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 The increasing growth of construction and use of concrete tables 
in urban and inter-city roads have led to the idea of using recycled 
concrete in urban concrete tables. Therefore, in this research, an 
attempt was made to investigate the mechanical and economic 
parameters of using recycled concrete as concrete of urban 
concrete tables. For this purpose, three types of mixing schemes 
of natural concrete as control concrete, recycled concrete and 
recycled fiber concrete including 100% recycled fine-grained and 
50% coarse-grained recycled concrete of 7 and 28 days old were 
tested. Then, the obtained results were compared with national 
and international regulations and standards in the field of 
concrete for use in urban tables. In addition, in this paper, the 
estimation of 28-day compressive strength with the help of neural 
networks was investigated. The findings showed that recycled 
concrete and recycled fiber concrete with higher mixing design 
have higher compressive strength. Furthermore, an almost equal 
correlation coefficient was observed in the outputs of the 28-day 
compressive strength test obtained from the artificial neural 
network and the results of 124 laboratory samples are in good 
agreement with the results obtained from the neural network. 
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در  جداول  از  استفاده   و  ساخت  روزافزون  رشد  بین  و  شهری  های راه   و  معابر  بتنی 
شهری موجب شد تا ایده استفاده از بتن بازیافتی در جداول بتنی شهری پیشنهاد  

بنابراین، در این پژوهش تلاش شده است تا پارامترهای مکانیکی و اقتصادی    .گردد
به بازیافتی  بتن  از  این  استفاده  برای  شود.  بررسی  بتنی شهری  جداول  بتن  عنوان 

عنوان بتن شاهد و بتن بازیافتی و منظور سه نوع طرح اختلاط، شامل بتن طبیعی به
شامل   بازیافتی  الیافی  ریزد  100بتن  و  درصد  بازیافتی  درشت  50انه  دانه درصد 

نامه  نتایج با آیین  ادامه،   روزه تحت آزمایش قرار گرفت. در  28و    7بازیافتی برای سنین  
بین  و  ملی  استانداردهای  شهری و  جداول  در  استفاده  برای  بتن  زمینه  در  المللی 

فشاری   مقاومت  تخمین  مقاله  این  در  همچنین  شد.  کمک    28مقایسه  به  روزه 
های عصبی بررسی شده است. نتایج نشان داد که بتن بازیافتی و بتن الیافی  هشبک

 بازیافتی با طرح اختلاط پیشنهادی، مقاومت فشاری بالاتری دارد. همچنین ضریب
  از  حاصل روزه  28 فشاری مقاومت آزمایش هایخروجی در برابری تقریبا همبستگی

نمونه آزمایشگاهی با نتایج    124مشاهده شده است و نتایج    مصنوعی  عصبی  شبکه
 شبکه عصبی انطباق مناسب دارند.
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 مقدمه 
های فرسوده، منجر به تولید حجم  رشد شهرنشینی و تولید انبوه مسکن و استفاده از بتن در نوسازی و بهسازی بافت 

میلیارد تن   10سالانه منتشر کرده است بیش از   1میر  هایی که گزارش   های ساختمانی شده است. طبق انبوهی از زباله 
میلیارد    5و    0/ 6،  0/ 9شود که برای تهیه این حجم از بتن در سال، به ترتیب در حدود  بتن در جهان تولید و مصرف می 

های  از سوی دیگر در کشورهای صنعتی، بیشترین حجم از زباله .  [ 1] تن سیمان پرتلند، آب آشامیدنی و سنگدانه نیاز است  
اما آمارها در ایران    [ 3] شود  میلیون تن بتن تخریب می   50. در اروپا سالانه حدود  [ 2]   دهد می ساختمانی را بتن تشکیل  

ساخته شده است، در دست تخریب بودند که بخشی از آن شامل    50هایی که قبل از دهه  دهد اغلب ساختمان نشان می 
   . [ 4] های بتنی است  سازه 

زیست  نظر شهری و محیط باری در م های ساختمانی، در طی زمان مشکلات زیان انباشت روزافزون این حجم از نخاله 
  برای  مناسب  معادن  ما  کشور  دیگر،  سوی   وجود آورد. از حاشیه شهرها و انتقال و انتشار آلودگی آب و هوا در شهرها به 

  بنابراین، .  بود   خواهد   آور زیان   و   خطرآفرین   دور،   های هدف   در   آن   بر   تکیه   و   استفاده   اما   را دارد   بتن   ساخت   اولیه   مصالح   تهیه 
  راهکاری   بازیافتی   بتن   عنوان   با   ساختمانی   های نخاله   و   بازیافتی   مصالح   از   بهینه   استفاده   و   موضوع   این   حل   برای   محققان 

  مناسبی   حل راه   تواند می   دانه بازیافتی در تولید بتن عنوان سنگ به   ساختمان   تخریب   از   حاصل   زاید   مواد   بازیافت   . کردند   ارائه 
   . [ 8- 5] باشد    مشکل   این   حل   برای 

نشان داد که    2012و همکاران در سال    [ 10]   2و چوی   2011و همکاران در سال    [ 9] نتایج تحقیقات مقیمی  
دارد. همچنین مطالعات    طبیعی   به سنگدانه   نسبت   کمتری   دوام   و   مکانیکی   کیفیت   مراتب   به   بازیافتی بتنی   دانه سنگ 

منجر    بتنی،   بازیافتی   سنگدانه   با   طبیعی   سنگدانه   نشان داد که جایگزینی   2018در سال    [ 4] پور  عقیلی لطف و رمضانیان 
  رفتار   روی   بتنی   بازیافتی   در مجموع ماسه .  شود می   بتن   آب   درصد جذب   افزایش   همچنین   و   مکانیکی   های افت مقاومت   به 

 . دارد   بیشتری   اثر منفی   بتنی   بازیافتی   به شن   نسبت   بازیافتی   بتن   مکانیکی 
  های دانه سنگ   با   بتن   مقاومت   افزایش   یا   کاهش   نشان داد که مقدار   2013در سال    [ 11] و همکاران    3نتایج وگی 
  بازیافتی  های دانه سنگ  جایگزینی  درصد  ها و سنگدانه  جنس و شرایط رطوبتی  سیمان،  آب به  نسبت  به  بازیافتی، بسته 

های پایین  نیز با بررسی مشخصات مکانیکی بتن بازیافتی دریافتند که در نسبت   [ 12] و همکاران  4بستگی دارد. آکاش 
در    [ 13] و همکاران  5یابد. همچنین رادونجانین آب به سیمان، مقاومت بتن بازیافتی نسبت به بتن معمولی کاهش می 

