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 چكيده 

صالح  ممدیریت بهینه  در بازیافت فناوری سوی  به حرکت محیطی، زیست  فراوان مشکلات و  ساز  و ساخت  صنعت  گسترش  :هدف و زمينه

 تعددیم های  آزمایش پژوهشگران  است،  شده  باعث بازیافت صنعت   محیطی زیست  و اقتصادی  مزایای .است  گرفته   ساختمانی  را هدف 

صالح  سازی  بهینه جهت ستا  همین در .دهند انجام بازیافتی نوین م ست  معضلات  از یکیعنوان   به لاستیک  ضایعات  را  مورد  یمحیط زی

ضر،    گرفته قرار خاص توجه ست. بدین منظور در تحقیق حا صولات     مدیریت ا صنعتی مح صممیم  روش به سازی  مدل بابازیافت   یریگ ت

 مورد بررسی قرار گرفته است. لاستیکی خرده بتن محصولات های گزینه برترین انتخاب جهت  چندمعیاره،

س  روش ه عوامل گرو 5معیار برتر در  23در مرحله نخستتت ق ق نظر خ رگان و استتاتید محیس زیستتت و مهندستتی عمران، از بین  :یبرر

ساس قیف لی            شنامه اول برا س شدند. در مرحله دوم با اخذ پر ست محیطی، فنی، مدیریت و عایق بندی انتخاب  صادی، زی بروش کرت اقت

سوم     5معیار و  17تعداد ،  SPSSآماری با نرم افزار  سپس در مرحله  شدند.  سازی به  ، گزینه تاثیرگذار انتخاب  صمیم گیری   مدل  روش ت

سله مرات ی    روشچند معیاره به  سل شنامه دوم       ECبا نرم افزار  AHP تحلیل  س ساس داده های پر صولات  جهت رت ه بندی نهایبرا ی مح

 قرار گرفت. بتنی مورد استفاده
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ساس نتایج، بترتیب اوزان برابر     يافته ها: صولات بتن بر ا شد و   17/0و  179/0و  196/0و 219/0و  235/0اولویت بندی نهایی مح تعیین 

 به ترتیب بتن خرده لاستیک آسفالتی، گاردریل، پانل پارتیشن در اولویتهای برتر قرار گرفتند.

جربی و تاز تحقیق در مراحل ستتته گانه، به جمیع جهات موارد بررستتتی اعم از مطالعات  بر استتتاس نتایج حاصتتتل :یگير نتيجه و بحث

 Crumb Rubber Asphalt)، محصول بتن خرده لاستیک آسفالتی    دلسازی، در خصوص برترین محصولات   پرسشنامه مرحله اول و م  

Concrete)  ،عتی وجود امکان تولید محصول در مقیاس صن به عنوان برترین محصول انتخاب و بر اساس مدل کسب و کار مشخص گردید

 دارد.

 

 EC افزار رمن ،مدل کسب و کار ، MCDMمدل تصمیم گیری چند معیاره  ،بتن خرده لاستیکی ،بازیافت واژه های کليدی :
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Abstract 

Background and Objective: The expansion of the construction industry and many environmental 

problems have aimed to move towards recycling technology in the optimal management of building 

materials. The economic and environmental benefits of the recycling industry have made researchers 

conduct numerous experiments to optimize new recycled materials. In this regard, rubber waste has 

received special attention as one of the environmental problems. For this purpose, in the current research, 

the management of industrial recycling of products has been examined by modeling using multi-criteria 

decision-making method, in order to select the best options for crumb rubber concrete products 

Material and Methodology: In the first stage, according to the opinion of experts and professors of 

environmental and civil engineering, among the 23 best criteria in 5 groups of economic, environmental, 

technical, management and insulation factors were selected. In the second stage, by taking the first 

questionnaire based on the Likert scale of statistical analysis with SPSS software, 17 criteria and 5 

influential options were selected. Then, in the third stage, multi-criteria decision-making modeling using 

AHP hierarchical analysis method with EC software was used based on the data of the second 

questionnaire for the final ranking of concrete products. 

Findings: Based on the results, the final prioritization of concrete products was determined with weights 

equal to 0.235, 0.219, 0.196, 0.179, and 0.17, respectively, and asphalt crumb concrete, guardrail, and 

partition panel were placed in the top priorities. 

Discussion and Conclusion: Based on the results of the research in three stages, in all aspects of the 

investigation, including experimental studies and the first stage questionnaire and modeling, regarding 
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the best products, Crumb Rubber Asphalt Concrete product as The best product was selected and based 

on the business model, it was possible to produce the product on an industrial scale.  
 

Keywords: Recycle, Crumb Rubber Concrete, Multi Ceriteria Decision Making, Business Model, EC 

 software

 

 مقدمه

ستفاده از بتن        ساز در  دنیا، ا ساخت و  صنعت  امروز با گسترش 

روز به روز  افزایش می یابد و با پیشتترفت تکنولو ی و قرحهای 

صالح    عظیم و پیچ ستیابی به ترکی ات جدیدی از م یده، نیاز به د

کانیزه نمودن و تستتتهیل قرحهای        مانی و همچنین م ستتتاخت

پیچیده به شکل محسوس به چشم می آید. با گسترش استفاده      

سازی از   از بتن ، ویژگیهایی چون دوام، کیفیت و تراکم و بهینه 

اجرای  اهمیت ویژه ای می یابد. لذا با گسترش تکنولو ی، امکان 

 قرحهای نوآورانه با کمک بتن میسر می شود.

بتن مهمترین سنگ مصنوعی ساخته دست بشر است. جسمی          

سه، آب، مواد       شن، ما سیمان،  سخت که از ترکیب مقادیر معین 

سیون و      شده و پس از ترکیب در فرایند هیدراتا ساخته  افزودنی 

 قی مراحل شتتتیمیایی گرمازا، ماده  له ای تولید می شتتتود که

م نای تولید بتن استتت.  به دلیل مقاومت کشتتشتتی ناچیز بتن  

و با میلگرد فولادی عملا هرگونه بتن ساختمانی به صورت مسلح 

. اجزاء تشتتکیل دهنده اصتتلی بتن به شتتر   یل  اجرا می گردد

 (.2و1معرفی می شود : )

پودر سیمان حاصل از ترکیب سنگ آهک و خاک رس    سيمان : 

های    ندی در کوره  به علاوه      قی فرای بالا  با حرارت  خت  دوار پ

صارف        سیمان پرتلند برای م صلی  شد. پنج نوع ا پودر گچ می با

عمرانی مورد استتتتفاده قرار می گیرند. ستتتیمان پرتلند روباره       

حاصل از انواع سیمانهای آمیخته، حرارت زایی کمی داشته و در    

 برابر حمله سولفاتها مقاومتی بهتر از سیمان تیپ یک دارند.

ص  سنگدانه(   م سنگی ) سنگهای      الح  شدن ق یعی  شی  : از متلا

ستن در کارگاهها         شک صنوعی با  صورت م سطحی زمین و یا به 

تولید می شتتوند. ق ق تعریف قانون معادن ایران مصتتوب ستتال  

سه حاوی کانی با ارزش ن وده و با تفکیک آنها    1377 شن و ما  ،

ی و ... مقرون به صرفه ن اشند و به قور عمده در قرحهای عمران  

ستفاده می گ  سه      ا شن و ما شامل  سنگدانه ها   80تا  60، ردند. 

