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Concrete is one of the most widely used Mater. in civil engineering Struct., 

with large quantities being utilized globally each year. Incorporating recycled 

and waste Mater. into concrete mixtures is an effective and economical 

approach for producing green and cost-efficient concrete while also addressing 

environmental concerns related to industrial waste disposal and storage. 

Recycled tire rubber granules and reclaimed asphalt pavement (RAP) are two 

waste Mater. available in large quantities, and their substitution for natural 

aggregates can contribute to the development of eco-friendly and low-cost 

cementitious concrete. However, it is essential to ensure that concrete 

containing these recycled Mater. maintains adequate strength and mechanical 

properties. One of the key indicators of the durability and service life of 

concrete Struct. is their resistance to cracking, which is measured using the 

fracture toughness parameter. This study investigates the crack growth 

behavior of cementitious concrete mixtures incorporating different 

percentages of tire rubber granules and RAP in their mix designs. Using the 

Taguchi experimental design method, the rubber granule content was varied 

from 0% to 9% by volume, while the RAP content ranged from 0% to 40% by 

volume, resulting in 16 different concrete mixtures with varying proportions 

of rubber granules and RAP aggregates. Fracture toughness tests were 

conducted on pre-notched flexural disk specimens for different concrete 

mixtures. The results indicate a significant effect of the type and percentage of 

additives on the crack resistance of cementitious concrete. Statistical analyses 

were performed to assess the influence of RAP and rubber granules on the 

fracture toughness index. Initially, an analysis of variance (ANOVA) was 

conducted to evaluate the significance of the factors, followed by a Pareto 

chart to illustrate their effects. The statistical analysis revealed that both 

additives had a significant impact on the fracture behavior of cementitious 

concrete, with RAP having a greater effect than tire rubber granules. 

Additionally, based on the optimization results, the optimal mix design 

consisting of 30% RAP, 70% limestone aggregate, and 0% tire rubber granules 

exhibited the highest fracture toughness. 
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 مقاله پژوهشی

ی طرح اختلاط بتن سیمانی حاوی درصدهای مختلفی از مواد بازیافتی و سازبهینه

 ضایعاتی گرانول لاستیک تایر و تراشه آسفالت بازیافتی )رپ(
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 28/12/1403: دریافت مقاله

 11/01/1404بازنگری مقاله:

 17/01/1404 پذیرش مقاله:

 هر جهان سرتاسر در و باشدمی عمرانی هایسازه ساخت جهت متداول بسیار مواد از یکی بتن 
 در ضایعاتی و بازیافتی مواد از گیرد. استفادهمی قرار استفاده مورد ماده این از زیادی مقادیر ساله
 با و سبز یهابتن تولید جهت اقتصادی و مناسب یهاروش از یکی هابتن طمخلو اختلاط طرح
 ضایعات انبارش و امحا به مربوط یمحیطزیست مشکلات تواندمی باشد کهمی اقتصادی صرفه
 و بازیافتی آسفالت هایتراشه نیز و بازیافتی تایرهای لاستیک گرانول دهد. کاهش نیز را صنعتی
 هایسنگدانه با ماده دو این جایگزینی است و تولید قابل زیاد هایمحج در که است ضایعاتی
 است لازم وجود این با نماید. کمک قیمت ارزان و سبز سیمانی یهابتن به تولید تواندمی طبیعی
 مناسب عملکرد نیز مکانیکی خواص و استحکام لحاظ به بازیافتی مواد این با شده ساخته بتن که

 مقاومت میزان بتنی هایسازه عمر و دوام عملکرد کننده تعیین هایشاخص از باشد. یکی داشته
 و گیریاندازه چقرمگی شکست نام به یپارامتر با که باشدمی بتنی مخلوط خوردگیترک برابر در

 حاوی مختلف سیمانی بتن هایمخلوط ترک رشد رفتار بررسی به ،مقاله این در شود.می سنجیده
 بدین شود.می پرداخته آنها اختلاط طرح در )رپ( RAP و لاستیک گرانول از مختلفی درصدهای

 درصد صفر از گرانول افزودنی محدوده ،تاگوچی آزمایش طراحی روش از استفاده با ،منظور
 داده تغییر حجمی درصد 40 تا درصد صفر از رپ افزودنی محدوده و حجمی درصد ۹ تا حجمی
 ارزیابی مورد رپ و گرانول سنگدانه مختلف درصدهای حاوی بتن از مختلف ترکیب 1۶شده و 
 روی خمشی دارترک دیسک نمونه از استفاده با رمگی شکستقچ های. تستفتگر قرار

ملاحظه نوع و درصد  قابل تأثیر دهندهنشان هاتست نتایج شد. انجام بتنی مختلف هایمخلوط
بررسی اثرگذاری رپ و  برای. ستی ای سیمانهابتنخوردگی ها بر میزان مقاومت ترکافزودنی

ی آماری استفاده شد. در ابتدا از آنالیز هاآزمونگرانول بر مقدار شاخص چقرمگی شکست از 
گذاری با تأثیرگذاری عامل استفاده شد و سپس این تأثیرجهت بررسی ( ANOVA)واریانس 

معنادار و  تأثیرر دو افزودنی ه ،های آماریاستفاده از نمودار پارتو نشان داده شد. بر اساس تحلیل
افزودنی رپ از افزودنی گرانول  تأثیراما  ؛دنی سیمانی دارهابتنقابل توجهی بر رفتار شکست 

درصد  30طرح اختلاط حاوی  ،ی انجام شدهسازبهینهبر اساس  همچنین،لاستیک تایر بیشتر است. 
ین مقدار چقرمگی شکست درصد سنگدانه آهکی و صفر درصد گرانول لاستیک، بیشتر 70رپ، 
 د.دهمی دستبهبتن را 