وفرج موجود در این  های مرطوب با سطح خشک به علت خلل دانه به این نتیجه رسیدند که استفاده از سنگ   2013سال  
شود. برای جبران کاهش مقاومت بتن بازیافتی  آوری بهتر بتن می ها و عمل ها، باعث نفوذ آب به درون آن دانه گونه از سنگ 

جمله این پیشنهادها، به افزودن خاکستر بادی، میکروسیلیس، افزایش مقدار    راهکارهای گوناگونی پیشنهاد شده است. از 
 . [ 16- 14] توان اشاره کرد  سیمان و استفاده از انواع الیاف می 

های  نسبت   با  شده سخت  و  تازه   بتن   خواص  تجربی   در مورد نتایج  ای مقایسه  تحلیل   یک   [ 17]  همکاران  و  6ملیسیو 
  که   دست یافتند   نتیجه  این  به  و  دادند  انجام  درشت بازیافتی  های دانه سنگ  با   طبیعی  های دانه سنگ  متفاوت  جایگزینی 

 دارد.    بخشی کارایی رضایت   بازیافتی،   های دانه سنگ   بتن دارای   جایگزینی،   نسبت   نظر گرفتن   در   بدون 
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فرشی به این  های سنگ های بازیافتی و استفاده از آن در بلوک دانه با بررسی سنگ   2015در سال    1جین و گارج 
دانه طبیعی،  دانه بازیافتی به نسبت سنگ شده از سنگ های ساخته نتیجه رسیدند که عملکرد فشاری و خمشی بلوک 

    . [ 18] بالاتر است  
کردن  بازیافتی و بهینه   مصالح   کارگیری به   و   استفاده   شرایط   ترین بهینه   به   دستیابی و    معرفی   پژوهش،   این   اصلی   هدف 

  ارزیابی   . و حفظ محیط زیست و نگهداشت ذخایر سنگی کشور اسـت   جداول بتنی شهری   تولید   در   های ساخت بتن هزینه 
  مقادیر   کارگیری نتیجه به   در   آب   جذب   و   مکانیکی   خواص   قبیل   از   شده سخت   بتن   پارامترهای   از   تأثیر هریک   میزان 

  و ارائه طرح اختلاط مناسب بتن بازیافتی برای ساخت جداول بتنی شهری، هدف   بازیافتی   های دانه سنگ   جایگزینی 
   . شود می   دنبال   پژوهش   این   در   که   دیگری است 

ه طبیعی به  دان عنوان جایگزین درشت درصد به   50درصد و    0های بازیافتی به میزان  دانه در این پژوهش از سنگ 
عنوان الیاف پلاستیکی در بتن  بارمصرف به درصد ریزدانه بازیافتی در نظر گرفته و از مواد دورریز ظروف یک   100همراه  

  بتن   مقاومت   بر   ها دانه سنگ   بررسی اثر   منظور   درصد استفاده شده است. به   1های بازیافتی با درصد حجمی  دانه با سنگ 
فشاری    مقاومت   های آزمونه   آوری، عمل   و   بتن   ساخت   از   پس   و   استفاده   بازیافتی   و   مصالح طبیعی   برای   یکسان   بندی دانه   از 
های بازیافتی و الیاف پلاستیکی بر  دانه در پایان، به بررسی نقش سنگ   . روزه انجام شده است   28و    7با سنین    ها نمونه   بر 

ای موجود برای استفاده در جداول بتنی شهری پرداخته  ه نامه عملکرد بتن بازیافتی و مقایسه آن با استانداردها و آیین 
 شده است. 

  های آزمایش   نتایج   از   برگرفته   داده،   پایگاه   یک   شود آن است که براساس هدف دیگری که در این پژوهش دنبال می 
  عصبی   های شبکه   با   سازی کمک مدل   به   های بتن بازیافتی و طبیعی و روزه برای نمونه   28زمینه مقاومت فشاری    در   معتبر 

  و   ورودی )وزن مصالحی که در طرح اختلاط بتن بازیافتی و طبیعی استفاده شده است(   های داده   ارتباطی بین   مصنوعی، 
روزه را متناسب با  وزن مصالح    28بتن بازیافتی و طبیعی( برقرار و مقاومت فشاری    روزه   28)مقاومت فشاری    هدف   داده 

 بینی کرد. ورودی پیش 
کشورتدوین    های دهیاری   و   ها شهرداری   سازمان   که توسط   پسماند   مدیریت   جامع   طرح   تهیه   دستورالعمل   به   توجه   با 

است،  و برنامه   مسئولیت   شده  دهیاری شهرداری   عهده   بر   ها نخاله   بازیافت   های پروژه   گذاری سیاست   ریزی    و   ها ها، 
  مذکور   نهادهای   بنابراین، .  شود می   واگذار   حوزه   این   پیمانکار   های شرکت   به   مناقصه   برگزاری   طریق   از   که   است   ها بخشداری 

برداری  بهره   مطالعه،   این   توانند از نتایج می   پیمانکار   خصوصی   های شرکت   و   زیست   حفاظت محیط   سازمان   همچنین   و 
  کاربردهای   ی بازیافتی برا   های بتن   کاربرد   نامه آیین   اولین   تدوین   برای   تواند می   پژوهش   این   کنند. از سوی دیگر، نتایج 

 . آغاز مناسبی باشد   ایران   ازجمله جداول بتنی شهری در   ای غیرسازه 

 مشخصات فنی مصالح مصرفی 
نامه مشخصات فنی و مقاطع همسان  مقاومت مشخصه بتن برای ساخت جداول بتنی شهری مطابق با آیین 

 باید شرایط زیر را تأمین کند:  [19]جداول و انهار بتنی شهری  
روزه جداول بتنی براساس روش آزمون استاندارد ملی ایران نباید    28مقاومت فشاری میانگین نمونه   -

روزه نظیر نمونه مکعبی مغزه حاصل از جداول بتنی برای    28مگاپاسکال و مقاومت فشاری    35کمتر از  
 مگاپاسکال باشد.   30بیش از  نمونه منفرد باید  

برای عیار سیمان در بتن    [19]  بتنی شهریهمچنین پیشنهاد مشخصات فنی و مقاطع همسان جداول و انهار  
کیلوگرم در هر مترمکعب و حداکثر نسبت آب به سیمان با احتساب رطوبت سنگدانه ها    400مصرفی حداقل برابر  

