شده است

 های بتنیاختلاط نمونه های : طرح۳جدول 

 ( kg/m³) کنندهروان فوق  ( kg/m³) سیمان RCAc (% ) RCAf (% ) PPF  (% ) w/cm شماره طرح 

M1 ۰ ۰ ۰ ۰٫45 ۳5۰ ۱٫75 

M2 ۰ ۰ ۰٫5 ۰٫45 ۳5۰ 2٫۱۰ 

M3 ۰ ۰ ۱ ۰٫45 ۳5۰ 2٫45 

M4 5۰ ۰ ۰ ۰٫45 ۳5۰ 2٫۱۰ 

M5 5۰ ۰ ۰٫5 ۰٫45 ۳5۰ 2٫45 

M6 5۰ ۰ ۱ ۰٫45 ۳5۰ 2٫۸۰ 

M7 ۱۰۰ ۰ ۰ ۰٫45 ۳5۰ 2٫45 

M8 ۱۰۰ ۰ ۰٫5 ۰٫45 ۳5۰ 2٫۸۰ 

M9 ۱۰۰ ۰ ۱ ۰٫45 ۳5۰ ۳٫۱5 

M10 ۰ 5۰ ۰ ۰٫45 ۳5۰ 2٫۱۰ 

M11 ۰ 5۰ ۰٫5 ۰٫45 ۳5۰ 2٫45 

M12 ۰ 5۰ ۱ ۰٫45 ۳5۰ 2٫۸۰ 
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M13 5۰ 5۰ ۰ ۰٫45 ۳5۰ 2٫45 

M14 5۰ 5۰ ۰٫5 ۰٫45 ۳5۰ 2٫۸۰ 

M15 5۰ 5۰ ۱ ۰٫45 ۳5۰ ۳٫۱5 

M16 ۱۰۰ 5۰ ۰ ۰٫45 ۳5۰ 2٫۸۰ 

M17 ۱۰۰ 5۰ ۰٫5 ۰٫45 ۳5۰ ۳٫۱5 

M18 ۱۰۰ 5۰ ۱ ۰٫45 ۳5۰ ۳٫5۰ 

... ... ... ... ... ... ... 

 های آزمایشگاهیروش  . ۳.۳

و آزمایش جریان )برای بتن    ASTM  C143  کارایی بتن با استفاده از آزمایش اسلامپ مطابق با  :های حالت تازهآزمایش

 . تعیین گردید  ASTM  C138  گیری شد. همچنین، چگالی حالت تازه بتن مطابق با اندازه  ASTM  C1611  خودتراکم( مطابق با 

و  2۸،  7ین  مقاومت فشاری در سن  :های مقاومت مکانیکیآزمایش نمونه  ۹۰،  روی  بر    ۱5۰×۱5۰×۱5۰های مکعبی  روز 

متر میلی  ۱5۰×۳۰۰ای  های استوانه گیری شد. مقاومت کششی برزیلی بر روی نمونه اندازه  ASTM  C39  متر مطابق بامیلی

با  تیرهای    ASTM  C496  مطابق  آزمایش خمش روی  از  استفاده  با  مقاومت خمشی  تر ممیلی  5۰۰×۱۰۰×۱۰۰انجام شد. 

ای های استوانه گیری گردید. مدول الاستیسیته با استفاده از آزمایش فشار محوری بر روی نمونه اندازه  ASTM  C78  مطابق با

 . تعیین شد ASTM C469 مطابق با

شدن مطابق  آب-زدنهای یخگیری شد. مقاومت در برابر چرخهاندازه  ASTM  C642  جذب آب مطابق با  :های دوامآزمایش

درصد    5ها در محلول سولفات سدیم  وری نمونه انجام شد. مقاومت در برابر حمله سولفاتی با غوطه  (A  روش)  ASTM  C666  با

  NT  مطابق با   (RCM)  ارزیابی گردید. نفوذپذیری کلرید با استفاده از آزمایش مهاجرت سریع کلرید   ASTM  C1012  مطابق با

BUILD 4۹2 گیری شداندازه . 

