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With the expansion of transportation networks, a large portion of 
national incomes is spent on road repair and maintenance. Due to the 
disadvantages of asphalt pavements and the rising cost of bitumen, 
concrete pavement has become economically justifiable. This study 
investigated using waste ceramic aggregates as a substitute for natural 
aggregates in roller-compacted concrete (RCC). Six mix designs were 
prepared for 7 and 28 days, with nine specimens per mix. Tests for 
compressive strength, tensile strength, specific gravity, and water 
absorption were conducted. The results showed that replacing fine 
aggregates with ceramic aggregates at 28 days significantly increased 
compressive and tensile strength, reaching up to 39 MPa and 5.2 MPa, 
respectively. Using ceramic aggregates as coarse aggregates also 
improved strength compared to the control sample. Overall, ceramic 
aggregates increased compressive strength by about 39% and indirect 
tensile strength by about 5%. In contrast, specific gravity decreased 
and water absorption increased by up to 80%, indicating higher 
porosity. These findings highlight the importance of ceramic 
aggregates for improving RCC performance. Finally, due to the use 
of ceramic aggregates, specific gravity decreased and water 
absorption increased because of their higher water absorption 
capacity. 
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 مقاله پژوهشی 

 های سرامیک ضایعاتیبررسی خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی حاوی سنگدانه

 3ینیئهومن هلاکوی نا، 2رضوان باباگلی ،*1دانیال نصر

 .استادیار، گروه عمران، واحد خوراسگان، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران 1

 .رانیمازندران، بهشهر، ا یعمران، دانشگاه علم و فناور یگروه مهندس ار،یاستاد 2
 . )خوراسگان(، اصفهان، ایران کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اصفهان آموخته دانش 3

   

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 25/11/1404:  دریافت مقاله

 1405/ 29/01 بازنگری مقاله:

 29/01/1405  پذیرش مقاله:

با توسعه شبکه حمل و نقل، بخش زیادی از درآمدهای کشورها صرف تعمیر و نگهداری   
. با توجه به معایب روسازی آسفالتی نسبت به روسازی بتنی و افزایش هزینه  شود می ها  راه

تحقیق به بررسی امکان  قیر، استفاده از روسازی بتنی توجیه اقتصادی پیدا کرده است. در این  
ی طبیعی در بتن  هادانه های سرامیک ضایعاتی به منظور جایگزینی با سنگ انه گداستفاده از سن

غلتکی پرداخته شد. استفاده از مواد ضایعاتی نه تنها باعث کاهش مواد ضایعاتی و بازیافت  
  زیست یط محد بلکه با کاهش مصرف مصالح طبیعی به اقتصاد ساخت و  گردمی   آنهامناسب  

 28و    7طرح اختلاط متفاوت برای سنین    ۶کمک خواهد کرد. برای دستیابی به این هدف،  نیز  
طرح   هر  برای  و  طراحی  آز  9روزه  و  شده  ساخته  نمونه  فشاری،  هامایش عدد  مقاومت  ی 

ی بتن غلتکی انجام گردید. نتایج  هانمونه مقاومت کششی، وزن مخصوص و جذب آب روی 
روز با جایگزینی    28که مقاومت فشاری و کششی بتن غلتکی در سن    دهدمی نشان    هامایش آز

باعث افزایش چشمگیر مقاومت فشاری و کششی به    ریزدانهی سرامیکی به عنوان  هادانه سنگ
ی سرامیکی به عنوان هادانه استفاده از سنگ  همچنین،.  شودمی مگاپاسکال    2/5و    39ترتیب تا  

فش   دانهدرشت  مقاومت  وهم  بهبود    اری  شاهد  نمونه  با  مقایسه  در  را  غلتکی  بتن  کششی 
  ی مقاومت فشار   شیمنجر به افزا  یکیسرام  یهانشان داد که استفاده از سنگدانه   جینتا   شد.بخمی

نسبت به نمونه شاهد شد. در    ٪5تا حدود    میرمستقیغ  یمقاومت کشش  شیو افزا   ٪39تا حدود  
نشان داد که    شیافزا   ٪80و جذب آب تا حدود    افتهیها کاهش  مقابل، وزن مخصوص مخلوط 

نتایج این پژوهش گویای اهمیت    است.  کیسرام   یحاو  یها تخلخل در مخلوط   شیافزا   انگریب
به دلیل    ،د. در نهایتباشمیی سرامیکی جهت بهبود عملکرد بتن غلتکی  هادانه کاربرد سنگ

به    بیشتر  وزن مخصوص آن کاهش و جذب آب  ،ی سرامیکی در بتنهادانه استفاده از سنگ
 ی سرامیکی افزایش یافته است. هادانه دلیل سنگ

 کلیدی:  هایهواژ

 بتن غلتکی،  

 مقاومت فشاری،  

مقاومت کششی،  

های سرامیک  سنگدانه

  ضایعاتی.
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 . مقدمه 1

دن و صنا  شرفت یپ  ،امروز  یایدر  بهبود    عیعلم  مختلف، 

آسان از مواد    یورسرعت و بهره  شیخواص و افزا  یبرخ

پ در  که  داشته  همراه  به  را  مصالح  ناخواسته    ی و  آن، 

مح  ییهاب یآس به  گرد  ست ی زطیهم  از    ده یوارد  است. 

راهکار  رونیا دنبال  به  بر    یمحققان  علاوه  که  هستند 

 وارد نکنند. بتن به  ست ی زطیمح  به  یبیبهبود خواص، آس

پرمصرف ساختمان  نیترعنوان  تمام  یمصالح   ایدن  یدر 

 شیکه استفاده از آن همچنان در حال افزا   شودمیناخته  ش

های ساختمانی هاست. در کشورهای در حال توسعه، نخال

دهند بخش بزرگی از زباله شهری را به خود اختصاص می

با بسیار  هزینه  بر  علاوه  عواقب    لاکه  آن،  دفع  برای 

 زیست نیز دارند.  نامطلوبی بر محیط

باز از  استفاده  و   یساختمان  یهانخاله  افت ی امروزه 

 یناش  یطیمحست یدر بتن باعث کاهش خطرات ز  زیدورر

از    گرید  یو از سو   شودمی  آنهاانبار کردن    ایو    هیاز تجز

طب  هدر منابع  جا  کندیم  یر یجلوگ   یعیرفت    ی نیگزیو 

  ، زیست محیطبه عنوان شن و ماسه ضمن حفظ   کیسرام

تول  تواندیم به  صنعت    دیمنجر  در  استفاده  قابل  بتن 

ش )رئو ساختمان  ا  یسید  و    یی رضا؛  2016،  یرباذو 

 (. 2017همکاران، 

  ، ازیبه مقاومت مورد ن  دنیرس  یبرا  ،یبتن  یهادر سازه

هوا و  تخلخل  بتن    یکاهش  حصول    نیهمچنو  درون 

روش  ،ییایپا به  لرزانده    یهابتن  با  شودمی مختلف   .

کارها روزافزون  نسب  یبتن  یتوسعه  کمبود  کارگران    یو 

و   کارگاه  یانگار سهل  ای ماهر  در  و  آنان  دل  ای ها    لی به 

لرزاندن بتن در    نهیهز  ای و    یروح  و  یجسم  یها مزاحمت 

که تراکم   یدر مواضع ژه یوبتن در قالب، به ختنیهنگام ر

  حی طور کامل و صحوجود دارد عمل لرزاندن به  لگردیم

نها در  و  نگرفته  مک  تیانجام  مطلوب    یکیانمشخصات 

در صنعت    ن ینو   یهای. توسعه فناور گرددیبتن حاصل نم

  ی کی  ،ییاجرا  یهارتموارد ضرو   یبتن و در برخ  دیتول

  یبتن غلتک  ی روساز  ،یبتن   ی انواع روساز  نیتریاز کاربرد

  ی برا  یمعمولاً جهت ساخت روساز  ید. بتن غلتکباشمی

کار    یبتن  یسدها  ای و    کمبا سرعت    نیسنگ  کیتراف به 

 . شودمیگرفته 

فراهم آوردن یک ترکیب   ،هدف از طراحی روسازی

ای روی مسیر حرکت جهت انتقال ترافیک عبوری  سازه

می کارآمد  و  یکنواخت  ایمن،  طور  به صورت  به  باشد. 

دسته:روسازی  ،کلی سه  به  انعطافب صل  ها  و  ،  پذیر 

می  تقسیم  انعطافروسازی  شوند.مرکب  به های  پذیر 

ها با آسفالت یا که سطح آن شودمیهایی اطلاق روسازی

ی  علت استفاده از واژه  مصالح قیری پوشش شده باشد.

پذیر در این نوع روسازی، خمش و تغییر شکل  انعطاف

باشد .از سوی  ی روسازی تحت بارهای ترافیکی میسازه

ها  به آن دسته از روسازی(  1)شکل  روسازی صلب    ،دیگر

تشکیل شده  که لایه  شود میگفته   بتن  از  آن  ی سطحی 

 (. 2018)کاظمی و همکاران،  باشد
 

 
روش انتقال بار روسازی صلب و انعطاف  .1شکل 

 ( 2018)کاظمی و همکاران،  ذیرپ

نقل، بخش زیادی از درآمدهای  وبا توسعه شبکه حمل 

. با توجه  شودمیها  ها صرف تعمیر و نگهداری راهکشور

معایب   و  به  بتنی  روسازی  به  نسبت  آسفالتی  روسازی 

توجیه   بتنی  روسازی  از  استفاده  قیر،  هزینه  افزایش 

کاربردیاقتصاد از  یکی  است.  کرده  پیدا  انواع  ی  ترین 

و  )شمسایی  باشدروسازی بتنی، روسازی بتن غلتکی می

 . (2016ن، یااآق

راه غلتکی  توانبتن  جهت  مناسب  بخشی  حلی 

لحاظ اقتصادی و چه از منظر   چه ازهای بتن مسلح  سازه

جویی در زمان و هزینه کارگران  سرعت در اجرا و صرفه

 (.  2017آبادی،  ت رحمدشتی  و    شیروانی) رود به شمار می

متراکم بتن  یا  غلتکی  مخلوط    1(RCCP)   شدهبتن 



 ی نینائ  ی، هلاکو ینصر، باباگل
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نسبتاً و  صفر  سفت  اسلامپ  با  از    است  خشکی  که 

با ارتعاش   و شدهتشکیل آب  مواد سیمانی و ها،سنگدانه

بتنیهاتوسط غلتک نوع  شودمیمحکم و سفت    ی  . دو 

یکی در    ؛شودمیهای عمرانی استفاده  بتن غلتکی در کار

سد سازهساخت  و  اجرای  ها  در  دیگری  و  حجیم  های 

های مشابه که در ها و پوششهای روسازی بزرگراهلایه

   ها مقاومت مکانیکی و سایشی بالایی مورد نیاز است.آن

-بتن غلتکی به عنوان روسازی برای بار ،طور کلیبه

ها عملکرد  های سنگین مناسب بوده و در این گونه کاربرد

خوبی روسازی بتنی معمولی است. اما در عین حال آن به

-باید توجه کرد که دستیابی به سطح صاف جهت سرعت

 های بالا با بتن غلتکی دشوار بوده است. 

افز  با  ،امروزه به  نوع توجه  این  از  استفاده  ایش 

روسازی نیاز به استفاده از مصالح جدید است که بتواند  

خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن را افزایش داده و در  

به صرفه مقرون  کند احساس  عین حال  با    شودمیتر  و 

درصد وزنی یا حجمی بتن را    75توجه به اینکه بیش از  

بسزایی   تأثیردهد، این مصالح  مصالح سنگی تشکیل می

 ند. نک در این خواص ایفا می 

امروزه در سراسر جهان فشار زیادی    ،از سوی دیگر

منظور هماهنگی و تعامل  های مختلف صنایع بهبر بخش

تر  گردد، گرچه در بیشزیست اعمال میتر با محیطبیش

غییرات عمده با بروز مشکلاتی همراه است.  موارد انجام ت

محیط میمتخصصین  ابراز  اصلی  زیست  مشکل  دارند 

طور کامل  صنایع این است که با تمرکز در هر بخش، به 

و ملزومات رشد و توسعه آن دنبال   شودمیبه آن پرداخته  

گردد، بدون توجه به اینکه فعالیت صنعتی در آن بخش می

و جامعه  با  اندرکنشی  محیط  چه  دارد. مسائل  زیست 

زباله که  محیطمشکلاتی  برای  ساختمانی  زیست  های 

می تولید ایجاد  با  سیمان  تولید  که  میزان  همان  به  کنند 

محیطدی به  کربن  میاکسید  ضربه  اهمیت  زیست  زند، 

تواند استفاده از مواد ضایعاتی در بتن می  ،بین  این  دارد. در

هم به کاهش مصرف    های ساختمانی وهم به کاهش زباله

به   شایانی  کمک  طریق  این  از  و  کند  کمک  سیمان 

باشد محیط گرفته  صورت  همکاران،   )توکلی  زیست  و 

2013). 

سرامیک،   آجر،  شیشه،  بتن،  ضایعات  از  استفاده 

آهن و خاکستر پوسته برنج  ذوب  موزاییک، سرباره کوره

 باشند.جمله موارد استفاده از مواد ضایعاتی در بتن می  از

ضایعاتی می  مواد  بتن  یا  در  سیمان  جایگزین  توانند 

استفاده بهسنگدانه عنوان  ها گردند. برخی مواد خاصیت 

عنوان  توان تنها بهولی از برخی مواد می  ،دارند  پوزولان را

ادامه کرد. در  استفاده  بر    ،پرکننده و یا سنگدانه  مروری 

 .(2009، رسرامیک خواهیم داشت )مِیِ

ساختمانی از مواد بسیار پرمصرف    کاشی و سرامیک

سازه دنیا  در  در  کاشی  جهانی  تولید  هستند.    8500ها 

مربع است و این میزان تولید، کاشی و سرامیک    میلیون متر

به را  پرمصرفساختمانی  از  یکی  در عنوان  مواد  ترین 

می قرار  ایران  جهان  در  سرامیک  و  کاشی  تولید  دهد. 

مربع )رتبه پنجم تولید کاشی در    میلیون متر  400حدود  

 90جهان( و میزان تولید چینی بهداشتی در ایران حدود  

و   سرامیک  کاشی،  ضایعات  معمولاً  است.  تن  هزار 

میچینی ایجاد  صورت  چندین  به  بهداشتی  شوند:  های 

ها در حین و بعد از فرآیند  بخشی از ضایعات در کارخانه

ت انسانی و مواد تولید به علت خطای ساخت و یا اشتباها

مسیرهای حمل در  دیگر  بخشی  نامناسب،  و  اولیه  ونقل 

ساختمان تخریب  اثر  در  اعظم  بخش  و  و  توزیع  ها 

باقی آنضایعات  از  می  هامانده  پیش ایجاد  بینی  شوند. 

تولید روزانه سرامیک در    7-3حدود    شودمی از  درصد 

به درمیجهان  ضایعات  میزان    همچنین،  .آیدصورت 

نا  ساختمانضایعات  تخریب  از  مورد  شی  این  به  نیز  ها 

ها تن در ؛ که این میزان ضایعات به میلیونشودمیاضافه 

می بهسال  مواد  این  ماهیت  که  گونهرسد.  است  ای 

ها مجدداً در چرخه تولید استفاده کرد و توان از آن نمی

می استفاده  بدون  همعملاً  و  بهچمانند  یک  نین  صورت 

باع محیطزباله ساختمانی  آلودگی  و زیست میث  شوند 
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 (. 2009، رکنند )مِیِهایی به آن وارد میخسارت

توان در ضرورت انجام این تحقیق را بدون تردید می

-ترین و مهمکه به علت پرمصرف  دانست  مشکلات بتن

ترین مصالح ساختمانی قرن بیستم معرفی شده است و 

 .کندای است که بشر مصرف میپس از آب  بیشترین ماده

این  در حالی است که فقط حدود دو قرن از ابداع سیمان 

حال   در  سرعت  به  مصرف  این  و  است  گذشته  بتن  و 

سفانه در کشور ما به دلیل ارزانی أباشد. اما متفزونی می

فنی و   دانش  در چندین سال گذشته و عدم وجود  قیر 

اجرایی مورد نیاز، مورد توجه قرار نگرفته است. از نظر 

های  توان نتیجه گرفت که از روسازیو تجربی میتئوری  

با در نظر  ...  بتنی در هر شرایط محیطی، ترافیک، خاك و

 گرفتن عوامل اقتصادی استفاده نمود.