 درصد است.   50
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مطابق مواردی که در بالا بیان شد، در این پژوهش دو نمونه بتن شامل بتن طبیعی )شاهد( و بتن بازیافتی در  
  ویژه   توده  با  ، تولید کارخانه جوین 2  پرتلند تیپ   نوع  از  مصرفی  روزه در نظر گرفته شده است. سیمان  28و    7دو سن  

  سیمان   شیمیایی   مشخصات   1جدول    مترمربع است. در گرم بر سانتی   3840  مترمکعب و سطح ویژه گرم بر سانتی   3/ 1
 است.   0/ 45و    0/ 4ب به سیمان  کیلوگرم در هر مترمکعب و نسبت آ  400است. عیار سیمان    شده   داده   نشان 

  2سیمان پرتلند تیپ  شیمیایی . مشخصات1جدول 
 ترکیبات شیمیایی  درصد حضور در سیمان 

72/20  % SiO2 

1/63  %CaO 

92/4  %Al2O3 

68/3  %Fe2O3 

46/3  %Mgo 

82/2  %SO3 

 
شهر مشهد  آب آشامیدنی    ،ASTM D 1129  [20]الزامات استاندارد  آب مصرفی برای تولید بتن مطابق با  

  با   شکسته  طبیعی  شن  و  ایرودخانه   طبیعی  ماسه  انه مصرفی طبیعی ازد. همچنین در این پژوهش، سنگباشدمی
 . شده است  متر استفادهمیلی  19  اسمی  اندازه  ترینبزرگ 

توان به طرح و شیوه ساخت، نوع تخریب،  عوامل متعددی بر کیفیت مصالح بازیافتی تولیدی تأثیر دارد که می
شده مناسب برای تهیه شرایط اقلیمی و نوع کاربری اشاره کرد. یکی از منابع پیشنهادی برای دریافت بتن مستعمل 

شده  های آزمایش مراکز آزمایشگاهی بسیاری از بتن بتن بازیافتی، مراکز آزمایشگاه مقاومت مصالح هستند. در این  
موجود هستند که کاربری مجدد برای صاحبان آزمایشگاه مقاومت مصالح نخواهند داشت. بنابراین، در این پژوهش  

دانه  های بازیافتی برای تهیه سنگ های متفاوت استفاده شده است. خردکردن بتنشده با مقاومت های آزمایش از بتن 
شکن فکی( و دستی )پتک، چکش، پیستون  دانه به دو صورت مکانیکی )دستگاه سنگ طح ریزدانه و درشت در دو س

 شود.  دستی و قلم( انجام می
باید تا زمانی ادامه یابد    نکته بااهمیت درمورد میزان کوبش، آن است که با توجه به اینکه کوبش بتن مستعمل

های  دانه شود که سنگ دانه شود اما مشاهده می چسبیده به سنگ درصدی سیمان    90که منجر به جدایی کامل یا  
همراه کوبش  حین  در  مستعمل،  خرد  بتن  چسبیده،  سیمان    تیزگوشه   هایدانهسنگ   به  تبدیل  و  شوندمی   با 

ترکیب    در  گردگوشه  و  دانه تیزگوشهسنگ  تعادل بین  رو، در حین کوبش باید دقت کرد تا حدگردند. از این می
 شود.    رعایتبندی  دانه 

بندی آن مطابق با  صورت کوبش دستی خرد شده است و دانه ، بتن بازیافتی به1در این پژوهش مطابق شکل 
    ASTM C136/C136M-14     و  [21]  4977های مربوط به مصالح ریزدانه )استاندارد ایران با شماره  آزمایش 

درشت [22] و  شماره  (  با  ایران  )استاندارد  بادامی  و  نخودی  دسته  دو  به   ASTM  و  [21]  4977دانه 

C136/C136M-14  [22])  های طبیعی و بازیافتی ارائه شده  بندی سنگدانه منحنی دانه  2( انجام شد. در شکل
 دارند.   دانه بازیافتی با طبیعی انطباق خوبیبندی ریزدانه و درشت ، منحنی دانه2است. مطابق شکل  
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 دانه بازیافتی . خرد شدن بتن بازیافتی به عنوان سنگ1شکل 
 

 های طبیعی و بازیافتیبندی سنگدانه. منحنی دانه2شکل 
 

آزمایش  اختلاط،  طرح  تهیه  برای  استانداردهمچنین  )براساس  ریزدانه  آب  جذب  و  چگالی    128-15  های 
ASTM C    [23]دانهدرشت   آب  جذب  و  (، چگالی  (15-127  استاندارد  براساس  ASTM C    [23 ]  انجام شد. در )
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این مطالعه گزارش شده  دانه مشخصات فنی سنگ  2جدول    2گونه که در جدول  است. همان های مصرفی در 
های طبیعی، درصد جذب آب بیشتری دارند. همچنین  دانههای بازیافتی نسبت به سنگدانه شود سنگ مشاهده می

درصد شکستگی   2های طبیعی کمتر است. مطابق جدول  دانههای بازیافتی نسبت به سنگدانهمخصوص سنگ وزن  
دانه طبیعی هستند که حاکی از کیفیت  های درشت دانه دانه به مراتب بیشتر از سنگ های بازیافتی درشت دانهسنگ 

 دانه است. و مقاومت مکانیکی پایین این نوع از سنگ 

های مصرفینی سنگدانه. مشخصات ف2جدول    

 مشخصات فنی 
شن بادامی 

 بازیافتی 
شن نخودی  

 بازیافتی 
 ماسه بازیافتی 

شن بادامی 
 طبیعی 

شن نخودی  
 طبیعی 

ماسه 
 طبیعی 

2/ 99 درصد جذب آب )%(   5 /3  43 /7  06 /2  5 /1  6 /2  
49 /2 ( 3kg/mوزن مخصوص )  38 /2  59 /1  59 /2  66 /2  48 /1  

58/ 52 -   90بیشتر از    90بیشتر از  درصد شکستگی )%(   82 /51  - 

 ی شنهادیطرح اختلاط پ
استفاده در جدول  برای  با توجه به مطالعات  برای رسیدن به مقاومت مشخصه مطلوب  های بتنی شهری و 

زیافتی به نسبت ریزدانه بازیافتی در عملکرد مقاومتی بتن بازیافتی،  دانه باو نقش تأثیرگذار درشت   [28-24]گذشته  
 شود. دانه بازیافتی تنظیم میطرح اختلاط پیشنهادی براساس میزان تغییر در حجم مصالح درشت 

درصد    100های بتن بازیافتی با حضور  بر نمونه بتنی طبیعی )شاهد(، نمونه بنابر این، در این پژوهش علاوه 
دانه بازیافتی )شن نخودی و شن بادامی( در نظر گرفته شده است. از  درصد درشت   50بازیافتی )ماسه( و  ریزدانه  

