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 بازیافتی و بهینه یابی با روش تحلیل سلسله مراتبی
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 دهیچک
ولید های گوناگون بشر افزایش میزان تدر جوامع امروزی که با رشد روزافزون جمعیت شهرنشینی نیز در حال افزایش می باشد، نیاز

ارد. وجود آمدن مشکلات زیست محیطی را در بر دضایعات و زباله را نیز در سرتاسر جهان به همراه دارد که مشکلات فراوانی از جمله به

ها و هکند. در سالیان گذشته استفاده مجدد از زبالها کمک شایانی به حفظ محیط زیست میو بازیافت آن از این رو توجه به ضایعات

استفاده از مواد ضایعاتی در بتن از موارد بازیافت این مواد  یار مورد توجه بوده و از مقبولیت فراوانی برخوردار شده است.ها بسپسماند 

های اخیر در این مورد مطالعاتی انجام گرفته است. در این مقاله استفاده مجدد از ضایعات صنعتی از قبیل شیشه، است که طی سال

های بتن مورد بررسی دانهعنوان سنگها بهت بتن با درصد جایگزینی مختلف از این مواد و نیز ترکیب آنلاستیک و پلاستیک در ساخ

انجام گردیده  هاهای متنوعی بر روی این نمونهقرار گرفته که با هدف ارائه طرح اختلاط بهینه بتن حاوی این مواد ضایعاتی آزمایش

خاب بهترین نوع مواد بازیافتی، با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی اولویت و ارزش ها برای انتاست. با توجه به تعدد معیار

تواند تن میدهد استفاده از ترکیب شیشه و پلاستیک در طرح اختلاط بدست آمده نشان مینتایج به نسبی مواد بازیافتی تعیین شده است.

 .آب آن گردد موجب افزایش مقاومت فشاری بتن و کاهش میزان جذب

 

  .بتن بازیافتی، شیشه، لاستیک، پلاستیک، روش تحلیل سلسله مراتبیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mbabaei@znu.ac.ir  
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 مقدمه -1

 برای كه كندمی جوامع ایجاب شدن و صنعتی صنایع گسترش

مصرف  روی بر جامعی تحقیقات آینده، مشكلات كاهش

گیرد.  صورت كشاورزی و معدنی صنعتی، ساختمانی، ضایعات

به  رویكرد و محیطی زیست مسائل به توجه اخیر هایسال در

 هاآن از مجدد استفاده و زاید مواد و ها زباله بازیافت تكنولوژی

به  را هنگفتی گذاریسرمایه صنعتی و یافته توسعه هایكشور در

 مواد مصرف هایروش از است. یكی داده اختصاص خود

 ساختمانی مصالح سایر و بتن در هاآن كارگیریبه ضایعاتی،

 كاهش بر علاوه بتن در ضایعاتی مواد برخی از است. با استفاده

بهتری در  خواص به توانمی حتی بعضاً محیطی زیست آلودگی

 یافت. نیز دست بتن

 هایكشور از بسیاری در بازیافت و ضایعاتی مواد بردن كاربه

 اجبار و نیازمند تشویق و است ابتدایی مرحله در هنوز سوم جهان

 در را ضایعاتی مواد مناطق، بعضی هاست. دردولت طرف از

 و حیوانات حشرات سكونت محل كه میكنند انباشته هابیابان

 از ناشی دود كه بسوزانند را ضایعاتی مواد است ممكن یا میشود

 پدیده خطرناك آن حرارت و میكند آلوده را زیست محیط آن

ها، از كشور میكند. بنابراین برخی تشدید را هانج شدن گرمتر

 از بازیافت برخی و هاندكرد ممنوع را ضایعاتی مواد سوزاندن

 اند. نموده صنایع خاصی اجباری در را ضایعات

 راهكار بتن، در استفاده جهت ضایعاتی مواد برخی بازیافت

 خواص به دستیابی و زاید مواد دفع هدف دو به نیل مناسبی برای

افزایش  و جمعیت رشد به توجه با میباشد. همچنین بتن در مثبت

 بازیافت ساختمانی، مصالح آن تبع به و مسكن برای تقاضا

 موثر گامی ساختمانی مصالح و بتن در استفاده جهت ضایعات

 بتن در ضایعاتی مواد برخی از باشد. استفاده می این راستا در

 در صرفه جویی باعث محیطی، زیست مضرات كاهش بر علاوه

های محققان در كشور .میگردد نیز بتن تهیه مواد اولیه مصرف

ساخت و »توسعه یافته نظیر ایالات متحده دریافتند كه استفاده از 

عنوان یک منبع مفید نامشهود و یک تبلیغ مناسب حتی به« ساز سبز

 یرفته شده است كه راهی برای بهبود نقاطاز دیدگاه سیاسی نیز پذ

عنوان مثال در نیویورك سازندگان هاست. بهضعف دولت آن

                                                   
1 Alkali-Silica Reaction 

های سبز اجازه حذف مالیات برای گرفتن اجاره بالاتری ساختمان

های معمولی ها در مقایسه با ساختمانرا دارند. چون این ساختمان

به  مستاجران حاضردارای هزینه نگهداری كمتری هستند بنابرین 

 [.1پرداخت مبلغ بیشتر اجاره می باشند]

میلیون تن شیشه  1228در ایالات متحده حدود  2002در سال 

ها قابل بازیافت بود میلیون تن آن 2272ها ضایعاتی تولید شد كه تن

[. اما همین مقدار اندك بازیافت نیز تأثیرات بسیار مناسبی بر 2]