درصد حجم بتن را تشکیل می دهند و خواص آنها تاثیر بسیاری 

سنگدانه ها باید  فیت بتنبر ویژگیهای بتن دارد. برای تامین کی  ،

سیکل یخ ندان محک سب و  م و مقاوم در برابر  ، فاقد ریزدانه نامنا

شیمیای  شند.      مقاوم به لحاظ  سب با شکل و بافت منا ی و دارای 

 (.4و3)

 ASTM( American:ق ق تعریف  (SAND) ماسهههه 

Society for Testing and Materials)  ماستته ع ارت ،

شدن         سایش و خرد  سطو  زاویه داری که از  صالح با  ست از م ا

شماره         شوند و دانه های آن از الک  صل می  سنگها حا ق یعی 

میلیمتر( ع ور  76/4)  4الک شتتتماره  اینچ و بطور کامل از  8/3

باقی بماند. ماسه به   200می کند و بطور کامل روی الک شماره  

میلی متر اقلاق می شتتتود. 06/0تا  2قور کلی به  راتی با قطر 

این محدوده اندازه را از حدود سر یک چوب ک ریت تا حد رویت 

 (.4و3با چشم غیرمسلح درنظر گرفت. )

 ASTM( Americanیف ق ق تعر: (GRAVEL)شهه  

Society for Testing and Materials)    ع ارت است از ،

سنگ         شدن  سایش و خرد  سنگی که به قور ق یعی از  صالح  م

میلیمتر( باقی  4.76) 4حاصتل می شتود و بر روی الک شتماره    

 اینچ( ع ور می کند.  2) 2/1می ماند و بطور کامل از الک شماره 

ی آب در مخلوط تامین رقوبت   : مهمترین هدف به کارگیر   آب

لازم جهت آبگیری )هیدراتاستتیون( ستتیمان استتت. آب گیری   

ست و گرمای تولیدی در        سیمان ا شیمیایی بین آب و  شی  واکن

 این واکنش گرمای هیدراتاسیون نامیده می شود.

آب مورد نیاز جهت ستتاخت بتن، آب قابل شتترب و بدون مزه و  

ت کلر و ستتولفات و ... برای رنگ و بو بوده و آبهای دارای ترکی ا

بتن نامناستتتب هستتتتند و باعث بروز عوارو متفاوتی در بتن        

 5/8تا  5آب مورد نیاز بتن عددی بین   PHخواهند شتتد. عدد 
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استتت. همچنین غلظت یونی و املا  موجود در آب باید کمتر از   

ppm 2000 ( 4و3باشد.) 

 کليات بازيافت لاستيک :

اکثر شتتاخه های علوم و مهندستتی به امروزه فناوری بازیافت در 

خصتتوص مهندستتی عمران به کار می رود. مزایای اقتصتتادی و  

زیستتت محیطی و فنی قابل توجه صتتنعت بازیافت باعث شتتده  

استتت، پژوهشتتگران آزمایش های متعددی جهت بهینه ستتازی  

شامل مواد        سماند  ساله پ ستا م کاربرد آن انجام دهند. در این را

لاستتتیک مستتتعمل خودرو یکی از  زائد لاستتتیکی به خصتتوص

ست. نظر به این که         شده ا شر ت دیل  ست محیطی ب معضلات زی

میزان زیادی از مواد زائد جامد می توان مورد پردازش و بازیافت       

سب نمی       شی منا سازی آنها در ق یعت رو قرار داد و دفن و رها

ستفاده مجدد از       شد، لذا در کشورهای توسعه یافته بازیافت و ا با

صنعت ت دیل    ضایع  ست و به  ات مورد توجه خاص قرار گرفته ا

 (.6و5شده است که خود نشان دهنده اهمیت بازیافت می باشد )

صنعتی به ازای هر       شورهای  ست آمده در ک ق ق آمارهای به د

شهروند ، سالانه یک حلقه تایر مصرف می شود و سرانه مصرفی       

ایران به  کیلوگرم تایر در ستتال استتت. در 9تقری ی هر شتتهروند 

نفر یک حلقه تایر در ستتال مصتترف می شتتود و   6تا  5ازای هر 

 کیلوگرم تایر در سال است.  9سرانه مصرفی تقری ی هر شهروند 

برخلاف سایر پسماندها، بازیافت لاستیک کار ساده ای نیست و       

بدون انجام عملیات مقدماتی قابل دفن نیستتتت. از قرف دیگر         

شتتتوند خطراتی برای محیس   تایرهایی که در ق یعت رها می      

سان به همراه دارند. زیرا تجمع و دفن تایرها      سلامت ان ست و  زی

قابلیت زیادی جهت حریق دارند. به قوری که حریق آنها با دود          

ضمن این که دود       ست.  شکل ا غلیظ همراه بوده و کنترل آن م

سمی         ستند و گازهای  سوخته ه صل دارای هیدروکربنهای ن حا

سولفورآهن و فلزهای  وارد محیس می کنن د. همچنین تایر دارای 

دیگر هستند که در فضا و شرایس نامناسب باعث آزاد شدن مواد      

 (.8و7و گازهای خطرناک می شوند)

میلیون حلقه لاستتتیک فرستتوده ستتالانه   270در آمریکا حدود 

شامل     شود که  ستیک خودروهای   30تولید می  میلیون حلقه لا

ودروهای ستتنگین  می شتتود. میلیون لاستتتیک خ 40ستتواری و 

عات موجود هم اکنون بیش از   قه   800ق ق اقلا میلیون حل

تایر         یک  کا وجود دارد.  ها و مراکز دفن آمری یک در دپو لاستتتت

صد   60کیلوگرم وزن دارد که حدود  9معمولی خودرو تقری ا  در

درصتتد فی ر و ستتایر مواد را  20درصتتد فولاد و  20لاستتتیک و 

 شامل می شود.

ستفاده از لاستیک در صنعت مرت س با مهندسی عمران     بمنظور ا

فاکتورهای مختلفی با توجه به مزایا و معایب استتتفاده از  خرده 

صنعت بازیافت        ستم  شد. در اواخر قرن بی ستیک دخیل می با لا

صنعت            سودآورترین  صنعتی بعنوان  شرفته  شور پی شت ک در ه

 شتتناخته شتتد و زباله بعنوان قلای کثیف شتتناخته می شتتود   

 (10و9)

 کاربردها و مزايای  بت  خرده لاستيكی

چندی استتتت تحقیق و پژوهش پیرامون ستتتاخت بتن با خرده     

ستفاده از آن در         ست و ا شده ا ستیک در آمریکا و اروپا آغاز  لا

مصتتارف مختلف  در حال بهره برداری می باشتتد. مزایای فراوان 

این نوع بتن از ق یل وزن کمنر، خاصتتتیت عایق بودن صتتتوت و 

عایق بودن در برابر       فت و ترک در بتن،  کاهش ا ته،  الکتریستتتی

انتقال حرارت می تواند توجیه کننده مقاومت و ظرفیت باربری          

 کمتر باشد.

سالانه تعداد زیادی تایرهای مستعمل برجای مانده و با توجه به   

وستتتعت موارد استتتتفاده از این نوع بتن در آینده نزدیک انتظار 

ستفاده بتن خ می ساختمان تحول     رود ا رده لاستیکی در صنعت 

 (.11ایجاد کند )

تا به حال همگان از مزایای حرکت روی آستتتفالت بهره می برده 

ستفاده از       شده قابلیت ا ضر با مطالعات انجام  اند، اما در حال حا

ست. در         ساخته به وجود آمده ا صورت پیش  ستیکی به  بتن لا

ول بنظر می رستتد، حالی که در ابتدا استتتفاده از آن قدری نامعق

اما به دلیل قیمت کمتر مواد اولیه امکان کاربرد گستتتترده آن         

وجود دارد. ق ل از بحث پیرامون بتن خرده لاستتتیکی، تاریخچه 

نشتتان میدهد،  1990ای کوتاه از تولید این بتن در اواخر ستتال 

، از تعداد ی مهندستتی دانشتتگاه ایالتی آریزونادکتر هان زو دکترا

آن شد   لاستیکهای مستعمل دپو شده در ناحیه فونیکس بر   زیاد 

روشی جهت ت دیل آن در بتن ارائه دهد. امکانات آزمایشگاهی و   



 

 و همكاران کربلائی کريمی                   1404فروردي  ماه ، 152علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                        54     
 

آماده نمودن نمونه ها در شرایس تجربی در دانشگاه فراهم گردید 

 (12و امکان عملی شده رویاها آغاز گردید )

شتر قر  در رابطه با اجرای بتن خرده لا  ستیکی  تا این زمان بی

به روش بتن درجا بود.اما در ادامه گروه به این نتیجه رستتید که 

سب تر       ساخته منا ستفاده از این بتن بمنظور کاربردهای پیش  ا

است و جهت اجرای بتن درجا به خصوصیات زیادی جهت تهیه    

ستفاده از بتن خرده       ست. به عنوان مثال ا ستیک نیاز ا خرده لا

اتاق کنترل تجهیزات  لاستتتتیکی به صتتتورت پانل ستتت ک در      

الکتریکی و کامپیوتری به دلیل عایق بودن در جهت کاهش بار         

 (.13امواج الکتریسیته مناسب است )

بتن خرده لاستتتیکی مقاومت مناستت ی در برابر تاییرات درجه   

حرارت داشته و نس ت به بتن معمولی، میزان انق او و ان ساقی 

ع بتن، کاهش  در حد نصتتتف دارد. همچنین مزیت دیگر این نو  

صورت گرفته، کاهش افت بتن و      شات  ست. ق ق آزمای افت آن ا

شی از آن تا حدود محو کامل   در نتیجه کاهش ترک خوردگی نا

 ترکها ادامه می یابد.