رو، در نمونه دیگر برای  از این .  [29  ;15]یابد  دانه بازیافتی، مقاومت بتن کاهش میطرفی با افزایش میزان سنگ 
درصد الیاف پلاستیکی از مواد   1اتی که در بالا بیان شد را به همراه افزایش مقاومت بتن بازیافتی، نمونه با ترکیب

   شود.متر تهیه میمیلی  5و    50، با طول و عرض به ترتیب  3دورریز پلاستیکی مطابق شکل  
طرح  مطالعه  این  نمونه   در  برای  )اختلاط  بازیافتی  بتن  طبیعی،  بتن  ریزدانه+  100های  درصد    50درصد 

)   دانه( و بتندرشت  بازیافتی  با دو   1دانه+درصد درشت  50درصد ریزدانه+  100الیافی  الیاف پلاستیکی(  درصد 
و    NC-0.4  ،NC-0.45   ،RC-0.4،   RC-0.45  ،FRC-0.4به ترتیب با کدهای    45/0و    4/0نسبت آب به سیمان  

FRC-0.45   بازیافتی و الیافی   طبیعی،  بتن  هایاختلاط نمونه   مشخصات طرح  3در نظر گرفته خواهد شد. جدول
انجام و    4مطابق شکل    ASTM C143  [30]بازیافتی نشان داده شده است. آزمایش اسلامپ براساس استاندارد  

 ارائه شده است.   3نتایج آن در جدول  
 

 

 بازیافتی. مواد دورریز پلاستیکی برای استفاده در بتن 3شکل 
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 بازیافتی و الیافی بازیافتی بتن طبیعی،  اختلاط های. مشخصات طرح3جدول 
ف 

ردی
 

نام طرح  
 اختلاط

 آب سیمان
ماسه 
 طبیعی 

شن  
نخودی  
 طبیعی 

شن  
بادامی 
 طبیعی 

ماسه 
 بازیافتی 

شن  
نخودی  
 بازیافتی 

شن  
بادامی 
 بازیافتی 

 اسلامپ 

)3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) (cm) 

1 NC-0.4 400 78 /184 87 /470 48 /513 04 /333 0 0 0 14 

2 NC-
0.45 

400 34 /204 52 /456 83 /497 04 /323 0 0 0 5 /15 

3 RC-0.4 400 182 0 66 /256 66 /166 316 66 /256 66 /166 5 /4 

4 RC-
0.45 

400 208 0 249 5 /161 487 249 5 /161 5 /1 

5 FRC-
0.4 

400 182 0 66 /256 66 /166 316 66 /256 66 /166 5 /3 

6 FRC-
0.45 

400 208 0 249 5 /161 487 249 5 /161 1 

 

  

 . آزمایش تعیین روانی به روش اسلامپ4شکل 

 ها و روش اجرا ساخت آزمونه 
دلیل درصد  کننده برپایۀ پلی کربوکسیک اتر استفاده شده است. به  برای تأمین روانی بتن از یک نوع فوق روان 

سازی صورت گرفته است. در پژوهشی اشباع صورت پیش های بازیافتی، اختلاط بتن به دانهبالای جذب آب در سنگ 
های  دانههای بازیافتی انجام شد، حاکی از ضعف عملکرد در ناحیه انتقال در سنگ در بتن   1که بر روی ناحیه انتقال 

های بازیافتی کاملاً خشک نیز به  دانه از سوی دیگر، کاربرد سنگ. [31]بازیافتی بتنی اشباع با سطح خشک است 
  های دانه بنابر این، در این مطالعه سنگ   .[32]شود  دلیل جذب سریع آب آزاد در بتن، منجر به افت شدید کارایی می

های بازیافتی قبل از اختلاط،  دانهرو، سنگ درصد استفاده شده است. از این   90الی    80بازیافتی با درصد رطوبت  
ساعت اشباع، سپس با همان آب در طرح اختلاط استفاده شدند. جهت ساخت بتن بازیافتی همانند    5به مدت  

لیتری    100کن  یک دقیقه در دستگاه مخلوط   دانه( را به مدتبتن طبیعی، ابتدا مصالح سنگی )ریزدانه و درشت 
های بتنی از قالب )مکعبی،  ساعت، نمونه  24شوند. بعد از  مخلوط، سپس سیمان و آب به طرح اختلاط اضافه می 

101010   های حوضچه   در  آزمایش،   آهک تا رسیدن به سن-های آبشود و در حوضچه متر( خارج میسانتی  
 مدنظر است.   نمونه  3  سن  هر  در  آزمایش  مورد  هاینمونه   گردند. تعدادمی   آوریآب عمل

 

 
1 Interfacial transition zone 
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 نتایج و بررسی

 های چگالی و جذب آب نتایج آزمایش 
  مکعبی   نمونه  سه  روی  ASTM C 642  [33]  استاندارد  با  مطابق  آب  چگالی و درصد جذب  تعیین  آزمایش

101010  در  جذب آب  و  های چگالیآزمایش   انجام  نتایج  میانگین  .انجام شد  روزه    28   سن  متر درسانتی  
ورد آزمایش حاکی از آن است که های م نتایج چگالی نمونه   5مطابق شکل    .است  شده  آورده  6و    5  هایشکل 

های بازیافتی نیز نظم خاصی در میزان کاهش  چگالی بتن بازیافتی نسبت به بتن شاهد کمتر است و در بین بتن 
الیافی بازیافتی با نسبت آب به  شود. کمترین چگالی در بین نمونه یا افزایش دیده نمی  ها مربوط به نمونه بتن 

  48/2طور میانگین  است. چگالی بتن بازیافتی مورد آزمایش نسبت به بتن طبیعی به(  FRC-0.4)  4/0سیمان  
  61/4طور میانگین  درصد کاهش یافته است و چگالی بتن الیافی بازیافتی مورد آزمایش نسبت به بتن طبیعی به

می تخلّل ملات سیمکاهش  است که  آن  بتن طبیعی  به  نسبت  بازیافتی  بتن  چگالی  علت کاهش  در  یابد.  انی 
به کاهش چگالی سنگ دانهسنگ  منجر  بازیافتی  بازیافتی میدانههای  بتن  های  نتیجه کاهش چگالی  و در  شود 

شود و چگالی شدن فضای متخلّل بتن میبازیافتی را به دنبال خواهد داشت. همچنین حضور الیاف منجر به اضافه
   دهد.بتن الیافی بازیافتی را کاهش می 