ای ههكه هر بطری شیشطوریبه .روی محیط زیست خواهد داشت

بار در چرخه بین تولید و مصرف مورد استفاده مجدد  12تواند تا می

 8/27به ازای هر تن تولید شیشه نو از ماده خام اولیه  .قرار گیرد

تا  11شود كه بازیافت شیشه این مقدار را پوند آلودگی، تولید می

توان به و می دهدكاهش می %22تا  22و مصرف انرژی را  20%

های خردهكرد. گالن نفت ذخیره  9ازای هر تن شیشه بازیافتی 

ها به عنوان جایگزینی برای تواند بنا به اندازه آنشیشه نیز می

وانند تها در بتن میهای بتن استفاده شود. خرده شیشهسنگدانه

بدهند اما استفاده از پودر شیشه باعث كاهش  ASR)1(واكنش 

 ش می شود.این واكن

تحقیقات وسیعی پیرامون خواص این نوع بتن بازیافتی انجام شده 

هاند چه تغییری در خواص آن ایجاد می شود. است كه نشان داد

 هایدر مقاله ای از تورگات و یاهلی زاده به نقش استفاده از دانه

های بتن بر مقاومت فشاری بتن اشاره شده است. شیشه به جای دانه

خرده شیشه بجای  %20دهد جایگزینی ن تحقیق نشان مینتایج ای

مقاومت فشاری  %20های بتن موجب افزایش بیش از درشت دانه

[. در تحقیق دیگری كه توسط حسن زاده و 2گردد ]بتن می

-شیشه %10همكارانش صورت گرفت مشخص شد كه جایگزینی 

اهش ك های بتن موجبعنوان جایگزین درشت دانههای بازیافتی به

 [.1شود]قدرت جذب آب بتن می 22%

های ها را زبالههای شناور در سطح اقیانوس زباله %90حدود 

بان محیط زیست سازمان ملل دهند. دیدهپلاستیكی تشكیل می

 16ها در هر مایل مربع اقیانوس 2006متحد تخمین زد كه در سال 

ک ی هزار قطعه پلاستیكی شناور است كه موجب مرگ بیش از

ا ههزار پستاندار ساكن اقیانوس 100میلیون پرنده دریایی و بیش از 

میلیون تن  1229در مجموع  2012[. در سال 2ه است]گردید
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ها تبدیل به میلیون تن از آن 2222پلاستیک در اروپا تولید شد كه 

قابلیت بازیافت مكانیكی را  %26ها زباله گردید. از این میزان تن

های پلاستیكی برای استفاده مجدد از اما بازیافت زباله[. 6داشتند ]