 واژگان کلیدی:
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 . مقدمه1

ساخت یز شور، از جمله جاده  یعمران یهار ها،  هر ک

  یونقل، نقش اساسحمل یهاستمیها و سها، ساختمانپل

صاد     تیفی. ککنندیم فایا یو رفاه اجتماع یدر توسعه اقت

  ،یوربر بهره یمیتأثیر مساااتق هارسااااختیز نیو دوام ا

برادران و عااامری،   ) دارد یط ی مح   یداریااو پااا یمن  ی ا

از  ،یطیمحست یز یهاچالش شی. با توجه به افزا(2023

لازم اساات   ،یعیو کاهش منابع طب یمیاقل راتییجمله تغ

ظات   ،یعمران یها پروژه یو اجرا یکه در طراح  ملاح

)برادران و  ردینظر قرار گ مد یر جدطوبه یطیمحستیز

مصالح  نیترخاک و آسفالت از مهم بتن،(. 2023عامری، 

ستفاده در ز  ساخت یمورد ا ستند. تول  یعمران یهار  دیه

سفالت، منجر   ریدر بتن و ق مانیس  ژهیومواد، به نیا در آ

 یعیو مصااارن منابع طب  یاگلخانه   یبه انتشاااار گازها   

از  توانیم ،یطیمحسااتیکاهش اثرات ز ی. براشااودیم

فاده از       ییها روش ند اسااات ی افتی باز  موادمان و  اری )ع

ند  2022همکاران،   بازوب ؛ برادران 2024و همکاران،   ی؛ 

  یساز نهیبه ،(2017و همکاران،  ی؛ فخر2025 ،ییایو ض 

به  یها طرح ناور  یریکارگ اختلاط، و  در  نینو یها یف

افزودن مواد  عنوان مثال، مصاااالح بهره برد. به  نیا دی تول

سدالل ی )افتیباز یمریپل ؛ برادران 2021تبار و همکاران، ا

کاران،  2025 ها، یو عل و  ها ی؛ عل2024؛ برادران و هم

مکاااران،     کرم 2024ه مکاااران،    ؛  ه بااه  (2022زاده و 

با  شاادهتیتثب یهااسااتفاده از خاک و یا بتن آساافالت

 قیان طار ؛ 2023 ،همکاران برادران و ) داری پا  یها یافزودن

؛ 2025و  2023و همکاران،   یی؛ رجا 2024و همکاران،  

جاع   کاران،    شااا قدم و هم کاران،   یزدی؛ 2024م و هم

 شیو افزا یعیبه کاهش مصرن منابع طب تواندیم( 2024

  یهارساااختیز توسااعه .کمک کند هارساااختیدوام ز

کاهش هز     نه  داری پا  به  ها   یو نگهدار  ریتعم یها نه یتن

 یجااب کاااهش اثرات منف      بلکااه مو    کنااد، یکمااک م  

خواهد  ندهیآ یهانسل  یو حفظ منابع برا یطیمحست یز

س   جه،یشد. در نت  صول مهند   یهاسبز در پروژه  یادغام ا

به  یابیدساات یانکار برا رقابلیضاارورت غ کی یعمران

   .(2001 ،ینسکیویس) شودیمحسوب م داریتوسعه پا

ترین مصااالح ساااختمانی در ر اسااتفادهبتن یکی از پُ

ست و تولید آن نیازمند  جها مقادیر زیادی کارگیری بهن ا

ست. اگرچه این منابع در اکثر مناطق در   از منابع طبیعی ا

وساااز و حجم بالای ساااخت نلیک دسااترس هسااتند،  

افزایش مصااارن منااابع طبیعی، تااأثیرات منفی بر                  

نابراین، برای تولید   گذاشاااته اسااات   زیسااات محیط . ب

سااا ل پایداری و ، ضااروری اساات که میبتن هایسااازه

نظر قرار گیرد. با  مددر طرح اختلاط آنها محیطی زیست 

شی که منجر به     سترده بتن، هرگونه تلا توجه به تولید گ

تواند نقش کاهش حتی اندک مصرن مواد اولیه شود، می

یان اجزای        ند. در م فا ک نابع طبیعی ای بزرگی در حفظ م

آن را درصد از وزن و حجم   ۶0 حداقلها دانهسنگ بتن، 

ها با دانهسنگ دهند. بنابراین، جایگزینی جز ی تشکیل می 

تواند به حفظ منابع طبیعی می و یا ضایعات مواد بازیافتی

ند     مک ک کاران،   ی؛ مراد2021 ،یگولوساااک)ک و هم

صولات       ،. امروزه(2021 سیاری از مح شگران از ب پژوه

صنعتی  جانبی سرباره  تولیدات  و  نگید) هاکوره )مانند 

یا گرد کوره   (2020و همکاران،   نی؛ هان 201۹ن، همکارا 

و همکاران،  لاپانونیسااا؛ رو نگ201۹خاطر، ) سااایمان

؛ 2020خاان و همکااران،   )خااکساااتر باادی    (،2021

سک   (،2021و همکاران،  یلین) اره خاک (،2021 ،یگولو

یا مواد بازیافتی   (201۹گوپتا و همکاران، ساایلیس ) گرد

؛ 2021گو و همکاران،  )ک یا پودر لاساااتی   گرانولمانند   

و همکاران،  سیسرل)، پودر شیشه (2020مو و همکاران، 

سنگ یا آجر  (2021 سل و همکاران،  )، پودر  ، (2020جن

هایی از قسمت ، (2020ژانگ و همکاران، )پودر سیلیس  



 ایمانی
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س رحال و )بتن بازیافتی  ست     (2021ن، ح ستر پو ، خاک

، الیااان فولادی (2021و همکاااران،  یسااااالون)برنج 

ستیک  (، الیان2022و همکاران،  یمیکر) سکا و  ) پلا زال

( و یا الیان   2021و همکاران،   نا ی؛ گراو2018همکاران،  

و طرح  در ترکیااب (2023چن و همکاااران، طبیعی )

کنند. بساایاری از این مواد مواد بتن اسااتفاده می اختلاط

محیطی،     تواننااد علاوه بر کاااهش اثرات زیساااات       می 

رفتار مکانیکی بتن را نیز بهبود    های عملکردی و  ویژگی

 .بخشند

یک  های فرسااوده خودروهاتایر امحا و از بین بردن

شکل عمده در   سر    م شد مینقاط جهان سرتا سالانه  با  .