دانه طبیعی با سنگدانه  ج آزمایش جذب آب حاکی از آن است که با توجه به جایگزینی سنگنتای  6مطابق شکل  
یابد. همچنین مقدار جذب آب نمونه بتن بازیافتی نسبت به بتن طبیعی بازیافتی بتنی، درصد جذب آب افزایش می

% است. بنابر  57ی در حدود  درصد و این مقدار برای نمونه بتن الیافی بازیافتی نسبت به بتن طبیع  54در حدود  
  گیری اندازه   بازیافتی  مصالح  فاقد  هاینمونه  یعنی  شاهد  طرح  برای  سنین  همه  در  آب  جذب  درصد  این، کمترین

 . است  شده
 

 

 های مورد آزمایش. چگالی نمونه5شکل 
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 های مورد آزمایش. درصد جذب آب نمونه6شکل 

های  حداکثر میانگین درصد وزنی جذب آب برای نمونه   12728شماره  استاندارد ملی ایران به    5-3-2طبق بند  
، درصد جذب آب بتن  6در نظر گرفته است. با توجه به نمودار شکل    6و    6،  7به ترتیب    3و    2،  1بتنی در سه رده  

 بازیافتی و بتن الیافی بازیافتی در محدوده معیّن استاندارد ملی ایران قرار دارد. 

 فشاری  ت مقاوم  آزمایش  نتایج

  101010روی سه نمونه مکعبی    EN BS 12390-3  [34]  استاندارد  با  مطابق  فشاری  مقاومت  آزمایش
انجام شد. میانگین نتایج   7ل  کلیوگرم بر ثانیه مطابق شک  5/2روزه با سرعت بارگذاری    28و    7متر در سنین  سانتی 

دهد  نماش داده شده است. نتایج نشان می  8روزه در شکل    28و    7حاصل از آزمایش مقاومت فشاری در سنین  
درصد اختلاف    4طور میانگین  ، به4/0که با جایگزینی سنگدانه طبیعی با سنگدانه بازیافتی در نسبت آب به سیمان  

یابد. همچنین بتن الیافی بازیافتی درصد افزایش می   40، این اختلاف در حدود  45/0دارد و در نسبت آب به سیمان  
درصد کاهش و با نسبت آب به سیمان    24طور میانگین  ، به 4/0نسبت به بتن طبیعی با نسبت آب به سیمان  

الیاف ب  28، میانگین  45/0 الیافی بازیافتی نسبت به بتن بازیافتی فاقد  ا نسبت آب به  درصد افزایش دارد. بتن 
درصد کاهش دارد.    19، میانگین  45/0درصد کاهش و با نسبت آب به سیمان    23طور میانگین  ، به 4/0سیمان  

شود با افزایش نسبت آب به سیمان بر میزان مقاومت فشاری  مشاهده می   8طور که از نتایج نمودار شکل  همان
ستیکی در بتن بازیافتی به نسبت بتن شاهد با افزایش  بتن بازیافتی افزوده خواهد شد. همچنین حضور الیاف پلا

 شود. نسبت آب به سیمان تا حدودی موجب بهبود عملکرد مقاومت فشاری می 

    

 . آزمایش مقاومت فشاری 7شکل 
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 روزه  28و  7های مورد آزمایش در سنین . نمودار تعیین مقاومت فشاری نمونه8شکل 
 

  افزودن  و دو ناحیه است این بین اتصال و سیمان خمیر ها،سنگدانه  مقاومت فشاری بتن، مقاومت اصلی علت
  . خواهد گذاشت  فشاری  مقاومت  بهبود  بر  اندکی  تأثیر  باشند،  شده  خوبی متراکم  به  هانمونه  که  در صورتی  الیاف

بازیافتی فاقد الیاف،  به نسبت بتن    درصد الیاف  1  حاوی  هاینمونه   در  بتن الیافی  فشاری  مقاومت  کاهش  همچنین
 است.   مقدار الیاف  این  افزودن  از  ناشی  های موجود،حفره   دلیل  به

  [ 35]  شهریها و انهار بتنی  برای ساخت جداول بتنی شهری مطابق با مشخصات فنی و مقاطع همسان جدول 
  از   کمتر  ایران  ملی  استاندارد  آزمون  روش  براساس  بتنی  هایجدول   روزه  28  نمونه  میانگین  فشاری  نباید مقاومت

  منفرد   نمونه  برای  بتنی  هایجدول   از  حاصل  مغزه  مکعبی  نمونه  نظیر  روزه  28  فشاری  یا مقاومت  مگاپاسکال  35
، مقدار مقاومت  BSEN 12390  [36]همچنین در استاندارد اروپایی    .در نظر گرفت  مگاپاسکال  30  از  بیش  باید

مگاپاسکال در نظر    40و    35،  30به ترتیب برابر    3و    2،  1روزه حاصل از نمونه مکعبی مغزه در سه رده    28فشاری  
شود، مقاومت فشاری  استخراج می   8طور که از نتایج آزمایش مقاومت فشاری در نمودار شکل  گرفته است. همان

گیری در  الذکر است و قابلیت بهره های فوقنامهی در محدوده معیّن، آییننمونه بتن بازیافتی و بتن الیافی بازیافت
 های بتنی شهری را دارند.  جدول 

های مورد  نمودار تعیین مدول الاستیسیته نمونه   [37]  525آزمایش مدول الاستیسیته بتن مطابق استاندارد  
حاکی از آن است که با افزایش    9نشان داده شده است. نتایج شکل    9ل  روزه در شک  28و    7آزمایش در سنین  

 یابد.  نسبت آب به سیمان و سن آزمایش، نتیجه مدول الاستیسیته در بتن بازیافتی و بتن بازیافتی الیافی افزایش می
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 روزه  28و  7های مورد آزمایش در سنین . نمودار تعیین مدول الاستیسیته نمونه9شکل 

 ارزیابی اقتصادی 
  3های اختلاط بتن طبیعی و بازیافتی و الیافی بازیافتی که جزئیات آن در جدول برای ارزیابی اقتصادی طرح 

ها در سال مبدا که تنها شامل  ، هزینه[38]  98  سالآورده شده است، براساس فهرست بهای مصالح ساختمانی در  
شد. با توجه به    خواهد  محاسبه  نظر است،  مورد  اختلاط  با طرح  بتن  مترمکعب  یک  تولید  برای  نیاز  مورد  هزینۀ

بازیافتی های بازیافتی و الیاف پلاستیکی در بتن بازیافتی و بتن الیافی بازیافتی، هزینه تهیه مواد دانهحضور سنگ 
 رایگان در نظر گرفته شده است. 