مجهز   ( SEM)  سنگدانه، از میکروسکوپ الکترونی روبشی -بررسی ریزساختار و ناحیه انتقالی خمیر  برای  :ریزساختارشناسی

برای تعیین توزیع اندازه   (MIP)  استفاده شد. همچنین، تخلخل سنجی جیوه  ( EDS)  سنجی پراش انرژی پرتو ایکسبه طیف

 .حفرات انجام شد
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 سازی های تحلیل آماری و بهینهروش . ۳.4

استفاده شد.    Design-Expert  افزاربینی، از روش سطح پاسخ با استفاده از نرمهای پیشها و توسعه مدلدادهبرای تحلیل  

داری ضرایب مدل بررسی ، معنی(ANOVA)  های درجه دوم برای هر پاسخ توسعه داده شد و با استفاده از تحلیل واریانسمدل

 . با تعیین اهداف برای هر پاسخ استفاده شد (Desirability) تسازی چندمعیاره، از روش مطلوبیگردید. برای بهینه 

 تحلیل چرخه حیات  . ۳.5

و با    (cradle-to-gate)  محیطی، تحلیل چرخه حیات با استفاده از رویکرد از گهواره تا دروازهبرای ارزیابی تأثیرات زیست 

های موجودی انجام شد. داده  (WG)   پسماند  ، و تولید(EC)  ، مصرف انرژی(GWP)  های گرمایش جهانی در نظر گرفتن شاخص

 . گردید استخراج ۳٫۸نسخه  Ecoinvent  هایبرای مواد اولیه از پایگاه داده

 نتایج و بحث   .4

 خواص حالت تازه  . 4.1

دهد. کاهش  های حالت تازه نشان داد که جایگزینی سنگدانه طبیعی با سنگدانه بازیافتی، کارایی بتن را کاهش مینتایج آزمایش

کارایی عمدتاً به دلیل تخلخل بالاتر و جذب آب بیشتر سنگدانه بازیافتی است که باعث جذب بخشی از آب اختلاط و کاهش  

کننده با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی  روانیی ثابت، نیاز به افزایش دوز فوق شود. برای حفظ کاراروانی مخلوط می

  González-Taboada  et  al.,  2۰۱7;  Revilla-Cuesta)  (. این یافته با نتایج مطالعات قبلی۳مشاهده شد )جدول  

et al. , 2۰2۱a) هماهنگ است. 

رایی شد، زیرا الیاف با ایجاد اصطکاک و افزایش سطح تماس، مقاومت جریان  پروپیلن نیز باعث کاهش کاافزایش درصد الیاف پلی

کننده توانست تا حدی این کاهش کارایی را جبران کند. بیشترین کاهش  رواندهند. با این حال، استفاده از فوق را افزایش می

درصدی دوز    ۸۰نیاز به افزایش حدود    درصد الیاف مشاهده شد که  ۱درصد سنگدانه بازیافتی و    ۱۰۰های با  کارایی در طرح

 . کننده نسبت به طرح شاهد داشتروانفوق 

چگالی حالت تازه بتن با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی کاهش یافت، که به دلیل چگالی کمتر سنگدانه بازیافتی  

درصد    ۱۰تا    ۸دانه بازیافتی حدود  درصد سنگ  ۱۰۰های با  (. کاهش چگالی در طرح2نسبت به سنگدانه طبیعی است )جدول  

 .بود

 مقاومت فشاری  . 4.2

طور کلی، با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی  نشان داده شده است. به  ۱روز در شکل    2۸نتایج مقاومت فشاری در سن  

یز بیشتر از سنگدانه  های با سنگدانه بازیافتی ر)چه درشت و چه ریز(، مقاومت فشاری کاهش یافت. کاهش مقاومت در طرح
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قبلی  مطالعات  نتایج  با  که  بود،  درشت    Revilla-Cuesta  et  al .,  2۰2۱b;  Malazdrewicz  &  Adam)  بازیافتی 

Ostrowski ,  2۰2۳)    همخوانی دارد. این تفاوت عمدتاً به دلیل وجود ذرات ملات و تخلخل بیشتر در سنگدانه ریز بازیافتی

 . شودسنگدانه می-خمیراست که باعث تضعیف ناحیه انتقالی 

  فشاری  مقاومت  ، (درصد ۰٫5پروپیلن تأثیر دوگانه بر مقاومت فشاری داشت. در درصدهای پایین الیاف )تا استفاده از الیاف پلی

  تخلخل   ایجاد  دلیل  به  کاهش  این.  شد  مشاهده   بیشتری  مقاومت  کاهش   ، (درصد  ۱)  بالاتر  درصدهای  در  اما   داشت،  جزئی  کاهش