ها همانند شیشه كار آسانی نبوده و موجب كاهش كیفیت آن آن

ها را در قالب مواد دیگر توجیه گردد كه این امر استفاده از آنمی

 كند.پذیرتر می

اد های بازیافتی در بتن از موارد بازیافت این مواستفاده از پلاستیک

های بازیافتی است كه شبیه برخی از مواد نین ساخت بتنو همچ

دیگر نظیر شیشه به دو صورت جایگزین سیمان و جایگزین 

گزینی به عنوان سیمان شود. در مورد جایها استفاده میدانهسنگ

های دست نخورده موجود در به دلیل هزینه بالای جداسازی رزین 

ی در بتن توجیه اقتصاد ساختار پلاستیک، استفاده از این مواد

نداشته و هزینه به مراتب بالاتری نسبت به بتن معمولی دارد. اما در 

تن، هزینه های بنوع دوم یعنی جایگزینی پلاستیک به جای سنگدانه

ی كه در تحقیق .تولید بتن كاهش یافته و توجیه اقتصادی دارد

توسط آكااوزوغلو و همكارانش انجام شد، نتیجه آن شد كه 

واند باعث تدانه میستفاده از خرده پلاستیک در بتن به عنوان سنگا

 [.7]افزایش مقاومت فشاری و مقامت خمشی بتن شود 

در تحقیق دیگری كه توسط آلبانو و همكارانش بر روی خواص 

انجام گرفت نتیجه حاصل شد كه  1PETبتن بازیافتی از ذرات 

ها دانهگزین سنگجای PETاز مواد  % 10هایی كه در آن نمونه

. همچنین [8]دست آوردند شده بودند مدول الاستیسیته بیشتری به

ها به این نتیجه رسیدند كه استفاده از این مواد در تركیب بتن آن

شود. در تحقیقی كه موجب افزایش درصد جذب آب بتن می

هاشمی انجام شد، نتایج حاكی از آن بود كه توسط  اسماعیل و 

با افزایش میزان  PETهای ساخته شده از ذرات بتنچگالی خشک 

 [.9كند ]این ذرات شروع به كاهش می

میلیون تایر هر ساله به دور ریخته  229شود كه تخمین زده می

رای ها بهای فرسوده تنشود. با این وجود نصف بیشتر تایرمی

های كه . طبق آمار سالانشوندارزش سوختیشان سوزانده می

اظت از محیط زیست ایالات متحده آمریكا منتشر می آژانس حف

میلیون تن زباله در این كشور تولید  212حدود  2012كند در سال 

میلیون تن می باشد قابل  87آن كه در حدود  %2121شود كه می

                                                   
1 Polyethylene terephthalate 

را  %122های پلاستیكی، را زباله %1228بازیافت است. از این میزان 

هایی شامل لاستیک، چرم و هرا زبال %9های شیشه ای و زباله

میلیون تن از  62دهند كه تقریباً منسوجات پارچه ای تشكیل می

 شوند.زباله تولیدی سالانه ایالات متحده را متشكل می

هایی كه برای حل این مشكل پیشنهاد  شده است، یكی از راه حل

ح عنوان یک ماده افزودنی در مصالاستفاده از ذرات لاستیک تایر به

بر پایه سیمان است. در تحقیقی كه توسط كوترش و بلیچ بر روی 

استفاده از ذرات لاستیک در بتن انجام گرفت، نتایج به دست آمده 

حاكی از آن بود كه افزودن این ماده موجب كاهش مقاومت 

گزینی خرده ها كه با جایگردد. در آزمایش آن فشاری بتن می

ی مخلوط بتن همراه بود همچنین هاها به جای درشت دانهلاستیک 

نشان داده شد كه افزایش میزان لاستیک در بتن باعث كاهش بیشتر 

[. در آزمایشی كه توسط دیشپند و 10گردد ]مقاومت خمشی می

همكارانش صورت گرفت نشان داده شد كه استفاده از ذرات 

های دانهنگجای سگزینی كمتر بهلاستیک بازیافتی با درصد جای

شود موجب افت كمتری در مقاومت فشاری و خمشی بتن میبتن 

[11.] 

ه شده های ساختگیری وزن نمونهدر تحقیق سیدیكو و نیک با اندازه

دلیل كم بودن وزن های فرسوده نشان داده شد كه بهاز لاستیک 

. هرچند یابدمخصوص لاستیک، وزن بتن ساخته شده نیز كاهش می

 شود اما این افزایش موجبكمتر می با افزایش میزان لاستیک وزن

[. در 12گردد ]افزایش تخلخل و در نتیجه كاهش مقاومت آن می

ای كه توسط راغوان و هوین منتشر شد، نشان داده شد كه مقاله

های های لاستیک به جای سنگدانه در بتن از شدت تركافزودن تكه

به این  ها[. همچنین آن 12كاهد]انقباضی محدوده پلاستیک می

ها به نوع مصرف نتیجه رسیدند كه طول، عرض و عمق ترك

لاستیک با  هایلاستیک در بتن بستگی دارد. چرا كه استفاده از تكه

های كمتری در نمونه میلیمتر ترك 11اندازه بزرگتر و ذرات حدود 

ایجاد كردند. همچنین این آزمایش نشان داد كه افزایش میزان 

 گردد.ها میكاهش اندازه ترك مصرف لاستیک موجب 

دست آمده و همچنین اهمیت توجه به آمار و نتایج بهبنابرین با

بازیافت زباله می توان دریافت كه استفاده مجدد از برخی مواد در 

هان كاهش انباشت زباله در جروند تولید مواد دیگر هم موجب 
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عی برای یرویه از منابع طبشده و هم موجب جلوگیری از استفاده بی

گردد. به عنوان مثال برای تولید بتن بدست آوردن مواد اولیه می

سالانه میزان قابل توجهی از منابع طبیعی از جمله شن و ماسه 

رودخانه ای و همچنین سنگ آهک معدنی جهت تولید سیمان از 

شود كه خود موجب اثرات مخرب فراوانی بر طبیعت استخراج می

در نتیجه جهت جلوگیری از این  گردد.روی محیط زیست می

مشكل باید مواد جایگزینی در تركیب بتن بكار رود. از سوی دیگر 

استفاده از مواد ضایعاتی در تركیب بتن كه تا حدودی دارای 

خواص مشابه بتن می باشند می تواند هم موجب جلوگیری از 

رویه از منابع طبیعی گردد و هم با وارد شدن به چرخه برداشت بی

 ازیافت از افزایش تولید زباله جلوگیری كند.ب

اتی گزینی مواد ضایعدر این مقاله سعی بر آن شده كه ابتدا با جای

ه ها در خواص بتن مورد ارزیابی قرار گرفتدر تركیب بتن تأثیر آن

و بر اساس نتایج آن، تركیبی از این مواد بازیافتی ارائه شود كه با 

ركیب جدیدی از طرح اختلاط جبران خواص نامناسب یكدیگر ت

بتن برای مصارف مختلف بدست آید. انتخاب نوع مواد بازیافتی با 

ها در نظر گرفتن دو فاكتور در دسترس بودن و هزینه بازیافت آن

صورت گرفته و از میان چندین نوع ماده متفاوت سه ماده شیشه 

 بازیافتی، پلاستیک بازیافتی و لاستیک بازیافتی )تایر خودرو(

 انتخاب گردید.

های مهندسی برای تصمیم گیری باید بهترین در بسیاری از پروژه 

گزینه با توجه به چند معیار )هدف( انتخاب شود. در اینگونه مسائل، 

شد و ها بهترین انتخاب می بامعمولاً بر مبنای هر معیار یكی از گزینه 

ز نظر د كه اها، هیچ گزینه ای وجود نداربا توجه به تضاد بین معیار

 های معروف و پركاربرد برایها بهترین باشد. یكی از روشهمه معیار

( یا فرایند تحلیل 1AHPحل مسائل تصمیم گیری چند معیاره روش )

توسط  1980باشد. این روش اولین بار در سال می سلسله مراتبی

پیشنهاد شد و امروزه در علوم مختلف مورد  ]11[توماس ال ساعتی 

این شیوه ی تصمیم گیری این امكان را فراهم  استفاده قرار می گیرد.

ین های متعدد بتوان از بین چندها و فاكتورمی كند كه با وجود معیار

 گزینه یک انتخاب مطلوب داشت.