طرفی    حدود    ،از  انتشار    7در  کل  از  درصد 

های سیمان  اکسید کربن بر اثر تولید کلینکر در کارخانهدی

نشانمی که  این  باشد  میزان    که  است دهنده  از  استفاده 

محیطی و  های زیست بالای سیمان سبب افزایش آلودگی

هزینه میافزایش  سیمان  تولید  )مدندوست،    گرددهای 

مصرف   ، رواین  از  .(1394 کاهش  راهکارهای  از  یکی 

سیمان و  طبیعی  مواد    ،سنگدانه  با  آن  کردن  جایگزین 

افزودنی در دسترس و ضایعاتی مانند سرامیک ضایعاتی  

ر  تبه دلیل منابع فراوان آن در کشور و صرف انرژی کم

به پوزولانی،  خاصیت  دلیل  به  ضایعات  هم  کارگیری 

بهبود خصوصیات  ساختمانی و همچنین نقش آن ها در 

ندهای زیست  بسیاری از پسماسازگاری  با  محیط  بتن و

می آن  مقاومت  افزایش  در جهت  را  مورد  طبیعت  توان 

داد قرار  ،  دریندیواو  )اسفندیاری    باشدمی  ،استفاده 

2018). 

-به امکان  ،ای( در مطالعه2018)   و همکاران  اسدی

نجی استفاده از ضایعات سرامیکی به عنوان بخشی از  س

در مخلوط بتن غلتکی روسازی    دانهدرشت مصالح سنگی  

درصد   25و    10. ضایعات سرامیک در دو نسبت  ندپرداخت

سنگی   مصالح  جایگزین  نتایج   دانهدرشت وزنی  شدند. 

به    هامایشآز از ضایعات سرامیک  استفاده  که  نشان داد 

سبب  سنگدانه  بتن    عنوان  تراکم  زمان  . شودمیافزایش 

درصد ضایعات سرامیک با سنگدانه طبیعی    10جایگزینی  

روزه    28و    7درصدی مقاومت فشاری    10باعث افزایش  

این   که  شد،  شاهد  نمونه  به  نسبت  غلتکی  بتن  نمونه 

-درصدی، بیشتر از حداقل مقدار مجاز آیین  10افزایش  

د سرامیک با  درص 25جایگزین کردن  همچنین،امه بود. ن

روزه را    28و    7سنگدانه طبیعی کاهش مقاومت فشاری  

با استفاده  که  ن نتیجه گرفت  توامی  ،در پی داشت. بنابراین

از این ضایعات در مخلوط بتن غلتکی روسازی علاوه بر  

ن با هزینه  توامیبهبود برخی ویژگی های مخلوط بتنی،  

کرد بازیافت  را  ضایعات  این  از  زیادی  مقدار  با    کم  و 

هزینه طبیعی  سنگدانه  مقدار  نیز  کاهش  را  ساخت  های 

 کاهش داد. 

( در تحقیقی به مطالعه  2019زاده و همکاران )حسن

وزنی    %10و    %5،  %2ی کنترلی، پودر سرامیک با  هانمونه

اند و در نهایت مشخصات  سیمان جایگزین شده پرداخته

بتن جدید وخواص مکانیکی روسازی بتن غلتکی مورد  

ا نشان داد که استفاده  هایش قرار گرفت. نتایج آزمایش آزم

از پودرهای سرامیک باعث کاهش زمان ترکیب مخلوط  

.  شودمیخمشی    و  بتن و کاهش مقاومت فشاری، کششی

آز این  به    هانمونه  ،هامایشدر  کنترل  هانمونهنسبت  ی 

شده مقاومت  کم  افت  دچار  که   ،اندشده  صورتی  در 

ها بالاتر از مقدار روزه این مخلوط  28مقاومت فشاری  

حداقل مجاز برای لایه اصلی روسازی بتن غلتکی است.  

ی با  هانمونهدر  هامایشکمترین افت مقاومت در تمام آز

جایگزینی پودر سرامیک بوده است. میانگین مقاومت    5%

ز  پس ا  هانمونهفشاری، کششی و استحکام خمشی این  

ی کنترل شده است.  هانمونهکمتر از    %2روز حدود    90

بنابراین، استفاده از این ضایعات به جای بخشی از سیمان  

کاهش هزینه بر  باعث حفظ  علاوه  های ساخت و ساز، 

از  جلوگیری  و  انرژی  ذخیره  تجدید،  غیرقابل  منابع 

 . شودمی  زیست محیطآلودگی 
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   ( همکاران  و  رضایی  تحقیق  ب2017در   تأثیره  ( 

و دوام   یکیدر مشخصات مکان  کیسرام  ینیگزیجا   نسبت 

این منظورافتی باز  یبتن ها پرداخته شد. برای  جهت  ،  ی 

طرح اختلاط با   6بررسی اثر جایگزینی سرامیک با شن،  

درصد مصالح   50و    40،  30،  20،  10،  صفرجایگزینی  

  20،  10طرح اختلاط با درصد جایگزینی    3برای شن و  

پژوهش  30  و این  در  شد.  ساخته  ماسه  وزن   ،برای 

با سرامیک،    مخصوص بازیافتی  فشاربتن  و    یمقاومت 

بازکششی   سرام  یافتی بتن  ویژه  کیشامل  مقاومت   ،

الکتریکی و دوام در برابر اسید مورد آزمایش قرار گرفت.  

 دهدینشان م  یوکشش  ی مقاومت فشار  یهامایشآز  جینتا

اثر   دانهدرشت به عنوان    یعاتیضا  کیکه استفاده از سرام

بتن ندارد و در    یو کشش  یمقاومت فشار   یرو  یمخرب

اما در   ؛ شودمیمقاومت آن    ش یافزا  ثباع  یحت  یموارد

سرام از  استفاده  عنوان    یعاتیضا  کیعوض   ریزدانهبه 

مقاوم  کاهش  کشش  یفشار  ت باعث  باز  یو    یافتیبتن 

بتن   یکیرالکت  ویژه  مقاومت از طرفی    .شودمی دوام   و 

بهتر از بتن    ی به طور کل  زدانهی ر  کیشامل سرام  یافتیباز

که    ی است. در موارد  دانهدرشت   ک یشامل سرام  یافتیباز

  توان یدارد م  یی بالا  ت ی بتن اهم  یو کشش  یمقاومت فشار

باز بتن  سرام  یافتیاز  است   نیگزی جا  کیکه  شده   شن 

 یی بالا ت یکه دوام بتن از اهم یاما در موارد .کرد استفاده

است   باز  نتوامیبرخوردار  بتن  سرام  یافتیاز    ک یکه 

 . ماسه شده استفاده کرد نیگزیجا

همکارا    و  ماهندرا  تحقیق  به  2019)  ن در   تأثیر( 

جزئی  زباله جایگزینی  عنوان  به  سرامیک  و  کاشی  های 

ساخت   هادانهسنگ در  شد.  پرداخته  بتن  اخیر،  در  های 

کاشی،   شکل  به  روز  به  روز  سرامیکی  مواد  مصرف 

عایق بهداشتی،  حال  اتصالات  در  غیره  و  برقی  های 

مقدار زیادی مواد سرامیکی به دلیل ماهیت   .افزایش است 

حمل و نقل به ضایعات  ساخت و  شکننده آن، در هنگام  

ز این ضایعات در تولید شوند. بنابراین استفاده اتبدیل می

بهبود  توامیبتن   و  محیط  حفظ  در  مؤثر  اقدام  یک  ند 

خرد شده سرامیکی   ضایعات  خواص بتن باشد. از این رو،

در بتن به عنوان جایگزینی برای مصالح درشت طبیعی با 

استفاده    درصد  25و  20  ،15،  10،  5،  صفر جایگزینی 

بهینه  شودمی مقدار  نتایج،  تحلیل  و  تجزیه  از  پس   .

کاشی و سرامیک مورد استفاده در مخلوط بتن    ضایعات

تعیین    %20به عنوان حدود    0/ 5با نسبت آب به سیمان  

مقاومت فشاری و کششی با مقدار بهینه جایگزینی  شد.  

ترتیب   که    مگاپاسکال  4/ 1  و  35/ 55به  و  10/ 09است 

 است. بیشتر ی درصد نسبت به بتن معمول 28/ 9

( مطالعاتی در 2013)ن  و همکارا  در تحقیق هالیکا   

مورد استفاده مجدد از ضایعات بهداشتی و سرامیکی به  

  ضایعات   عنوان مصالح )ریز و درشت( در بتن ارائه شد.

مواد سرامیکی بهداشتی به عنوان گروهی از پسماندهای 

 شوند. بندی میپذیر، طبقهغیر قابل تجزیه زیست تخریب 

مقاله،   این  به   ضایعاتدر  بهداشتی سرامیکی خرد شده 

، با ضایعات سیمان آلومینا مخلوط  عنوان سنگدانه در بتن

دمای   در  داده شد.    لسیوسدرجه س  1000و  برای  قرار 

یی با سنگدانه طبیعی و سیمان آلومینا نیز هانمونهمقایسه،  

بررسی برخلاف   از  نتایج حاصل  ی  هانمونه گرم شدند. 

سنگب با  سنگ  یهانمونه،  طبیعی  یهادانهتن    یهادانهبا 

شکل و انسجام خود را حفظ کرده و هیچ ترك    ،سرامیکی

این   علیرغم کاهش مقاومت   و نقصی از خود نشان ندادند. 

 کششی بالا  ،مقاومت فشاری  ،پس از گرم شدن  هانمونه

را سایش  برابر  در  مقاومت  می  و  اساس    دهند.نشان  بر 

برای تهیه انواع خاص بتن   ن  توامی ،  انجام شده  مطالعات

 د. کر ضایعاتی استفادهی سرامیکی  هادانهسنگاز 

تحقیق ضایعات    (2015)  حمداو    دانیال در  کاربرد 

مصالح کاشی و سرامیک در بتن مورد بررسی قرار گرفت.  

های اخیر، مصرف مواد سرامیکی روز به روز در ساخت 

در حال افزایش است. بنابراین استفاده از این ضایعات در  

ند یک اقدام مؤثر در حفظ محیط و بهبود  توامیتولید بتن  

این از  باشد.  بتن  خرد خواص  ضایعات  جایگزینی  رو، 

  دانه درشت شده سرامیکی در بتن به عنوان مصالح طبیعی  
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درصد استفاده شد. پس از تجزیه    50و    40،  30،  20،  10با  

و تحلیل نتایج، مقدار بهینه ضایعات کاشی و سرامیک با  

که در مخلوط بتن مورد استفاده    0/ 5نسبت آب به سیمان  

درصد تعیین شد. مقاومت فشاری   30قرار گرفت حدود 

ترتیب   به  مطلوب  بتن  درصد    32/ 2و    5/ 43و خمشی 

ها نشان داد که استفاده از هتر از نمونه شاهد بود. یافتیشب

کاشی و سرامیک ضایعاتی باعث بهبود خصوصیات بتن  

. استفاده از ضایعات کاشی و سرامیک درشت در  شودمی

کلیه   کارایی در  به کاهش قابل توجه  بتن منجر  مخلوط 

، با افزایش ضایعات کاشی و  همچنین،.  شودمیها  مخلوط

ابد. به عنوان  یسرامیک، به تدریج کارایی بتن کاهش می

یک نتیجه کلی، مشاهده شد که با افزایش نسبت سیمان  

یابد. سرانجام، استفاده از  آب، چگالی بتن کاهش میبه  

ضایعات سرامیکی در بتن یک اقدام مؤثر در جهت کاهش 

حفظ  هزینه به  کمک  و  بتن  کنار    زیستمحیطهای  در 

طبیعی   اولیه  مواد  از  استفاده  کاهش  و  پسماند  مدیریت 

 است. 

تحقی مدینادر  همکاران  ق  بین    (2012)   و  روابط 

بتن  و  سرامیکی  شده  بازیافت  مصالح  با  دوام  شاخص 

د. در پژوهش حاضر، ی ردگ معمولی ساخته شده بررسی  

با    25و    20 بتن  در  درشت  طبیعی  سنگدانه  از  درصد 

مصالح بازیافت شده از صنایع بهداشتی جایگزین شد تا  

آن بر نفوذ یون کلر، مقاومت الکتریکی و دوام بتن   تأثیر

مصالح   افزودن  با  که  داد  نشان  نتایج  نمود.  بررسی  را 

نفوذ یون کلر شد،    %8بازیافت شده به بتن باعث افزایش  

های دوام مشاهده ی در رابطه بین شاخصکه هیچ تغییر

تخلخل و نفوذپذیری بتن ارتباط نشده و به طور مستقیم با  

از  استفاده  با  خود  نوبه  به  الکتریکی  مقاومت  در  دارد. 

ماده   این  ذاتی  خصوصیات  دلیل  به  بازیافتی  مصالح 

های جدید به اندازه مواد معمولی با  یابد. بتنافزایش می

در   و  بوده  مطلوبی  دوام  عملکرد  خود  عمر  طول  تمام 

 دارند. 

بنمار    شیری  تحقیق  عالیشاه   در  پیرمحمدی    و 

( به بررسی خواص مکانیکی بتن حاوی ضایعات  2018)

پرداخته شد.    ریزدانهآجر و سرامیک به عنوان بخشی از  

ابتدا جهت تعیین ترکیب بهینه سرامیک و آجر ضایعاتی  

  40،  30،  20،  10یی با  هانمونهبه عنوان جایگزین ماسه،  

و    20،  15،  10درصد وزنی جایگزینی سرامیک و    50و  

سپس   25 شد.  ساخته  ضایعاتی  آجر  وزنی  درصد 

انجام  مخلوط با  ضایعاتی  آجر  و  سرامیک  ترکیبی  های 

در  یهامایشآز شرایط    بتن  و  خشک  محیطی  شرایط 

مورد بررسی قرار    لسیوسدرجه س  22نگهداری در آب  

روز مقدار   42و  28، 7گرفت. مقاومت فشاری در سنین  

درصد    10درصد وزنی ماسه از سرامیک ضایعاتی و    40

وزن ماسه از آجر ضایعاتی به عنوان ترکیب بهینه تعیین 

برای   هم  کششی  مقاومت  ضایعات  ی  هانمونهشد. 

آجر با افزایش مقاومت فشاری، افزایش هم    سرامیک و

 یافته است. 

ارزبه حاضر،    ج ینتا  یقیتطب  یابیمنظور  پژوهش 

جدول    یاسهیمقا در  منتخب  مطالعات  شده    1با  ارائه 

در اغلب مطالعات،   ،شودمیگونه که مشاهده  است. همان

منجر به بهبود مقاومت    ی کیسرام  یهااستفاده از سنگدانه

محدوده  یفشار جا  یمشخص  یهادر  درصد    ی نیگزیاز 

 ایبالاتر، کاهش    یدر درصدها  که  یشده است، در حال

  نیا  جی گزارش شده است. نتا یکینوسان در خواص مکان

تفاوت  نیبا ا دهد،یمشابه را نشان م یروند زیپژوهش ن

( ٪39مطالعه )تا    نیدر ا  یمقاومت فشار  شیافزا  زانیکه م

از بس پ  یاریبالاتر  ا  نی شیاز مطالعات  اختلاف    نیاست. 

 عیتوز ،یمصرف کیراماز تفاوت در نوع س یناش تواندیم

( باشد. ITZ)  یانتقال  هیناح   اسیزمقیو ساختار ر   ،یبنددانه

عنوان  مطالعات به  یجذب آب در تمام  شیافزا  ن،یهمچن

متخلخل    ت ی ماه  انگریرفتار غالب مشاهده شده که ب   کی

 است.  یکیسرام یهاسنگدانه
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 بتن  در یکیسرام یهاسنگدانه  از  استفاده نهی زم در منتخب مطالعات با حاضر پژوهش جینتا   سهیمقا. 1 جدول
 

 سرامیک نوع  مرجع
درصد  

 (%) جایگزینی

تغییر مقاومت  

 (%)  فشاری

تغییر مقاومت  

 (%)  کششی

تغییر جذب  

 (%)  آب
 نکته کلیدی 

Medina et al. (2012) 
سرامیک  

 بهداشتی 
20–50 ↑ 21–30 ↑ ↑ 10–25 

و زبری   ITZ بهبود

 سطح 

Halicka et al. (2013) 
سرامیک  

 بازیافتی
30–100 ↑ 10–20 — ↑ 15–35 

عملکرد بهتر در درصد  

 متوسط 

Senthamarai et al. 