درصد    5۰های با  های هوا است. با این حال، برای طرح ماتریس سیمانی ناشی از تجمع الیاف و افزایش حباب  در  ضعف  نقاط  و

  مثال،   عنوانبه.  کند  جبران  زیادی   حد   تا   را  مقاومت   کاهش  توانست  پروپیلن پلی  الیاف   درصد  ۰٫5سنگدانه بازیافتی، استفاده از  

 M14  طرح  در  که  حالی  در  بود،  مگاپاسکال  ۳2٫4لیاف(، مقاومت فشاری  درصد سنگدانه بازیافتی بدون ا  5۰)  M13  طرح  در

  زنی پل  اثر   دلیل  به  بهبود  این.  یافت  افزایش   مگاپاسکال   ۳4٫۶  به   مقاومت  ، ( الیاف  درصد   ۰٫5درصد سنگدانه بازیافتی با    5۰)

 . (Ramalingam et al., 2۰24; Li et al ., 2۰24) است فشاری بار تحت آنها گسترش  از جلوگیری و هاریزترک در الیاف

، مقاومت فشاری افزایش یافت. این تأثیر در  w/cm  تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری مطابق انتظار بود و با کاهش 

تر برای جبران تخلخل  های با سنگدانه بازیافتی بیشتر مشهودتر بود، زیرا سنگدانه بازیافتی به نسبت آب به سیمان پایینطرح 

 .نیاز داردبیشتر 

 های بتنی: نتایج مقاومت فشاری و کششی نمونه4جدول 

 شماره طرح
 روز 2۸مقاومت فشاری 

(MPa ) 

  روز ۹0مقاومت فشاری 

(MPa ) 

 مقاومت کششی برزیلی

(MPa ) 

 مقاومت خمشی

(MPa ) 

M1 (شاهد ) 4٫7 ۳٫۸ 4۸٫۹ 42٫۶ 

M2 42٫۱ 4۸٫2 4٫۱ 5٫2 

M3 4۰٫۸ 4۶٫7 4٫۳ 5٫۶ 

M4 ۳۶٫2 4۱٫۸ ۳٫2 4٫۰ 

M5 ۳۶٫۸ 42٫4 ۳٫۶ 4٫5 

M6 ۳5٫4 4۰٫۶ ۳٫۹ 4٫۹ 

M7 ۳۰٫5 ۳5٫2 2٫7 ۳٫4 

M8 ۳۱٫2 ۳۶٫۱ ۳٫۱ ۳٫۹ 

M9 2۹٫۸ ۳4٫4 ۳٫۳ 4٫2 

M13 ۳2٫4 ۳7٫۶ 2٫۹ ۳٫۶ 
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M14 ۳4٫۶ 4۰٫2 ۳٫4 4٫2 

M15 ۳۳٫2 ۳۸٫5 ۳٫۶ 4٫۶ 

M16 27٫۸ ۳2٫۱ 2٫4 ۳٫۰ 

M17 2۸٫۶ ۳۳٫2 2٫۸ ۳٫5 

M18 27٫2 ۳۱٫5 ۳٫۰ ۳٫۸ 

 مقاومت کششی و خمشی  . 4.۳

توجهی نشان دادند )جدول  پروپیلن بهبود قابلبرخلاف مقاومت فشاری، مقاومت کششی برزیلی و خمشی تحت تأثیر الیاف پلی

درصد سنگدانه    5۰های با  زنی است. در طرحهای کششی و ایجاد اثر پل(. این بهبود به دلیل نقش مؤثر الیاف در مهار ترک4

درصدی مقاومت خمشی شد. با    ۱7درصدی مقاومت کششی برزیلی و    ۱7ث افزایش  باع   الیاف  درصد   ۰٫5بازیافتی، افزودن  

درصد، مقاومت کششی و خمشی بیشتری افزایش یافت، هرچند این افزایش با کاهش مقاومت فشاری   ۱افزایش درصد الیاف به  

 .همراه بود

مقاومت کششی و خمشی با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی کاهش یافت، اما این کاهش کمتر از کاهش مقاومت  

سنگدانه در سنگدانه بازیافتی، تأثیر بیشتری بر مقاومت  -دهد که ضعف ناحیه انتقالی خمیرفشاری بود. این مشاهده نشان می

  . سنگدانه وابسته است( دارد-نسبت به مقاومت کششی )که به چسبندگی خمیر  فشاری )که به یکپارچگی ماتریس وابسته است(