صیات منفی        ستند اما برخی خصو ست این مزایا عالی ه بدیهی ا

نیز مانند کاهش محسوس مقاومت وجود دارد و با افزایش مقدار  

یک در قر  اختلاط، مقاومت کاهش می یابد. اما         خرده لاستتتت

خرده لاستتتیک جایگزین مصتتالح ستتنگی می شتتود. لذا جهت   

شتری در قر  اختلاط نیاز     سیمان بی افزایش مقاومت به میزان 

 (.14است)

اولین کاربردی که به  هن می رستتتد، استتتتفاده از آن به عنوان 

ت. بدین قطعات پیش ستتاخته مانند جداول در کنار خیابانها استت

قریق می توان جداول را س ک تر ساخت تا سریعتر و راحت تر    

 قابل حمل باشند.

فت بتن در بتن خرده لاستتتتیکی ،       کاهش ا یل  به دل همچنین 

شی از افت بتن در جداول از بین خواهند رفت. حفاظ   ترکهای نا

کنار بزرگراه ها که از بتن خرده لاستتتیکی ستتاخته شتتده اند،   

رابر برخورد وستتایل نقلیه دارند ولی باید  عملکرد مناستت ی در ب 

جام         یک روی آن ان نده نزد های گستتتترده تری در آی مایش  آز

 (15پذیرد. )

کاربرد دیگر این بتن در پیاده روها است که تولید آن نهایی شده 

سطح       سرخوردگی و لازیدن روی  و بهترین خصوصیت آن عدم 

 آنهاست.

یسات شهری اعم از آب رویایی خواهد بود اگر تمام لوله های تاس

ساخته با     ضلاب و برق و تلفن ، کابلها و ... زیر پانلهای پیش  و فا

صورت زمانی که نیاز به     ستیکی اجرا گردد. در این  بتن خرده لا

شد، به راحتی می توان آن را           شهری با سات  سی سی به تا ستر د

بلند و جابجا نمود و از هزینه و زمان زیاد بابت حفاری خیابانها              

ن  مام    اجت یاتی شتتتدن این قر  در ت اب نمود. در صتتتورت عمل

کشورها شاهد حجم بسیار بالائی از بتن خرده لاستیکی مصرفی      

 (.16خواهیم بود )

ستیکی باید مقاومت لازم جهت مقاومت در   پانلهای بتن خرده لا

برابر بارهای وارده را به منظور اجرا در دیوارهای باربر ستتاختمان 

خاصتتتیت        با  ند و  مای عایق بودن در برابر صتتتوت و   کستتتب ن

 الکتریسیته از تمام ظرفیتهای آن استفاده نمایند.

ساختمانهایی که کف بام آنها از مصالحی با خاک رس اجرا  شده 

بام از           ما چنانچه بتوان در  ند . ا ندار در برابر یخ زدگی مقاومتی 

ستفاده نمود، علاوه بر رفع مشکل فوق به      ساخته ا پانلهای پیش 

 (.17و کنترل سروصدا نیز کمک می کند) کاهش وزن

شات تجربی در خصوص عایق بودن در برابر حرارت     اگرچه آزمای

بتن خرده لاستتتیکی ثابت نشتتده استتت، اما آزمایشتتات ق لی و  

تصاویر دوربین مادون قرمز نشان می دهند بتن خرده لاستیکی    

 (.18بهتر از نمونه های مشابه است )

جهت تلاش برای کاهش    خاصتتتیت فوق قطعه گمشتتتده پازل     

سیار قابل         ست که ب سیر ا سکونی در جزایر گرم گرمای اماکن م

توجه بوده و راه حل اساسی جهت حصول به ساختمان س ز می      

باشتتند. مانند هر اختراع دیگر، در مورد بتن خرده لاستتتیکی نیز 

شتتت هاتی وجود دارد. ولی متخصتتتصتتتان اعتقاد دارند مصتتترف 

یاات و بررستتی مدارک و آزمایش کنندگان با فراگیر شتتدن ت ل

های انجام شتتده و مقایستته آنها ، از خصتتوصتتیات پانلهای خرده 

شتر    ستیکی اقلاع یافته و به دلیل مزایای فراوان آن، هزینه بی لا

 (.20و19تولید نیز توجیه گردد)

بازيافت ضههايتات لاسههتيک و توليد        مدل کسههب و کار    

 محصولات بت  خرده لاستيكی
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سب و کار ،    شتريان بالقوه ، ميزان درآمدزايی   شرح ک م

جویی در هزینه های حمل صرفه ،  در این مطالعهکسب و کار :  

ضایعاتی   و نقل و دفع  ستیک  ستفاده مجدد از منابع تجد لا ید ، ا

ناپذیر، حفظ محیس زیستتت،کاهش آلودگی خاک، کاهش نیاز به 

ه و ... ب زمین جهت دفع، ایجاد اشتتتاال، توستتعه صتتنایع بازیافت

ضایعاتی  برخی از مزایای بازیافت  عنوان  ستیک  ابی مورد  ارزی لا

ته استتتت    مه     . قرار گرف نا یده منتشتتتره در روز ق ق آگهی مزا

شهرداری      5/6/99همشهری در مورخ   سماند  سازمان مدیریت پ

هت فروش         یده ج به برگزاری مزا قدام  قه انواع   25ا هزار حل

 لاستیک ضایعاتی دپو شده نموده است.

علاوه بر کلیه اثرات مث ت   ميزان درآمد زايی کسههب و کار :   

زیستتت محیطی به دلیل عدم دفع ضتتایعات و استتتفاده مجدد از 

س ت به بتنهای کلاسیک       سفالتی، ن  ضایعات، هزینه تولید بتن آ

سانی دارد. فلذا در حالت ع    سفالتی موجود هزینه تقری ا یک ادی آ

مشتتخصتتات مکانیکی  با قیمت برابر امکان استتتفاده بر استتاس  

 موردنظر وجود دارد.

خدمات محصتتول بتن خرده خدمات محصههول بابع عرضههه 

سب و کار         صل ک ساس این که  چه نیازی به ماح ستیکی بر ا لا

شتری این کالا را خریداری  کند و    صول وجود دارد و چرا م  مح

 این که  کستتب و کار موجود چه مزیتی را برای مشتتتریان ایجاد

برایش هزینه پرداخت کنند، بشتتر   یل می کند که حاضتترند 

 بیان شده است :

 مزايای بت  خرده لاستيكی

 وزن کمتر – 1

 اصیت عایق صوتخ –2

 خاصیت عایق الکتریسیته – 3

 کاهش جمع شدگی و افت     – 4

 کاهش ترک سطحی  – 5 

 عایق انتقال حرارت – 6

شت از معادن       – 7 شی از بردا ست محیطی نا سوء زی فاقد اثرات 

 شن و ماسه به عنوان مواد اولیه

 فاقد اثرات سوء زیست محیطی ناشی از دفع ضایعات - 8

 کاهش پدیده خستگی                        -9

کاهش            – 10 جه  نه ای و در نتی خا های گل گاز کاهش نشتتتر 

 پتانسیل گرمایش جهانی زمین

 رجذب آب بیشت -11

 مقاومت بیشتر  در برابر حمله اسیدی  -12

صول بطور جداگانه     توجه:  ست محیطی تولید این مح مزایای زی

 با ارزش فراوان مادی و معنوی  مدنظر است.

بازار   يع  بازار محصتتتولات     تحل به  به موانع ورود  در این بخش 

 ساختمانی در صنعت بتن  بشر  زیر می پردازیم:

ده به جن ه نواوری محصول و استفا   پذیرش مشتریان :  با عنایت 

از ضتتایعات و عادت مشتتتریان به بتن کلاستتیک نیاز به فرهنگ 

 سازی دارد.