دفن در زمین  یا  و شاااوند ها تایر دور انداخته می    میلیون

ست   شوند می محیطی جدی که این امر به یک معضل زی

ست. پیش    شده ا سال   شود بینی میتبدیل  ، 2030که تا 

میلیون تایر دور  ساااالانه حدود یک میلیارد و دویسااات

تایرها در     50ریخته شاااود و بیش از   درصاااد از این 

حل  به       م یا  له  با بدون هیچ    های دفن ز له  با نه   عنوان ز گو

و همکاران،  یآبادعباس)خاصاای دفع شااوند   اسااتفاده

  یرها یتا  امحای  یها برا روش نیترجیاز را یکی. (2022

ست  ودهفرس  سوزاندن آنها ا  رمنج ییهاروش نیچن. اما ، 

از مواد  رهای. تاشوند یم یطیمحست یز یبه خطرات جد

سااااخته   نیو بوتاد رنیمانند اساااتا ییایمیپتروشااا هیاول

  بیترک نیو چند رنیاسااتا رها،ی. سااوزاندن تاشااوندیم

هستند.  یزا و سمسرطان باتیکه ترک کندیبنزن را آزاد م

  یباق رهایکه پس از ساااوزاندن تا ییضااامناس پساااماندها

 یکبا این حال، ی   .کند یرا آلوده م و آب خاک  ماند،  یم

تا    یممکن برا یها حل از راه فاده بهتر از  ها یاسااات   یر

  ینیگزیو جا یمانیس  هیها با مواد پاآن بیترک ،یعاتیضا 

 است.  ذرات تایربا  یعیطب یهادانهسنگ از  یبرخ یجز 

از حداقل چهار      یافتی باز مواد ی حاوی  ها آنجا که بتن   از

شک  ست )   لیماده ت های ریز سنگدانه  مان،یس  یعنیشده ا

ند    ییها یافزودن یو گاه  یافتی باز  و درشااات، مواد مان

از اجزا  کیحجم هر  و درصااد (زریسااایسااوپرپلاساات

ند یم بتن  یکیخواص مکان  ریبر اساااتحکام و ساااا   توا

رصااد کاهش د ای شیحاصاال تأثیر بگذارد. در واقع، افزا

  یشاااکنندگ  ای  یریپذ شااااخص انعطان  تواند یاجزا م

بل        رییمخلوط بتن را تغ قا به طور  هد و  بر  یتوجهد

مت در برابر ترک    قاو گذارد      یخوردگم تأثیر ب ماده بتن 

کاران،   چاردساااون یر) ندرا     2012و هم چا ماس و  ؛ تو

تا،   بانت  وی؛ 201۶گوپ ند    تی مز نچندی . (201۶ ا،ی و  )مان

طان  شیافزا گال    ،یریپذ انع  تی بهبود ظرف ،یکاهش چ

 ( برایمقاومت در برابر ضاااربه    ی و افزایشجذب انرژ 

ست    ستفاده از لا ست  شده  گزارشدر بتن  یافتیباز کیا . ا

  ینیگزیجا اتتأثیر (2013)و سالم  یسیع ،به عنوان مثال

ست  زیر یهادانه شده را ارز  کیبا لا کردند. آنها  یابیخرد

 کی با لاسااات زیر یهادانه ٪25تا  ینیگزیکه جا افتند ی در

حاوی   دیمخلوط جد یبرا مناساابی اسااتحکامخردشااده 

 . کندیم ایجاد پودر لاستیک

 شده  دپو بازیافتی آسفالت  هایتراشه  دیگر، سوی  زا

صل  سازی  از حا سازی  و هاجاده رویه تعمیر و به  هارو

 امکان  که  اسااات زیاد  حجم با  ضاااایعاتی  مواد از یکی

ستفاده  سفالتی  هایمخلوط اختلاط طرح در آن از ا  یا و آ

شه  دارد. این وجود بتن شی  جایگزین عنوان به هاترا  بخ

صالح  و هاسنگدانه  از  علاوه تواندمی بتن و تازه در ون م

 و انبارش  محیطیزیسااات مشاااکلات هزینه،  کاهش  بر

سفالت  دپوی  با قیر وجود کند. حل نیز را بازیافتی هایآ

 تواندمی نیز مناساااب  پذیریانعطان  و الاساااتیک  رفتار 

  سیمانی هایبتن مکانیکی خواص و عملکرد بهبود باعث

  (RAPبازیافتی ) آسفالتی  مواد از متعددی گردد. محققین

  سیمانی  بتن و آسفالتی  بتن هایمخلوط اختلاط طرح در

 بر مواد این اثر و کارایی  بررسااای به  و نموده اساااتفاده 

ستحکام  خواص دبرما و ، مثال عنوان به اند.پرداخته آنها ا
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شه     به امکان (2020) همکاران ستفاده از ترا های سنجی ا