Ramalingam  ( پلی2۰24و همکاران  الیاف  نیز گزارش کردند که  افزایش چقرمگی و شکل(  با  عملکرد  پروپیلن  پذیری، 

 .بخشندکششی بتن بازیافتی را بهبود می

دهنده بهبود های بدون الیاف بود، که نشانالیاف بیشتر از طرح های دارای  نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری در طرح

ای که نیاز به جذب انرژی و مقاومت در برابر بارهای  پذیری و کاهش تردی بتن است. این ویژگی برای کاربردهای سازهشکل

 .دینامیکی دارند، بسیار حائز اهمیت است

 مدول الاستیسیته . 4.4

یابد. این کاهش  اد که با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی، مدول الاستیسیته کاهش مینتایج مدول الاستیسیته نشان د

تر( و تخلخل بیشتر آن است. در عمدتاً به دلیل سختی کمتر سنگدانه بازیافتی )به دلیل وجود ملات چسبیده با مدول پایین

 . درصد نسبت به طرح شاهد کاهش یافت  25تا  2۰  درصد سنگدانه بازیافتی، مدول الاستیسیته حدود ۱۰۰های با طرح 

(  گیگاپاسکال  ۳٫5توجهی بر مدول الاستیسیته نداشت، زیرا مدول الاستیسیته الیاف )حدود  پروپیلن تأثیر قابلافزودن الیاف پلی

لاستیک ناچیز ا  محدوده  در  بتن  کل  مقاومت  در  الیاف  سهم  و  است  سنگدانه  و  سیمانی  خمیر  الاستیسیته  مدول  از  کمتر  بسیار
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توانند به حفظ یکپارچگی سازه کمک  خوردگی، میازترکها در محدوده پساست. با این حال، الیاف با کنترل گسترش ریزترک 

 . کنند

 دوام . 4.5

 جذب آب و تخلخل  .4٫5٫۱

ل بتن افزایش  نتایج آزمایش جذب آب و تخلخل نشان داد که با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی، جذب آب و تخلخ

  5۰تا    4۰درصد و تخلخل حدود    7۰تا    ۶۰درصد سنگدانه بازیافتی، جذب آب حدود    ۱۰۰های با  (. در طرح2یابد )شکل  می

تر است درصد نسبت به طرح شاهد افزایش یافت. این افزایش به دلیل تخلخل بالاتر سنگدانه بازیافتی و ناحیه انتقالی ضعیف

 . (Salgado & Silva , 2۰22; Padmini  et  al., 2۰۰۹) کند وذ آب فراهم میکه مسیرهای بیشتری برای نف

  جزئی   کاهش   آب  جذب  ،( درصد  ۰٫5پروپیلن تأثیر متفاوتی بر جذب آب داشت. در درصدهای پایین الیاف )افزودن الیاف پلی

توان به دو مکانیسم توضیح داد:  یم را رفتار این. یافت افزایش آب جذب ،( درصد ۱) بالاتر درصدهای در که  حالی در داد، نشان

دهند؛ دوم، الیاف با ایجاد سطح تماس اضافی و نقاط  اول، الیاف با پر کردن حفرات و کاهش تخلخل، جذب آب را کاهش می

  ۰٫5توانند مسیرهای نفوذ آب را افزایش دهند. بنابراین، درصد بهینه الیاف برای کاهش جذب آب حدود ضعف در ماتریس، می

 .ستا درصد

 شدنآب-زدنمقاومت در برابر یخ  .4٫5٫2

شدن با  آب -زدنطور کلی، مقاومت در برابر یخنشان داده شده است. به  ۳شدن در شکل  آب -زدنهای یخنتایج آزمایش چرخه

پس از  پروپیلن کمتر بود. های دارای الیاف پلیافزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی کاهش یافت، اما این کاهش در طرح

  الیاف  بدون  بازیافتی  سنگدانه  درصد  ۱۰۰  با  طرح  در  درصد،  2٫5شدن، کاهش وزن در طرح شاهد حدود  آب -زدنچرخه یخ  ۳۰۰

 .بود  درصد  5٫۶ حدود الیاف  درصد ۰٫5 و بازیافتی  سنگدانه درصد ۱۰۰ با  طرح در و  درصد،  ۸٫2 حدود

زدن، از تخریب بتن جلوگیری  های ناشی از انبساط آب در هنگام یخکپروپیلن با مهار تردهد که الیاف پلیاین نتایج نشان می