ستند. ب     ضعیت رق ا : رق ا که تولید کنندگان بتن کلاسیک ه ه و

 وفور بتن را در همه جا به مشتریان تحویل می دهند.

مشتریان ماحصل محصول، کلیه     اندازه بازار هدف کسب و کار 

ست اندرکار فعالیتهای     شرکت  صی د صو ها و نهادهای دولتی و خ

عمرانی و راه ستتازی در کشتتور را شتتامل می شتتوند. فلذا میزان  

 مصرف قابل توجهی را شامل می شود.

سطح ک  شور  امکان فعالیت و رقابت در تمام بازار فعالیت غمرانی 

 3و 2و  1وجود دارد. به ع ارت دیگر همان گونه که در جدول        

ی شتتود، در کلیه مصتتارف بتن بجز بتن ستتازه ای، در ملاحظه م

ستتایر کاربردهای بتن قابل مصتترف و رقابت با بتن معمولی می  

 .باشد
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 نقاط ضتف و بوت کسب و کار توليد بت  خرده لاستيكی در مقابع رببا - 1جدول 

Table 1. Strenghts and weaknesses of crumb rubber concrete production business against competitors 

 رديف نقاط  ضتف نقاط بوت

 1 مقاومت فشاری کمتر کاهش آلودگی زیست محیطی

 2 تامین ضایعات لاستیک کاهش هزینه دفع ضایعات

 3 تولیدهزینه راه اندازی اولیه خس  قیمت تمام شده برابر با بتن کلاسیک

 4 عدم شناخت محصول در بازار توسس مشتریان امکان پروسه تولید آسان توسس مشتریان از گرانول لاستیک

 5 عدم کاربرد در بتن سازه ای مشخصات مکانیکی مناسب
 

 نقاط ضتف و بوت رببا در مقابع کسب و کار بت  خرده لاستيكی - 2جدول 

Table 2. Weaknesses and strengths of competitors against the crumb rubber concrete business 

 رديف نقاط  بوت رببا نقاط ضتف رببا

 1 مقاومت فشاری بیشتر آلودگی زیست محیطی زیاد

 2 تامین ساده مواد اولیه هزینه دفع ضایعات

 3 تولید مواد اولیه نداردهزینه راه اندازی اولیه خس  قیمت تمام شده برابر

 4 حکمرانی کامل محصول در بازار  پروسه تولید آسان با گرانول مواد اولیه

 5 کاربرد در بتن سازه ای برخی مشخصات مکانیکی نامناسب 
 

 فرصت ها و تهديدهای اجرای طرح حاصع از کسب و کار بت  خرده لاستيكی -3جدول  

Table 3. Opportunities and threats of crumb rubber concrete business plan implementation 

 رديف تهديدها فرصت ها

 1 مقاومت فشاری کمتر کاهش آلودگی زیست محیطی 

 2 تامین مواد اولیه ضایعاتی لاستیک کاهش هزینه دفع ضایعات

 3 هزینه راه اندازی اولیه خس تولید مواد اولیه  قیمت تمام شده برابر با بتن کلاسیک

 4 عدم شناخت محصول در بازار  پروسه تولید آسان با گرانول مواد اولیه توسس مشتری

 5 عدم کاربرد در بتن سازه ای برخی مشخصات مکانیکی مناسب 

ایجاد محصتتول مهمترین فعالیت هایی که برای مترفی فرايند 

پذیرد و  در واقع ارزش        ید صتتتورت  با کار  موردنظر کستتتب و 

ه بپیشتنهادی کستب و کار حاضتر به انجام فعالیتهایی نیاز دارد    

 شر   یل است :

 مرحله اول : جمع آوری ضایعات

 مرحله دوم : پردازش ضایعات

 مرحله سوم : آماده سازی ضایعات

 مرحله چهارم : تولید گرانول لاستیک

 پنجم : تولید بتن خرده لاستیک مرحله

 مرحله ششم : حمل بتن

 : بخش مالی

 شرح هزينه ها :
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 هزينه های ببع از بهره برداری  - 4جدول 

Table 4. Pre – operation costs 

 نوع هزينه مبلغ )ريال(

 BPهزینه قر  توجیهی  30.000.000

 اخذ مجوز و ث ت شرکتهزینه  30.000.000

 هزینه عضویت در مجامع صنفی 50.000.000

 هزینه آموزش 30.000.000

 هزینه تحقیقات 50.000.000

 سایر هزینه ها 30.000.000

 جمع کل 220.000.000

 

 هزينه های سرمايه گذاری ثابت )دارايی ثابت(  - 5جدول 

Table 5. Permanent investment costs 

 نوع هزينه تتداد بيمت ساير هزينه ها )ريال(جمع کع 

 خرید و احداث سوله کارگاه 1 20.000.000.000 0 20.000.000.000

 قراحی و اجرای خس تولید 1 10.000.000.000 0 10.000.000.000

 

 هزينه های متغير - 6جدول 

Table 6. Variable costs 

 رديف نوع هزينه مبلغ درصد از کع

 1 تهیه ضایعات 500.000.000 39

 2 هزینه تولید گرانول 800.000.000 61

 جمع 1300.000.000 100

 

 درآمد سالانه با روش کسب درآمد از کسب و کار - 7جدول 

Table 7. Annual income with the method of earning money from the business 

 رديف روزانهشرح درامد  روز(-)ت مقدار واحد بيمت جمع کع

 1 بتن  خرده لاستیک آسفالتیفروش  100 10.000.000 1.000.000.000

 جمع کل : 1.000.000.000

سفالتی و بت          ستيک آ صادی  بت  خرده لا سه ابت مقاي

 آسفالت متمول :

در یک مطالعه موردی براستتتاس آنالیز قیمت اجرای هر دو نوع      

درصد است و    10بتن شاهد هستیم، اختلاف هزینه برابر حدود   

درصتتد  10هزینه اجرای بتن خرده لاستتتیک آستتفالتی حدود  

کمتر از بتن آستتفالتی معمول در نمونه موردی اجرایی در داخل 

 کشور است.

بیشتر است و در این جهت این مقدار کاهش هزینه قابل افزایش 

سه تولید بپردازیم. براین     سی اجزاء پرو باید به مواردی چون برر

استتاس ملاحظه می شتتود با ارتقاء نوع روستتازی امکان صتترفه   
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شتر وجود دارد. از آن جمله کاهش هزینه انر ی به     صادی بی اقت

مای بیشتتتتر در بتن خرده        مان بر بودن اختلاط و د یل ز دل

همچنین هزینه اختلاط بتن خرده لاستیکی  لاستیکی نیاز است،

و تجهیزات لازم جهت جهت افزودن خرده لاستتتیک به مخلوط  

 است.

کاهش هزینه های فوق به اصتتلا  مواد و پروستته باز می گردد.  

افزایش در هزینه های اجرا و قیمت پیشتتنهادی پیمانکار به این 

ست که پیمانکاران در تولید و اجرای بتن خرده لا  ستیکی  دلیل ا

نستت ت به بتن معمول، احستتاس خطر بیشتتتری می کنند. این  

صعوبت محل اجرا متفاوت        سهولت و با  سته به  ساس خطر ب اح

 (21است )

، مدلستتازی جامع با روش تصتتمیم  هدف اصتتلی در این تحقیق

گیری چندمعیاره جهت بررستتتی کلیه معیارها رو گزینه های           

استتاس کلیه  موجود در مدیریت زیستتت محیطی استتت ، تا بر  

بازیافتی حاصل   معیارهای دخیل در موضوع تولیدات محصولات  

ستیک    ضایعات لا صول بهینه در    از  ساس نتایج مدل به مح ، بر ا

 جمیع جهات جهت تولید در مقیاس صنعتی دست یافت .

 روش تحقيق  

در این تحقیق به منظور حصتتول  روش کار مطالتاتی تحقيق :

ه موضتتتوع تحقیق ، ابتدا به روایی قر  و و ستتتیر مراحل مطالع

ستیکی در     ضوع بتن خرده لا متون علمی و مقالات مرت س با مو

 مراجع داخلی و خارجی مراجعه گردید.