های بتنی آسفالت بازیافتی رپ در طرح اختلاط روسازی

ند  به   (1۹۹7) دلوار و همکاران  .پرداخت از افزودنی رپ 

. های ساایمانی اسااتفاده نمودند عنوان ساانگدانه در بتن

 هاینیز با استفاده از روش (2024) سوک و همکارانبسو

های ساایمانی طرح اختلاط بهینه برای بتن ،سااازیبهینه

های حاصل  حاوی رپ ارا ه نمودند به طوری که مخلوط

. دارای خواص مکانیکی و اسااتحکامی مناساابی باشااند 

الف  2022) نجار و همکاران   (،2020) نجار و همکاران  

هااای  رح اختلاط بتنطیسااایونی در لاز قیر امو (و ب

آنها با اساااتفاده از قطعات     .سااایمانی اساااتفاده نمودند  

و  دار به بررسااای رفتار شاااکساااتآزمایشاااگاهی ترک

ستگی  شده از حاوی قیر ام   بتن خ ساخته  سی های  ونی  ول

ساهان . ی مختلف شکست پرداختندهاو حالت در مودها

مایش     (2023ل )ساااانو او جام آز یل  ها با ان های   و تحل

های حاوی  رفتار مقاومت به ضاااربه بتن ،آزمایشاااگاهی

ن  پور و حقیقت . بندی رپ را مورد ارزیابی قرار دادند   هدا

رپ در  هایسنگدانه به بررسی استفاده از   ( 2023)علیها 

 زیاد و کمهای آسااافالتی و در دماهای طرح اختلاط بتن

ند  ها اثر قرارگیری مخلوط بتن در شااارایط     .پرداخت آن

های ذوب و یخبندان را مورد ارزیابی قرار داده و سایکل 

پذیری و     ظرمیزان  بار یت  مت ترک   ف قاو خوردگی این م

 .ها را با روش آزمایشگاهی تعیین کردندبتن

 از یکی بتنی هایسازه در ترک رشد و خوردگیترک

لل  مل  و ع ندگی   در شاااایع عوا ما  و کلی تخریب  و وا

 و ترد رفتار دارای ذاتاس که هاسااتسااازه این اساااساای 

  شکست   رفتار بررسی  دلیل، همین به. باشند می شکننده 

 در سزایی  به اهمیت از بتنی هایمخلوط در ترک رشد  و

 نام به پارامتی .دارد بتن از شده  ساخته  و هاسازه  طراحی

 در اصلی  هایشاخصه   از یکی (KIcشکست )   چقرمگی

 مواد خوردگیترک برابر در مقااومات   میزان بررسااای

ندسااای   یک  که  پارامتر  این باشاااد.  می ترک دارای مه

 طرح به وابسااته باشاادمی مواد یذات مکانیکی خاصاایت

  دساات به باشااد.می بتن دهندهتشااکیل مواد و اختلاط

 به دستیابی منظور به بهینه و مناسب  اختلاط طرح آوردن

 ترک رشااد برابر در مقاومت میزان بیشااترین با هایبتن

 تولید و ساخت  مهندسی  در اصلی  هاینیازمندی از یکی

 ،ن از این مقالههد باشاااد. می بتنی عمرانی هایساااازه

ضایعاتی در طرح اختلاط     سی تأثیر افزودن این مواد  برر

بتن سااایمانی و دساااتیابی به مخلوط بهینه حاوی این       

به طوری که بهترین عملکرد در برابر   ،ها اسااتافزودنی

شند     شته با شد ترک دا . در مواردی که تعداد متغیرها و ر

سطوح و بازه تغی  یرات پارامترهای ورودی متعدد بوده و 

قاومت ترک       ند م مان ها بر خروجی ) خوردگی بتن( اثر آن

باشاااد، روش    ند     گذار  مان های  الگوریتمهای مختلفی 

یادگیری ماشااین، رگرساایون بردار پشااتیبان، رگرساایون  

مبتنی بر درخت، رگرسااایون جنگل تصاااادفی، شااابکه 

های و روش ازدحام ذرات یساز بهینهعصبی مصنوعی،    

و تحلیل حساااساایت مورد   هامبتنی بر طراحی آزمایش

؛ 201۹و همکاران،   فردیدی مجگیرد )اساااتفاده قرار می 

کاران،     نگ و هم کاران،  2018ژا با   (2020؛ دا و و هم  .

های در دساااترس و موجود، دقت و   توجه به تعداد داده   

شد و  های مذکور متفاوت میعملکرد هر یک از روش با

تر هزینهتر و کمتر، سریع های مناسب لذا بایستی از روش 

 با تحقیق، این درسااازی اسااتفاده نمود. برای انجام بهینه

فاده   طرح تاگوچی،  های آزمایش  طراحی روش از اسااات

 بازیافتی   مواد حاوی  سااایمان  بتن مخلوط بهینه  اختلاط

بازیافتی بدست آمده   آسفالت  و بازیافتی لاستیک  گرانول

ستیابی به طرح اختلاط بهینه بتن حاوی چندین     ست. د ا

با روش ما  نه   ده افزودنی  سااااازی و طراحی های بهی

 بدین ها کمتر مورد بررساای قرار گرفته اساات. آزمایش

 شااااده، تعیین آزمااایش طراحی اساااااس بر منظور،
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 اختلاط هایطرح روی شاکسات   چقرمگی هایآزمایش

 از اساااتفاده با و شاااودمی انجام سااایمانی بتن مختلف

یل  ماری  های تحل نه  و آ طه،  های ساااازیبهی  طرح مربو

سب  اختلاط   بازیافتی مواد با شده  ساخته  بتن بهینه و منا

تدا  بدین منظور گردد. می تعیین ندین مخلوط بتن ، اب  چ

های   حاوی درصااادهای مختلف از افزودنی    سااایمانی 

به ) گرانول لاستیک تایر بازیافتی و آسفالت بازیافتی رپ

سنگی      صالح  شی از م تهیه و تولید ( عنوان جایگزین بخ

هایتاس طرح ن .گیردشکست قرار می   آزمایش شده و مورد 

سب و بهینه مخلوط  سیمانی حاوی   اختلاط منا های بتن 

عاتی و بازیافتی ارا ه می      افزودنی . گرددهای مواد ضاااای

شان داده می  ضایعاتی در      ن ستفاده از این مواد  شود که ا

تواند باعث بهبود عملکرد درصدهای مشخصی حتی می   

 ،در نتیجه  .ای سااایمانی گردد ه خوردگی بتنرفتار ترک 

علاوه بر حل مشااکلات  ،اسااتفاده از این مواد ضااایعاتی

نه  زیسااات کاهش هزی به  ، میمحیطی و نیز  ند منجر   توا

ید   مناساااب در برابر   مقاومت   های سااایمانی با     بتنتول

؛ 201۹و همکاااران،    فر یدیاامج  ) گردد  خوردگی  ترک 

 (.2020؛ دا و و همکاران، 2018ژانگ و همکاران، 
 

 و مصالح ساخت بتن مواد .2

 چندینشااامل  قیتحق نیدر ا ی بررساای شاادههابتن

مصاااالح سااانگی آهکی )به عنوان   آب،  مان، یجزء سااا

ی و آسفالت افتیباز ریتا کیلاست گرانول، اصلی( دانهسنگ

بدین  . باشاااد می بندی شاااده دانه ( RAPبازیافتی رپ )  

ستاندار  یمعمول  II پورتلند نوع مانیس  منظور از  دطبق ا

ASTM C150    فاده نه  .دی گرد اسااات ند دا ندازه   یب و ا

سفالت بازیافتی  هادانهسنگ  صالح نو و آ بر  ی مربوط به م

ساس طراح  شدند  یا ساس    مخلوط انتخاب  که بر این ا

سان و در محدوده  اندازه دانه بندی این دو جزء تقریباس یک

 اندازه متر در نظر گرفته شااد.میلی 1۹متر تا میلی 075/0

متر  میلی 02/0 نیز در محدوده  کیلاست گرانول  یندبدانه

ی مصااالح بنددانه یهایمنحنقرار داشاات. متر میلی 5تا 

 د.انداده شده شیمان 1در شکل 

ی بتن سیییمانی مبابب با هامخلوط یراح. ط3

 روش طراحی آزمایش

با ک    کی  هی ته یبرا با  تی فیماده بتن    دی خوب، 

نظر گرفته شاااوند.   در  ها بی از ترک یمناساااب  یها دامنه 

 تواندیها مدامنه نیانتخاب نادرسااات درصاااد مواد از ا

 نیو نامناسااب ب فیضااع وندیو پ یمنجر به چساابندگ

ستحکام   دانه بتن شود.    زیاد نهیهز ای کمها و چسباننده، ا

به سااا   در این تحقیق،  بت آب  مام  یبرا مان ینسااا  یت

در نظر گرفته    45/0مخلوط ثابت و برابر با     یها یطراح

مصالح مخلوط بتن به صورت متغیر در   قسمت   اما  .شد 

شد. در واقع،   صد نظر گرفته  شامل      در سه جز  حجمی 

ست  گرانول سنگدانه آهکی نو،  بندی ی و دانهافتیباز کیلا

 یرها یعنوان متغبه  (RAPمصاااالح آسااافالت بازیافتی )     