زدن داشتند، که احتمالاً  های با سنگدانه ریز بازیافتی کمتر، مقاومت بهتری در برابر یخکنند. همچنین، مشاهده شد که طرحمی

آسیب که  است  بازیافتی  ریز  ریزتر سنگدانه  و ذرات  بیشتر  تخلخل  دلیل  بیشتربه  یخپذیری  برابر  در  دارندی  و    Guo  . زدن 

های سولفاتی و کلریدی، عملکرد برشی  شدن در محلول نمکآب-زدن( نیز گزارش کردند که در شرایط یخ2۰25همکاران )

یابد که اهمیت استفاده از الیاف را در شرایط محیطی خشن  توجهی کاهش میطور قابلتیرهای بتن بازیافتی مسلح به الیاف به

 . دهدنشان می

ای بر روی بتن حاوی سنگدانه بازیافتی از آجر سیلیکات کلسیم، ( در مطالعه 2۰24و همکاران )  Tuisk  جالب توجه است که

یابد. این بهبود به دلیل چگالی کمتر و تخلخل بسته بالاتر سنگدانه  زدگی حتی بهبود مینشان دادند که مقاومت در برابر یخ

ب بیشتری  فضای  که  است  میبازیافتی  فراهم  آب  انبساط  میرای  نشان  یافته  این  تأثیر کند.  بازیافتی  سنگدانه  نوع  که  دهد 

 . زدگی داردتوجهی بر رفتار یخقابل
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 مقاومت در برابر حمله سولفاتی  .4٫5٫۳

  ۹۰درصد به مدت    5نتایج آزمایش مقاومت در برابر حمله سولفاتی نشان داد که قرارگیری در معرض محلول سولفات سدیم  

های دارای سنگدانه بازیافتی  ها شد. با این حال، میزان کاهش مقاومت در طرحروز، باعث کاهش مقاومت فشاری در همه طرح 

درصد، در حالی که در    ۱۸درصد سنگدانه بازیافتی بدون الیاف حدود    ۱۰۰بیشتر از طرح شاهد بود. کاهش مقاومت در طرح با  

 . درصد بود  ۹طرح شاهد حدود 

های با سنگدانه  پروپیلن تأثیر مثبتی بر مقاومت در برابر حمله سولفاتی داشت و کاهش مقاومت را در طرحاف پلیافزودن الی

  درصد   ۱۳  حدود  مقاومت  کاهش   الیاف،   درصد   ۰٫5درصد سنگدانه بازیافتی و    ۱۰۰بازیافتی تا حدودی جبران کرد. در طرح با  

  . های سولفات است های ناشی از حمله سولفاتی و جلوگیری از نفوذ بیشتر یونترک مهار  در الیاف  نقش  دلیل  به بهبود این . بود

ScienceDirect  (2۰25)  مقاومت  تواندمی(  درصد  ۰٫5۰  تا  ۰٫25پروپیلن بهینه )نیز گزارش کرد که استفاده از الیاف پلی  

 . بخشد بهبود  سولفات برابر  در را بازیافتی سنگدانه حاوی متراکم  غلتکی بتن

 فوذپذیری کلرید ن  .4٫5٫4

نشان داد که ضریب نفوذ کلرید با افزایش نسبت جایگزینی سنگدانه بازیافتی افزایش    (RCM)   نتایج آزمایش نفوذپذیری کلرید

درصد بیشتر از طرح شاهد بود. این افزایش به    ۸۰درصد سنگدانه بازیافتی، ضریب نفوذ کلرید حدود    ۱۰۰یابد. در طرح با  می

 .و مسیرهای نفوذ بیشتر در بتن حاوی سنگدانه بازیافتی استدلیل تخلخل بالاتر  

  درصد،   ۱ درصد در و  جزئی کاهش درصد،  ۰٫5پروپیلن تأثیر متفاوتی بر نفوذپذیری کلرید داشت و در درصد افزودن الیاف پلی

رصد بهینه الیاف برای  د  که   دهدمی  نشان  و  است  آب  جذب با  مشابه رفتار  این.  شد  مشاهده   کلرید  نفوذ  ضریب  در  جزئی  افزایش

 .است درصد  ۰٫5کاهش نفوذپذیری، حدود 

 تحلیل ریزساختار  . 4.6

ارائه شده است. در نمونه شاهد، ساختار متراکم    4های مختلف در شکل  از نمونه  (SEM)  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