هرچند تحقیقات محدودی ازكاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی در 

ه مهندسی سازه انجام شده است، اما پژوهشگران مختلف زمین

                                                   
1 Analytical Hierarchy Process  

 ها بررسی كرده اند. بابائیهای این روش را در سایر زمینه قابلیت 

این روش را برای انتخاب بهترین نوع سقف  ]12-16[و امین رنجبر 

های جاكننده غیر باربر توسعه داده اند.  بلالی و و بهترین نوع دیوار

انتخاب بهترین سیستم سازه ای مناسب از برای  ]17[همكاران 

روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده كرده اند. در تحقیقی دیگر 

و  AHPدو روش  ]18-19[بلالی و همكارانش 

PROMETHEE Family  را در انتخاب سیستم سازه ای

 اند.مناسب مقایسه كرده

های اثرگذار در تصمیم گیری به صورت یک در این روش فاكتور 

شود كه شامل سه سطح میباشند. در خت تصمیم گیری رسم میدر

سطح اول این درخت هدف تصمیم گیری جای دارد و سپس در 

ها هایی قرار میگیرند كه بر اساس آن ها و فاكتورسطح بعدی معیار

های شود؛ در آخر در سطح سوم گزینه گزینه مطلوب انتخاب می

ب ها بهترین گزینه انتخاآن رقیب قرار دارند كه قرار است از بین 

 شود.

 

 روش انجام کار -2
بر روی مطالعات و تحقیقات انجام گرفته در این پس از بررسی 

توان نتیجه گرفت كه افزودن مواد ضایعاتی در طرح زمینه می

باشد كه تجاوز اختلاط بتن دارای یک مقدار محدودۀ مشخص می

 بنابراین باید این از این مقدار نتیجه عكس در پی خواهد داشت.

دهد در مواردی كه ها نشان میمحدوده رعایت گردد. بررسی

 10ها برابر با دانهگزینی مواد ضایعاتی بجای سنگمیزان جای

باشد نتایج مناسبی بدست آمده است. ها میدانهدرصد وزنی سنگ

در مواردی كه این میزان كمتر بوده نیز نتایج خوبی دیده شده است 

های وارد فزایش مقدار آن خلل چندانی در نتیجه آزمایشاما ا

 كند.نمی

های دانهدر این مقاله از آنجایی كه هدف كاهش مصرف سنگ

نی گزیباشد، حداقل میزان جایطبیعی در طرح اختلاط بتن می

 در نظر گرفته شده است.  %10ها ها در آزمایشدانهبرای سنگ

همچنین در تحقیقاتی كه در این زمینه انجام گرفته است مقدار 

وزنی  % 100گزینی مشخص نشده و حتی تا حداكثری برای جای

ها نیز جایگزینی انجام شده است اما نتایج مطلوبت در حدود سنگدانه
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ها در این طرح جایگزینی بدست آمده است و مبنای آزمایش % 20

 كثر جایگزینی در نظر گرفته شد.نیز همین مقدار حداقل و حدا

ه از دهد كه استفادبررسی مطالعاتی كه به آنها اشاره شد نشان می

ایج به های بتن نتدانهعنوان جایگزین برای سنگمواد ضایعاتی به

تری نسبت به استفاده از این مواد بجای سیمان در مراتب مطلوب

ای بتن، هدانهبتن را در پی داشته است. از طرف دیگر در بین سنگ

استفاده از مواد ضایعاتی بعنوان درشت دانه بتن نتایج مناسب تری 

های بازیافتی جایگزین را نشان داده است. در این مقاله نیز دانه

 اند.درشت دانه بتن گردیده

های های بازیافتی استفاده شده در این طرح از نوع شیشهشیشه

 12تا  10های عاد دانهرفلكس با قطر اسمی شش میلیمتری و با اب

های بازیافتی از نوع لاستیک خرد شده میلیمتر، لاستیک

میلیمتری و  2تا  1های سبک با اندازه دانه بندی خودرو

كه حاصل از بازیافت قطعات  ABSهای بازیافتی از نوع پلاستیک

پلاستیكی سخت مانند قاب تلویزیون و كامپیوتر با اندازه دانه بندی 

مواد ضایعاتی بكار رفته  1لیمتر انتخاب گردیدند. شكل می 12تا  2

ارائه  1ها در جدول دهد و مشخصات آندر این طرح را نشان می

 اند.شده

 

 های اولیه و نتایجآزمایش -3

ر طور جداگانه بدر این بخش تأثیر هر كدام از مواد بازیافتی به

ها بررسی شده است. پس از انتخاب نوع خواص بتن و مقایسه آن

های های بازیافتی در تركیب بتن آزمایشگزینی دانهو میزان جای

های دست آمده انجام شد.آزمایشهای بهاولیه با طرح اختلاط

، درصد جذب آب بتن و وزن  روزه 28و  7مقاومت فشاری 

های ساخته شده انجام گرفت.میزان مخصوص بتن بر روی نمونه

ها نیز با استفاده از آزمایش سنجش هوای بتن تازه به هوای نمونه

انجام گرفت  ASTM C173روش فشاری مطابق با استاندارد 

 12×12×12های های مقاومت فشاری نمونهبرای انجام آزمایش.