 

 
 98های بتن طبیعی و بازیافتی براساس فهرست بهای سال . نمودار برآورد هزینه ساخت نمونه10شکل 
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 45/0و  4/0های بتن طبیعی و بازیافتی به نسبت آب به سیمان برابر با نمودار هزینه ساخت نمونه  10شکل 
های ساخت بتن با حضور مواد  حاکی از کاهش هزینه  10. ارزیابی نتایج شکل  در واحد مترمکعب ارائه شده است

های  رسد ساخت جدول دهد. به نظر می درصد است که اقتصادی بودن طرح پژوهش را نشان می   74بازیافتی تا  
 گردد.بر حفظ محیط زیست، منجر به کاهش هزینه ساخت هم می بتنی شهری با حضور مواد بازیافتی علاوه 

 بینی طرح اختلاط پیشنهادیپیش

 عصبی مصنوعی شبکه معرفی ساختار 
  اتصالات   شامل  و  انسان  مغز  از  گرفتهالهام   عصبی است که  شبکه  نرم  در محاسبات  پرکاربرد  هایمدل   از  یکی

  ورودی   لایه:  دارد  وجود  نورونی  لایه  نوع  سه  عصبی  هایشبکه  طور کلی، درمصنوعی است. به  هاینرون   بین  داروزن
  وزن  و  هاورودی   وسیلهبه  ها لایه  این  که عملکرد  پنهان  هایلایه.  دارد  بر عهده  را  خام  اطلاعات  دریافت  وظیفه  که

 ارتباطی  وزن  و  پنهان  فعالیت واحد  به  نیز   عملکرد لایه خروجی.  شودمی  تعیین  پنهان  هایلایه  و  هاآن   بین  ارتباط
  تعریف   خطا  مطلوب، تابع  خروجی  و  شبکه عصبی  خروجی  بین  اختلافاست.    وابسته  خروجی  و  پنهان  واحد  بین
به گام    که  پروسه  این.  دهد  کاهش  را  خطا  تا  شودمی  اصلاح  هابایاس   و  هاوزن  و  گرددبرمی   خطا  سپس.  شودمی

  نیز در   سنجیصحت .  شود  ایجاد  هاتعیین خروجی   در  دقت  بیشترین  تا  شودمی  تکرار  آنقدر  معروف است،  یادگیری
نقطه توقف فرایند   و دهد نشان را عصبی شبکه 1برازش بیش  تا شودمی  انجام صورت غیرمستقیمبه  یادگیری حین

  مصنوعی،  عصبی  شبکه سازیمدل  گام آخرین. کندمی  افزایش پیدا سنجیصحت خطای یادگیری زمانی است که
نمای شماتیکی    11  شکل  .[39]شود  می  انجام  دیدهآموزش   شبکه  کارایی  میزان  تعیین  برای  تنها  که  است  آزمایش

 دهد.می   از یک نورون محاسباتی و اجزای آن را نشان

 سازی  مدل
آزمایش  اطلاعات  از  آموزش شبکه عصبی  این    هاییبرای  است. طبق  استفاده شده  بازیافتی  بتن  با موضوع 

و    2های اختلاط آزمایش توسط اتژبریا های اختلاط پیشنهادی در این پژوهش، از طرح بر نتایج طرح مطالعات علاوه 
و همکاران    6، فونسکا [43]  5، والریا کورینالدسی [42]و همکاران    4، یانگ [41]  3، ایوانجلیستا و د بریتو [ 40]همکاران  

و    [49]، خطیب  [48]  9، گومز سوبرون [ 47]، پون و همکاران  [46]  8، کو و پون [45]و همکاران    7فرییرا ،  [44]
نمونه آزمایشگاهی شبکه عصبی مصنوعی    124بنابر این، در این تحقیق    استفاده شده است.  [50]  و همکاران  10فان

دانه طبیعی و بازیافتی،  شامل سنگدانه درشت آموزش داده شده است. وزن مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط، 
عنوان پارامترهای ورودی  کننده بهسنگدانه ریزدانه طبیعی و بازیافتی، سیمان، آب و مواد افزودنی از نوع فوق روان 

تغییرات    و حدود  آماری  ادامه مشخصات  روزه بتن است. در  28به شبکه عصبی و خروجی آن مقاومت فشاری  
 . است  ارائه شده  4  جدول  به شبکه عصبی مصنوعی در  خروجی  و  ورودی  پارامترهای

 

 
1 Overfitting 
2 Etxeberria 
3 Evangelista and de Brito 
4 Yang 
5 Valeria Corinaldesi 
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7 Ferreira 
8 Kou and Poon 
9 Go´mez-Sobero´n 
10 Fan 
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 [51]. نمای شماتیکی از یک نورون محاسباتی شبکه عصبی و اجزای آن 11شکل 
 

اثرات شاخصه  پارامترها برای کاستن  نتایج آزمایشگاهی، تمامی  ناخواسته در  از  های  ی ورودی و هدف قبل 
رو مهم است که سازی از آن شوند. مرحله مقیاس سازی می سازی و مقیاس آموزش در شبکه عصبی مصنوعی نرمال 

ها از کمترین و  سازی داده کند و برای مقیاس را شناسایی می   1تا    0تنها مقادیر بین    1سیگوئید -تابع تبدیل لوگ
نشان    5های ورودی و هدف در جدول  سازی برای داده شود. توابع مقیاس استفاده می  9/0تا    1/0بیشترین مقدار  
 داده شده است. 

 خروجی  و ورودی پارامترهای تغییرات . مشخصات آماری و حدود4جدول 
مقاومت فشاری 

 روزه 28
مواد  

 افزودنی 
 سیمان آب

ماسه 
 بازیافتی 

شن  
 بازیافتی 

ماسه 
 طبیعی 

شن  
 طبیعی 

 

(MPa ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg )  
 میانگین 781/ 15 521/ 54 380/ 30 31/ 29 374/ 51 186/ 31 0/ 865 42/ 88

 ماکزیمم  1514 898 1126/ 8 668 449 271 4/ 9 60
 مینیمم 0 0 0 0 300 140 0 17/ 76

 های ورودی و هدف سازی برای داده. توابع مقیاس5جدول 

 سازیتابع مقیاس  پارامتر

 ( NCAشن طبیعی ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

NCA NCA NCA NCA NCA= − − − + 

 ( NFAماسه طبیعی ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

NFA NFA NFA NFA NFA= − − − + 

 (RCAشن بازیافتی ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

RCA RCA RCA RCA RCA= − − − + 

 ( RFAماسه بازیافتی ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

RFA RFA RFA RFA RFA= − − − + 

 (Cسیمان ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

C C C C C= − − − + 

 (Wآب ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

W W W W W= − − − + 

 ( ADDمواد افزودنی ) 
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
scaled