 

 مرحله اول: بررسی متون علمی

در این مرحله براساس اقدامات صورت گرفته در مراحل ق لی که 

به تفضتتتیل  کر گردید، با عنایت به عوامل مرت س و استتتتخراج 

ضوع در     23کلیدی،  موارد صلی مرت س و تاثیرگذار بر مو معیار ا

قالب پنج شاخه اصلی به شر  عوامل اقتصادی، زیست محیطی،      

فنی و تکنولو یک، مدیریت و اجرایی، عایق بندی و ایزولاستتیون 

ست این پنج معیار تعیین گردید. شایان توجه ا 8به شر  جدول 

احل مدل ستازی تا  ، به عنوان ستاختار تحقیق در کلیه مر اصتلی 

 اخذ نتایج به قور جامع موردنظر هستند.

 

 مرحله دوم : نظرات خبرگان

در زمینه اصول مدیریت، متایرهای مستقل کیفی و شاخصهای      

مربوط تاثیر زیادی از عوامل محیطی و ... می پذیرند و به راحتی 

ضاوت خ رگان در هر     سنجش قرار داد. ق نمی توان آنها را مورد 

تواند ملاک مناستت ی در جهت ارزیابی و تعیین  تخصتتصتتی می 

علت در آن جامعه آماری محسوب گردد. در اکثر مسائل پیچیده  

و با اهمیت مانند برنامه ریزی ستتازمانها و نهادهای کشتتوری با   

جامعه تاثیر گذاری وستتیع، این بررستتی مورد نیاز و موثر استتت. 

 تعریف شاخصهای کارآد نیازمند مراحل زیر است:

 ینش ایده به وسیله برانگیختن اعضای گروه جهت   آفر

 بررسی همه جوانب

 نتیجه گیری و استخراج ایده ها از نظرات خ رگان 

 ایجاد ساختار سیستماتیک اقلاعات 

در مرحله دوم جهت بررستتتی روایی تحقیق و تعیین معیارهای     

مراجعه گردید . در این مرحله  (expert) اصتتلی به خ رگان فن

رم صتتاحب نظر دانشتتگاهی در رشتتته عمران و نظر استتاتید محت

محیس زیستتت در خصتتوص معیارها و گزینه های یاد شتتده بالا  

پس از مصتتاح ه با ایشتتان در قالب جدول ارزیابی بصتتورت نمره 

لب قیف لیکرت از نمره خیلی کم    قا تا نمره خیلی   1دهی در 

دریافت گردید و براستتاس جمع آوری و بررستتی نظرات   9زیاد 

شان، مع  صلی    ای صلی  و قابل توجه در قالب پنج معیار ا یارهای ا

، در شتتر  متن پرستتشتتنامه مرحله اول   1تحقیق ق ق جدول 

 تحقیق لحاظ گردید.
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 لاستيک ضايتات از حاصع لاستيكی خرده بت  توليد در موثر عوامع -8 جدول

Table 8. Factors affecting the production of crumb rubber from rubber waste 

 عوامع ابتصادی : 

 صرفه جویی در مصالح ساخت بتن 1

 قیمت تمام شده بتن)کاهش هزینه( 2

 هزینه سرمایه ای 3

 انر ی مصرفی 4

 عوامع زيست محيطی :

 ایمن ترین روش روش بازیافت ضایعات لاستیک )راهکار( 1

 از استخراج شن و ماسه از معادن کاهش آلاینده های ناشی 2

 کاهش اثرات سوء زیست محیطی ناشی از دفع ضایعات 3

 کاهش نشر گازهای گلخانه ای و پتانسیل گرمایش جهانی 4

 ایمنی 5

 عوامع مديريت و اجرايی :

 وضع ضوابس و قوانین جهت الزام بازیافت ضایعات لاستیک 1

 crcتدوین استاندارد ملی بتن  2

 دسترسی به تجهیزات موردنیاز تولید 3

 سهولت تولید و بهره برداری 4

 سهولت تعمیر و نگهداری 5

 نیاز به پرسنل متخصص 6

 عوامع فنی :

 وزن کمتر 1

 shrinkageکاهش جمع شدگی و افت  2

 crakکاهش ترک سطحی  3

 fatigueکاهش خستگی  4

 مقاومت در برابر حمله اسیدی 5

 ايزولاسيون :عوامع عايق و 

 میزان کیفیت عایق صوتی )آکوستیک( 1

 میزان کیفیت عایق الکتریسیته 2

 میزان کیفیت عایق حرارتی )اتلاف حرارت( 3
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مرحله سوم : بررسی سوالات تحقيق با دو پرسشنامه در       

 4و  3مرحله 

سوم با عنایت به معیارهای   صل از دو مرحله   در مرحله  صلی حا ا

ق ل و با تنظیم پرستتشتتنامه، ستتوالات تحقیق مورد بررستتی و   

مطالعه قرار گرفت. در این مرحله پرستتتشتتتنامه ای با توجه به           

ستتولات پنج گانه تحقیق براستتاس پاستتخ به روش قیف لیکرت 

تهیه و به صتتاحب نظران متخصتتص در رشتتته عمران و محیس  

این مرحله نظر صتتاحب نظران زیستتت و بازیافت ارائه گردید. در 

در رشتتته عمران و محیس زیستتت در خصتتوص معیارها و گزینه 

های فوق الذکر  در قالب پرستتشتتنامه  به صتتورت نمره دهی در 

لب قیف لیکرت از نمره خیلی کم     یاد     1قا  9تا نمره خیلی ز

دریافت گردید و براستتاس جمع آوری و بررستتی نظرات ایشتتان، 

وجه در قالب پنج شتتتاخه تحقیق به معیارهای اصتتتلی  و قابل ت

 شر  زیر تعیین گردید :

 مواد و روش شناسی تحقيق 

شده از       سایی کاربرد بهینه محصولات تولید  شنا هدف از تحقیق 

بتن خرده لاستیکی براساس شناسایی مولفه و شاخصهای اصلی        

موثر بر محصول در قالب چارچوب جامع و نظام مند و بکارگیری 

تواند مطالعه است. از این رو تنها ابزاری که می ابزاری جامع مورد

این اهداف را تحقق بخشد، تکنیکهای تصمیم گیری چندمعیاره   

 (.22است )

نامیده  MCDMروش تصمیم گیری چندمعیاره که به اختصار   

می شتتود، به عنوان محور اصتتلی زیرمجموعه جهت جمع آوری  

اهداف   اقلاعات و ارزیابی تصتتتمیم گیری در مستتتائل متعدد و     

می تواند به کاربران در     MCDMمتناقض به شتتتمار می رود.    

درک نتایج ارزیابی شتتامل ارزیابی اهداف و استتتفاده از نتایج در 

یک نظام و روش اتخا  ستتتیاستتتت مدیریت کاربرد کمک نماید 

(23.) 

صمیم گیری چندمعیاره، فرایند ارزیابی گزینه ها   در واقع روش ت

ویت در میان مجموعه ای از گزینه     جهت رت ه بندی و تعیین اول   

هاست. لذا چنین بنظر می رسد روش تصمیم گیری چندمعیاره، 

سب در جهت رت ه بندی و انتخاب بهترین محصول با    ابزاری منا

ها               عدی و معیارهای اغلب متناقض آن به ویژگیهای چندب توجه 

 (.24باشد)

عداد     مایشتتتی و ت نفر از  40روش تحقیق، پژوهشتتتی از نوع پی

صتتصتتان عمران و محیس زیستتت که در حوزه مهندستتی    متخ

تکنولو ی بتن و محیس زیستت فعالیت دشتته اند، جامعه آماری   

سنجی و جمع آوری داده بر     شکل داده اند. ابزار نظر  تحقیق را 

سوالات در          ست که با  سشنامه ا صاح ه و پر ساس مطالعات و م ا

 مقیاس چندگزینه ای و تک جوابی قر  گردید. 