شدند.  طرح اختلاط در در پژوهش ساس    نظر گرفته  بر ا

طال    بررسااای یه و م نابع موجود، محدوده     های اول عات م

درصد حجمی افزودنی گرانول لاستیک بازیافتی از صفر    

صفر تا       10تا  صد حجمی افزودنی رپ از  صد و در در

درصااد از کل حجم بخش مصااالح ساانگی در نظر   40

شد.  سی تأثیر هر یک از این افزودنی  گرفته  ها برای برر

در خواص مکااانیکی بتن از روش طراحی آزمااایش            

ش    ستفاده  سطوح پارامترها مطابق جدول  ا انتخاب  1د و 

سنگدانه )      صد  ضمناس در سته   𝑓شد.  ( به عنوان پارامتر واب

صد رپ      ساس مقادیر در ست که بر ا صد   (RAP)ا و در

( تعیین 1(  با اساتفاده از رابطه ) Granگرانول لاساتیک ) 

 شود.  می

 

𝑓𝑓(𝑅𝐴𝑃, 𝐺𝑟𝑎𝑛) = 100 − %𝑅𝐴𝑃 −
%𝐺𝑟𝑎𝑛                                                              (1)  
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 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  

RAP %0 %20 %30 %40 

Gran %0 %3 %۶ %۹ 
 

طرح اختلاط   1۶، 1آزمایش با اساااتفاده از طراحی   

برای قسمت مصالح و ساخت بتن جهت انجام آزمایش    

های بتنی در مقابل رشد ترک  مطابق  بررسی رفتار نمونه 

یانگر    تعیین گردید. در این جدو   2جدول   ل، کد نمونه ب

 20-۶باشاااد. به عنوان مثال، کد ها میدرصاااد افزودنی

به طرح اختلاطی اسااات که دارای     درصاااد  ۶مربوط 

 باشد.درصد حجمی رپ می 20حجمی گرانول و 
 

. انتخاب نمونه آزمایشییهاهیس سییاخت و    4

 تست شکست قبعات بتنی
رفتار   یبررسااا یبرا یمختلف یشااایآزما  یها مونه ن

 شکست   شاخص چقرمگی  یریگو اندازه یخوردگترک

(KIc) توسااعه  پیشاانهاد شااده و بتنیواد در قطعات و م

ند داده شاااده یامز،   ارارسااالان) ا (. قطعات  2012و ویل

                                                           

1- General full factorial 

 ارارسلان دار )ترک دیسک( )دیسک و نیم  ای شکل دایره

 زادهی؛ بخش2018و همکاران،  علیها ؛ 2015و همکاران، 

 ارارساالان ؛2024ن، و همکارا های؛ عل2024و همکاران، 

( و 2023، ارارساالان ؛201۹، ارارساالان ؛2025و علیها، 

ساااومارا  و دار )قطعات تیر یا مساااتطیل شاااکل ترک

؛ سان  2021و تجچمن،  ینسک ی؛ اسکارژ 2003همکاران، 

( تحت بارهای فشاری و یا خمشی از 201۹و همکاران، 

ی در این خصوص شیآزما هایجمله پر تکرارترین نمونه

با ترک  ساااکید ، نمونههانمونه نیا انمی شاااند. دربامی

که به اختصار  اینقطهای و تحت بارگذاری خمش سهلبه

ساده   یش یروش آزما کشود، ی نامیده می  ENDBقطعه

شااکساات   چقرمگی یهاشیانجام آزما یو مناسااب برا

و  یبهمن)باشااد و بتنی می، آساافالتی ساانگیمواد  یرو

کاران،   کاران   2020هم هه و هم مد 2022، ؛  و  ی؛ معت

  
( و Granهای مصالح موجود در این پژوهش شامل مصالح سنهی آهکیس گرانول لاستیک تایر )بندی. تمامی دانه1شکل 

 (RAP)تراشه آسفالت بازیافتی 

 تنبتی در طرح اختلاط های رپ و گرانول لاستیک تایر بازیاف. سبوح انتخاب شده برای درصد افزودنی1جدول 
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کاران،   کاران،   یدادی ؛ ب2020هم و  ها ی؛ عل2020و هم

صویر  .(2017همکاران،   یو بارگذار یهندس  کیشمات  ت

 نیبر ا .داده شده است   شینما 2در شکل   ENDB قطعه

و ارتفاع  D=2Rبه قطر  سک ید کیبا استفاده از   ،اساس 

در امتداد   aترک به عمق   کی  یکه دارا  Bضاااخامت    ای 

ست  سک یقطر د ست با اعمال    ا شک ، آزمایش چقرمگی 

 شود.ای انجام مینقطهبارگذاری خمشی سه

 های بازیافتی. طراحی آزمایش تاگوچی برای ترکیب مواد و مصالح طرح اختلاط بتن سیمانی حاوی افزودنی2جدول 

 شماره

 تست

 کد

 نمونه

 درصد حجمی ماده افزودنی

RAP )%( 

درصد حجمی ماده 

 )%( Gran افزودنی

 درصد حجمی

 )%( سنگدانه

1 0-0 0 0 100 

2 0-20 20 0 80 

3 0-30 30 0 70 

4 0-40 40 0 ۶0 

5 3-0 0 3 ۹7 

۶ 3-20 20 3 77 

7 3-30 30 3 ۶7 

8 3-40 40 3 57 

۹ ۶-0 0 ۶ ۹4 

10 ۶-20 20 ۶ 74 

11 ۶-30 30 ۶ ۶4 

12 ۶-40 40 ۶ 54 

13 ۹-0 0 ۹ ۹1 

14 ۹-20 20 ۹ 71 

15 ۹-30 30 ۹ ۶1 

1۶ ۹-40 40 ۹ 51 
 

 

 دست آوردن شاخص چقرمهی شکست در مواد بتنیبرای به ENDB. نمای شماتیک از قبعه و آزمایش 2شکل 
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(  2مقدار چقرمگی شااکساات با اسااتفاده از رابطه )  