آوری زیر دستگاه فشار اخته شد و پس از عملسانتیمتری س

 ASTMهیدرولیكی قرار گرفت.این آزمون مطابق استادارد 

C39 .ارائه شده اند.  2های اولیه در جدول طرح اختلاط انجام شد

 % 10های بازیافتی جایگزین معادل ها دانهدر این طرح اختلاط

 اند. یکهای بتن معمولی در نظر گرفته شده وزنی درشت دانه

كیلوگرم بر متر مكعب ساخته شد  220نمونه بتن مرجع نیز با عیار 

تا نتایج بدست آمده با آن مقایسه شوند.سیمان مصرفی در این 

 .می باشد 2تحقیق از نوع پرتلند تیپ
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ها: )الف( شیشه مواد بازیافتی مصرفی در ساخت نمونه -1شكل 

( (، )ج( Rubberلاستیک بازیافتی )، )ب( Glassبازیافتی )

 (ABS) پلاستیک بازیافتی
 

 مشخصات فنی مواد بكار رفته -1جدول 

  سایز ماده

(mm) 

 وزن مخصوص

(gr/cm3) 

درصد 

 جذب آب

10 – 12 شیشه بازیافتی  222 0 

2 – 12 پلاستیک بازیلفتی  122 0202 

1 – 2 لاستیک بازیافتی  028 021 
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 های اولیهطرح اختلاط آزمایش -2جدول 

لاستیک 

 بازیافتی

(kg) 

پلاستیک 

بازیافتی 

(kg) 

شیشه 

بازیافتی 

(kg) 

 ریز دانه

(kg) 

 درشت دانه

(kg) 

 آب

(kg) 

 سیمان

(kg) 

 نمو نه

(1 m3) 

--- --- --- 864 912 230 384 RC 

--- --- 91.2 864 820.8 230 384 10% Glass 

91.2 --- --- 864 820.8 230 384 10% Rubber 

--- 91.2 --- 864 820.8 230 384 10% ABS 
 

های روزه نشان داد كه نمونه 28و  7های مقاومت فشاری نتایج آزمایش

های بازیافتی دارای مقاومت فشاری بالاتری نسبت به سایر حاوی شیشه

های بازیافتی دارای ها است. همچنین نمونه حاوی لاستیکنمونه

د. های ساخته شده می باشن نمونهكمترین میزان مقاومت فشاری در بی

های حاوی لاستیک بازیافتی اگرچه دارای مقاومت فشاری نمونه

كمتری نسبت به نمونه مرجع دارد اما درصد رشد مقاومت این نمونه 

مربوط  هایهای دیگر، از بتن مرجع بیشتر می باشد. نمودارمانند نمونه

ها به درصد رشد آن ها وروزه نمونه 28روزه و  7به مقاومت فشاری 

 .اندترسیم شده 2و  2های ترتیب در شكل 
 

 
 های اولیهروزه استوانه ای نمونه 28و  7مقاومت فشاری  -2شكل 

 

 
 های اولیهمیزان افزایش مقاومت فشاری نمونه -2ل شك

های دانهعنوان سنگگزینی مواد بازیافتی بهدهد جاینتایج نشان می

 1شود. مطابق با شكل مخصوص بتن میبتن موجب كاهش وزن 

های لاستیک بازیافتی بدلیل كمتر بودن وزن مخصوص بتن با دانه

این ماده نسبت به دیگر مواد استفاده شده دارای وزن مخصوص 

های كمتری می باشد. همچنین در بین سه ماده بازیافتی شیشه

بازیافتی دارای بیشترین وزن مخصوص می باشند كه بتن ساخته 

ها است.استاندارد این تر از دیگر نمونهها نیز سنگینشده از آن

ر بحث جذب آب بتن نیز د است. ASTM C138آزمون مطابق

دلیل های بازیافتی بههای ساخته شده از شیشهنمونه 2مطابق با شكل 

قدرت كم جذب آب این مواد دارای كمترین میزان جذب آب 

های بازیافتی نیز دارای باشند. همچنین بتن حاوی لاستیکمی

ق استاندارد این آزمون نیز مطاب باشند.بیشترین قدرت جذب آب می

 باشد.می ASTM C642 استاندارد 

 

تعیین بهترین ماده بازیافتی با روش فرایند تحلیل  -4

 سلسله مراتبی

ها نسبت معیاربر مقایسات زوجی تحلیل سلسله مراتبی اساس روش 

دام ها بر حسب هر كبه یكدیگر و همچنین مقایسات زوجی گزینه

ی هایت منطق فرآیند تحلیل سلسله مراتبدر ن. نهفته استها از معیار

های حاصل از مقایسات زوجی را با یكدیگر های ماتریسبه گون

نه انتخاب شود و بهترین گزیسازد كه تصمیم بهینه حاصل تلفیق می

شود. اصول مقایسه زوجی به این گونه است كه اگر ترجیح عنصر 

A  بر عنصرB  برابر باn  باشد، ترجیح عنصرB  بر عنصرA  برابر با

1/n  .است. همچنین عناصر مقایسه ای باید همگن باشند 

 باشد. در اینگام اول در این فرایند تعریف مسئله و هدف آن می

ه هدف تعیین بهترین ماده بازیافتی و مناسب ترین تركیب برای مقال

و  هاگزینی در طرح اختلاط بتن است. در گام بعدی معیارجای
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ها باید تعریف شده و ساختار فرآیند تحلیل سلسله مراتبی گزینه

ربوط های مترسیم شود. با توجه به ماهیت تحقیق حاضر و آزمایش

روزه، اسلامپ،  28زه، مقاومت فشاری رو 7به بتن، مقاومت فشاری 

های انتخاب عنوان معیاروزن مخصوص، میزان هوا و جذب آب به

له اند. ساختار روش تحلیل سلسمواد بازیافتی در نظر گرفته شده

 .ارائه شده است  6مراتبی مربوطه در شكل 
 

 هاوزن مخصوص بتن تازه نمونه -1شكل 
 

 
 هادرصد جذب آب نمونه -2شكل 

 

یا  طور عددی اهمیتهایی كه بهمجموعه ماتریس دگیر بایتصمیم

 را نسبت به یكدیگر و هر گزینه تصمیم هاارجحیت نسبی شاخص

 گیریها اندازهها نسبت به سایر گزینهرا با توجه به شاخص

ایجاد كند. این كار با انجام مقایسات دو به دو بین عناصر نماید، می

زوجی( و از طریق تخصیص امتیازات عددی كه تصمیم )مقایسه 

نشان دهنده ارجحیت یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم است، صورت 