اقدامات  یل در ستته مرحله جهت جمع آوری داده  بدین منظور

 صورت گرفت :

مرحله اول : مطالعات کتابخانه ای و بررسی تحقیقات   .1

ستیکی     شده در زمینه بتن خرده لا بین المللی انجام 

 و جمع آوری و تنظیم اولیه و کلی پرسشنامه

شگاهی      .2 ساتید و خ رگان دان صاح ه با ا مرحله دوم : م

ته عمران و محیس ز  به منظور تنظیم   رشتتت یستتتت 

 پرسشنامه از داده های مرحله اول

مرحله سوم : ارسال پرسشنامه به صاح نظران حوزه        .3

یاز در پژوهش .    تحقیق جهت جمع آوری داده موردن

صتتاح نظران جامعه آماری دارای دو مشتتخصتته زیر  

جهت تائید صتتتلاحیت به منظور مورد ستتتوال قرار       

 گرفتن بودند :

  ارشد در تخصصهای مرت س حداقل مدرک کارشناسی

 با تحقیق

  ستتال در حوزه مهندستتی   15ستتابقه کاری بیش از

 عمران و محیس زیست

 روش نمونه برداری :

در تحقیق پیش رو با عنایت به اینکه جامعه آماری را متخصصین 

صاحب نظر در رشته عمران و محیس زیست تشکیل می دهند و     

عه مورد تحقیق از آنجاکه محقق به اقلاعات تماس اعضتتای جام

ستقیم با تک تک افراد تماس برقرار         صورت م سی دارد، ب ستر د

کرده و از ایشتتان خواستتته شتتد تا در تحقیق، همکاری لازم را   

 م ذول فرمایند. 

سمت      سشنامه ها به  با عنایت به این که محقق جهت تکمیل پر

ست، روش نمونه     سترس و موجود حرکت کرده ا نمونه های درد

ضاوتی به خود می گیرد. علاوه بر    گیری ماهیت غیرت صادفی و ق
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صین مدنظر محقق، در بر گیرنده تمام       ص ست متخ این ممکن ا

صص مذکور در جامعه مورد تحقیق     شور در تخ ظرفیت فکری ک

 ن اشد.

 ابزار جمع آوری داده تحقيق 

یات     مایش علمی بمنظور بررستتتی واقع در هر نوع تحقیق و پی

کی از ابزارهای مشتتتاهده،  جامعه مورد تحقیق می بایستتتت از ی   

پرسشنامه و مصاح ه بمنظور جمع آوری داده استفاده گردد. در     

این تحقیق ستتعی شتتد با بهره گیری از تمام روشتتهای مذکور،  

به صتتتورت مرحله ای از        ها در ستتته مرحله  جمع آوری داده 

مطالعات کتابخانه ای، مصتتتاح ه با خ رگان و در نهایت جمع             

رد. جمع آوری پرستتشتتنامه در دو  آوری پرستتشتتنامه انجام پذی 

شر   یل     سه تحقیق ب مرحله مجزا و با دو هدف متفاوت در پرو

 انجام پذیرفت :

  پرستتشتتنامه اول بمنظور پاستتخ به ستتوالات تحقیق و

شناسایی معیارهای تاثیرگذار در انتخاب کاربرد بهینه 

محصولات حاصل از بتن خرده لاستیکی در قرحهای 

بهمین منظور جهتتت    عمرانی متتدنظر قرار گرفتتت.  

غربالگری آنها از قیف امتیازدهی لیکرت استفاده شد   

و معیارهایی که بیشتتترین میانگین امتیاز را کستتب  

ته         های اصتتتلی در نظر گرف یار به عنوان مع ند،  نمود

 شدند.

         به معیارهای مه دوم بمنظور وزن دهی  نا پرستتتشتتت

انتختاب شتتتتده در مرحلته ق لی تحقیق و پس از   

له   بالگری در مرح یدانی جمع آوری داده از   غر اول م

قریق توزیع پرسشنامه صورت گرفت. در این مرحله،    

داده های حاصتتل از پرستتشتتنامه جهت مدلستتازی با 

   AHPروش کاربرد تکنیک تحلیل ستتلستتله مرات ی  

 بمنظور وزن دهی به معیارها به کار گرفته شد .

: ق ل از تحلیل هر یک از پرستتتشتتتنامه ها، لازم استتتت  1نکته 

سی        سوا  صاح ه مورد برر سس خ رگان مورد م سشنامه تو لات پر

 قرار گیرد و در صورت لزوم مورد اصلا  قرار گیرد.

: به دلیل نیاز به ارائه توضتتتیح در زمینه چگونگی روش        2نکته  

تکمیل پرسشنامه دوم، که به مقایسات در روش سلسله مرات ی       

ضوری          صورت ح شنامه ها به  س سیاری از پر و مربوط می بود، ب

پس از ارائه توضتتیحات مربوط به روش تحلیل ستتلستتله مرات ی  

 تکمیل گردید.

صان عمران و        43بدین منظور تعداد  ص شنامه در بین متخ س پر

محیس زیستتت در بخشتتهای مختلف فعالیت توزیع گردید و در  

شنامه            40نهایت تعداد  س شت پر شت. نرخ بازگ شنامه برگ س پر

س از اخ در این تحقیق پدرصد است. مقدار آلفای کرون   93برابر 

، ق ق توضیحات ارائه شده در   جمع آوری پرسشنامه شماره یک   

محاستت ه گردید که نشتتان از   814/0بخش پایایی تحقیق برابر 

 پایایی خوب آن دارد.

 روش تجزيه و تحليع داده 

در این تحقیق همانطور که در قستتتمت ق ل  کر گردید از دو       

ها استفاده گردید. روش   سری پرسشنامه بمنظور گردآوری داده   

 تجزیه و تحلیل هر یک از پرسشنامه ها بشر   یل انجام گرفت:

پرستتشتتنامه اول جهت شتتناستتایی معیارهای موثر بر انتخاب -1

محصتتولات دارای کاربرد بهینه از بتن خرده لاستتتیکی بمنظور  

شد و       ستفاده  ستفاده از قیف امتیاز دهی لیکرت ا غربالگری با ا

دارای بیشتتترین میانگین امتیازی بودند به عنوان معیارهایی که 

 معیارهای موثر انتخاب شدند.

پرسشنامه دوم جهت وزن دهی به معیارهای موردنظر حاصل    -2

از غربالگری در تحقیق میدانی مرحله ق ل مورد استتتتفاده قرار       

گرفته استتت و با روش کاربرد تکنیک تحلیل ستتلستتله مرات ی   

AHP ورت گرفته است. پرسشنامه این    ، وزن دهی به معیارها ص

شده       سات زوجی و در قالب جدول قراحی  صورت مقای مرحله ب

استتتت . به منظور تحلیل اقلاعات پرستتتشتتتنامه از نرم افزار        

EXCEL   وEXPERT CHOICE .استفاده شده است 

  SPSSآناليز داده با استفاده از نرم افزار 

یری یتتک نرم افزار تصتتتمیم گ  Expert Choiceنرم افزار  

چندمعیاره است که بر اساس فرایند تحلیل سلسله مرات ی عمل     

صورت می   AHPمی کند. اساس کار این نرم افزار بر پایه مدل  

گیرد. محیس نرم افزار از سه پنجره کلی و تعدادی گزینه فعالیت  

ست. نرم افزار     صمیم گیری برخوردار ا یک  Expert Choiceت

اره با استتتفاده از تکنیک ابزار قوی جهت تصتتمیم گیری چندمعی
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فرایند تحلیل ستتتلستتتله مرات ی قرحی شتتتده و قابل اجرا بر        

کامپیوترهای شتتتخصتتتی استتتت. این نرم افزار علاوه بر توانایی  

سوالات،       صمیم گیری و قراحی  سله مرات ی ت سل قراحی نمودار 

س ه وزن نهایی، قابلیت تحلیل   تعیین ترجیحات و اولویتها و محا

نس ت به تاییرات در پارامترهای مساله  حساسیت تصمیم گیری    

را نیز دارا استتت. مهمتر اینکه در بستتیاری از موارد از نمودارها و 

گرافهای مناستتب جهت ارائه نتایج و عملکردها ستتود جستتته و  

با کاربر ایجاد می  (User Friendly)ارت اقی ساده و دوستانه   

 (.26,25نماید)

س از توزیع و جمع آوری همان گونه که پیش از این اشاره شد، پ

صول نتایج نهایی از نرم افزار      شنامه جهت تحلیل نتایج و ح س پر

SPSS .در این مرحله ابتدا به تعریف متایرها  استفاده می گردد

خواهیم پرداخت و ستتتپس به ورود داده ها می پردازیم. با توجه 

به پرستتشتتنامه تهیه شتتده به تعداد   متایر به عنوان معیارهای  

رستتی تعریف گردیده و نتایج حاصتتل از نظرستتنجی از   مورد بر

خ رگان در مورد هریک از معیارها در بخش ورود اقلاعات وارد      

می شتتود. با عنایت به پرستتشتتنامه تهیه شتتده، نستت ت به ورود  

شده لیکرت جهت تحلیل اقلاعات     صل از قیف کمی  دیتای حا

 حاصله در نرم افزار اقدام گردید. 