سبه و تعیین می  شترین  Pmax  آن در که گرددمحا  بار بی

مالی  عه  به  اع ظه  در ENDB قط شاااکساااات و  لح

 در پایینی  گاه تکیه  دو بین فاصاااله    2Sو گیخوردترک

 که g(f) مقدار باشاااد.می اینقطهساااه خمش بارگذاری

سه  ضریب  شد می شکل  ضریب  یا و هند سته  با به  واب

 این در یا عمق ترک اسااات. طول و گاهیتکیه فاصاااله

شکست روی بتن    چقرمگی آزمایش انجام برای تحقیق،

 3 جدول ابقمط ENDBقطعات  اندازه و ابعاد ساایمانی،

  شد. گرفته نظر در

𝐾𝐼𝑐

=
3𝑃𝑚𝑎𝑥  𝑆

2𝑅𝐵2
. 𝑔(𝑓)√𝜋𝑎 

 (2) 

 

 در این تحقیب ENDB. مقادیر پارامترهای هندسی و ابعادی قبعه 3جدول 

g(f) 2S (mm) B(mm) a (mm) R (mm) D (mm) 

21/1 135 50 20 75 150 

 بر هشاااد تعیین های آزمایش  طراحی جدول  مطابق 

ساس   از که آنها از یک هر سطوح  و ورودی متغیرهای ا

 48 تعداد  ( 2)جدول   گردید  حاصااال  تاگوچی  روش

 )درصاادهای مختلف اختلاط هایطرح با ENDB نمونه

 آسااافالت و تایر لاساااتیک سااانگدانه، گرانول  مختلف

ترکیب و یا طرح اختلاط    1۶شاااد ) بازیافتی( سااااخته   

  هایختلاط(. مخلوطسه تکرار برای هر طرح امتفاوت و 

 قطر به PVCهایی از جنس قالب داخل در ساایمانی بتن

 به  و شاااد ریخته  مترمیلی 50 و 150 ترتیب  به  ارتفاع  و

شیار و  دستی  روش  با نیز اولیه ترک یا متراکم گردیدند. 

یار  های ورق دادن قرار  طرن یک  در فلزی نازک  بسااا

شیدن  بیرون سپس  و قطعات  شدن  خشک  از قبل آنها ک

 شااده ساااخته قطعات گردید. ایجاد کامل بتن گیرش و

نه  نگهداری  روز 28 از پس خل  در ها نمو  آب مخزن دا

ست  برای ست    چقرمگی ت این قطعات  شدند.  آماده شک

ستگاه  داخل در ست  د شار  ت سچر  روی و ف  خمش فیک

 یک  با  همگی و شاااده داده قرار دقت  ای به نقطه ساااه

دقیقه  رب مترمیلی 2 مشااخص بارگذاری نرخ و ساارعت

مایش  مورد ند.  قرار آز کل  گرفت عات  از یکی 3 شااا  قط

ENDB خمشاای فیکسااچر و دسااتگاه داخل در را بتنی  

هد. می نشاااان گذاری،    نوع این اثر بر د  افزایش با  بار

 خمشی  صورت  به که قطعه به اعمالی نیروهای تدریجی

 رشااد بار، حداکثری مقدار یک در شااودمی وارد آن به

 و به شااده ایجاد قطعه در رک()یا ت شاایار نوک از ترک

الف( و در نهایت   -3کند )شااکل می حرکت بالا ساامت

شکل به دو         سکی  شکست نمونه دی ست  پس از انجام ت

سیم می     ساوی تق سمت م سطح    ق شود و همانطور که از 

ست نمونه    شاهده می     شک شده م ست  گردد های بتنی ت

شکل   سبی از افزودنی  -3) ضایعاتی   ب(، توزیع منا های 

رانول در داخل قطعه و لیگامنت آن وجود دارد.     رپ و گ

نمونه  هر برای حداکثری بار متناظر مقدار از اساااتفاده با

 دهندهتشکیل  عناصر  ترک درصد  و اختلاط طرح به )که

سته  (RAPگرانول و  سنگدانه  بتن ست، مقدار  واب  KIC ا

  گردد.می ( محاسبه2رابطه ) طریق از مخلوط هر
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 الف 

 ب 

ای از قبعات تست شده پس ای و ب( سبح شکست نمونهنقبهبتنی تحت بارگذاری خمش سه   ENDBف( نمونه. ال3شکل 

 از انجام آزمایش چقرمهی شکست
 

 ها. نتایج آزمایشهاهیس بحث و تحلیل داده5

شکست     چقرمگی شاخص  مقدار تغییرات ،4 شکل 

(KIc) شده     مختلف سیمانی  بتن هایمخلوط در ست  ت

شان  را در این تحقیق شاهده  دهد.می ن  در که گرددمی م

( که بدون هیچ 0-0)با کد شاهد  نمونه مخلوط با مقایسه 

ضایعاتی و بازیافتی می  ضافه کردن   افزودنی مواد  شد، ا با

های مختلف گرانول و    به عنوان مواد   RAPدرصااااد

  مقاومت میزان و عملکرد بر متفاوتی ضاااایعاتی تأثیرات

 که طوری یمانی دارد، بههای ساابتن ترک رشااد برابر در

صدها  برخی  میزان بازیافتی مواد حاوی هایترکیب و در

شد  برابر مقاومت در افزایش  را سیمانی  هایبتن ترک ر

 را شاااکسااات چقرمگی مقدار  آنها  از برخی و دهند می

های  مخلوط شااکساات  چقرمگی مقدار دهند.می کاهش

 MPa.m0.5محدوده  در شااده تساات ساایمانی هایبتن

کند که این محدوده   می تغییر  MPa.m0.5 ۹2/0 تا 78/0

تأثیر نوع طرح   ناصااار  و اختلاط تغییرات نشاااانگر    ع

 و عملکرد بر های بازبافتی(افزودنی یا )و دهندهتشااکیل

ستحکام شکست     شد. با  می سیمانی  بتنی هایمخلوط ا با

وجود این، بر اساااس این شااکل، میزان تأثیر هر کدام از 

ها( متفاوت ها )درصااد افرودنیها و سااطوح آنافزودنی

 از یک  هر اثرگذاری  میزان بررسااای منظور به  اسااات.