ها با گیرد. برای انجام این كار معمولا از مقایسه گزینهمی

ام استفاده  j هایها یا شاخصام نسبت به گزینه i هایشاخص

نسبت به ها نحوه ارزش گذاری شاخص 2شود كه در جدول می

 ت.هم نشان داده شده اس

 
 ساختار روش تحلیل سلسله مراتب -6شكل 

 

ها در مقایسه زوجی بین عناصر گذاری شاخص ارزش -2جدول 

 AHPتصمیم گیری در روش 

ترجیحاً 

 یكسان

كمی 

 بهتر
 بهتر

خیلی 

 بهتر

كاملاً 

 بهتر
 بینابین

1 2 2 7 9 2 – 1 -6 - 8 
 

ها یک فرم در این تحقیق برای تعیین ماتریس مقایسه زوجی بین معیار

شده و در اختیار افراد صاحب نظر نظرسنجی با عنوان فرم خبره طراحی 

در حرفه مهندسی عمران و بخصوص متخصصان آزمایشگاه بتن قرار 

 .دهدنمونه ای از فرم پرسشنامه خبره را نشان می 1گرفته است. جدول 
 

 ها تكمیل شده توسط كارشناساننمونه فرم مقایسه زوجی معیار -1جدول 

ار 
معی

i
 

ار  اولویت
معی

j
 

1 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 2 

1 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 3 

1 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 4 

1 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 5 

1 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 6 

2 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 3 

2 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 4 

2 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 5 

2 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 6 

3 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 4 

3 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 5 

3 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 6 

4 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 5 

4 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 6 

5 9 8 7 6 2 1 2 2 1 2 2 1 2 6 7 8 9 6 

مقاومت فشاری  -2روزه.  7مقاومت فشاری -1عبارتند از  هامعیارتوضیح: 

 جذب آب. -6میزان هوا.  -2وزن مخصوص.  -1اسلامپ.  -2روزه.  28

پلاستیک 

بازیافتی

شیشه  لاستیک بازیافتی

بازیافتی

مقاومت 

 روزه 7

 

مقاومت 

 روزه 28

 

وزن 

 مخصوص

 

جذب 

 آب

 

میزان 

 هوا
 اسلامپ

 

 بهترین ماده بازیافتی
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ها ماتریسی تحت عنوان ها یا گزینهپس از مقایسه زوجی معیار

میانگین  استفاده ازشود. سپس با زوجی تشكیل میماتریس مقایسه 

 برای تركیب مقایسات زوجیها بهترین روش، كه یكی از هندسی

ای هوزنگرفته شده و های هر سطر میانگین هندسی از دادهاست، 

میانگین هندسی به عبارت دیگر، . می شوندبدست آمده نرمال 

ود كه شمیقسیم بدست آمده در هر سطر بر مجموع عناصر ستون ت

، حاصل بردار ویژه ،ستون جدید حاوی وزن نرمال شده هر معیار

دیگر ها با یكهای توزیع شده و مقایسه آنبر اساس پرسشنامه .شود

ها طبق در نهایت  ماتریس حاصل شده از مقایسه زوجی معیار

دست آمد تا از طریق آن بردار ویژه هر یک از عناصر به 2جدول 

 .ها بدست آیدبندی آنجهت اولویت
 

 ایی(هها )نماتریس مقایسه زوجی معیار -2جدول 

 معیار 1 2 2 1 2 6 بردار ویژه

0.277 7 7 7 8 1/5 1 1 

0.505 9 8 8 8 1 5 2 

0.103 5 4 5 1 1/8 1/8 2 

0.062 5 5 1 1/5 1/8 1/7 1 

0.030 2 1 1/5 1/5 1/9 1/7 2 

0.023 1 1/2 1/5 1/4 1/8 1/7 6 
 

صورت زوجی بر پایه هر معیار مقایسه ها بهگام بعدی باید گزینه در

ها در مورد هر كدام از شوند. بر این اساس اولویت هر یک از گزینه

ها بصورت شود. برای انجام این عمل گزینهها مشخص میمعیار

زوجی بر مبنای هر معیار مقایسه شده و یک ماتریس مقایسه زوجی 

ه های مقایسشود. نمونه ای از ماتریس ر تشكیل میبه ازای هر معیا

روزه  28روزه و  7ها بر مبنای دو معیار مقاومت فشاری زوجی گزینه 

های مقایسه داده شده اند. خلاصه نتایج ماتریس  7و  6در جداول 

 .داده شده است 8ها در جدول ها برمبنای همه معیارزوجی گزینه 
 

ها بر مبنای معیار مقاومت زوجی گزینهماتریس مقایسه  -6جدول 

 روزه 7فشاری 

 اولویت
 پلاستیک

 بازیافتی

لاستیک 

 بازیافتی

شیشه 

 یبازیافت

معیار: مقاومت 

 روزه 7فشاری 

 شیشه بازیافتی 1 8 4 0.699

 لاستیک بازیافتی 1/8 1 1/5 0.064

 یپلاستیک بازیافت 1/4 5 1 0.237

ها بر مبنای معیار مقاومت ماتریس مقایسه زوجی گزینه -7جدول 

 روزه 28فشاری 

 اولویت
 پلاستیک

 بازیافتی

لاستیک 

 بازیافتی

شیشه 

 یبازیافت

معیار: مقاومت 

 روزه 28فشاری 

 شیشه بازیافتی 1 9 3 0.663

 لاستیک بازیافتی 1/9 1 1/6 0.058

 یپلاستیک بازیافت 1/3 6 1 0.278

 