بررستتتی معیارهای مدنظر جهت انتخاب    اولین تحلیل به منظور  

متایر به عنوان  27گزینه ها صتتتورت می پذیرد. در این مرحله      

معیارهای مورد بررستتی تعریف شتتده استتت و نتایج حاصتتل از   

پرستتشتتنامه در مورد هریک از معیارها در بخش ورود اقلاعات  

ها           یار نالیز بر روی مع عد اجرای آ له ب ند. در مرح وارد می گرد

رد. ابتدا میانگین گیری روی هریک از معیارها       صتتتورت می گی

شده و میانگینهای برتر انتخاب می گردند.  ساس نتایج   انجام  بر ا

حاصتتل از تحلیل آماری پرستتشتتنامه های جمع آوری شتتده از  

شده          سب  ساس قیق لیکرت، میانگین نمرات ک صین برا ص متخ

 هر یک از معیارها بشتتر   یل از نرم افزار به دستتت آمد. بر این 

، معیارهای دارای نمرات میانگین بیش از 9استتاس ق ق جدول  

با روش            5 یاره  مدلستتتازی چند مع عدی تحقیق و  به مرحله ب

AHP  راه می یابند تا برترین گزینه ها انتخاب گردند. 
 

 نمرات ميانگي  حاصع از نتايج پرسشنامه مرحله اول تحقيق - 9  جدول

Table 9. Mean scores obtained from the results of the first stage of the research questionnaire 

 میانگین عوامع ابتصادی :

34/5 صرفه جویی در مصالح ساخت بتن 1  

 5 قیمت تمام شده بتن)کاهش هزینه( 2

 6 هزینه سرمایه ای 3

67/4 انر ی مصرفی 4  

 میانگین عوامع زيست محيطی :

83/5 ایمن ترین روش روش بازیافت ضایعات لاستیک )راهکار( 1  

 6 کاهش آلاینده های ناشی از استخراج شن و ماسه از معادن 2

67/5 کاهش اثرات سوء زیست محیطی ناشی از دفع ضایعات 3  

67/5 کاهش نشر گازهای گلخانه ای و پتانسیل گرمایش جهانی 4  

33/3 ایمنی 5  

 میانگین مديريت و اجرايی :عوامع 

167/5 وضع ضوابس و قوانین جهت الزام بازیافت ضایعات لاستیک 1  

 crc 6تدوین استاندارد ملی بتن  2

34/4 دسترسی به تجهیزات موردنیاز تولید 3  
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5/3 سهولت تولید و بهره برداری 4  

 4 سهولت تعمیر و نگهداری 5

834/6 نیاز به پرسنل متخصص 6  

 میانگین فنی :عوامع 

 6 وزن کمتر 1

shrinkage 67/4کاهش جمع شدگی و افت  2  

crak 34/5کاهش ترک سطحی  3  

fatigue 34/6کاهش خستگی  4  

 5 مقاومت در برابر حمله اسیدی 5

 میانگین عوامع عايق و ايزولاسيون :

5/6 میزان کیفیت عایق صوتی )آکوستیک( 1  

67/5 میزان کیفیت عایق الکتریسیته 2  

834/5 میزان کیفیت عایق حرارتی )اتلاف حرارت( 3  

عدی           عه در مرحله ب براین استتتاس،  معیارهای زیر جهت مطال

تحقیق بروش مدلستتازی چندمعیاره و بر استتاس میانگین نمرات 

انتخاب  10معیار ق ق جدول شتتماره  17کستتب شتتده، تعداد  

 شدند:
 

 زيرمتيارهای انتخابی نهايی حاصع از نتايج پرسشنامه مرحله اول تحقيق -10 جدول

Table10. Final selection sub-criteria obtained from the results of the first stage of the research questionnaire 

 میانگین عوامع ابتصادی : ردیف

34/5 صرفه جویی در مصالح ساخت بتن 1  

 5 قیمت تمام شده بتن)کاهش هزینه( 2

 6 هزینه سرمایه ای 3

 میانگین عوامع زيست محيطی :

 83/5 ایمن ترین روش روش بازیافت ضایعات لاستیک )راهکار( 4

 6 کاهش آلاینده های ناشی از استخراج شن و ماسه از معادن 5

 67/5 محیطی ناشی از دفع ضایعاتکاهش اثرات سوء زیست  6

 67/5 کاهش نشر گازهای گلخانه ای و پتانسیل گرمایش جهانی 7

 میانگین عوامع مديريت و اجرايی :

 167/5 وضع ضوابس و قوانین جهت الزام بازیافت ضایعات لاستیک 8

 crc 6تدوین استاندارد ملی بتن  9

 834/6 نیاز به پرسنل متخصص 10

 میانگین عوامع فنی :
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 6 وزن کمتر 11

 crak 34/5کاهش ترک سطحی  12

 fatigue 34/6کاهش خستگی  13

 5 مقاومت در برابر حمله اسیدی 14

 میانگین عوامع عايق و ايزولاسيون :

 5/6 میزان کیفیت عایق صوتی )آکوستیک( 15

 67/5 میزان کیفیت عایق الکتریسیته 16

 834/5 )اتلاف حرارت(میزان کیفیت عایق حرارتی  17

 تحقيق : 2و  1بررسی پايايی  پرسشنامه شماره 

در خصتتوص بررستتی پایایی دو پرستتشتتنامه تحقیق از دو روش  

ور مختلف با عنایت به نوع پرسشنامه استفاده شده است. به منظ     

بررستتی پایایی پرستتشتتنامه اول از روش کنترل ضتتریب آلفای   

کرون اخ استتتفاده شتتده استتت. بمنظور کنترل این ضتتریب که   

س    س ه هماهنگی درونی ابزار اندازه گیری از جمله پر  شنامه محا

سوالات پرسشنامه       ست، ابتدا واریانس نمرات هر زیرمجموعه   وا

ب واریانس کل محاس ه می شود. سپس با استفاده از رابطه، ضری 

 آلفای کرون اخ محاس ه می گردد. شایان  کر است ضریب آلفای    

 12ور ن  SPSSکرون اخ در این تحقیق با استتتفاده از نرم افزار 

 (.27محاس ه شده است)

 : 1ی پرسشنامه شماره پایای

ه به منظور کنترل پایایی از بازآزمایی پرستتشتتنامه در دو فاصتتل 

صله   صورت اولیه     4روز برای  7زمانی به فا شونده به  صاح ه  و  م

ستفاده شد. ب        ر محاس ه شاخص پایایی پرسشنامه ق ل از انجام ا

محاستت ه  839/0استتاس این روش، ضتتریب آلفای کرون اخ برابر 

 پایایی مناسب پرسشنامه دارد.شد که نشان از 

 : 2پایایی پرسشنامه شماره 

در مورد پرسشنامه دوم نیز، با عنایت باینکه داده های حاصل از    

پرسشنامه شامل اوزان حاصل از تحلیل سلسله مرات ی مربوط به   

مقایستتتات زوجی ، جهت کنترل پایایی از ضتتتریب ستتتازگاری  

 ماتریس نهایی استفاده می شود.

ستفاده می شود        فلذا جهت  بررسی پرسشنامه از نرخ سازگاری ا

ست کمتر از       سات زوجی می بای سازگاری مقای و  1/0و میزان نا

شد.  صویر فوق ارائه   در محدوده قابل ق ول با همان قور که در ت

 0 /00233شتتده استتت، نرخ ناستتازگاری مدل در نرم افزار برابر 

ست آ         سازگاری بد ست و از آنجاکه نرخ نا شده ا صل  مده  از حا

قدار   مدل        0.1م بل توجهی کوچک تر استتتت ، پس  قا بمیزان 

 دارای سازگاری مناسب و قابل ق ول می باشد.