ADD ADD ADD ADD ADD= − − − + 

 ( cufروزه )  28مقاومت فشاری  
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
cu scaled cu cu cu cu

f f f f f= − − − +   

 
1 log-sigmoid 



   و همکاران یبهرام میسل درضا یس                                                    215-238(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

229 

 

 اجرای شبکه عصبی 
  شده   استفاده  [51]برگشتی    انتشارپس  شبکه  های آزمایشگاهیپیشنهادی، از نمونهبرای اجرای طرح اختلاط  

  مورد  هایچندلایه، داده  هایشبکه  میان  در  مؤثرترین مدل   و  ترینآسان   عنوانبرگشتی به  انتشارپس   شبکه.  است
 و   دهیوزن   و  آموزش  ها را برایداده  کل  درصد از  70حدود    که  آموزشی  هایداده   گروه  دو  را به  شبکه  در  نیاز
از  30  حدود  که  آزمایشی  هایداده  شبکه    راندمان  عنوانبه   و  ندارند  نقش  آموزش  در  که  هاداده  کل  درصد 

  تعداد   بیانگر  شبکه،  هایورودی   تعداد  که   ورودی  لایه  یک  از  شبکه  این.  کندمی  تقسیم  باشند،می  دیدهآموزش 
  هستند   نورون  تعدادی  دارای  هرکدام  که  پنهان  لایه  چند  یا  یک  از  و  است  شبکه  ورودی  در بخش  موجود  پارامترهای

  .اندتشکیل شده   12است، مطابق شکل    تأثیرگذار  نظر  مورد  شبکه  رفتار  در  رفتاری  نوع تابع  و  هانورون  این  تعداد  که
 است.   مشخص کرده  عصبی مصنوعی راشبکه    پنهان  و  ورودی  لایه  از  شماتیک  نمونه  12  شکل

  ممکن،   خطای  مقدار  حداقل  با  باشد  قادر  که  است  ایشبکه   پنهان،  لایه  در   بهینه   گره  تعداد  با  یک شبکه
  5  تعداد  با   هاییشبکه   در این پژوهش  .کند  برقرار  هدف  مقادیر  و  شبکه  مقادیر خروجی  بین   قبولی  قابل  همبستگی

  14و    13  هایشکل   در  هاشبکه   این  خطای  و  ضرایب همبستگی  مقادیر  .شدند  آموزش  پنهان  لایه  در  گره  20تا  
 نوع  از  پنهان  لایه  و در   ساده  خطی  نوع  از  خروجی  لایه  کاررفته دربه   انتقال  تابع  است. همچنین  شده  داده  نشان

 . است  سیگموئید  تانژانت

 

 عصبی مصنوعی شبکه  شماتیک از ساختار . نمونه12شکل 

 

 

 های لایه پنهان. ضرایب همبستگی به ازای تعداد گره13شکل 
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ای  ها دارای ضرایب همبستگی بالایی هستند و از این میان شبکهاغلب شبکه   14و    13های  با توجه به شکل 

(، کمترین خطا را نیز دارد. بنابر این، شبکه  Rبر بیشترین مقدار ضرایب همبستگی )گره در لایه پنهان، علاوه   7با  
 شود.  روزه انتخاب می   28بینی مقاومت فشاری  عنوان شبکه بهینه برای پیش گره در لایه پنهان به  7با  

 

 

 پنهان  هایگره تعداد ازای به مربعات خطاها . میانگین14شکل 

 آزمایشگاهی نتایج  با  عصبی  شبکه روش سنجیصحت
 بخش  در  نباید  سنجیصحت  قسمت  در  استفاده  مورد  هایمصنوعی، داده   عصبی  شبکه  هندسه  انتخاب  از  پس
این.  شوند  استفاده  شبکه  آموزش   از   دقیق  تخمین  ارائه  در  عصبی  شبکه  سنجش صحت  کار آن است که  علت 

 . اندنشده   گرفته  کاربه  آموزش  قسمت  در  که  است  هاییروزه داده   28مقاومت فشاری  
شبکه نمودار   15شکل   عملکرد  )  دارنمو  شامل  شده،طراحی  عصبی  های  دادهRرگرسیون    آموزش،   های( 

ارائه شده است. همچنینداده   تمامی  و  آزمون  سنجی وصحت   در  خطا  مربعات  میانگین  نمودار  16  شکل  در  ها 
است. با توجه به شکل    شده  داده  نشان  روزه طرح اختلاط   28مقاومت فشاری    جهت تخمین  شبکه  آموزش  فرآیند

و برای گروه آزمایشی برابر    979/0، برای گروه ارزیابی برابر  954/0آموزشی برابر  ، ضریب رگرسیون برای گروه  15
و حاکی از یادگیری و عملکرد بسیار    1، نزدیک به 15دست آمده است. مقادیر حاصله در نمودار شکل  به  878/0

 است. شده بالا  بینیسازی و مقادیر پیش های مدل خوب شبکه عصبی و ضریب خطی همبستگی بین داده
حاکی    16است. شکل    شده  بررسی  سازیل مد   مراحل مختلف  در   انتخابی  شبکه  رگرسیون  مقدار  16شکل    در

همچنین     .دهدمی  نشان  را  مختلف  هایاپوک   شبکه طی  تغییرات  روند  17  شکل.  خطاست  مربعات  حداقل  افت  از
  شده بینیپیش   مقادیر  های آزمایشگاهی بانمونه حاصل از    روزه  28مقاومت فشاری    مقادیر  نمودار مقایسه  18شکل  

شده با مقادیر  بینیشود انطباق خوبی بین مقادیر پیش مشاهده می  18طور که از شکل  عصبی است. همان   شبکه   از
 آزمایشگاهی وجود دارد.  
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 هاداده تمامی و  آزمون سنجی وصحت  آموزش،  های( دادهRرگرسیون ) . نمودار15شکل 

 

 شبکه  آموزش فرایند در خطا مربعات میانگین . نمودار16شکل 
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 شبکه  آموزش مراحل در شبکه تغییرات . روند17شکل 

 
 عصبی  نتایج شبکه با نتایج آزمایشگاهی . نمودار مقایسه18شکل 

 ورودی پارامترهای حساسیت  آنالیز
  های نورون    (،Nورودی )  هاینورون  دارای  که  مصنوعی  عصبی  هایتفسیر شبکه   ، برای1980  سال  پایان  تا