 هابر مبنای معیاراولویت بدست آمده برای هر گزینه  -8جدول 
جذب 

 آب

 میزان

 هوا

وزن 

 مخصوص
 اسلامپ

مقاومت 

 روزه 28

مقاومت 

 روزه 7
 هاگزینه 

0.577 0.102 0.2 0.292 0.663 0.699 
 شیشه

 بازیافتی

0.081 0.172 0.4 0.64 0.058 0.064 
 لاستیک

 بازیافتی

0.342 0.726 0.4 0.067 0.278 0.237 
 پلاستیک

 بازیافتی
 

 هاها بر مبنای همه معیارنسبی گزینه  ارزش -9جدول 

 ارزش ترتیب اولویت

 0.59 شیشه بازیافتی

 0.27 پلاستیک بازیافتی

 0.14 لاستیک بازیافتی
 

ر یک از ه گام پایانی فرایند تحلیل سلسله مراتبی، محاسبه اولویت

ها است كه مقدار آن از مجموع حاصلضرب اولویت هر گزینه

مورد نظر در بردار ویژه همان معیار بدست می آید. گزینه در معیار 

ها در ها نسبت به همه معیارهایی ارزش و وزن نسبی گزینه نتایج ن

فته های در نظر گرارائه شده است. بنابراین، بر اساس معیار 9جدول 

( و پس از آن به ترتیب 0229شده شیشیه بازیافتی بیشترین وزن )

( به عنوان بهترین 0211ستیک با وزن )( و لا0227پلاستیک با وزن )

 ها معرفی می شوند.گزینه 
 

 های ثانویه و نتایجآزمایش -5

هدف این بخش تأثیر تركیب مواد بازیافتی بر روی خواص بتن و 

تعیین بهترین تركیب می باشد. پس از بررسی نتایج بدست آمده از 

های اولیه و استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی برای آزمایش

بررسی  های ثانویه كه شاملرتبه بندی مواد بازیافتی، مبنای آزمایش

بق بازیافتی بر روی بتن است، مشخص گردید. طتأثیر تركیب مواد 



 ...بررسی آزمایشگاهی تأثیر ضایعات شیشه، لاستیک و

 22/  چهارم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

نتایج مقرر شد كه برای تركیب مواد از دو نوع ماده غالب و ماده 

مغلوب استفاده گردد. مطابق با نتایج بخش قبل، مواد استفاده شده 

به ترتیب ارزش نسبی به صورت شیشه، پلاستیک و لاستیک در 

یب شیشه بندی در ترك رتبه اول تا سوم قرار گرفتند. طبق این رتبه

با مواد دیگر شیشه ماده غالب و در تركیب پلاستیک و لاستیک، 

پلاستیک ماده غالب انتخاب گردید كه میزان این تركیب در 

های طرح اختلاط آزمایش های مرحله دوم مشخص شد.آزمایش

 %20ثانویه طوری تنظیم شده كه تركیب مواد بازیافتی به میزان حداكثر 

طرح  10های بتن گردند. مطابق با جدول رشت دانهجایگزین د

های ثانویه براساس دسته بندی مواد بازیافتی در مرحله اول و اختلاط

( براساس ماده غالب و %20همچنین میزان حداكثر جایگزینی مواد )

مغلوب دسته بندی شد. بر این اساس در تركیب بین دو ماده بازیافتی، 

های طبیعی بتن و ماده مغلوب ت دانهدرش %20ماده غالب جایگزین 

از  %12ها در نظر گرفته شد. در حالت دیگر درشت دانه %10جایگزین 

ها گردید. همچنین یک نمونه هر كدام از مواد جایگزین درشت دانه

وزنی درشت  %10طرح اختلاط با مخلوط هر سه ماده به میزان برابر یعنی 

ها و انجام ساخت مخلوطها نیز در نظر گرفته شد. پس از دانه

 .های مربوطه نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتآزمایش
 

 های ثانویهطرح اختلاط آزمایش -10جدول 

 لاستیک بازیافتی

(kg) 

 یپلاستیک بازیافت

(kg) 

 یشیشه بازیافت

(kg) 

 ریز دانه

(kg) 

 درشت دانه

(kg) 

 آب

(kg) 