های  سنگدانه با تخلخل بیشتر و ترک -انتقالی خمیر با حفرات ریز و یکنواخت مشاهده شد. در نمونه با سنگدانه بازیافتی، ناحیه

 . تر بین خمیر سیمانی و سنگدانه بازیافتی استدهنده چسبندگی ضعیفریز مشاهده شد که نشان

صورت تصادفی در  تشخیص بود. الیاف بهخوبی قابلپروپیلن، حضور الیاف در ماتریس سیمانی بههای دارای الیاف پلیدر نمونه

زنی الیاف  دهنده اثر پلها در اطراف الیاف متوقف شده بودند که نشاننده شده بودند و در بسیاری از موارد، ترکماتریس پراک

  ۱  با  هاینمونه  در  که  حالی  در  شد،   مشاهده  الیاف  یکنواخت  نسبتاً  توزیع  درصد،  ۰٫5های با الیاف  است. همچنین، در نمونه 

تواند باعث ایجاد نقاط ضعف در ماتریس شود. این مشاهدات با  هده شد که میمشا  نقاط  برخی  در  الیاف   تجمع  الیاف،  درصد

  ۰٫5دهد که درصد بهینه الیاف برای بهبود عملکرد بتن بازیافتی حدود  نتایج مقاومت مکانیکی و دوام همخوانی دارد و نشان می

 .است درصد
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 سازی سازی آماری و بهینه مدل . 4.۷

 بینی های پیش توسعه مدل   .4٫7٫۱

 ( R²)  بینی خواص کلیدی بتن توسعه داده شد. ضرایب تبیینهای درجه دوم برای پیشبا استفاده از روش سطح پاسخ، مدل

 واریانس  تحلیل. است بتن رفتار بینیپیش در هامدل بالای دقت دهندهنشان که بود ۰٫۹۸ تا ۰٫۹2های مختلف بین برای مدل

(ANOVA) دار هستندها معنیهای درجه دوم برای تمام پاسخنشان داد که مدل (p-value < ۰ .۰5). 

 : صورت زیر استبرای مقاومت فشاری، مدل نهایی به

CS = 42 .۶ - 7.۸×RCAc - 4 .2×RCAf + ۱.5×PPF - ۱۸.۳×(w/cm-0.45 ) - 2.۱×RCAc²  - ۱.۸×RCAf² -  

۳.۰×PPF² + 2.5×RCAc×RCAf - ۰.۸×RCAc×PPF + ۱.2×RCAf×PPF 

نسبت جایگزینی سنگدانه    RCAfنسبت جایگزینی سنگدانه درشت بازیافتی،    RCAc،  (MPa)   مقاومت فشاری   CS  که در آن

 .نسبت آب به مواد سیمانی است w/cm پروپیلن، ودرصد الیاف پلی  PPFریز بازیافتی، 

Dahish  و  Alkharisi  (2۰25)  از روش سطح پاسخ، مدل بینی خواص بتن حاوی مشابهی برای پیشهای  نیز با استفاده 

قبولی  یافته با روش سطح پاسخ، دقت قابلهای توسعه پروپیلن توسعه دادند. آنها نشان دادند که مدلسنگدانه بازیافتی و الیاف پلی

ارائه    های یادگیری ماشین )مانند جنگل تصادفی( دقت بالاتریبینی مقاومت فشاری و کششی دارند، هرچند مدلبرای پیش

 . دهندمی

 سازی چندمعیاره بهینه  .4٫7٫2

سازی سازی چندمعیاره برای تعیین بهترین ترکیب متغیرهای مستقل انجام شد. اهداف بهینهبا استفاده از روش مطلوبیت، بهینه

ری کلرید  سازی جذب آب و نفوذپذیزدن، و حداقلشامل حداکثرسازی مقاومت فشاری، مقاومت کششی، و مقاومت در برابر یخ

 : شودسازی نشان داد که بهترین عملکرد در شرایط زیر حاصل میبود. نتایج بهینه

 درصد  45تا  ۳5نسبت جایگزینی سنگدانه درشت بازیافتی:  •

 درصد  45تا   ۳۰نسبت جایگزینی سنگدانه ریز بازیافتی:  •

 ( حجمی) درصد ۰٫5 تا  ۰٫۱پروپیلن: درصد الیاف پلی •

 ۰٫42 تا  ۰٫۳۸نسبت آب به مواد سیمانی:  •

  و   مگاپاسکال،  ۳٫5  تا  ۳٫۰مگاپاسکال، مقاومت کششی برزیلی حدود    4۰تا    ۳5در این محدوده بهینه، مقاومت فشاری حدود  