(2005) 

کاشی  

 سرامیکی
 — 18تا  ↓ 21–7 ↑ 25

افت کششی در درصد  

 بال 

Ceramic aggregate 
study (2016) 

سرامیک  

 دانه درشت
100 ↑ 36.1 ↑ ↑ 

افزایش شدید مقاومت  

 با زبری سطح 

Sustainable 
concrete (2024) 

ضایعات خرد  

 شده 
20 ↑ 22 ↑ — 

رفتار بهینه در درصد  

 کم

Recycled ceramic 
concrete (PMC) 

سرامیک  

 بهداشتی 
 — ( خمشی) 5.9 ↑ 10.5 ↑ متغیر

بهبود کلی خواص  

 مکانیکی

RCMA (2023) 
سرامیک  

 بازیافتی
 %25رفتار بهینه در  ↑ ( حداکثر)  ↑ ( حداکثر)  ↑ 25

Daniyal & Ahmad 
(2015) 

 40–20 ↑ — 15–5 ↑ 60–20 کاشی ضایعاتی
افزایش تخلخل در  

 درصد بال 

 

 . روش تحقیق 2

 . مواد و مصالح 1-2

 . سیمان 1-1-2

)سیمان   IIIبجز سیمان نوع    ،انواع سیمان پرتلند  یهمه

سخت  سریع  روند  ساخت توامیشدن(،   با  در  نند 

به    IIIی بتن غلتکی به کار روند. سیمان نوع  هامخلوط

گیرش سریع برای  علت  انواع سیمان  دیگر  به  نسبت  تر 

ساخت روسازی بتن غلتکی مناسب نبوده و نباید به کار  

الزامات    سیمان  .رود باید  استفاده  مورد  پرتلند 

،  354نامه  )آیین  را ارضا کند    ASTM C150استاندارد

2009.) 

کارخانه سیمان     IIسیمان پرتلند تیپ   ،در این تحقیق

د که به صورت یکجا تهیه و دپو  باشمیاردستان اصفهان  

های کارخانه مشخصات شیمیایی  شده است و طبق داده

 ASTM-C150و فیزیکی سیمان در مقایسه با استاندارد  

 آمده است.  3و  2ول ابه ترتیب در جد
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 ی مصرف مانی س ییا یمی ش  مشخصات .2 جدول

 آزمون

 ییایمیش
 ASTM )%(  اصفهان اردستان مانیس مقدار

2SiO 22 - 

3O2Al 5 - 

3O2Fe 3.82 - 

CaO 64 - 

MgO 90/1 ≤ ۶ 

3SO 5/1 ≤ ۳/۵ 

L.O.I  ≤ ۳ 

O2Na 25/0 - 

O2K 49/0 - 
 - 46/0 د یدر اس  نامحلولمانده  یباق

 

 ی مصرف مان ی س یکیز یف  مشخصات .3 جدول

 ASTM مقدار واحد شیآزما یکیزیف آزمون
≥ گرم مربع بر  متریسانت  ن یبل سطح مخصوص   ۳۰۰۰ ≤ ۲۸۰۰ 

 - ۱۱/۰ % حداکثر  اتوکلاو   انبساط

 ( کاتیو سوزن با)  رشیگ زمان
≤ ۱۰5-۸5 قه یدق یی ابتدا ۴۵ 

≥ ۱۸۰-۱۲۰ قه یدق یینها ۳۷۵ 

 ی فشار مقاومت

 - ≤۱۷ مگاپاسکال  روزه3

 - ≤۲۷ مگاپاسکال  روزه7

 - ≤۳۷ مگاپاسکال  روزه 28

 

 . آب 2-1-2

کیفیت و الزامات آب مورد استفاده در بتن غلتکی مشابه  

اس طبق  معمولی  بتن  در  مصرفی  ندارد تاآب 

ASTMC1602  است. 

آب مصرفی باید تمیز و صاف بوده و عاری از مقادیر  

ها، مواد قندی، ها، نمکها، اسیدها، قلیاییآور روغنزیان

مواد آلی یا مواد دیگر باشد که ممکن است سبب مختل  

شدن در گیرش سیمان، اثر نامطلوب بر مقاومت بتن یا  

میلگردها   کار  ملات، خوردگی  در  اقلام مدفون  و سایر 

بدون    آب آشامیدنی زلال، بی بو، بی رنگ، و  لاًمعمو شود.  

ن در ساخت بتن و ملات در مناطقی که  توامی طعم را  

.  خطر خوردگی وجود نداشته باشد مورد استفاده قرار داد

pH    مقاومت    .باشد  8/ 50تا    5آب مصرفی بتن باید بین

با این آب    شدهساختههای  ی نمونهروزه  28و    7فشاری  

با    شدهساختههای  درصد مقاومت نظیر نمونه  90حداقل  

مقطر   میزباشدیمآب  اگر  مواد  .  معلق،  جامد  مواد  ان 

کمتر از    در آنهای سولفات و کلر موجود  محلول و یون

  رودیمدر بتن یا ملات به کار    تواندیممقادیر مجاز باشد،  

(. در این پژوهش از  2013،  مقررات ملی ساختمان)دفتر  

اصفهان(  کش)لوله   یدنیآشامآب   شهر    شده   استفادهی 

غلتکی  .است  بتن  در  استفاده  محدوده    میزان  در  باید 

 کارایی پایین )اسلامپ صفر( باشد.
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 . سرامیک ضایعاتی 3-1-2

ایجاد    معمولاً صورت  چندین  به  سرامیک  ضایعات 

و در حین و    هاکارخانهبخشی از ضایعات در    .شوندیم

بعد از فرآیند تولید به علت خطای ساخت و یا اشتباهات  

ی رهایمسانسانی و مواد اولیه نامناسب و بخشی دیگر در  

تخریب    ونقلحمل اثر  در  اعظم  و    ها ساختمانو بخش 

این مواد    تیماه  .شوندیماز آن ایجاد    ماندهیباقضایعات  

که  اگونهبه است  چرخه    مجدداً  هاآناز    توانینمی  در 

و   کرد  استفاده  باقی    عملاًتولید  کاربرد  و    مانندیمبی 

یی به  هاخسارتیک زباله ساختمانی    صورتبه  همچنین،

با توجه به این میزان    نی بنابرا  .کنندیموارد    ست یزطیمح

و   صنعت  این  رشد  به  رو  روند  و  ی  استفادهتولید 

 آن،  توجه  قابلاز این مواد و همچنین ضایعات    روزافزون

مواد    توجه از  حاصل  ضایعات  از  مجدد  استفاده  به 

را   همکاران،    طلبد یم  شیازپشیبسرامیکی  و  )توکلی 

2013.) 

جهت استفاده مجدد از   شدهارائهی  راهکارهایکی از  

مواد    نیا  در بتن بوده است.   هاآناز    استفاده   ،هاکیسرام

صورت پودر    دانهدرشت   ،زدانهیری  هابه  یا    عنوانبهو 

بتن   در  سیمان  این  هستند.    استفاده  قابلجایگزین  در 

از سرامیک ضایعاتی به عنوان جایگزین بخشی    ،پژوهش

بتن استفاده شد   . مقدار  (2شکل  )از ریزدانه )ماسه( در 

سای ضایعاتی  بر  1ش ضریب  سرامیک  به    درصد  91ای 

دست آمد که کمتر از حد مجاز استاندارد روسازی است  

دهنده پایداری مکانیکی مناسب در برابر ترافیک  و نشان

باشد. سختی سرامیک بر اساس مقیاس  کوبی میو غلتک

این   .ثبت گردید  6/ 4  گیری شد و مقدار آنموهس اندازه

سختی بالا، مقاومت سرامیک را در برابر سایش ناشی از  

  )جدول    XRF کند. آنالیزای سنگین تضمین میهغلتک

و    دهدمینشان  (  4 آلومینیوم  اکسیدهای  مجموع  که 

مشخصات    همچنین،است.  درصد    80سیلیس در نمونه  

آورده شده است.  5فیزیکی آن در جدول 

 

 
 . سرامیک ضایعاتی مصرفی 2شکل 

 

 سرامیک ضایعاتی مصرفی  XRF. آنالیز ۴جدول 

 *SiO2 Al2O3 Na2O CaO K2O Fe2O3 MgO TiO2 LOI ترکیب

8/60 سرامیک ضایعاتی  6/19  9/1  8/3  9/2  5/7  8/0  9/0  5/0  

 
-1  Los Angeles Abrasion 
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 . مشخصات فیزیکی سرامیک ضایعاتی 5جدول 

 دانهدرشت ریزدانه استاندارد  مشخصه

 ASTM-C136 4/75 19 حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی 

 ASTM-C127 13/2 10/2 مکعب(  مترسانتی چگالی واقعی )گرم بر

 ASTM-C127 15/2 13/2 مکعب(  مترسانتی چگالی اشباع با سطح خشک )گرم بر

 ASTM-C127 30/1 23/1 جذب آب )درصد( 

 

 . مصالح سنگی طبیعی۴-1-2

درصد از حجم مخلوط بتن   85تا    75حدود    هادانهسنگ

می تشکیل  را  روسازی  لذاغلتکی  و    قابل  تأثیر  دهند 

و  ملاحظه تازه  بتن  خواص  بر  آن  ای   د ندارمقاومت 

 هادانهالزامات عمومی سنگ(.  2019و همکاران،    حیدری)

  ، غلتکی  در بتن  باشد.  ASTM C33باید مطابق استاندارد  

 تأثیردگی  کیفیت، تراکم و جداش  مصالح سنگی بر کارایی،

حرارتی و    گذارند. مقاومت، مدول الاستیسیته، خواصمی

است.    هادانهثر از خواص سنگأدوام بتن سخت شده نیز مت

دارای بخش    یدای به کار رفته در بتن غلتکی ب هادانهسنگ

 .ماسه به صورت مجزا و بخش شن به صورت مجزا باشند

 ( دانهدرشت بندی شن مصرفی ). دانه1-۴-1-2

آز این  معدن سنگ هادانهسنگ  ،هامایشدر  از  درشت  ی 

ی مصرفی  هادانهدرشت در اصفهان تهیه شده است.    لاشتر

شکسته   ی طبیعی یاهادانهنند از سنگتوامیدر بتن غلتکی  

ر شن مصرفی  ثیا مخلوطی از این دو باشند. اندازه حداک 

به    یابیدست متر محدود گردد تا امکان  میلی  19باید به  

بتن غلتکی ساخته شده  .  کیفیت مطلوب سطح فراهم آید

خواهد   با شن شکسته به انرژی بیشتری برای تراکم نیاز 

می اتفاق  کمتر  آن  در  جداشدگی  ولیکن  فتاد.  اداشت 

  معمولاً  بتن غلتکی ساخته شده با شن شکسته  همچنین،

د. مشخصات کیفی  یابمقاومت خمشی بیشتری دست می

 بیان شده است.    6 مصالح در جدول

 

 ی طبیعی هادانه. مشخصات فیزیکی سنگ۶جدول 

 دانه درشت ریزدانه استاندارد  مشخصه

 ASTM-C136 75/4 19 حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی 

 ASTM-C127 710/2 680/2 مکعب(  مترسانتی چگالی واقعی )گرم بر

 ASTM-C127 730/2 716/2 مکعب(  مترسانتی چگالی اشباع با سطح خشک )گرم بر

 ASTM-C127 56/0 51/0 جذب آب )درصد( 

 

 ( ریزدانهماسه مصرفی ) بندیدانه . 2-۴-1-2

های مصرفی نیز از معدن سنگ لاشتر اصفهان تهیه  ماسه

تقسیم اصولاً  است.  دانهشده  از  نمونه  یک  به  ها  بندی 

بندی نام داشته و هدف از آن یافتن  ی یکسان، دانههااندازه

نمونهدرجه یک  در  مختلف  ذرات  توزیع  و  ی  بندی 

دانه   در  است.  شدهانتخاب  مصالح  بندی،آزمایش 

اخشک لرزاندن  با  الکشده  کاهش  ز  )با  مختلف  های 

داده عبور  پایین(  به  بالا  از  الک  اندازه   اندازه  و  شده 

میدانه تعیین  آن  مقدار  و  الک  هر  روی   درگردد.  های 

الک  ،7جدول   استاندارد  اندازه  در  که   ASTMهایی 

C136  دانه ببرای  ریز  آورده  کار میهبندی مصالح  روند 

 (.2016، و اباذری رئیسیشده است )
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 )ماسه( بندی ریزدانه های استاندارد دانه . اندازه الک 7جدول 

 اندازه الک نمره الک 

 متر میلی 75/4 4نمره 

 متر میلی 36/2 8نمره 

 متر میلی 18/1 16نمره 

 میکرومتر  600 30نمره 

 میکرومتر  300 50نمره 

 میکرومتر  150 100نمره 

 میکرومتر  75 200نمره 

   

 ازمورد نیاز  سرامیک ضایعاتی    ،جهت انجام آزمایش

خرد   برای  است.  شده  تهیه  سرامیک  کارخانه  ضایعات 

 12کردن سرامیک ضایعاتی مصرفی، مصالح را همراه با  

س ریخته و آن را روی دور لآنجگوی داخل دستگاه لس

ها را از دستگاه  آن   ،کنیم. بعد از خرد کردنمیتنظیم    1500

شد   ذکر  که  مراحلی  و  استاندارد  طبق  و  کرده  خارج 

درصد سرامیک   ،دهیم. بدین ترتیب بندی را انجام می دانه

باقی قابلضایعاتی  الک    باشد. مقایسه می  مانده روی هر 

میکرون کوچکتر    45از    هادانهکل  که  در حدی    ،در نهایت 

آسیاب   آزشوند  انجام  آماده  است.    هامایشو  در شده 

 شده است.  آنجلس نمایش دادهدستگاه لس ،3شکل 

 

 
 آنجلس. دستگاه لس 3شکل 

 

 بندی دانه . روش انجام 3-۴-1-2

ابتدا مصالح به هم چسبیده را به وسیله چکش لاستیکی  

جدا کرده و کلیه مصالح را درون آون کامل خشک  از هم  

  ASTM C33-03ها را طبق استاندارد  سپس الک  ،کرده

 ،1دانه از الک )شده برای درشت همان ترتیب گفته  به  

، 16، نمره  8، نمره  4دانه )نمره  اینچ( و ریز  3/ 8 ، 1/ 2،  3/ 4

هم قرار داده و زیر  ( روی  100و نمره    50، نمره30نمره  

الک را انتهای آخرین الک قرار داده شد. سپس مصالح را  

پرتاب   از  جلوگیری  برای  و  ریخته  الک  اولین  روی 

لرزش،  دانهسنگ عمل  حین  در  اطراف  محیط  به  ها 

درپوش الک را روی آن قرار داده و سپس مجموعه را به  

گذاشته تا مصالح  دقیقه روی دستگاه لرزاننده    10مدت  
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الک شوند. در انتها وزن مصالح موجود مانده و عبوری  

  5و    4های  در شکل.  شود می  ها به دست آوردهالک  از

الک میانواع  مشاهده  را  لرزاننده  دستگاه  و  در    کنید.ها 

 نشان داده شده است.  بندیروند دانه 7و  6های شکل

 

 
 مصالح درشت )شن( بندیدانه . دستگاه لرزاننده مورد استفاده برای ۴شکل 

 

 
 دستگاه لرزاننده  و ب( مصالح بندیدانه های الکالف(  . 5شکل 

 

 
 . روند آسیاب سرامیک ضایعاتی۶شکل 
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 . ضایعات سرامیک در سایز مورد نظر 7شکل 

 

 ها دانهبندی سنگ دانه . منحنی ۴-۴-1-2

کننده و مؤثر در کیفیت    یکی از فاکتورهای مهم و تعیین

انتخاب   بتن،  بودن  اقتصادی  برای    بندیدانهو  مناسب 

مصالح  باشمیمصالح   و    دانهدرشت شامل    بندیدانهد. 