 سیمان

(kg) 
 نمونه

--- 91.2 182.4 864 638.4 230 384 
20% Glass+ 10% 

ABS 

--- 136.8 136.8 864 638.4 230 384 
15% Glass+ 15% 

ABS 

91.2 --- 182.4 864 638.4 230 384 
20% Glass+ 10% 

Rubber 

136.8 --- 136.8 864 638.4 230 384 
15% Glass+ 15% 

Rubber 

91.2 182.4 --- 864 638.4 230 384 
20% ABS+ 10% 

Rubber 

136.8 136.8 --- 864 638.4 230 384 
15% ABS+ 15% 

Rubber 

91.2 91.2 91.2 864 638.4 230 384 
10% Glass+ 10% 

ABS+ 10% Rubber 
 

طبق نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری، به ترتیب نمونه 

 %12پلاستیک بیشترین و نمونه حاوی  %12شیشه و  %12حاوی 

روزه  7لاستیک كمترین مقاومت فشاری  %12پلاستیک به همراه 

را نشان می دهند. این نتیجه تصدیق این نكته می باشد كه وجود 

های بازیافتی موجب افزایش مقاومت بتن می شوند. در مورد شیشه

پلاستیک  %10شیشه و  %20روزه نیز نمونه حاوی  28مقاومت 

دهد روزه بود كه نشان می 28دارای بیشترین مقاومت فشاری 

افزایش میزان شیشه بازیافتی در تركیب بتن با گذشت زمان افزایش 

  .ارائه شده اند 7مقاومت بیشتری را به همراه دارد. نتایج در شكل 

های مرحله در مورد وزن مخصوص بتن تازه و با توجه به آزمایش

ول كه كمترین وزن مخصوص متعلق به ذرات لاستیک بازیافتی ا

زن دهد كه وها نیز نشان میدست آمده در این آزمایشبود نتایج به

ها از این ماده استفاده شده است كمتر از سایر هایی كه در آننمونه

شیشه به علاوه  %20عنوان مثال وزن مخصوص نمونه هاست. بهنمونه

 %10شیشه به علاوه  %20تر از نمونه مشابه لاستیک كم 10%

 %12پلاستیک است.كمترین وزن مخصوص مربوط به نمونه حاوی 

لاستیک و بیشترین وزن مخصوص مربوط  %12پلاستیک به همراه 

پلاستیک است. نتایج مربوطه در شكل  %10شیشه و  %20به نمونه 

 .داده شده اند 8

ها از هایی كه در آنتركیبهای ثانویه، به طوركلی در در آزمایش

های بازیافتی استفاده شده است جذب آب پایین تری حاصل شیشه

گردیده است و از آنجایی كه جذب آب پایین موجب بالا رفتن 
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توان نتیجه گرفت كه یكی از دلایل بالا گردد میمقاومت بتن می

های حاوی شیشه بازیافتی همین جذب آب بودن مقاومت نمونه

 داده شده اند. 9ها است. نتایج در شكل ن آنپایی
 

 
 روزه 7) الف ( 
 

 
 روزه 28) ب( 

های روزه استوانه ای نمونه 28و  7مقاومت فشاری  -7شكل 

 ثانویه
 

 
 های ثانویهوزن مخصوص نمونه -8شكل 

 

توان از آزمایش درصد جذب آب بنابراین نتیجه كلی كه می

زین از مواد بازیافتی به عنوان جایگباشد كه استفاده گرفت این می

ه دارای ها كهای طبیعی به دلیل ساختار تشكیل دهنده آنسنگدانه

اهش جذب باشند موجب كساختار بهم پیوسته با پیوستگی بالا می

ها و در نتیجه موجب كاهش جذب آب بتن ساخته شده از آب آن

 ردد.گیشود كه یک ویژگی مناسب برای بتن محسوب مها میآن
 

 
 های ثانویهجذب آب نمونه -9شكل 

 

 گیری نتیجه -6

های تیکها و لاسها، پلاستیکاستفاده از مواد بازیافتی مانند شیشه -

بازیافتی كه پس از بازیافت به شكل سنگدانه درآمده و قابلیت 

لاط باشد در طرح اختهای بتن را دارا میدانهجایگزینی به عنوان سنگ

 تاثیرات مطلوبی را بر  روی خواص متفاوت بتن می گذارد.بتن  

گزین عنوان جایكار بردن مواد بازیافتی در تركیب بتن بهبه -

های بتن تأثیرات به مراتب مناسبی نسبت به استفاده از درشت دانه

 ها و حتی سیمان بتن خواهد داشت.این مواد به جای ریزدانه

ب بتن ه و پلاستیک بازیافتی در تركیاستفاده از موادی مانند شیش -

ی گردد. همچنین از تركیباتموجب افزایش مقاومت فشاری بتن می

باشند موجب افزایش مقاومت بتن كه شامل این مواد نیز می

ه در های بازیافتی و یا تركیباتی كشود. اما استفاده از لاستیکمی

 بتن آن از این ماده استفاده شده است موجب تضعیف مقاومت

 گردد.می

استفاده از مواد بازیافتی در تركیب بتن موجب كاهش وزن  -

گردد. با توجه به پایین بودن وزن مخصوص این مخصوص بتن می

ت های طبیعی بتن بدیهی اسدانهمواد نسبت به وزن مخصوص سنگ

كه جایگزینی این مواد در تركیب بتن كاهش وزن مخصوص بتن 

-از آنجایی كه وزن مخصوص لاستیک را به همراه خواهد داشت.

اخته شده های سهای بازیافتی از سایر مواد كمتر است بنابراین نمونه

 ها سبک تر هستند.از این ماه از دیگر نمونه

 ها نسبت بهدهد میزان جذب آب نمونهنتایج تحقیق نشان می -

 اشد.بنمونه اولیه كاهش داشته كه به دلیل ساختار مواد مصرفی می
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 ها همگی دارای ساختاركار رفته در این آزمایشمواد بازیافتی به

مین دلیل های طبیعی بتن هستند به هتری نسبت به سنگدانهپیوسته

 تری برخوردارند.از جذب آب پایین
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Abstract 

According to the large growth on the urbanism, people around the world and their needs produce 

much more waste materials which lead to pollute the built environment. Therefore, paying 

attention to the waste materials and recycling them help to protect the environment. During the 

last decades, reusing these materials was the main concern and accepted by the researchers, 

governments, and people around the world. In this paper, using of the industrial waste materials 

such as glass, rubber, and plastic (ABS) as aggregate in concrete are investigated. Many samples 

are made and tested to study the effect of these materials on the concrete characteristics. 

Compressive strength, slump, water absorption and density were the main characteristics of the 

evaluation. Since there are many criteria available to decide which of the waste materials are the 

best, using Analytical Hierarchy Process (AHP) the selected waste materials are sorted and the 

best one is given. The influence of the combination of these materials on the concrete are also 

investigated. 
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