رشد   رفتار و عملکرد بر آنها سطح  و ورودی پارامترهای

مانی  بتن های مخلوط ترک یل  از سااای ماری  های تحل  آ

 گردید. استفاده
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 در این تحقیبهای اختلاط مختلف بتن تست شده . تغییرات شاخص چقرمهی شکست برای طرح4شکل 

ستفاده از روش در ابتدا قبل از تحلیل داده های  ها با ا

نرمال  یبررساا ها بررساای شااد. آماری، نرمال بودن داده

از بروز  آنااالیز واریااانس یهااا قباال از اجرابودن داده

  یرینادرسااات جلوگ یرهایو تفسااا یاشاااتباهات آمار

 ۹5. از تساات اندرسااون دارلینگ در بازه اطمینان کندیم

سی نرمال بودن داده   د صد برای برر شد. در    ر ستفاده  ها ا

باشاااد،   05/0بزرگتر از  p-valueاین تسااات اگر مقدار 

شااود. با ها رد نمیفرض صاافر مبنی بر نرمال بودن داده

 5دست آمده از این تحلیل که در شکل   توجه به نتایج به

 ۶4/0برابر با  p-valueنشااان داده شااده اساات، مقدار   

ها از توزیع نرمال تبعیت می کنند براین دادهباشااد. بنامی

و تست های آماری به درستی عمل خواهند کرد.  

 

 

-ها با آزمون اندرسون دارلینگ اعمال شده بر نتایج آزمایشهاهی تست بتن سیمانی با افزودنی. بررسی نرمال بودن داده5شکل 

 های مختلف

 آنالیز واریانس. 1-5

م        عا گذاری  هت بررسااای اثر خابی بر    لج های انت

شد.         ستفاده  ست از آنالیز واریانس ا شک ست  خروجی ت

مل، فرض می        عا یانس، برای هر  نالیز وار شاااود  در آ

سخ   ریمتغ یهانیانگیم ست(      پا شک ست  سط )ت ح ودر 

-pو در صااورتی که مقدار  مختلف عامل برابر هسااتند

تي( اف ازي صد مواد ب تن )در لوط ب د مخ ک
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value  صفر رد می    05/0کمتر از شد، فرض  شود. در  با

مل در نظ    عا مانی بر خروجی     واقع،  ته شااااده ز ر گرف

باشااد.   05/0کمتر از  p-valueتأثیرگذار اساات که مقدار 

دهنده نتایج آنالیز واریانس در ساااطح   ، نشاااان4جدول 

صد می  ۹5اطمینان  سیار کم    در شد. با توجه به مقدار ب با

p-value     خابی )افزودنی مل انت عا های رپ و  ، هر دو 

باشند. این نشان   ها مؤثر میگرانول لاستیک( بر خروجی 

دو عامل بسااایار تأثیرگذار بر       Granو  RAPدهد که   می

ست و چقرمگی          شک ست و میزان بار  شک ست  نتایج ت

سط نمونه    شده تو شند. همچنین، نمودار  ها میتحمل  با

( نشااان  ۶دساات آمده از نتایج تحلیل )شااکل  پارتو به

تأثیرگذاری عامل       های تعیین شاااده بر خروجی   دهنده 

شد. اگ می ستند، اما تأثیر  با ر چه هر دو عامل تأثیرگذار ه

 است.   Granبیشتر از افزودنی  RAPافزودنی 

 های سیمانی تست شدههای رپ و گرانول بر رفتار شکست بتن. ننایج آنالیز واریانس برای بررسی میزان اثرگذاری افزودنی4جدول 

مورد       تر  م پااارا

 نظر
DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

RAP 3 015320/0 005107/0 1۶/70 000/0 

Gran 3 003118/0 00103۹/0 28/14 001/0 

   000073/0 000۶55/0 ۹ خطا

    01۹0۹3/0 15 جمع کل

 

 

 های تست شدههای اصلی )رپ و گرانول( در بتندست آمده برای عامل. نمودار پارتو به6شکل 

سبوح        2-5 ست با توجه به  شک سی رفتار  . برر

 هاعامل

ها، بررسی چگونگی  پس از بررسی تأثیرگذاری عامل

ها بر خروجی بررساای شااد. تأثیر سااطوح مختلف عامل

دهد که با ( نشان می 7های اصلی )شکل   نمودار اثر عامل

، خروجی چقرمگی شاااکسااات RAPافزایش درصاااد 
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صد   .یابدافزایش می به  40به  30از  RAPاما افزایش در

هد   تأثیر  KIcطور چشااامگیری بر خروجی  منفی خوا

سطوح عامل     شت. همچنین،، نمودار اثر  شان   Granدا ن

دهد که افزایش این عامل تأثیر معکوس بر خروجی        می

شود جهت دستیابی به بیشترین     دارد. بنابراین، توصیه می 

و سطح صفر برای عامل     RAPبرای  30خروجی، سطح  

Gran       شتر برای سی بی شود. در بخش بعد، برر انتخاب 

ها انجام شد.ح مناسب عاملانتخاب سطو

 

 

های سیمانی با درصدهای مختلف افزودنی خوردگی بتن. اثر پارامترهای اصلی و سبوح آنها بر رفتار شکست و ترک7شکل 

 گرانول و رپ

 سازی. بهینه3-5

ساااازی و های بهینه  مطالعات زیادی در مورد روش   

سالیان اخیر انجام  همچنین، اعتبارسنجی داده  شده  ها در 

؛ 2022 اتا،ی؛ بووا و بوگا2021و همکاران،  یسوراست )

کاران،     نگ و هم و  پا ی؛ د2025 و،یو ل ؛ زو2020هوا

؛ مطلق و 2020و همکاران،   یفی؛ شااار2010همکاران،  

نه  2022 ،یرکن زادهینق تایج بهی عه    (. ن طال ساااازی این م

شان می  سازی خروجی ن ها، بهترین  دهد که برای حداکثر

  Granو  RAPترتیب برای به 30ی صفر و سطوح  انتخاب

شده    ست و مقدار تخمین زده  تقریباس برابر با   KIcبرای ا

۹03/0 MPa.m0.5 1باشاااد. با توجه به بازه اطمینان می  

(CI در صاااورت انتخاب ساااطوح صااافر و ،)برای  30

مل    ش،یبار تکرار آزما   نیچند و Gran و  RAPهای  عا

تایج    یانگین واقعی ن بازه   ها شیما آز نیاز ا ۹5% م در 

ین، بااازه         قرار دارد ( ۹1۶08/0 و 8۹055/0) ن چ م ه  .