 . شد بینیپیش درصد 5 از کمتر آب جذب

ر روی بتن  ای ب( در مطالعه2۰24و همکاران )  Revilla-Cuesta  .این محدوده بهینه با نتایج سایر محققان نیز همخوانی دارد

درصد سنگدانه ریز بازیافتی را    45تا    ۳۰درصد سنگدانه درشت بازیافتی و    45تا    ۳5خودتراکم با سنگدانه بازیافتی، محدوده  
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  الیاف   درصد  ۰٫5۰  تا  ۰٫25نشان داد که استفاده از    ScienceDirect   (2۰25)برای عملکرد بهینه پیشنهاد کردند. همچنین،  

 . دهد د را در بتن غلتکی متراکم حاوی سنگدانه بازیافتی ارائه میعملکر بهترین پروپیلنپلی

 تحلیل چرخه حیات  . 4.۸

محیطی تولید  تواند تأثیرات زیست پروپیلن مینتایج تحلیل چرخه حیات نشان داد که استفاده از سنگدانه بازیافتی و الیاف پلی

را به بهینه5توجهی کاهش دهد )جدول  طور قابلبتن  بازیافتی درشت،    4۰)   (. در طرح  درصد سنگدانه    4۰درصد سنگدانه 

درصد،    25درصد، مصرف انرژی حدود    ۳۰ای حدود  ، انتشار گازهای گلخانه(w/cm=0.4۰  و   الیاف،   درصد  ۰٫۳بازیافتی ریز،  

 . درصد نسبت به طرح شاهد کاهش یافت ۱5و تولید پسماند حدود 

 لف های مخت: نتایج تحلیل چرخه حیات برای طرح5جدول 

 کاهش نسبت به شاهد  طرح بهینه RCA %50طرح با  طرح شاهد محیطی شاخص زیست

 422 ۳54 2۹۶ ۳۰% (kg CO₂-eq/m³) گرمایش جهانی

 ۱2۹4 ۱۰۸2 ۹7۰ 25% ( MJ/m³) مصرف انرژی

 ۱2۹4 ۱25۰ ۱۱۰۰ ۱5% ( kg/m³) تولید پسماند

 ۸2 7۸ 7۶ 7% (m³/€) هزینه

تواند انتشار  که گزارش داد استفاده از سنگدانه بازیافتی و مواد سیمانی مکمل می  Ulucan  (2۰24)  هایاین نتایج با یافته

و   Prasanthi  همچنین،.  دارد  همخوانی  دهد،  کاهش  درصد  ۱۹٫۳  تا  را  انرژی  مصرف  و  درصد  2۱٫7ای را تا  گازهای گلخانه

  ۶۰را تا    CO₂  تواند انتشارپروپیلن میلیمری حاوی سنگدانه بازیافتی و الیاف پلی( نشان دادند که بتن ژئوپ 2۰24همکاران )

 . درصد نسبت به بتن معمولی کاهش دهد

پروپیلن خود دارای ردپای کربن است،  پروپیلن نیز بررسی شد. اگرچه تولید الیاف پلیمحیطی استفاده از الیاف پلیتأثیر زیست

تواند این تأثیر را جبران کند. در تحلیل چرخه شده با این بتن، میهای ساختهطول عمر سازه   اما بهبود عملکرد بتن و افزایش

محیطی  طور کلی تأثیر مثبتی بر پایداری زیستپروپیلن بهحیات کامل )با در نظر گرفتن طول عمر سازه(، استفاده از الیاف پلی

 .دارد
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه  .5

 گیری نتیجه . 5.1

های ضایعات ساختمانی و  های بازیافتی حاوی سنگدانهسازی طرح اختلاط و ارزیابی عملکرد بتنحاضر با هدف بهینه  پژوهش

 : شودهای زیر حاصل میگیریآمده، نتیجه دستپروپیلن در شرایط محیطی مختلف انجام شد. بر اساس نتایج بهالیاف پلی

بازیافت  .۱ سنگدانه  با  طبیعی  سنگدانه  بتن جایگزینی  الاستیسیته  مدول  و  فشاری،  مقاومت  چگالی،  کارایی،  کاهش  باعث  ی 