استفاده   بندیدانهمنحنی    ،در این پژوهش  ریزدانه هستند.

در   شده شده  ذکر  الزامات  و  آیین"مطابق  طراحی  نامه 

سعی شده  بوده و    "های کشوراجرای بتن غلتکی در راه

ی حد بنددانهحنی  منمورد استفاده بین    بندیدانهمنحنی  

 (.2018ن، آقایاو  سلیمانیباشد )نامه آییندر و پایین  بالا

ترکیبی شن و ماسه، به نحوی انتخاب شد   بندیدانه   

توصیه   بندیدانهکه در حد امکان در چارچوب محدوده  

در   توانی می را  بنددانهاز    آمده  دست بهشده باشد. نتایج  

ی درصد تجمعی  دهندهنشانمنحنی که محور عمودی آن  

مح و  الک  هر  از  آن    ورعبوری  اندازه   دهندهنشان افقی 

های داد. منحنی  نشان  اریتمی( است،)با مقیاس لگ  هاالک

 . نداشده دادهنشان  8ی در شکل بنددانه

 

 
 مصرفی مصالح بندیدانه . نمودار محدوده 8شکل 

 

 . مدول نرمی ماسه 5-۴-1-2

و    شودمیها با مدول نرمی سنجیده  ریزی یا نرمی ماسه

استاندارد    خصوصبه کاربرد   ASTM C136-848در 

نرمی به صورت مجموع تجمعی مانده روی    مدول  دارد.

به  هاالک که  است  استاندارد  باشد.   شده میتقس  100ی 

و   اصل  )فروغی  است  تجربی  یک ضریب  نرمی  مدول 

 . (2014همکاران، 

استاندارد  سر    که  هاالکشامل    هاالکی  است  یی 
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است   کدام هری  اندازه قبلی  الک  برابر   رینظ  ،دو 

  متر یلیم  5،  2/ 26،1/ 18میکرون،    600،300،150

(  4و    8،16،30،50،100ی نمره  هاالک  ASTM)استاندارد  

ادامه   موجود  الک  قطر  بالاترین  تا  )مستوفی    ابدییمکه 

 (.2003نژاد، 

از نرمی  مدول  که    آن  محاسبه  است  مفید  جهت 

ها که ممکن است در کارآیی  تغییرات جزئی در اندازه دانه

باشد را نشان می تازه مؤثر  بیشتر بتن  نرمی  دهد. مدول 

معمولاً و  دارد  کاربرد  ماسه  محاسبه    برای  شن  برای 

را نشان    هادانهد. مدول نرمی ریزی و درشتی سنگگردمین

بین    دهدمی آن  چه   بوده  9تا    2/ 30تغییرات  هر  و 

بیشتر    آنهادرشت تر باشد ، مقدار مدول نرمی    هادانهسنگ

 (.2014خواهد شد )فروغی اصل و همکاران، 

مدول نرمی ماسه مصرفی در این پژوهش با توجه     

 باشد.می 3/ 85بندی برابر به جدول دانه

 

 
 

 دانه سنگ . تعیین میزان جذب آب  ۶-۴-1-2

لازم   به آب  میزان  باید  بتن،  اختلاط  آب  تعیین  هنگام 

آب  جذب  میزان  همچنین  و  هیدراتاسیون  عمل  جهت 

عمل    محاسبه   ، هادانهسنگتوسط   انجام  هنگام  تا  گردد 

هیدراتاسیون آب لازم جهت این واکنش شیمیایی جذب 

ی به هم متصل خوببهشده ذرات سازنده بتن  هادانهسنگ

شوند. جذب آب  به نسبت تفاضل وزن نمونه در حالت  

دمای   در  آون  دستگاه  در  )نمونه  کاملاً خشک  و  اشباع 

س  110 مدت    یوسلسدرجه  داده  24به  قرار    ساعت 

( به وزن نمونه کاملاً خشک که بر حسب درصد شودمی

 (. 2015)شهرآبادی،  شودمیبیان 

ی شده )شن طبیعی  بنددانه   سنگدانهری  امقد  ،حال   

فلزی   سینی  یک  در  و  برداشته  ضایعاتی(  سرامیک  یا 

  سینی فلزی را درون دستگاه آون قرار داده   سپس  ریخته.

ساعت سینی را از دستگاه بیرون آورده و    24از    پسو  

-میترازو به دست    لهی وسبهی خشک را  هاسنگدانهوزن  

عدد حاصلیمآور بدون  هاسنگدانهوزن    ،،  و  ی خشک 

ا را این بار در یک ظرف  هسنگدانه  رطوبت است. سپس

-می   قرارساعت در حوضچه آب    24ریخته و به مدت  

این    پس  .یمهد اتمام  بیرون    زمانمدتاز  آب  از  را  آن 

و   خارجی    لهیوسبهآورده  سطح  را    هاسنگدانهروزنامه 

  .نیمک میترازو وزن    لهیوس بهرا    هاآنخشک کرده و    کاملاً

ی اشباع  هاسنگدانهوزن    عنوان  بهرا    هاآنوزن    ،ت ینها  در

  زان یم  زیر،   ابطوکرده و از طریق ر  تعییناز آب )مرطوب(  

 .یمآورمی  دست به را  هاسنگدانهرطوبت 

 گرم وزن ماسه طبیعی خشک 1236

 گرم وزن ماسه طبیعی اشباع با سطح خشک  1243

 
 گرم وزن ماسه طبیعی خشک 1384

 
 گرم وزن ماسه طبیعی اشباع با سطح خشک  1402

 ها . طرح اختلاط ملات2-2

تعیین مقادیر اجزا  از طرح اختلاط،  بتن شامل    یمنظور 

، سیمان، مواد افزودنی  (ماسه)  هریزدان،  (شن)  دانهدرشت 

و آب در واحد حجم بتن است. انتخاب مقادیر اجزا باید 

به نحوی صورت گیرد که الزامات مورد نظر مکانیکی بتن 

یا    فشاری  مقاومت  صورت  به  عمدتاً  که  شده  سخت 

تعریف  مشخص  سنین  یا  سن  در  خمشی  یا  و  کششی 

  ز ارضا شوند.گردند حاصل گردند و الزامات دوام نیمی

انجام  همچنین، مناسب  کارایی  با  باید  به    مخلوط  گردد 

نحوی که تراکم مطلوب آن با غلتک ارتعاشی میسر بوده  

و انسجام کافی مخلوط به نحوی فراهم آید که در حین  

نگردد جداشدگی  دچار  اجرایی  و    )محمودی  عملیات 
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 .   (2017 ،پهلوانی

های طرح اختلاط بتن غلتکی به دلیل سفت تر  روش

های به کار  با روش  متمایز آن،  بندیدانهبودن مخلوط و  

های معمولی متفاوت است. بتن غلتکی به    رفته برای بتن

به    مقدار دستیابی  برای  ریزدانه  و    بندیدانهبیشتری 

عملکرد مناسب تحت تراکم با غلتک ارتعاشی، نیاز دارد.  

سازی جداشدگی و حصول سطح صاف  منظور حداقل  به

معمولاً غلتکی،  بتن  با  راه  روسازی  اندازه   ثرحداک   در 

کاربرد مقادیر    .کندمیلی متر تجاوز نمی  19از    هادانهسنگ

ی با کیفیت بیشتر در بتن  هادانهمواد سیمانی زیادتر و سنگ

سیمان متمایز  -های خاكغلتکی آن را نسبت به مخلوط

لازم    منظور ایجاد تراکم کافی در بتن غلتکیکند. به  می

است تا این بتن به اندازه کافی خشک باشد تا بتواند وزن 

به    لازم است   همچنین،غلتک ارتعاشی را تحمل نماید.  

هنگام  در  سیمان  خمیر  تا  باشد  مرطوب  کافی  اندازه 

ب  خوبی در بین ذراته  اختلاط و در حین تراکم بتواند 

 .سنگدانه پخش شود

برایشرو مختلفی  مخلوط  های  اختلاط  های طرح 

-می  ها رابتن غلتکی روسازی ارائه شده است. این روش

 توان به دو دسته کلی زیر تقسیم نمود:  

 روانی  هایآزمایش  از  استفاده  با  اختلاط  طرح •

   )روش بتنی( بتن

  تراکم   هایآزمایش  از  استفاده  با  اختلاط  طرح •

   خاك )روش خاکی(

  مقاومت  به  دستیابی  جهت   بتنی  هایروش  کلیه  در   

  سیمانی   مواد  به  آب  دوام( نسبت   الزامات  یا  طرح )و   فشاری

  ای گونه  به  مخلوط  یاجزا  همچنین  گیرد ومی  قرار  مد نظر

  غلتک  با تراکم جهت    کارآیی مخلوط که   شوندمی   تعیین

این  مناسب   ایویبره انجام  بر  کارآیی   باشد.    آزمایش   پایه 

  تحت   نمونه  تراکم  جهت   لازم   زمان  تعیین  روش  به  روانی

  ( اصلاح شده  بی-زمان وی)ارتعاشی    درحالت   و  سربار

از    استفاده  با  های طرح اختلاطروش  در  .دگردمیتعیین  

  غیر   به  مخلوط  پارامترهای  کلیه    معمولاً  روانی،  یاهآزمایش

مواد  مقدار  مانند  آنها  از  یکی  از  مقدار  یا  سیمانی  آب، 

   لازم،   یهامایشآز  با انجام  و  شده  داشته  نگه  ثابت  سنگدانه،

سایر  مناسب   روانی  تا  گرددمی  تعیین  متغیر  ماده  مقدار  و 

 هر   بهینه  مقدار   ترتیب   گردد. بدین  تأمین  نظر  مورد  خواص

  نظر   مورد  خواص  به  دستیابی  منظور  به   بتن  اجزای  از  یک

 مواد   . مقدار  شودمی  حاصل  شده،  سخت   و  غلتکی تازه  بتن

اساس بر    در   نظر  مورد  دوام  و  مقاومت   الزامات  سیمانی 

 جرم   درصدی از  بصورت    غالباً  و  شودمی  تعیین  روسازی

گردد.  می  سیمانی( بیان  مواد   و  )سنگدانه  خشک  کل مصالح  

  صالح مجرم    درصد  17  تا    10  بین  سیمانی  مواد  مقدار

  کند. می  تغییر  روسازی  غلتکی   مخلوط های بتن  در  خشک  

  ترکیبی   که  شوندمی  انتخاب  نحوی  ، بهدانهدرشت   و  ریزدانه

 (. 2009، 354 ایجاد کنند )نشریه مناسب  بندیدانهبا 

براساس واحد حجم محاسبه   اختلاط  چنانچه طرح 

گردد مفیدتر خواهد بود تا براساس جرم و همه ترکیبات  

دست  های اختلاط به صورت نسبی و تجربی به  و نسبت 

پژوهش این  در  است.  سیمان    ،آمده  عیار    300ابتدا 

متر هر  ازای  به  ملات  کیلوگرم  برای  درمکعب  نظر    ها 

به   توجه  با  استفاده  مورد  آب  میزان  سپس  شد.  گرفته 

سیمان   به  آب  نسبت  و  پرتلند  مشخص   0/ 59سیمان 

ذکر شد، از اهداف این پژوهش    گردید. همان طور که قبلاً

  های انات سنگدانه سرامیک ضایعاتی به میزتأثیربررسی  

د. بدین باشمی هایی از شن و ماسه طبیعی  مختلف نسبت 

برشش    ،منظور اساس واحد حجم ساخته    طرح ملات 

 ها ارائه شده است. جزئیات طرح 8شده که در جدول 
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 ها نمونه . طرح اختلاط 8جدول 

آب 

 آزاد

نسبت 

  به آب 

 سیمان

آب 

)Kg/m3 ( 

سیمان 

)Kg/m3 ( 

سرامیک  

ضایعاتی  

)Kg/m3 ( 

مصالح  

 طبیعی

)Kg/

m3 ( 

 نمونه 
علامت 

 اختصاری 
 کد طرح 

41 59/0  RCC-P1 کلیه مصالح طبیعی  2041 0 300 145 
  1طرح

 )شاهد( 

50 59/0  145 300 302 1661 

مصالح    #50مانده روی الک 

  #50طبیعی + عبوری از الک 

 سرامیک 
RCC-P2  2طرح 

60 59/0  145 300 590 1301 

مصالح   #16انده روی الک 

  #16طبیعی + عبوری از الک 

 سرامیک 
RCC-P3 3طرح 

72 59/0  145 300 958 841 

مصالح   #4مانده روی الک 

 #4طبیعی + عبوری از الک 

 سرامیک 

RCC-P4 4طرح 

5/78  59/0  145 300 1214 401 

مصالح  #2/1مانده روی الک 

 #2/1طبیعی + عبوری از الک 

 سرامیک 
RCC-P5 5طرح 

94 59/0  6طرح RCC-P6 کلیه مصالح سرامیکی 0 1629 300 145 

 

 . روش اختلاط 3-2

بد مصالح  از   صورتنیاختلاط  یک  هر  که  شد  انجام 

  ، سپس طبق استاندارد ه اجزای ملات به تفکیک وزن شد

ASTM C305 قرار زیر ساخته شد:به 

ابتدا مصالح مورد نیاز محاسباتی، به میزان لازم  •

شده اجزای    ،وزن  ریزدانه  دانهدرشت سپس   ،

در  سیمان  و  ضایعاتی(  سرامیک  و  )طبیعی 

مدت  مخلوط به  و  گرفته  قرار  با    30کن  ثانیه 

 .شدسرعت کم عمل اختلاط انجام 

کن عمل اختلاط را انجام  که مخلوط  حالی  در •

فاصلهمی در  آب    30ی  دهد  نصف  ثانیه 

به به داخل مخلوطمحاسباتی  کن اضافه  آرامی 

به    شودمی را  آب  بقیه  تدریج  به  ادامه  در  و 

ثانیه    90تا    60مدت   مخلوط اضافه نموده و به

 دیگر مصالح با یکدیگر مخلوط گردید.

ثانیه خاموش نموده و    90  از کن را بعد  مخلوط   •

بقیه در  و  نموده  تمیز  را  ظرف  فاصله  دور  ی 

 . شودمیزمانی روی جام با سرپوش گذاشته 

به دلیل این که بتن غلتکی دارای آب کمی بوده   •

از دست می  و ملات سریعاً را  دهد  آب خود 

  دوخلوط شده حداکثر به اندازه  میزان مصالح م

شد  ای توزین و مخلوط میعدد قالب استوانه

تا فرصت کافی برای عمل تراکم وجود داشته 

باشد و منجر به از بین رفتن رطوبت مخلوط  

 نشود.