های  این شبکه، روش   تحلیل اثر متغیرهای ورودی بر خروجیبرای  ( هستند،Mخروجی ) های( و نورون Lپنهان ) 
  برای   هاوزن   استاتیک  ماتریس  در  ذخیره  مقادیر   مبنای  بر  تنها  وزن،  مقادیر  براساس  آنالیز  .است  شده   مختلفی ارائه

  مقادیر   برمبتنی  مختلفی  معادلات.  است  شبکه  خروجی  هایداده   بر  ورودی  هایاز داده  هریک  نسبی  تأثیر  تعیین
 و  i   ورودی  نورون  بین  اتصال  وزن)  ijW  هاوزن  حاصل ضرب  محاسبه  با  هاآن  تمامی   که  است  شده  ارائه  هاوزن
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  شبکه   مخفی  هاینورون   هریک از  برای  ( kخروجی    نورون  و j  مخفی  نورون  بین  اتصال  وزن)  jkυ  و  (  j  مخفی  نورون
  [52]  1میلن   معادله  معادلات،  ترینکاربردی   از  یکی.  آیدمی  دستبه   شدهمحاسبه   هایضرب حاصل   مجموع  صورتبه

دست  ها، نسبت صحیحی را بهاست که با استفاده از قدرمطلق وزن   2است. معادله میلن روش اصلاحی روش گارسون 
 دهد.معادله میلن را نشان می  1آورد. رابطه  
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محاسبه و ارائه شده است.    19به شبکه عصبی در شکل    3ورودی   پارامترهای  اهمیت  ، درصد1مطابق با رابطه  

، حاکی از تأثیر بالای مقدار شن طبیعی و تأثیر کم مقدار وزنی آب بر تابع هدف  19نتایج آنالیز حساسیت در شکل  
 شبکه عصبی است.  

 
 ورودی به شبکه عصبی  پارامترهای اهمیت . درصد19شکل 

 نتیجه گیری 
 شود: می  ارائه  های پژوهشیافته  عنوانبه  زیر  آن، نتایج  تحلیل  و  هاآزمایش   انجام  از  پس
بتن بازیافتی به علت تخلّل بالا، چگالی کمتر و در نتیجه جذب آب بیشتری نسبت به بتن طبیعی دارد.  -1

ه  دانه ریزداندانه طبیعی و سنگ دانه درشت برابر سنگ   2دانه بازیافتی در حدود  دانه درشت همچنین سنگ
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های بازیافتی  دانه دانه ریزدانه طبیعی جذب آب دارد و وزن مخصوص سنگ برابر سنگ   85/2بازیافتی،  
دانه  های طبیعی کمتر است. از طرفی، به علت کیفیت و مقاومت مکانیکی پایین سنگ دانهنسبت به سنگ

دانه  های درشت نهدادانه به مراتب بیشتر از سنگ دانه بازیافتی، درصد شکستگی این نوع سنگ درشت 
 طبیعی است.

بازیافتی بسته به نسبت آب به سیمان، درصد جایگزینی سنگ  -2 های  دانهمقدار تغییرات مقاومت بتن 
طور کلی، با کاهش نسبت آب به سیمان، کاهش  ها است. به دانه بازیافتی، جنس و شرایط رطوبتی سنگ

دانه بازیافتی در بتن مقاومت  با حضور سنگ  تر است. همچنیندانه بازیافتی محسوس مقاومت بتن با سنگ
 های مورد آزمایش افزایش یافته است. فشاری در نمونه 

حضور الیاف پلاستیکی در بتن بازیافتی، اندکی بهبود در مقاومت فشاری به نسبت بتن طبیعی دارد و   -3
درصد الیاف   1کارگیری به نسبت بتن بازیافتی منجر به کاهش مقاومت شده است. علل این کاهش، به 

شود و در نتیجه عملکرد مناسبی در مقابل  در بتن است که منجر به ایجاد تخلّل در فضای بتن می 
 مقاومت فشاری نخواهد داشت. 

های اختلاط بتن بازیافتی و بتن الیافی بازیافتی براساس فهرست بهای مصالح  ارزیابی اقتصادی طرح  -4
های ساخت  درصد هزینه  74ح بازیافتی منجر به کاهش  نشان داد که حضور مصال  98ساختمانی در سال  

 کند.  ها، محیط زیست و منابع سنگی کشور را حفظ میبر کاهش هزینهشود که علاوه بتن می

مقایسه نتایج طرح اختلاط پیشنهادی برای بتن بازیافتی و الیافی بازیافتی با استانداردهای مربوط به   -5
قبولجدول  از  حاکی  شهری،  بتنی  بتن های  در  استفاده  برای  بازیافتی  بتن  مکانیکی  مشخصات  ی 
 های شهری است. جدول 

  آزمایشگاهی، ضمن   هایداده   کافی  تعداد  داشتن  با  و  نرم  محاسبات  بر  مبتنی  هایروش   از  استفاده  با -6
مقاومت    میزان  صرف زمان و هزینه  بدون  توانمی  ها،داده   در  موجود  قطعیت  عدم  و  خطا  نمودنلحاظ 

 کرد.   بینیپیش  بتن بازیافتی  مختلف  مصارف  را برای  فشاری

  عصبی  شبکه  از  روزه حاصل  28مقاومت فشاری    آزمایش  هایخروجی   در  برابری  تقریبا  همبستگی  ضریب -7
  در   را  روزه  28مقاومت فشاری    بینیپیش   قابلیت  توانندمی   این روش  بنابر این،  موجود است؛  مصنوعی

 باشد.   داشته  مناسب  و  مطلوب  حد

  هدف   تابع  روی  بر  آب مقدار  کم  تأثیر  و  طبیعی  شن  مقدار  بالای  تأثیر  از  حاکی  حساسیت، آنالیز  نتایج -8
دانه طبیعی و رو، برای داشتن یک طرح اختلاط مفید باید بر روی درشت از این   .است  عصبی  شبکه

 بازیافتی حساسیت بیشتری اعمال کرد.  

 تشکر و قدردانی

محترم  از  مقاله  نویسندگان ارزندهراهنمایی  و  مطالعه  دلیل  به  داوری  هیئت  و    این  بهبود  برای  های  مقاله 
کنند. شایان یادآوری است انجام این طرح  می   تشکر  ای مازندرانهمچنین از مسئولین محترم دانشگاه فنی و حرفه 

 ای تأمین شده است. از محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه فنی و حرفه
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