 .تواند تا حد زیادی این کاهش را جبران کندپروپیلن میکننده و الیاف پلیروانشود. با این حال، استفاده از فوق می

زایش داده و مقاومت کششی و خمشی  پذیری بتن را افها، جذب انرژی و شکلزنی در ترکپروپیلن با ایجاد اثر پلالیاف پلی .2

 .است حجمی درصد  ۰٫5بخشد. درصد بهینه الیاف برای بهبود عملکرد بتن بازیافتی حدود را بهبود می

پروپیلن بهبود  شدن، حملات سولفاتی، و نفوذ کلرید با استفاده از الیاف پلیآب-زدنهای یخدوام بتن بازیافتی در برابر چرخه  .۳

 .است درصد ۰٫5هینه الیاف برای بهبود دوام نیز حدود یابد. درصد بمی

و    (R²  >  ۰.۹2)  بینی خواص بتن بازیافتی دارندیافته با روش سطح پاسخ، دقت بالایی در پیشهای درجه دوم توسعهمدل  .4

 . های اختلاط مورد استفاده قرار گیرندتوانند برای طراحی بهینه طرح می

نشان  بهینه  .5 بازیافتی،    45تا    ۳5داد که محدوده  سازی چندمعیاره  ریز    45تا    ۳۰درصد سنگدانه درشت  درصد سنگدانه 

  مکانیکی،   خواص  نظر  از  را  عملکرد  بهترین  ،۰٫42  تا  ۰٫۳۸  سیمان  به  آب  نسبت  و   پروپیلن، پلی  الیاف  درصد   ۰٫5  تا  ۰٫۱بازیافتی،  

 . دهدمی ارائه محیطیزیست و دوامی، 

  ۳۰ای را تا  تواند انتشار گازهای گلخانهپروپیلن میه استفاده از سنگدانه بازیافتی و الیاف پلیتحلیل چرخه حیات نشان داد ک   . ۶

 . درصد کاهش دهد  ۱5درصد، و تولید پسماند را تا   25درصد، مصرف انرژی را تا 

ها، یکپارچگی  زنی و مهار ترکپروپیلن در ماتریس سیمانی، با ایجاد اثر پلتحلیل ریزساختار نشان داد که حضور الیاف پلی  .7

 . کند ها جلوگیری میبخشد و از گسترش ریزترکبتن را بهبود می

 های آینده پیشنهادات برای پژوهش  . 5.2

 : شودهای آینده ارائه میی پژوهشهای این پژوهش، پیشنهادات زیر برابر اساس یافته

 . ای، و طبیعی( بر عملکرد بتن بازیافتیپروپیلن با سایر انواع الیاف )مانند الیاف فولادی، شیشهبررسی تأثیر ترکیب الیاف پلی  .۱

 . ترزمانی طولانی  های مطالعه عملکرد بلندمدت بتن بازیافتی مسلح به الیاف در شرایط محیطی واقعی و ارزیابی دوام آن در بازه  .2

 . عنوان الیاف در بتن و مقایسه عملکرد آن با الیاف تجاریپروپیلن بازیافتی بهبررسی امکان استفاده از ضایعات پلی .۳
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از تکنیک های پیشتوسعه مدل  .4 های عصبی، و ماشین  های یادگیری ماشین )مانند جنگل تصادفی، شبکه بینی با استفاده 

 . بینی خواص بتن بازیافتیافزایش دقت پیشبردار پشتیبان( برای 

عملکرد سازه  .5 بارهای  های ساخته بررسی  آنها تحت  رفتار  ارزیابی  و  واقعی  مقیاس  الیاف در  به  بازیافتی مسلح  بتن  با  شده 

 .مختلف

 . عملکرد بتن مطالعه امکان استفاده از سنگدانه بازیافتی از منابع مختلف )مانند آجر، کاشی، و شیشه( و تأثیر آن بر .۶

محیطی با در نظر گرفتن تمام مراحل چرخه حیات، از تولید مواد اولیه تا بازیافت در پایان  زیست-تر اقتصادیارزیابی جامع  .7

 . عمر مفید سازه

تأثیر فرآیندهای بهبود کیفیت سنگدانه بازیافتی )مانند کربناته  .۸ بر عملکرد بتن  سازی، حرارت بررسی  دهی، و اسیدشویی( 

 . بازیافتی مسلح به الیاف
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