در حین عمل تراکم نیز با استفاده از    همچنین، •

ملات  رفته  دست  از  آب  میزان  آب،  پاشش 

 جبران شد. 
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 . روش آزمایشگاهی3
های  جهت بررسی خصوصیات مکانیکی و سایر ویژگی

-انجام می  آنهای گوناگونی باید روی  هامایش، آزهانمونه

قسمت شد.   این  روش  ،در  و  آزمایشگاهی    یها برنامه 

 . شودمیشرح داده  ASTMایش مطابق با استاندارد زمآ

 اسلامپ بتن آزمایش . 3-1

 شیآزمابتن،    یرئولوژ  نهیزمدر    دانش  شیافزا  با  یحت

مورد    عمدتاً  اسلامپ    شیآزمااست.    استفادهروش 

 شیآزماروش    نیرکاربردترپُ  و  نیترمعروف  اسلامپ 

  ، 9  شکلد.  باشمی  تازهبتن    یی کارا  نمودنمشخص    یبرا

را    اسلامپ   شیآزمااز    آمدهمختلف به وجود    یهاحالت 

فتاح2017  همکاران،  و  یدلبر)  دهدمینشان   و   پور؛ 

 (. 2016 همکاران،

 

 
 ( 2017ن، کرکا. چهار نوع اسلامپ )درست، صفر، فروپاشی، برشی(. )دلبری و 9شکل 

 

بتن غلتکی در حالت تازه باید قابلیت تحمل وزن غلتک  

بتنی سفت    ،رواز این  .جهت متراکم شدن را داشته باشد 

و خشک است که میزان آب آن بسیار کم است. اگر بتن  

ند  توامیغلتکی کارایی بالایی داشته باشد، جاری شده ون

زیر بار غلتک متراکم شود. در نتیجه باید اسلامپی برابر  

 10  صفر داشته باشد. انجام آزمایش اسلامپ را در شکل

 کنید. میمشاهده 

 

 
 . دستگاه آزمایش روانی بتن10شکل 

 

 . آزمایش مقاومت فشاری 3-2

سن   زانیمبه    ،یفشار  مقاومت  در  نمونه  بر  وارد  بار 

متر مربع یسانتنمونه در هر    شکست   هنگاممشخص در  

طبق    یمقاومت فشار  ش یانجام آزما  ی. براشودمی  گفته

از  ASTM C39/C39M)  استاندارد   ی هانمونه(، 

  ی طراح  یمبنااستفاده شد.    متریلیم  150×300  یااستوانه

 مقاومت رابطه    .شد  شنهادیپروز    28  و  7  نیها در سننمونه

  ارائه روزه در منابع مختلف    28و   7  ین بتن در سن یفشار

ن  توامیروزه    7سن    یاز رو   یطبق روابط  کهشده است  

فشار تخم  28بتن    یمقاومت  را  ا   نیروزه  به  و   نیزد 
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کرد.    ی نیبشیو مقاومت  بتن را زودتر پ  ت یفیصورت ک

تع  ،منظور  نیهم  به   ی فشار  مقاومت   ترقیدق   نییجهت 

  یمقاومت فشار  ی نمونه براسه    ، هر طرح و هر سن  یبرا

مورد   روزه 28 یمقاومت فشار ینمونه برا سهروزه و  7

  چکشتوسط    هانمونه  ساخت گرفتند.   قرار شیآزما

قالب   ،یاضربه اساس  در  بر   ASTM C)  استانداردها 

  ی هانمونه  ،12  و  11  هایشکل. در  گرفت ( انجام  1435

اندازهساخته  ی ااستوانه دستگاه  و  مقاومت    ی ریگ شده 

 شده است.  نشان داده یفشار

 

 
 گیری مقاومت فشاری . نمونه و دستگاه اندازه 11شکل 

 

 
 در حوضچه  هانمونهآوری . عمل12شکل 

 

 . آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم3-3

  یمهم، مقاومت کشش  ی کیمکان  یاز پارامترها  گرید  یکی

ا در  است.  کشش  ،قیتحق  نیبتن  مقاومت   یآزمون 

 نیاانجام شد.    ASTM C496  طبق استاندارد  میمستقریغ

اعمال     یراستادر    ی فشار  یرو یندستورالعمل بر اساس 

د و  باشمی  یااستوانهطول نمونه    سراسر  در  وقطر نمونه  

  که  یادر صفحه  یکششتنش    جادیاباعث    رویناعمال    نیا

وارد    روین در  گرددی م  شودمیبدان  از    ، قیتحق  نیا. 

از  یلی م  150×300  یااستوانه  یهانمونه متر استفاده شد. 

  میمستقریغ   یمقاومت کشش  ینمونه برا  سه،  یهر طراح

آزما  28 مورد  در    شیروزه،  گرفتند.   ، 13  شکلقرار 

اندازه  وشده  ساخته  یااستوانه  یهانمونه   ی ریگ دستگاه 

 شده است.  نشان داده یکششمقاومت 
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 مستقیم گیری مقاومت کششی غیر . نمونه و دستگاه اندازه13شکل 

 

 . آزمایش مقاومت خمشی3-۴

  یطراح  یمعمولاً به عنوان مبنا  یهرچند مقاومت خمش

غلتک  یهایروساز م   یبتن  علت    کنیل  رد،یگ یقرار  به 

ته  ی هایدشوار در    ، یخمش  یهانمونه  ه یموجود 

ک   مخصوصاً کنترل  غلتک  ت یفیدر  بس  ،یبتن  از    یاریدر 

رابطه فشار  نیب    یاموارد  خمش  یمقاومت  مقاوم    ی و 

مقاومت    یفرض شده و طرح اختلاط بر مبنا   ا یو    نییتع

بتن    یمورد نظر برا  یفشار  ت . مقاومشودمیارائه    یفشار

روساز  یغلتک ساخت  م  یجهت  توجه  زانیبه    یقابل 

برا  ی هااز مقاومت   شتریب نظر گرفته شده    ی هابتن  یدر 

سدساز  یغلتک در  استفاده  بد  یمورد  است    یهیاست. 

غلتک  کی  یبرا بتن  افزا  یمخلوط  مواد    شیبا  مقدار 

مقاومت    ،یمانیکاهش نسبت آب به موادس  ایو    یمانیس

افزا دابدییم  شیمخلوط  توجه  قابل  نکته  مسئله    گر،ی. 

زمان است که مشابه    یدر ط   یمقاومت بتن غلتک  شیافزا

فرا  یمعمول  یهابتن توسعه  علت   ونی دراتاسیه  ندیبه 

 . (2018و همکاران،  )لک زاده  ردیگ   یصورت م مانیس

 . آزمایش وزن مخصوص 3-5

از    کمتر   سرامیک ضایعاتی به دلیل این که وزن مخصوص

انتظار و  است  طبیعی  سنگی  وزن  می  مصاالح  رفت 

طرح شده  مخصوص  ساخته  غلتکی    کمتر های  بتن  از 

ب نتیجه  ،شدامعمولی  برای   ،در  آزمایش وزن مخصوص 

ی تست شده  هانمونهاز    ها انجام گرفت. ابتداتمام طرح

کرده   کوچکتر جدا  نمونه  مطابق  )توسط دستگاه برش  

ی شد و سپس  گیراندازه  ها نمونهوزن خشک  و    ( 14شکل  

ترازو  به    ،ارشمیدسی  توسط  نیز  وزن در آب هر کدام 

 محاسبه شد.   هانمونهدست آمد و وزن مخصوص 

 

 
 برش زدهای . نمونه استوانه1۴شکل 
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 . آزمایش جذب آب 3-۶

را   بتن ت ی از مشخصات بتن بوده که قابل یکیآب  جذب

ورود    یبرا برابر  در    مورد متجاوز    یهاونی مقاومت 

م  یبررس مطابق    جذب.  دهدیقرار  بلندمدت    باآب 

گرفته است. جذب آب انجام  ASTM C642  استاندارد

طور   ب  زانیم  انگری ب  میمستقریغ به  ارتباط  و    نیتخلخل 

  کمتر منافذ موجود    چهکه هر    ی احفرات است، به گونه

 نیز کمترجذب آب    و  کمترتخلخل    زانیم  جهینتدر    باشند

کاظمی و  ؛  2015  ،واللهینو    یممتازبود )صدر    خواهد

 (. 2018همکاران، 

 
 بینیهای پیشمدل . 7-3

پیش )برای  غلتکی  بتن  مکانیکی  خواص  (  RCCبینی 

بینی چهار مدل پیش از  حاوی مصالح سرامیکی ضایعاتی،  

( چندگانه  غیرخطی  رگرسیون  شد:  (، MNLRاستفاده 

)بهینه ازدحام ذرات  ترکیبی  3PSOسازی   ،)-MNLR4

PSO مدل این  تصادفی.  جنگل  و  برای  ،  زی  سامدلها 

های ورودی )مقدار سرامیک روابط غیرخطی بین ویژگی

عمل زمان  و  طبیعی،  مصالح  مقدار  و  ضایعاتی،  آوری( 

در   فشاری  )مقاومت  روز(    28و    7متغیرهای خروجی 

به  این بخش، هر مدل  در  دقیق،  انتخاب شدند.  صورت 

سازی، و ارتباط آن همراه با مبانی ریاضی، جزئیات پیاده

 .شود میرح داده با مطالعه حاضر ش

بتن    ی رفتار مقاومت فشار  قی دق  یزسامدلمنظور  به

 یهااستفاده از مدل   ،یک یسرام  یهاسنگدانه  یحاو  یغلتک

نوع    نیا  یکیاست. رفتار مکان  یمختلف ضرور  ینیبشیپ

درصد    رینظ  یمتعدد  یهمزمان پارامترها   تأثیر  لیبتن به دل

زمان   ،یبنددانه  ،یک یسرام  یهاسنگدانه  ینی گزیجا و 

در   رو،نیدارد. از ا  دهیچ یو پ  یرخطیغ  یتیاهم  ،یآورعمل

چند  نیا از  شامل    یزسامدل  کردیرو   نیپژوهش 

)   یرخطیغ  ونیرگرس بهMNLRچندگانه    کیعنوان  ( 

 
1 - Data Augmentation 

پا )  ی سازنهیبه  تمیالگور  ه، یروش  ذرات  (  PSOازدحام 

-MNLR  یبیمدل، مدل ترک   یمنظور بهبود پارامترها به

PSO  ی تصادف  گلو مدل جن  ، ینیبشیدقت پ  شیافزا  یبرا 

(RFبه مبتن   کیعنوان  (    نیماش  یریادگیبر    یروش 

مقا است.  شده  ارزمدل   نیا  سهیاستفاده  امکان    یابیها 

 .سازدیرا فراهم م  کیهر    میتعم  ت یو قابل  یداریدقت، پا

 هاسازی و افزایش دادهآماده . 1- 3-7

طرح    6ها )شامل  با توجه به محدود بودن مجموعه داده

ها برای  (، افزایش دادهRCC-P6تا    RCC-P1اختلاط  

مدل قوی  آموزش  از  از  اطمینان  جلوگیری  و  ها 

های ورودی شامل مقدار برازش ضروری بود. ویژگیبیش

( ضایعاتی  طبیعی  kg/m³سرامیک  مصالح  مقدار   ،)

(kg/m³و زمان عمل ،)( بودند، و    28  یا  7آوری )روز

( فشاری  بهMPaمقاومت  اصلی  (  متغیر خروجی  عنوان 

های افزایش  به همین منظور، از تکنیک  در نظر گرفته شد.

روش 1داده گوسی    SMOTEشامل  نویز  افزودن  و 

ها افزایش یابد و در عین حال در تا تنوع داده  استفاده شد

)محدوده منطقی  بین  های  فشاری    40تا    20مقاومت 

حدود  م فرآیند  این  بمانند.  باقی  نمونه    150گاپاسکال( 

با  ها کافی بود.  تولید کرد که برای آموزش و ارزیابی مدل 

ها  روش ممکن است تنوع داده  نیحال، از آنجا که ا  نیا

صفر   نیانگیبا م  یگاوس  زیطور کامل پوشش ندهد، نو را به

مع انحراف  دادهکنترل  ار یو  به  تا  شده  شد  افزوده  ها 

خطاها  ی ناش  یعیطب  راتییتغ و    یشگاهیآزما  یاز 

 .شود یسازهیمصالح شب یناهمگن

 :دشدهیتول یها داده ییگرااز واقع نانیاطم یبرا

تغ - بازهداده  راتییدامنه  به  محدود    یها ها 

برا  یکیزیف قبول  نظر    یقابل  در  بتن  خواص 

 گرفته شد، 

داده  ی مصنوع  یهاداده  یآمار  عیتوز -   ی هابا 

 ،دیگرد  سهیمقا یواقع
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خارج از محدوده   ای  یرواقعیغ   ریمقاد  جاد یو از ا -

 .شد یریجلوگ 

جلوگ به ب   یریمنظور  از مدل   برازششیاز  ها، 

  ی هاها به مجموعهداده  میاستاندارد شامل تقس  یهاروش

اعتبارسنج  آزمون،  و  -Cross) متقابل  یآموزش 

validation)تنظ و  شد.    یپارامترها  می،  استفاده  مدل 

  ی ابیآزمون ارز  یهاداده  یها رو، عملکرد مدلهمچنین،

 .شود یها بررس آن میتعم ت یتا قابل دیگرد

 ( MNLRرگرسیون غیرخطی چندگانه ). 2- 3-7

( چندگانه  غیرخطی  روش MNLRرگرسیون  یک   )

برای   که  است  بین  سامدلآماری  غیرخطی  روابط  زی 

. در این شودمیهای ورودی و متغیر هدف استفاده  ویژگی

ویژگی  MNLRمطالعه،   از  استفاده  پلیبا  نومیال  های 

مقدار  سامدل برای    2درجه   بین  پیچیده  تعاملات  زی 

  x2((، مقدار مصالح طبیعی ))    x1سرامیک ضایعاتی ))  

زما ))  ن عمل((، و  پیاده  x3آوری  سازی شد. شکل  (( 

 صورت زیر است: به MNLRکلی مدل 

 
ضرایب    𝛽𝑖شده،  بینیمقاومت فشاری پیش  y  ،که در آن

و    روش     𝜀رگرسیون،  از  استفاده  با  مدل  است.  خطا 

خطای   تا  شد  داده  آموزش  معمولی  مربعات  حداقل 

 . ( به حداقل برسدMSEمیانگین مربعات )

MNLR     زی صریح روابط  سامدلبه دلیل توانایی در

غیرخطی برای این مطالعه مناسب است، اما ممکن است  

داده بیشدر  به  محدود  برای  های  باشد.  برازش حساس 

نومیال با دقت انتخاب  های پلیکاهش این مشکل، ویژگی

ارزیابی   متقاطع  اعتبارسنجی  از  استفاده  با  مدل  و  شدند 

 .شد

 (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه . 3- 3-7

)بهینه ذرات  ازدحام  الگوریتم PSOسازی  یک   )

رفتار   از  که  است  جمعیت  بر  مبتنی  متاهیورستیک 

اجتماعی پرندگان یا ماهیان الهام گرفته شده است. در این  

بهینه  PSOمطالعه،   تابع  برای  یک  پارامترهای  سازی 

بینی مقاومت فشاری استفاده شد. تابع  غیرخطی برای پیش

 صورت زیر است: شده بهانتخاب

 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥1
2 + 𝑏3𝑥2 + 𝑏4𝑥2

2

+ 𝑏5𝑥3 

 

، و   1x  ،2x شده، و  سازیپارامترهای بهینه  𝑏𝑖که در آن  

3x   مصالح  به مقدار  ضایعاتی،  سرامیک  مقدار  ترتیب 

عمل زمان  و  هستند.  طبیعی،  مقداردهی   PSOآوری  با 

( کار  𝑏𝑖اولیه جمعیتی از ذرات )هر ذره یک مجموعه از ) 

کند. هر ذره در فضای جستجو بر اساس سرعت خود می

 : شودمیروزرسانی صورت زیر بهکند که بهحرکت می

 
vᵢ(t+1) = w·vᵢ(t) + c₁·r₁·(pbestᵢ - xᵢ(t)) + 

c₂·r₂·(gbest - xᵢ(t)) 
xᵢ(t+1) = xᵢ(t) + vᵢ(t+1) 

 

  vᵢ: سرعت ذره i در زمان t 

  xᵢ: موقعیت ذره i 

  pbestᵢ: بهترین موقعیت قبلی ذره i 

   gbest:  بهترین موقعیت کل جمعیت 

   w:  وزن اینرسی 

   c₁ و c₂:  ضرایب یادگیری 

   r₁ و r₂:  [ 0,1اعداد تصادفی در بازه]  

 MNLR-PSOترکیبی . ۴- 3-7

ای  از ساختار مدل چندجمله MNLR–PSO مدل ترکیبی

می (MNLR) غیرخطی به  .کنداستفاده  جای  اما 

محاسبه  روش برای  رگرسیون خطی  مانند  معمولی  های 

بهینه الگوریتم  از  ازدحام ذراتضرایب   (PSO) سازی 

استفاده   مدل  تنظیم ضرایب  ترکیبی    .شودمیبرای  مدل 

MNLR-PSO    معادله می  MNLRاز  اما  استفاده  کند، 

شوند. بهینه می  PSO(( با    b_9( تا )    b_0ضرایب آن ))  

 معادله همان است: 

ŷ = b₀ + b₁·x₁ + b₂·x₁² + b₃·x₂ + b₄·x₂² + 

b₅·x₃ + b₆·x₃² + b₇·x₁·x₂ + b₈·x₁·x₃ + 

b₉·x₂·x₃ 
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 :که

ŷ :  شدهبینیمقاومت فشاری پیش  (MPa) 

x₁ :  دانه سرامیکی درصد سنگ 

x₂ :  دانه طبیعیدرصد سنگ 

x₃ :  ( سن نمونه )روز 

:b₀  تا b₉  توسطضرایب مدل )که PSO سازی  بهینه

 ( شوندمی

 جنگل تصادفی . 5- 3-7

تصادفی  درخت    1جنگل  چندین  که  است  روشی 

میتصمیم  پیشگیری  میانگین  و  آنبینیسازد  را  های  ها 

 صورت زیر است: کند. معادله کلی آن بهمحاسبه می

ŷ = (1 / T) × Σ h_t(x)     for t = 1 to T 
پیش  yکه   فشاری  )بینیمقاومت  است،  h_t(x  )شده 