اساات که انتظار  ایمحدوده دهندهنشااان (PI) 2بینیپیش

در خروجی تست شکست    از  دیمشاهده جد  کی میدار

در واقع، در صاااورت انتخاب ساااطوح    .ردیآن قرار بگ

با  خروجی تسات شاکسات   از  دیقدار جدپیشانهادی، م 

تمااال در بااازه    ۹5% ح قرار   ( ۹2۶45/0 و 88017/0) ا

شده     5سازی در جدول  نتایج بهینه .ردیگیم شان داده  ن

است.

 

                                                           

1- Confidence Interval 2- Prediction Interval 
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 سازیبینی پس از انجام بهینه. برآورد فاصله اطمینان و فاصله پیش5جدول 

 

 

به طور  یکیلاست یهاکه افزودن دانه شودیمشاهده م

ست م    ریکاهش مقاد وجبم یکل شک و  شود یمقاومت 

قدار گرانول       با افزایش درصاااد حجمی م کاهش  این 

تایج            باط خطی دارد. این ن یافتی ارت باز تایر  یک  لاسااات

شان می آزمایشگاهی و تحلیل   وندیپدهد که های آماری ن

سبی   ی  مانیس  سیماترو  کیلاست  ی گرانولهادانه نیبمنا

شاااده  دیتول یساااطح نیانتقال ب هیناحکند و ایجاد نمی

ست  فیضع  ست  یهاکه دانه یبه طور ،ا به عنوان   کیلا

ها   قاومت    عمل کرده و اساااتحکام     یخال  یفضاااا و م

در عوض، اسااتفاده از . دهندیم هشرا کاخوردگی ترک

افزودنی رپ حاوی قیر باعث ایجاد چسااابندگی بهتر و   

سیمانی می تر بیپیوند قوی گردد و ن دانه رپ و ماتریس 

پااذیری قیر نیز بااه افزایش ظرفیاات همچنین، انعطااان

کند. در نتیجه، طرح   بارپذیری کل مخلوط بتن کمک می    

درصد رپ و بدون افزودنی گرانول  30اختلاط حاوی تا 

به نسااابت  را تواند مقدار چقرمگی شاااکسااات بتن می

رصااد نیز د 7مخلوط شاااهد و بدون افزودنی تا حدود 

افزایش دهد. از ساااوی دیگر، اضاااافه کردن همزمان و 

ترکیبی هر دو افزودنی در درصااادهای مختلف اگرچه    

قدار چقرمگی         کاهش جزیی م عث  با ممکن اساااات 

شاااکسااات مخلوط بتن سااایمانی گردد اما با توجه به   

ظات زیسااات   ند در  محیطی و اقتصاااادی میملاح توا

ر گیرند. به کاربردهای عملی و واقعی مورد اسااتفاده قرا 

که دارای  40-۹عنوان مثال، در مخلوط آسااافالتی با کد   

ضایعاتی و بازیافتی رپ و گرانول      صد مواد  شترین در بی

باشد، تنها درصد حجمی کل مصالح( می 4۹)در مجموع 

درصااد کاهش چقرمگی شااکساات به نساابت  10حدود 

گردد. این کاهش خواص  مخلوط شااااهد مشااااهده می

ی   ایی چون قیمت کمتر این مخلوط  مکانیکی در برابر مزا

  -بتن سایمانی سابز قابل قبول و دارای توجیه اقتصاادی   

 باشد.محیطی میزیست

 

 یریگجهینت. 6
د دو افزودنی حاصل از مواافزودن  تأثیرمطالعه،  نیا در

ی افتیباز تایر کیلاستهای گرانول بازیافتی صنعتی به نام

از  یجز  نیگزیعنوان جابه و آسفالت بازیافتی )رپ(

مقدار شاخص چقرمگی شکست که در سنگی،  مصالح 

نشانگر میزان مقاومت بتن سیمانی در برابر رشد ترک 

د مورد ارزیابی آزمایشگاهی و تحلیل آماری قرار باشمی

 .آمد دستبه رج زیگرفت و نتای

 طرح ) ترکیب 1۶ ،از روش طراحی آزمایش تاگوچی

اختلاط بتن سیمانی( با درصدهای متفاوتی از 

درصد(  ۹تا  صفرگرانول لاستیک تایر )در محدوده 

درصد( برای انجام  40تا  صفرو رپ )در محدوده 

 آزمایش چقرمگی شکست استفاده شد.

 ک تایر( و هردو عامل )افزودنی رپ و گرانول لاستی

داری بر رفتار شکست معنی تأثیردرصد حجمی آنها، 

 به طوری ند،و مقدار شاخص چقرمگی شکست داشت

در محدوده   KIcکه باعث تغییر مقدار 

0.5Pa.mM 78/0  0.5 ۹2/0تاPa.mM  برای

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 

K ۹0331/0 005۶4/0 (8۹055/0, ۹1۶08/0) (88017/0, ۹2۶45/0) 
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های مختلف بتن سیمانی حاوی مواد مخلوط

 بازیافتی گردد.

 های آماری و نتایج حاصل از تحلیل ANOVA  و

پارتو نشان داد که مقدار چقرمگی شکست مخلوط 

ی سیمانی به درصد افزودنی رپ وابستگی و هابتن

حساسیت بیشتری به نسبت افزودنی گرانول دارد. 

که اضافه نمودن گرانول باعث کم شدن  در حالی

 30افزودن رپ )تا  .گرددی میخوردگترکمقاومت 

رد درصد حجمی بخش مصالح( باعث بهبود عملک

 بتن سیمانی در برابر رشد ترک گردد.

  طرح اختلاط بهینه بتن سیمانی مربوط به مخلوط

درصد رپ، صفر درصد گرانول لاستیک  30حاوی 

د. در این باشمیدرصد مصالح سنگی آهکی  70و 

مقدار چقرمگی شکست بتن سیمانی تا  ،شرایط

درصد از مخلوط شاهد )بدون افزودنی( نیز  8حدود 

 بالاتر و بیشتر است.

 ی و محیطزیستات ظبا در نظر گرفتن ملاح

توان از اقتصادی، در کاربردهای عملی و اجرایی می

ی سیمانی سبز )حاوی مواد بازیافتی و هابتن

که طرح  چرا ضایعاتی رپ و گرانول( استفاده نمود

اختلاط حاوی بیشترین درصد حجمی افزودنی 

درصد( در این تحقیق، تنها باعث  4۹ضایعاتی )

درصدی در مقدار چقرمگی  10کاهش حدود 

شکست بتن سیمانی در مقایسه با مخلوط شاهد و 

 د.باشمیبدون افزودنی 
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