در   200تعداد درخت )    Tام، و   -(  tبینی درخت )  پیش

ای تصادفی  این مطالعه( است. هر درخت با زیرمجموعه

داده ویژگیاز  و  ساخته  ها  بیش  شودمیها  از  برازش تا 

مثل   صریح  معادله  به  نیازی  مدل  این  شود.  جلوگیری 

MNLR گیرد. ها یاد میندارد، بلکه روابط را از داده 

RF  های کوچک و  ه دلیل توانایی در مدیریت دادهب

روابط غیرخطی انتخاب شد. همچنین، اهمیت هر ویژگی  

یا زمان عمل با بررسی  )مثل سرامیک  ها آن  تأثیرآوری( 

هایی برخلاف مدل  RF مدل   شد.  در کاهش خطا محاسبه

نیازی به تعریف معادله صریح ندارد، بلکه    MNLR   مانند

صورت خودکار از  به و خروجی را هاروابط میان ورودی

 .کندمی ها استخراجداده

داده   با  درخت  هر  که  آنجایی  ویژگیاز  و  های  ها 

مدل   .یابدکاهش می برازشبیش بیند،متفاوت آموزش می

به تصادفی  دادهجنگل  برای  روابط  ویژه  و  کوچک  های 

 .غیرخطی بین متغیرها عملکرد خوبی دارد

 ها تجسم مدلارزیابی و . ۶-7-3

 :ها با سه معیار آماری مورد ارزیابی قرار گرفتندمدل 

 هامیزان تطابق مدل با داده   (R²)   ضریب تعیین -

R² = 1 - [ Σ (yᵢ - ŷᵢ)² ] / [ Σ (yᵢ - ȳ)²]   
 :که در آن

• yᵢ  مقدار واقعی 

• ŷᵢ  شدهبینیمقدار پیش 

• ȳ  میانگین مقادیر واقعی 

 :(RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا -

RMSE = √( (1/n) × Σ (yᵢ - ŷᵢ)² ) 
 :(MAE) میانگین قدرمطلق خطا -

MAE = (1/n) × Σ |yᵢ - ŷᵢ| 
نسبت  داده به  و    ٪80ها  آموزش  برای    ٪20برای 

  آزمون تقسیم شدند.

 بحث  و  یجا. نت۴

 قاومت فشاری م. نتایج  1-۴

بتن   فشاری  تعیین  مقاومت  جهت  در  مهم  پارامتری 

و مواد  سازه  عملکرد  است.   یها طراحی  این    بتنی  در 

جهت ژوهشپ نمونه  ،  از  فشاری  مقاومت    یهاارزیابی 

ای   نمونه  متریلیم  150×300استوانه  در  استفاده شد.  ها 

پارامترهای  .  روز مورد آزمایش قرار گرفتند  28و    7سنین  

 آنهاکه از جمله  ند  مؤثر  مختلفی بر مقاومت فشاری بتن

سیمان، توامی به  آب  نسبت  سیمان،  مقدار  و  نوع  به  ن 

ها  ها، نسبت سنگدانهانهگدسن  یحداکثر اندازه  ،هاانهگدسن

بتن، شرایط عمل آوری بتن،    و سن  به سیمان، میزان تراکم

شکن را نام   بتن  محیط و جک  مایسرعت بارگذاری، د

به بار  تنشیبرد.  ثابت    صورت  سرعت  با  اعمال  ثابت 

آید. نتایج حاصل از  و مقاومت نمونه به دست می  شودمی

مقایسه جهت  فشاری  شکل    مقاومت    شده   ئهارا  15در 

به ذکر است  است  ارائه شده به صورت . لازم  نتایج  که 

می آزما  16شکل    باشد.میانگین  تحت  که  را  یش نمونه 

-گسیختگی شده است، نشان می  فشاری دچارمقاومت  

. دهد

 

 
1 - Random Forest 
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 . تغییرات مقاومت فشاری )مگاپاسکال(15شکل 

 

 
 . نمونه شکسته شده تحت آزمایش مقاومت فشاری 1۶شکل 

 

شکل   به  توجه  خروجی  ،15با  مقاومت  های  نتایج 

در   مقادیر    هروز  7سن  فشاری  از  در  آن  مشابهکمتر  ها 

هیدراسیون سیمان هنوز در سنین    .باشندمیروز    28  ینسن

و  مقادیر  برای    نتایج  .دارد  ادامه  اولیه فشاری  مقاومت 

قابل  روز برای استخراج    28  آمده در سندست به  کششی

 . است  اعتمادتر

،  روزه  28  حداقل میزان مقاومت فشاری قابل قبول   

این حداقل میزان    هانمونهتمامی    که در  است   27/ 6برابر  

دست  به  فشاری  است آ  مقاومت  همانمده  که  .  در  طور 

مشخص است با توجه به ثابت  شده،    نشان داده  15شکل  

در مقاومت فشاری بتن از قبیل    گذارتأثیرهای  بودن پارامتر

، تمامی  سنگدانهمیزان سیمان، آب به سیمان، نوع و اندازه  

بتنینمونه سن  های    مقاومتدارای    زرو  28  و  7یندر 

بالاتر شاهداز    یفشاری  نتایج    نمونه  اساس  بر  بودند. 

مشاهده   فشاری،  مقاومت  جایگزین    شودمیآزمون  که 

مور  کردن ریزدانه  عنوان  به  در طرح سرامیک  استفاده  د 
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ی  هانمونهدر مقایسه با   RCC-P4و    RCC-P3   اختلاط

میانگین    .گرددمی  مقاومت   گیرشاهد باعث افزایش چشم

نمونه فشاری    38/ 71و    36/ 52ترتیب    به   هامقاومت 

درصد و    22روز محاسبه شد که    28  سنینمگاپاسکال در  

در   . بودنمونه شاهد  درصد بیشتر از مقاومت فشاری    30

علاوه بر سیلیس، خاك رس و فلدسپار    ،ساختار سرامیک

ی  هادانه نیز وجود دارد و این امر سبب افزایش سختی ریز

ی  هادانهریز  ،سرامیک نسبت به ماسه شده است. همچنین

سطحی   بافت  از  ماسه  با  مقایسه  در  ضایعاتی  سرامیک 

ار بودند که این ویژگی سبب افزایش  تری برخوردخشن

می سیمان  خمیر  با  آنها  این   چسبندگی  بنابراین  شود. 

عوامل در افزایش مقاومت فشاری بتن ضایعاتی می توانند 

  ۷در سن   RCC-P6طرح اختلاط  واقع شوند. در    مؤثر

  هانمونهنسبت به سایر  توان دید که مقاومت آن  می  روز

کاهش دلیل  است،  شده  کمتر  نمونه  مقاومت   نیز    ، این 

شدن   کمتر  د که باعث باش میوجود آب بیشتر در مخلوط  

ولی در   .گرددنتیجه کاهش مقاومت می  نمونه و در  تراکم

سن   در  و   28ادامه  دارد  خوبی  رشد  آن  مقاومت  روز 

سن خود دارای افزایش مقاومت  هم  شاهدنسبت به بتن  

  د که این افزایش مقاومت نشان اشب میدرصدی    6  فشاری

و   آمورف  سیلیس  پوزولانی  واکنش  شدن  کامل  دهنده 

زمان   گذشت  با  ادامه  د.باشمیسیمان  ذکر   ،در  جهت 

ها نسبت  روند رشد مقاومت نمونه  9جزئیات در جدول  

 است.  شده ارائهبه نمونه شاهد 
 

 فشاری نمونه به مقاومت فشاری نمونه شاهد )در سن یکسان( . نسبت مقاومت 9جدول 

 

 

 

 

 

 
 

ا به   نیترعنوان مهمبه  ی مقاومت خمش  نکهیبا توجه 

طراح روساز  یپارامتر  غلتک  ی هایدر  شناخته    یبتن 

بررسشودمی تحل  ی،  در  ا  لیآن  بتن    نیعملکرد  نوع 

  ی هات یمحدود  لیپژوهش، به دل  نیاست. در ا  یضرور

نمونه  ییاجرا ساخت  آزمون    یمنشور  یهادر  انجام  و 

مقاومت خمشیخمش مستقبه  ی،    یریگ اندازه  میصورت 

 ی رابطه تجرب  ن،یشیحال، بر اساس مطالعات پ  نینشد. با ا

بتن وجود    یو مقاومت خمش  یمقاومت فشار  نیب  یمعتبر

 .دارد

 توانیرا م  یبتن غلتک  یطور معمول، مقاومت خمشبه

 :زد نیتخم ریبا استفاده از رابطه ز

𝑓𝑟 = 𝑘√𝑓𝑐′ 
 :که در آن

𝑓𝑟 یمقاومت خمش (MPa) 

𝑓𝑐
 (MPa) یمقاومت فشار ′

K  بتن   یبرا  0.8تا    0.6  نی)معمولاً ب  یتجرب  ب یضر

 )یغلتک

ا نتا  نیبا استفاده از   28  یمقاومت فشار  جی رابطه و 

به ادست روزه  در  حدود    نیآمده  )حداکثر   39پژوهش 

  یبیها در محدوده تقرنمونه  ی مگاپاسکال(، مقاومت خمش

برآورد    5تا    3/ 7 در   ریمقاد  نیا  .شودمیمگاپاسکال 

برا قبول  قابل  قرار    یبتن غلتک  یهایروساز   یمحدوده 

م نشان  و  سنگدانه  دهندیدارند  از  استفاده    ی هاکه 

خمشنه  یعاتیضا  یکیسرام عملکرد  افت  باعث    ی تنها 

م بلکه  نسب  تواندینشده،  مکان  یبهبود  رفتار    ز ین  یکیدر 

 .کند جادیا

 ها نمونه  روزه  7سن  روزه  28سن 

00/1 00/1 RCC-P1 

00/1 41/1 RCC-P2 

22/1 21/1 RCC-P3 

30/1 38/1 RCC-P4 

07/1 14/1 RCC-P5 

06/1 04/1 RCC-P6 
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آزمون    ،یآت  قاتیدر تحق  شودمی  شنهادیحال، پ  نیبا ا

خمش  میمستق   ی منشور  یهانمونه  ی رو  یمقاومت 

 .ردیانجام گ  جینتا نیا ترقی دق یمنظور اعتبارسنجبه

 قاومت کششی م. نتایج 1-1-۴

پ این  مقاومت ژوهشدر  ارزیابی  جهت  از    کششی  ، 

ای    یهانمونه شد.  متریلیم  150×300استوانه   استفاده 

. نتایج  روز مورد آزمایش قرار گرفتند  28ها در سن  نمونه

روند  هب  یهامایشآز و  آمده  ی هادانهسنگ  تأثیردست 

سرامیک ضایعاتی بر تغییرات مقاومت کششی در شکل  

 است.  شده دادهنمایش  17

کههمان    داده  طور  مقاومت    نشان  است،  شده 

روز از   28ی بتن غلتکی در سنین هانمونهکششی تمامی 

  بالاتر بود که دلیل این افزایش مقاومت نشان نمونه شاهد  

تر بین سطح  و ناحیه انتقال قوی  پوزولانیخاصیت  دهنده  

مشابه با نتایج  د.  باشمی  سیمان  در خمیر  رامیک ضایعاتیس

  ین در سن  ت کششیمقاومت فشاری، بیشترین مقدار مقاوم

مقاومت  .  ردتعلق دا   RCC-P4طرحای  هنمونه  به  روز  28

نمونه  کششی در    5/ 19  این  روز    28  سنمگاپاسکال 

از    42/ 9  شده که  محاسبه بیشتر  مقاومت کششی  درصد 

 .  نمونه شاهد بود

برای   روندوضوح  به  توانیم  17شکل    در      بهینه 

با افزایش  ی سرامیک ضایعاتی در بتن غلتکیهاسنگدانه

یک نمونه شکسته    18شکل  مشاهده کرد.  ها را  دانهدر ریز

 .دهدمیشده در آزمایش مقاومت کششی را نمایش 

 

 
 . تغییرات مقاومت کششی )مگاپاسکال(17شکل 

 
 . نمونه شکسته شده تحت آزمایش مقاومت کششی 18شکل 
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 . نتایج وزن مخصوص 2-۴

نشان    19در شکل    هانمونهتایج آزمایش وزن مخصوص  ن

وزن   ،پیداست   19داده شده است. همانطور که از شکل  

داشته    هانمونهمخصوص   کاهش  نمونه شاهد  به  نسبت 

وزن مخصوص بتن را   ،یعاتیضا  کیاست. افزودن سرام

کاهش   شاهد  نمونه  به  در    دهدمینسبت   یهانمونهو 

روند  توامی  زین  یبیترک  با   یکاهش ن  مخصوص  وزن 

  ن یدر بتن را مشاهده کرد که ا  یعاتیضا  کیسرام   شیافزا

نسبت به    یعاتیضا  کیمخصوص کمتر سرام  نوز  لیبه دل

   است. یعیطب یمصالح سنگ
 

 
 . تغییرات وزن مخصوص 19شکل 

 

 . نتایج جذب آب 3-۴

پدر   ارزیابی    ،ژوهشاین  از  جهت  دو قطعه  جذب آب 

ی ساخته شده را توسط دستگاه برش موجود در هانمونه

ابتدا   و  کرده  جدا  آزمایش  مدت    هانمونهمحل    24به 

و سپس به   لسیوسسدرجه    105  مای ساعت در آون با د

  لسیوسسدرجه    20ساعت در حوضچه آب    24مدت  

وزن مرطوب  قرار گرفتند. در این مراحل وزن خشک و  

( خشک  سطح  در  ریگ اندازه  هانمونه(  SSDبا  شد.  ی 

  روز ارائه   28سن  ها در  نتایج جذب آب نمونه   10جدول  

 است.   شده

 هانمونه . نتایج جذب آب 10جدول 

 ها نمونه  روزه  28سن 

45/3 RCC-P1 

86/3 RCC-P2 

92/3 RCC-P3 

68/5 RCC-P4 

45/6 RCC-P5 

96/7 RCC-P6 

 

غلتکی  نمونه  یتمام  ،10جدول  مطابق   بتن  در های 

 بیشتری  جذب آب   در مقایسه با نمونه شاهد  هروز  28سن  

آبندداشت جذب  افزایشنمونه  .  با  سرامیک    ها  مقادیر 

 .  ابدییم  مصالح طبیعی افزایش  ضایعاتی جایگزین شده با

ی سرامیک  هاسنگدانه مقادیر بیشتر  با  یی  هانمونهبرای  

-نمونه.  شودمی ی جذب آب دیده  یشافزاضایعاتی، روند  

سن  RCC-P6 طرح     های با    28  در   آب  جذبروز 

آب نسبت به نمونه شاهد را  جذب    درصد بیشترین  7/ 96

 دست آورد. هب

 های پیش بینی. نتایج مدل۴-۴

بینی مقاومت فشاری بتن  های پیشنتایج حاصل از مدل

مطالعه  ( حاوی سرامیک ضایعاتی در این  RCCغلتکی )

چندگانه   غیرخطی  رگرسیون  مدل  چهار  از  استفاده  با 

(MNLRبهینه  ،)( ذرات  ازدحام  مدل  PSOسازی   ،)

شده  MNLR-PSOترکیبی   ارائه  تصادفی  جنگل  و   ،

مدل عملکرد  ارزیابی  برای  آماری است.  معیارهای  ها، 
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( امتیاز  مربعات  2Rشامل  میانگین  خطای  ریشه   ،)

(6RMSE  و میانگین خطای مطلق ،)(MAE7  محاسبه )

دهنده عملکرد  نشان  20شد. یکی از نتایج کلیدی در شکل  

 بینی مقاومت فشاری است. ها در پیشمدل 

پراکندگی  "یا    "هامدل  RMSEمقایسه  "که  ،  20شکل  

پیش  مقابل  در  مدلواقعی  بهترین  برای  نشان    "بینی  را 

بهمی تفاوتدهد،  واضح  بین  صورت  عملکردی  های 

میمدل  آشکار  را  برای  ها  مقادیر  نمودار،  این  در  سازد. 

با   نمونه  150 تصادفی  جنگل  مدل  است.  شده  ترسیم 

 SERM[( و کمترین  2R [( )92/0کسب بالاترین امتیاز )  

 [(25 /1  MPaبه که  [(  مدل شناسایی شد،  بهترین  عنوان 

روابط   مدیریت  در  مدل  این  ذاتی  توانایی  به  امر  این 

بیش برابر  در  مقاومت  و  مجموعه  غیرخطی  در  برازش 

  MNLR-PSOهای کوچک اشاره دارد. مدل ترکیبی  داده

  (  [ با  و    R^2 = 0.90نیز   )RMSE = 1.45 MPa ]

دهنده بهبود دقت  توجهی داشت، که نشان  عملکرد قابل

MNLR  بهینه طریق  با  از  ضرایب    است.   PSOسازی 

ها با مقادیر بینیبیانگر تطابق خوب پیش   20  تحلیل شکل

باقی پراکندگی  است.  نمودار  ماندهواقعی  این  در  ها 

و  نشان خطاها  در  سیستمیک  الگوی  وجود  عدم  دهنده 

ا استفاده از مدل ها، که بصحت مدل است. اهمیت ویژگی

جنگل تصادفی محاسبه شد، نشان داد که مقدار سرامیک 

آوری  ( و زمان عمل%40)حدود    تأثیرضایعاتی بیشترین  

( را بر مقاومت فشاری دارد، %20)حدود    تأثیرکمترین  

  که این یافته با رفتار مکانیکی بتن غلتکی همخوانی دارد.

  RMSEا  نتایج کمی نشان داد که مدل جنگل تصادفی ب

در مجموعه   0// 92( میانگین    2Rو )    MPa  1/ 25میانگین  

( در  داده  %20آزمایشی  داشت،  را  عملکرد  بهترین  ها( 

که مدل   2R و    RMSE 1.80 MPaبا    MNLRحالی 

تری داشت، که ممکن است به دلیل  عملکرد ضعیف  0.85

 PSOهای محدود باشد. مدل حساسیت این مدل به داده

عملکرد    R^2 =0.87و    RMSE 1.65 MPaبا   نیز 

بهینه  .متوسطی نشان داد پیچیدگی  به دلیل  از  اما  سازی، 

می تأیید  نتایج  این  ماند.  عقب  تصادفی  که  جنگل  کنند 

ماشین )مانند جنگل تصادفی(  های مبتنی بر یادگیری  مدل 

های محدود  بینی خواص مکانیکی بتن با دادهبرای پیش

مدل که  حالی  در  دارند،  )مانند  برتری  ترکیبی  های 

MNLR-PSOمی به(  جایگزینتوانند  مؤثر  عنوان  هایی 

کنند. بازه  20شکل    عمل  اطمینان  همچنین  را    %95های 

پیش میبینیبرای  نشان  مها  انحراف  با  عیار  دهد 

بینی ها در پیشدهنده پایداری مدل ها، که نشانماندهباقی

( جزئی  وابستگی  نمودارهای  برای  8PDPاست.   )

و  ویژگی طبیعی،  مصالح  سرامیک،  )مقدار  ورودی  های 

تا   افزایش سرامیک ضایعاتی  که  داد  نشان    1000زمان( 

kg/m³  اما پس از آن    .دهدمقاومت فشاری را کاهش می

می مصالح  پایدار  فیزیکی  رفتار  با  یافته  این  که  ماند، 

های  دهند که مدل ها نشان میراستا است. این تحلیلهم 

بینشتوسعه ارائه  به  قادر  دریافته  ارزشمندی  باره    های 

هستند   RCCمتغیرهای ورودی بر مقاومت فشاری    تأثیر

های پایدار کاربرد داشته  توانند در طراحی بهینه بتنو می

 باشند. 

 

 
 هامدل  RMSE. مقایسه 20شکل 
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متغیرهای ورودی   تأثیردر این مطالعه، برای ارزیابی  

حاوی سرامیک   (RCC) بر مقاومت فشاری بتن غلتکی

پیش مدل  چهار  از  رگرسیون ضایعاتی،  شامل  بینی 

 سازی ازدحام ذرات، بهینه(MNLR)   غیرخطی چندگانه

(PSO)مدل ترکیبی ،  MNLR-PSOو جنگل تصادفی ، 

(RF)     نتایج کلیدی این پژوهش در  استفاده شد. یکی از

  1ها ارائه شده است، که نمودار اهمیت ویژگی 21 شکل

دهد. این تحلیل  را بر اساس مدل جنگل تصادفی نشان می

 RCC های مؤثر بر عملکرد مکانیکیبرای درك مکانیزم

عنوان یک مصالح بازیافتی  در حضور سرامیک ضایعاتی به

یژگی ورودی،  اهمیت نسبی سه و 21 شکل  .حیاتی است

، مقدار مصالح (kg/m³) شامل مقدار سرامیک ضایعاتی

عمل(kg/m³) طبیعی زمان  و  بر ،  را  )روز(،  آوری 

فشاری  اساس   RCC مقاومت  بر  است.  کرده  ترسیم 

ناخالصی کاهش  بر  مبتنی  درخت   محاسبات  های در 

گیری، مقدار سرامیک ضایعاتی با اهمیت تقریبی  تصمیم 

را بر مقاومت فشاری نشان داد. این    تأثیر[ بیشترین  40%] 

هم بتن  فیزیکی  رفتار  با  افزایش  یافته  زیرا  است،  راستا 

محتوای سرامیک ضایعاتی، که به دلیل تخلخل و ضعف 

و   چگالی  کاهش  باعث  است  ممکن  ذرات  چسبندگی 

ای در عملکرد مکانیکی  کنندهکام شود، نقش تعییناستح

[ در رتبه دوم %35دارد. مقدار مصالح طبیعی با اهمیت ]  

نشان که  گرفت،  حفظ قرار  در  آن  مکمل  نقش  دهنده 

ساختار مخلوط و جبران اثرات منفی سرامیک است. زمان  

]  عمل کمتری داشت، که با    تأثیر[  % 25آوری با اهمیت 

هیدراتاسی آهستهفرآیند  سرامیک  ون  حضور  در  تر 

محدودیت  و  عملضایعاتی  غلتکی های  بتن  در  آوری 

است  می  .سازگار  نشان  شکل  میلهتحلیل  که  های دهد 

خوبی تمایز دارند، که اعتبار  ها بهمربوط به اهمیت ویژگی

مدل جنگل تصادفی را در شناسایی عوامل کلیدی تأیید 

منفی   تأثیربنی بر  کند. این نتایج با مطالعات پیشین ممی

محتوای بالای سرامیک ضایعاتی بر مقاومت فشاری بتن  

توجه در اهمیت  خوانی دارد. همچنین، عدم تعادل قابلهم 

آوری ممکن است به دلیل ثابت بودن نسبت  زمان عمل

( سیمان  به  عمل0/ 59آب  شرایط  و  در (  یکسان  آوری 

باشد، که  طرح های  متغیر  تأثیرهای اختلاط اشاره داشته 

دهند  ها نشان میاین یافته .تر کرده است دیگر را برجسته

بهینه مخلوطکه  در  ضایعاتی  سرامیک  مقدار   سازی 

RCCتواند ، با در نظر گرفتن تعادل با مصالح طبیعی، می

قبول منجر   به طراحی بتن پایدار با مقاومت مکانیکی قابل

با تصادفی  جنگل  مدل  ]   2R شود.  و0/ 92میانگین   ] 

RMSE    1/ 25برابر MPa ( آزمایشی   % 20در مجموعه 

ترین مدل شناسایی شد، که قابلیت  عنوان دقیقها( بهداده

های محدود و غیرخطی بالای این مدل را در تحلیل داده

می  میتأیید  تحلیل  این  بهکند.  برای  تواند  مبنایی  عنوان 

با مصالح   RCC سازی ترکیباتتحقیقات آینده در بهینه

   .تی مورد استفاده قرار گیردبازیاف 

 

 
 اهمیت نسبی سه ویژگی ورودی. 21شکل 

 
1 - Feature Importance 
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پیش  برای  مطالعه،  این  بتن  در  مقاومت فشاری  بینی 

( حاوی سرامیک ضایعاتی، از چهار مدل RCCغلتکی )

 ( چندگانه  غیرخطی  سازی  بهینه(،  MNLRرگرسیون 

ترکیبی  PSOازدحام ذرات ) ، و  MNLR-PSO(، مدل 

این   مهم  نتایج  از  یکی  شد.  استفاده  تصادفی  جنگل 

ارائه شده است، که نمودار توزیع    22پژوهش در شکل  

میماندهباقی نشان  را  مدل  هر  برای  تحلیل  ها  این  دهد. 

پیش صحت  ارزیابی  الگوهای  بینیبرای  شناسایی  و  ها 

خ در  میسیستمیک  که  اطمینان  طاها،  قابلیت  بر  تواند 

بگذارد، حیاتی   تأثیر  RCCسازی ترکیبات  ها در بهینهمدل 

 است. 

باقی  22 شکل مقادیر  ماندهتوزیع  بین  )تفاوت  ها 

پیش و  برای  بینیواقعی  را  فشاری(  مقاومت    150شده 

هسته   نمونه چگالی  تخمین  از  استفاده  کرده    1با  ترسیم 

هد که مدل جنگل تصادفی با توزیع  داست. نتایج نشان می

معیار ماندهباقی انحراف  و  صفر  حول  متقارن  تقریباً  ای 

 [8 /0  MPa  ،کمترین انحراف را از مقادیر واقعی دارد ،]

[ در 25 /1  MPa]   RMSE[ و  0/ 92میانگین ]    2Rکه با  

راستا است. این تقارن ها( همداده  %20مجموعه آزمایشی )

بینی مقاومت فشاری  مدل در پیشبیانگر دقت بالای این  

داده مدیریت  در  آن  توانایی  دلیل  به  که  های است، 

 برازش است. غیرخطی و کوچک و کاهش بیش

ای  ماندهنیز توزیع باقی  MNLR-PSOمدل ترکیبی  

قبول نشان داد، [ و تقارن قابلMPa  1/ 0با انحراف معیار ] 

با )   ]   2Rکه  [ عملکرد 45 /1  MPa]   RMSE[ و  0/ 9( 

سازی ضرایب  کند. این مدل با بهینهخوبی را منعکس می

طور  بینی را به، خطاهای پیشPSOرگرسیون غیرخطی با  

مدل   مقابل،  در  است.  داده  کاهش  با    MNLRمؤثری 

 [ معیار  و مدل MPa  1/ 5انحراف  ناهموارتر،  توزیع  [ و 

PSO   [ معیار  انحراف  نشانMPa  1/ 3با  دهنده [، 

مدل این  حساسیت  و  خطاها  بیشتر  به  پراکندگی  ها 

[ و  0/ 85ترتیب ] ( به 2Rهای محدود هستند، که با )  داده

دهد که نشان می   22تحلیل شکل    .شودمی[ تأیید  0.87] 

طرفه یا الگوهای سیستمیک در عدم وجود انحرافات یک

مثبت  ها )مانند انحراف به سمت مقادیر  ماندهتوزیع باقی

بینی مقاومت فشاری  ها را در پیشیا منفی( صحت مدل 

RCC  می بتن  تأیید  مکانیکی  رفتار  با  یافته  این  کند. 

تواند به تغییرات  خوانی دارد، زیرا پراکندگی خطاها میهم 

و  تخلخل  )مانند  ضایعاتی  سرامیک  خواص  در  ذاتی 

چسبندگی( نسبت داده شود. از دیدگاه مهندسی بتن، این  

مینتایج   دلیل  نشان  به  تصادفی  جنگل  مدل  که  دهند 

مناسب  بالا،  دقت  و  پیشپایداری  برای  ابزار  بینی ترین 

داده شرایط  در  فشاری  در  مقاومت  است،  محدود  های 

عنوان تواند بهمی  MNLR-PSOحالی که مدل ترکیبی  

های اضافی  ای مکمل با قابلیت بهبود بیشتر با دادهگزینه

دهنده  این تحلیل همچنین بازتاب  رد.مورد استفاده قرار گی

سازی است، که با افزودن نویز گوسی،  فرآیند داده  تأثیر

ها فراهم کرده و از انحرافات ناشی  تنوع کافی را برای مدل

های ناکافی جلوگیری کرده است. نتایج این بخش از داده

بهمی در  تواند  آینده  تحقیقات  برای  مبنایی  عنوان 

بازیافتی و توسعه مدل  با  RCCسازی  بهینه های  مصالح 

 تر مورد استفاده قرار گیرد. بینی دقیقپیش

 
 شده مقاومت فشاری( بینی ها )تفاوت بین مقادیر واقعی و پیش مانده وزیع باقی ت. 22شکل 

 
1 - Kernel Density Estimation 
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تغییرات خطای میانگین مربعات را برای هر    23شکل  

دهد که مدل جنگل مدل ترسیم کرده است. نتایج نشان می

از در مجموعه آموزش    MSEتصادفی با کاهش تدریجی  

حدود    MSEو ثبات در مجموعه اعتبارسنجی )با    10به    2

 [5 /1  MPa²  بهترین همگرایی را داشته است. این رفتار ،)]

[ در  25 /1  MPa]   RMSE[ و  0/ 29( میانگین ]   2Rبا )  

( آزمایشی  همداده  %20مجموعه  و  ها(  است  راستا 

های  پذیری به دادهدهنده توانایی این مدل در تعمیمنشان

های محدود بتن غلتکی بسیار  جدید است، که برای داده

است. ترکیبی    مهم  کاهش    MNLR-PSOمدل  نیز 

در  قابل ]   MSEتوجهی   Kernel Density 2/ 5از 

Estimation  MPa²    1/ 8به  MPa²  نشان داد، با ثبات ]

[(، MPa²  2/ 0حدود ]   MSEدر مجموعه اعتبارسنجی )

  ( با  ]   2Rکه  و  0/ 9(   ]RMSE   [45 /1  MPa  سازگار  ]

سازی ضرایب رگرسیون غیرخطی،  است. این مدل با بهینه

اولیه    MSEخالص )با    MNLRعملکرد بهتری نسبت به  

 [0 /3  MPa² [ در  ثبات  و   ]5 /2  MPa²  مدل داشت.   )]

PSO    کاهش ]  MSEنیز  ] MPa²  2/ 8)از  به   ]0 /2  

MPa²  را نشان داد، اما فاصله بین خطاهای آموزش و )]

بیشتر   پیچیدگی  اعتبارسنجی  به  است  ممکن  که  بود، 

تحلیل    های محدود اشاره داشته باشد.سازی و دادهبهینه

می  23شکل   منحنینشان  که  جنگل  دهد  یادگیری  های 

تر به همگرایی نزدیک  MNLR-PSOتصادفی و ترکیبی 

فاصله بیشتری بین    PSOو    MNLRهستند، در حالی که  

گر احتمال خطاهای آموزش و اعتبارسنجی دارند، که بیان

دادهبیش کمبود  یا  دیدگاه  برازش  از  است.  کافی  های 

دهند که افزایش حجم  ها نشان میمهندسی بتن، این یافته

را بهبود   PSOو    MNLRتواند دقت  های تجربی میداده

پایداری ذاتی  .بخشد به دلیل  اش در اما جنگل تصادفی 

مناسب  فعلی  مشاهدهشرایط  رفتار  است.  با    تر  شده 

و  یرتأث ضایعاتی  سرامیک  تخلخل  مانند  متغیرهایی  ات 

تواند  خوانی دارد، که میهم  RCCهای  ناهمگنی مخلوط

پیش در  پراکندگی  شود.بینیباعث  تأیید   ها  نتایج  این 

تعمیممی قابلیت  با  تصادفی  که مدل جنگل  پذیری کنند 

داده در  ثبات  و  گزینهبالا  محدود،  ایدههای  برای  ای  آل 

است. همچنین، پتانسیل    RCCاومت فشاری  بینی مقپیش

ترکیبی   داده  MNLR-PSOمدل  با  بهبود  های  برای 

ای امیدوارکننده برای مطالعات  عنوان گزینهبیشتر، آن را به

می معرفی  میآینده  تحلیل  این  توسعه  کند.  به  تواند 

بهینه برای  ترکیبات  راهبردهایی  مصالح   RCCسازی  با 

وابستگی   کاهش  و  دادهبازیافتی  کمک  به  گسترده  های 

 کند.
 

 
 ها  مدل  همهتغییرات خطای میانگین مربعات برای . 23شکل 

 

اطمینان  بازه  24شکل   پیش  % 95های  برای  بینی  را 

  شده نمونه ترسیم    150( بر اساس  MPaمقاومت فشاری )

ها  ماندهها با استفاده از انحراف معیار باقیاست. این بازه

اطمینان   ضریب  جنگل   1/ 96و  مدل  شدند.  محاسبه 

باریک اطمینان  بازه  با  )تصادفی  حول    MPa  1/ 2±تر 

آل )خط زدیکی نقاط به خط ایدهشده( و نبینیمقادیر پیش

با    45 که  شد،  برجسته  ]    2Rدرجه(  و  0/ 92میانگین   ]

RMSE   [25 /1  MPa( آزمایشی  مجموعه  در   ]20%  
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همداده نشانها(  امر  این  است.  و  راستا  بالا  دقت  دهنده 

پیشتعمیم  در  مدل  این  مناسب  مقاومت  پذیری  بینی 

ترکیبی    است.   RCCفشاری   نیز    MNLR-PSOمدل 

[ را نشان داد، که MPa  1/ 5±های اطمینان با پهنای ] بازه

[ عملکرد قابل قبولی 45 /1  MPa]   RMSE[ و  9 /0]   2Rبا  

می منعکس  بهینهرا  با  مدل  این  ضرایب  کند.  سازی 

  MNLRبینی را نسبت به  رگرسیون غیرخطی، دقت پیش

 RMSE[، و  MPa  ،2( R   [ )85 /0  2/ 0±خالص )با بازه  

 [8 /1  MPa  مدل است.  بخشیده  بهبود   )]PSO    بازه با 

[ عملکرد متوسطی  87 /0]   2R[ و  MPa  1/ 7±اطمینان ] 

بهینه پیچیدگی  به دلیل  سازی و  داشت، که ممکن است 

دهد که  نشان می  24تحلیل شکل    ها باشد.محدودیت داده

آل در مدل جنگل  شده به خط ایدهبینینزدیکی نقاط پیش

تر، بیانگر تطابق های اطمینان باریکتصادفی، همراه با بازه

بهتر این مدل با رفتار واقعی بتن است. پراکندگی نقاط  

مدل  انحرافات  نشان  PSOو    MNLRهای  در  دهنده 

می که  است،  مبیشتری  این  به حساسیت  به دلتواند  ها 

و   تخلخل  )مانند  ضایعاتی  سرامیک  ذاتی  ناهمگنی 

تأیید  نتایج  این  شود.  داده  نسبت  چسبندگی(  تغییرات 

کنند که مدل جنگل تصادفی به دلیل پایداری و دقت  می

پیش برای  فشاری  بالا،  مقاومت  شرایط   RCCبینی  در 

مناسب داده محدود  است. های  پهنای    تر  این،  بر  علاوه 

سازی است،  فرآیند داده  تأثیردهنده  ینان نشانهای اطمبازه

که با افزودن نویز گاوسی، تنوع کافی را فراهم کرده و از  

های بیش از حد مطمئن جلوگیری کرده است.  بینیپیش

عنوان مبنایی برای ارزیابی ریسک  تواند به این تحلیل می

مدل   RCCطراحی   توسعه  و  بازیافتی  مصالح  های  با 

ویژه  مینان بالاتر مورد استفاده قرار گیرد، بهبینی با اطپیش

پروژه ضایعاتی  در  سرامیک  از  استفاده  که  پایدار  های 

 اولویت دارد. 
 

 
 (MPaبینی مقاومت فشاری )برای پیش  %95های اطمینان بازه . 2۴شکل 

 

 یهاداده با ینیبشیپ یهامدل یعتبارسنجا .1- ۴-۴

 (Model Validation)  یتجرب یاقعو

ارزبه مدل   می تعم  ت یقابل  یابیمنظور  دقت    یهاو 

فرآافتهیتوسعه داده  یاعتبارسنج  ندی،  از  استفاده    یهابا 

محدود   لی روش به دل  ن یانجام شد. ا   1یواقع  یشگاهیآزما

تا از    دی، انتخاب گردیشگاه ی آزما  یهابودن تعداد نمونه

منظور،    نیبد  .شود  یبردارحداکثر اطلاعات موجود بهره

به دو بخش آموزش   یصورت تصادف به  یتجرب  یهاداده

 
1 - Leave-One-Out Cross Validation (LOO-CV) 

شدند. لازم به   میدرصد( تقس  30درصد( و آزمون )  70)

به اگرچه  که  است  فرآذکر  بهبود  از   ندیمنظور  آموزش 

  یاب یاما در مرحله ارز  .داده استفاده شد  شیافزا   یهاکیتکن

عنوان مجموعه آزمون در به  یواقع  یها ، صرفاً دادهیینها

داده و  شدند  گرفته  فرآ  یمصنوع  ی هانظر   ندیدر 

 .داده نشدند ت لادخ یاعتبارسنج

با  مدل  دادهها  از  آموزش )شامل    یهااستفاده  بخش 

افزوده  یواقع  یهاداده توسعه    و  سپس    افته یشده(  و 
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  یابیمورد ارز  یمستقل واقع  یهاداده  ی ها روعملکرد آن

 میتعم  ت یقابل   قیدق  یامکان بررس  کردیرو  نیقرار گرفت. ا

 .سازدیرا فراهم م یواقع طی ها به شرامدل 

  ی هاها، از شاخصمدل  ینیبشیسنجش دقت پ  یبرا

مربعات    نیانگیم  شهی، ر(R²)   نییتع  ب ی شامل ضر  یآمار

م (RMSE) خطا خطا  نیانگیو  مطلق   (MAE) قدر 

به شد،  مقاد R² بالاتر  ر یمقاد  که  یطوراستفاده    ر یو 

مدل نشان MAE و   RMSEکمتر بهتر  عملکرد  دهنده 

 .باشندیم

نسبت   (RF) ینشان داد که مدل جنگل تصادف  جینتا

سا بالاترمدل  ریبه  دقت  از  پ  ی ها    یهاداده  ینیبش یدر 

به است،  برخوردار  دارا  نیا  که  یطورآزمون    ی مدل 

کمتر R² مقدار  ن یشتریب م  زانیم  ن یو  . باشدیخطا 

ترک نیهمچن مدل  بهتر MNLR-PSO یبی،    یعملکرد 

رگرس مدل  به  از   (MNLR) ساده  یرخطیغ  ونینسبت 

  ی سازنهی به  تمی مثبت الگور  تأثیر   انگری خود نشان داد که ب

 .است   ینیبشیدر بهبود دقت پ

کلبه نتایطور  م  ی اعتبارسنج  جی ،  که    دهدینشان 

 م یتعم  ت ی ، از قابلRF مدل  ژهیو، بهافتهیتوسعه  یهامدل 

  یحاو  یبتن غلتک  یمقاومت فشار  ینی بشیپ  یبرا  یمناسب

همچن  یکیسرام   یهاسنگدانه هستند.  ،  نیبرخوردار 

انحراف   جادیداده، بدون ا  شیافزا  یهاکیاستفاده از تکن

و دقت   یداری، موجب بهبود پایقابل توجه از رفتار واقع

امدل  با  است.  شده  پ  ن یها  در   شود می  شنهادیحال، 

آت افزایمطالعات  با  داده  شی،  ،  یشگاهیآزما  یهاحجم 

بالاتر  یاعتبارسنج  ندیفرآ دقت  بررس  یبا  قرار    یمورد 

.ردیگ 

 

 آزمون   داده مجموعه یرو بر ینی بش یپ یهامدل  یاعتبارسنج جینتا  .11 جدول

 R² RMSE  MAE مدل 

MNLR 73/0  339/3  62/2  

MNLR-PSO 93/0  38/2  21/2  

RF 97/0  021/2  546/1  

PSO 86/0  95/2  43/2  

 

 گیری. نتیجه5

انجام  بررسی پژوهش، آزمایشگاهی  این  در  شده 

قابلنشان بهبود  بتن  ملاحظه  دهنده  خصوصیات  در  ای 

های سرامیک ضایعاتی است که نتایج  دانهگغلتکی با سن 

 باشند: می زیرآمده به شرح دست به

غلتکی   (1 بتن  در  ضایعاتی  سرامیک  از  استفاده 

مقاومت فشاری بتن را به تنهایی بالا برده و به  

شکل   بههمین  نتایج  به  توجه  آمده  دست با 

های  ترکیبی بتن غلتکی در سنین تمامی نمونه

مقاو  28و    7 دارای  از  روز  بالاتر  فشاری  مت 

طرح   فشاری  مقاومت  بودند.  شاهد   نمونه 

RCC-P3    وRCC-P4    ترتیب و    36/ 52به 

روز محاسبه شد   28مگاپاسکال در سن    38/ 71

و    22که   مقاومت   30درصد  از  بیشتر  درصد 

 فشاری نمونه شاهد بود. 

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی نشان   (2

های بتن غلتکی در سن  تمامی نمونهدهد که  می

روز از نمونه شاهد بالاتر بود. مشابه با نتایج    28

مقاومت   مقدار  بیشترین  فشاری،  مقاومت 

سن   در  طرح    28کششی  به   RCC-P4روز 

نمونه این  کششی  مقاومت  دارد.   5/ 19  تعلق 
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سن   در  محاسبه  28مگاپاسکال  که   روز  شده 

ن  43/ 3 کششی  مقاومت  از  بیشتر  مونه  درصد 

نمونه بود.  طرح  شاهد  و  RCC-P3 های 

RCC-P4  سرامیک    با ترکیب مختلف ریزدانه

کششی مقاومت  بالاترین  دارای  بتن    ضایعاتی 

جایگزینی    غلتکی مقادیر  سایر  با  مقایسه  در 

 باشند.  های سرامیک ضایعاتی میدانهسنگ

وزن  (3 دلیل  به  ضایعاتی  سرامیک  کلی  طور  به 

مصالح به  نسبت  کمتر  سنگی    مخصوص 

د باعث  شو میطبیعی، هنگامی که به بتن افزوده  

می بتن  مخصوص  وزن  با  کاهش  و  گردد 

ها وزن مخصوص  افزایش سرامیک در ترکیب 

کند. بتن غلتکی تولیدی روند کاهشی را طی می

گرم بر    2/ 38در نمونه شاهد وزن مخصوص  

وزن سانتی بیشترین  که  است  مکعب  متر 

ونه حاوی  مخصوص را داراست و همچنین نم

با   بر  2/ 02کل سرامیک ضایعاتی  سانتی گرم 

مکعب کمترین مقدار وزن مخصوص است   ترم

کاهش   دهنده  نشان  وزن   15که  درصدی 

 مخصوص است. 

-زمایش جذب آب نشان مینتایج حاصل از آ (4

و  د کمتر  مخصوص  وزن  از  سرامیک  که،  هد 

بیشتر برخوردار است  به همین دلیل    . تخلخل 

نمونه بتن غلتکی در سن  تمامی  روز    28های 

بیشتری  نمونه شاهد جذب آب  با  مقایسه  در 

نمونه  آب  مقادیر داشتند. جذب  افزایش  با  ها 

مصالح   با  شده  جایگزین  ضایعاتی  سرامیک 

می افزایش  افزا  نیا  و  یابدطبیعی    ی شیروند 

نتا .  شودمی مشاهده    هانمونه  جیجذب آب در 

ساختههانمونه طرح  ی    با   RCC-P6 شده 

درصد بیشترین جذب آب در    7/ 96جذب آب  

 روز را دارد. 28سن 

  یی ایم یش  ب ی متخلخل و ترک   تیتوجه به ماهبا   (5

رفتار دوام بتن    ی، بررسیکیسرام  یهاسنگدانه

اهم  نیا  ی حاو از  مصالح    ییبالا  ت ینوع 

پژوهش نشان داد که   نیا  جی برخوردار است. نتا

جا   شیافزا به    کی سرام  ینیگزیدرصد  منجر 

آب    شیافزا جذب  توجه  که    شود میقابل 

تخلخل و   شی از افزا  یعنوان شاخصبه  تواندیم

ا  یتلق  یرینفوذپذ به  ن یگردد.  طور  موضوع 

م برابر    ت ی حساس  تواندیبالقوه  در  را  بتن 

ذوب، –یزدگ خی  یهاکلیس  رینظ  ییهاده یپد

کلرا  یاهونینفوذ   )مانند  و  دهایمهاجم   )

ش ا  شیافزا  ییایمیحملات  با  حال،   نیدهد. 

سرام  یزبر ساختار  و  در    تواندیم  ک ی سطح 

 (ITZ) یانتقال  هیموارد موجب بهبود ناح   یبرخ

ر گسترش  کاهش  بنابرا  هازترك یو  ،  نیگردد. 

 یهاشی، آزمایدر مطالعات آت شودمی شنهاد یپ

عملکرد    ترقی دق  ی ابیمنظور ارزدوام به  میمستق

 .ردیقرار گ  ینوع بتن مورد بررس  نیبلندمدت ا

های رگرسیون  گیری از مدلاین مطالعه با بهره (6

( چندگانه  بهینهMNLRغیرخطی  سازی  (، 

-MNLR(، مدل ترکیبی  PSOازدحام ذرات )

PSO( و جنگل تصادفی ،Random Forest  )

پیش فشاری  به  مقاومت  غلتکی  بینی  بتن 

(RCC  .پرداخت ضایعاتی  سرامیک  حاوی   )

( میانگین ]مثلاً:  R^2مدل جنگل تصادفی با ) 

و  0/ 92  ]RMSE    :ً1/ 25]مثلا  MPa  در  ]

به آزمایشی،  دقیقمجموعه  و  عنوان  ترین 

پایدارترین مدل شناسایی شد، که به توانایی آن 

های غیرخطی و کوچک اشاره  در مدیریت داده

]مثلاً:   2R^با    PSO-MNLRی  دارد. مدل ترکیب

[ عملکرد  MPa  1/ 45]مثلاً:    RMSE[ و  0/ 9

بهبود   و  داد  نشان  قبولی  با    MNLRقابل  را 

تحلیلبهینه کرد.  تأیید  نشان  سازی ضرایب  ها 
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با  که  داد   ]مثلاً:   تأثیرمقدار سرامیک ضایعاتی 

[ نقش اصلی را در مقاومت فشاری دارد،  40%

راستا  که با تخلخل و چسبندگی این مصالح هم

داده فرآیند  با  است.  نویز    SMOTEسازی  و 

تولید   با  تنوع    144گوسی،  مصنوعی،  نمونه 

انحرافات جلوگیری   از  و  کرد  فراهم  را  کافی 

یافته این  بتن،  مهندسی  دیدگاه  از  ها  نمود. 

از برای    استفاده  را  تصادفی  با    RCCجنگل 

کند. برای تحقیقات های محدود توصیه میداده

جمع دادهآینده،  و  آوری  بیشتر  تجربی  های 

مدل  پیشرفتهتوسعه  ترکیبی  پیشنهاد  های  تر 

بهینهشودمی برای  مبنایی  مطالعه  این  سازی  . 

RCC   و کرده  ارائه  بازیافتی  مصالح  با  پایدار 

 ی دارد.ا پتانسیل کاربرد گسترده

 ی اخلاق هیدییتأ  .۶
مقاله را در  نیکه مطالب ا شوندیمتعهد م سندگانینو 

 .اندبه چاپ نرسانده یگریمجله د چیه

 سندگان ینو هایمشارکت . 7

 .داشته اند یمقاله همکار هیته در سندگانی نو  هیکل

 ی منابع مال. 8

انجام  یاسسهؤ م ایمان زسا چی ه ت یاثر تحت حما نیا

 .نشده است 

 تعارض منافع  . 9

م  سندگانینو  اعلام  ا  کنندیمقاله  انتشار  مورد  در   نیکه 

 مقاله تعارض منافع وجود ندارد.

 ها نوشتپی. 10

Rolled Campacted Concrete Pavement 

Roller Compacted Concrete 

Particle Swarm Optimization 

Multiple Nonlinear Regression 

Root Mean Squared Error 

Mean Absolute Error 

Partial Dependence Plots 
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