های برتر :     نه  خاب گزي حاصتتتل از           انت تایج  به ن یت  نا با ع

و بمنظور مدلسازی و انتخاب بهترین گزینه   1پرسشنامه شماره    

رت ه جهت استفاده از بتن خرده لاستیکی از داده های حاصل از    

بندی گزینه ها )محصولات بتن خرده لاستیکی( استفاده گردید.  

شماره       شنامه  س ملاحظه گردید، با  1همان گونه که در متن پر

حاصتتتل از بتن خرده لاستتتتیکی(       نه )محصتتتول  ئه ده گزی ارا

پیشتتنهادی بر استتاس نظر خ رگان بمنظور انتخاب و رت ه بندی 

سشنامه بشر  جدول    توسس جامعه آماری انتخاب شده با ابزار پر  

 صورت گرفت : 11
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 گزينه های انتخابی حاصع از نتايج مرحله اول تحقيق  -11  جدول

Table11. Selected options from the results of the first phase of research 

 شرح گزينه رديف

 )گاردریل(پانل پیش ساخته حفاظ بزرگراه  1

 پانل پیش ساخته جداول خیابان 2

 تایل پیش ساخته پوشش بام منازل مسکونی 3

 تایل پیش ساخته پوشش کفسازی پیاده رو 4

 تایل پیش ساخته پوشش محل ع ور داکت لوله تاسیسات  شهری 5

 پانل پیش ساخته دیوارهای غیرباربر )پارتیشن( 6

 SCC (self compact concrete)بتن خود تراکم  7

 (cracبتن آسفالتی خرده لاستیکی ) 8

 سازه هیدرولیکی و سرریز سدها 9

 (RCCبتن غلتکی ) 10

شنامه،         س صل از رت ه بندی بعمل آمده از پر ساس نتایج حا بر ا

پنج محصتتول برگزیده بشتتر  جدول  یل توستتس نمره میانگین 

رت ه بندی مصاح ه شوندگان ق ق جدول   حاصل از خرد جمعی  

 انتخاب شدند : 12

 

 گزينه های انتخابی نهايی حاصع از نتايج پرسشنامه مرحله دوم تحقيق-  12 جدول

Table12. Final selection options obtained from the results of the second stage of the research questionnaire 

 نمره شرح گزينه رديف

 34/9 (crac)بتن آسفالتی خرده لاستیکی  1

 00/9 پانل پیش ساخته جداول خیابان 2

 00/9 تایل پیش ساخته پوشش محل ع ور داکت لوله تاسیسات شهری 3

 67/8 پانل پیش ساخته حفاظ بزرگراه )گاردریل( 4

 6 )پارتیشن(پانل پیش ساخته دیوارهای غیرباربر  5

شوندگان         صاح ه  ساس نظرات م صول منتخب بر ا این پنج مح

سازی         ساس مدل شماره یک، جهت انتخاب نهایی بر ا سشنامه  پر

در محیس نرم   MCDMبه روش تصتتتمیم گیری چند معیاره   

افزاری و با استفاده از ابزار پرسشنامه شماره دو، به مرحله بعدی     

 تحقیق راه پیدا می نمایند.

 : Expert Choiceمدلسازی در نرم افزار 

به منظور انتخاب برترین محصتتولات بهینه حاصتتل از بتن خرده 

لاستتتیکی، از روش تحلیل تصتتمیم گیری چندمعیاره بهره می   

صمیم گیری چندمعیاره ق ق     شهای تحلیل ت گیریم. در میان رو

مرات ی انتخاب شد. بر  توضیحات ارائه شده، روش تحلیل سلسله     

ستتطح  5زیرمعیار در  17این استتاس ق ق نتایج حاصتتله تعداد 

سب       5معیار و  ساس نمرات ک صول کاربردی بهینه برتر بر ا مح

 شده انتخاب گردید.

شماره        شنامه  س ست با به کارگرفتن پر س ت به  2حال لازم ا ، ن

صان منتخب اقدام نموده و     ص اخذ اقلاعات از جامعه آماری متخ

استتتتفاده از نرم افزار مدلستتتازی چندمعیاره به تحلیل نتایج         با  
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بمنظور  اخذ اقلاعات  2بپردازیم. براین اساس پرسشنامه شماره 

سات زوجی   صول بهینه برگزیده در قالب   5مربوط به مقای  5مح

عاد ماتریس         نه در اب گا بشتتتر   یل تهیه    17*17ماتریس جدا

نتخب بر اساس  گردید . در این پرسشنامه نظرات متخصصین م     

میزان ارجحیت در مقایستته زوجی در هر خانه ماتریش در محل 

تلاقی معیارهای ستتطر و ستتتون براستتاس قیف لیکرت از بین   

بیشتتترین میزان برتری( اقدام  9) یک کمتریت و  9تا  1نمرات 

 گردید.

بمنظور انتخاب برترین محصولات حاصل از بتن خرده لاستیکی    

ستتتفاده از روشتتهای تصتتمیم گیری لازم استتت با مدلستتازی و ا

شد به این هدف     شهای ق ل بدان پرداخته  چندمعیاره که در بخ

دستتت یافت. از آنجاکه در این تحقیق تعداد معیارها و گزینه ها 

بالا در           قت  به د یل  هت ن یاد استتتتت و از قرف دیگر در ج ز

بهره گرفته شتتتده  Expert Choiceمحاستتت ات،  از نرم افزار 

 است.

شود در گام اول، در    همان گونه  شاهده می  که در  یل مطلب م

صورت می       صمیم گیری  ساس درخت ت نرم افزار تعیین مدل برا

مدل تعریف می                ها در  یار ها و مع نه  یک گزی کا پذیرد و ی

 (.28و 29شوند)

 محاس ه اوزان معیارها و نرخ ناسازگاری :

بر اساس نتایج حاصل از  مدلسازی با مقایسات زوجی هر یک از     

مقدار   Expert Choiceگانه در محیس نرم افزار    5ارهای  معی 

 13اوزان هر یک از معیارها و میزان نرخ ناسازگاری ق ق جدول  

 به دست آمد :

 

 

 Expert Choiceنتايج نرخ ناسازگاری خروجی نرم افزار  - 13جدول 

Table13. Results of Expert Choice software output incompatibility rate 

 
 نتيجه گيری و پيشنهادات

به منظور شناسایی و انتخاب محصول بهینه حاصل از بتن خرده 

لاستیکی و در جهت نیل به مدیریت بهینه کاربردی محصولات ،  

از پرسشنامه های تهیه شده و بررسی و تحلیل از داده های حاصل 

نتایج آنها استفاده شد. تحقیق از مراحل مربوط به مطالعات 

میدانی و کتابخانه ای و تعیین محصولات حاصل از بتن خرده 

لاستیکی و همچنین انتخاب معیارهای مختلف موثر در تصمیم 

گیری با بهره گیری از نظرات خ رگان صنعت بتن و محیس 

ت، وزن دهی معیارها و زیرمعیارها با امتیازدهی متخصصان زیس

آغاز شد و به همین ترتیب اهمیت نس ی معیارهای مختلف نس ت 

به محصولات بتنی حاصل از بتن خرده لاستیکی مورد بررسی، 

تعیین گردید. در نهایت انجام مقایسات زوجی معیارها و محاس ه 

که به  Expert Choiceر نرخ ناسازگاری، با استفاده از نرم افزا

منظور تحلیل مسائل تصمیم گیری چندمعیاره با استفاده از روش 

AHP .قراحی شده انجام پذیرفت 

در این تحقیق جهت انتخاب بهترین محصول حاصل از بتن خرده 

لاستیکی که یک مساله تصمیم گیری جندمعیاره است، روش 

استفاده شده و تحلیل سلسله مرات ی به عنوان یک ابزار ارزیابی 

 ساختار سلسله مرات ی براین اساس تشکیل شده است.

انتخاب محصول بهینه بتن خرده لاستیکی به عنوان هدف اصلی    

ستتلستتله مراتب و  معیارها و زیرمعیارها در ستتطو   1در ستتطح 
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گزینه نهایی مرحله اول از محصتتولات  5و همچنین تعداد   3و2

 ند.قرار دار 4بتن خرده لاستیکی در سطح 

در ابتدا وزن معیارهای اصتتلی تصتتمیم گیری شتتامل معیارهای  

صادی، عایق بندی     ست محیطی، مدیریتی و اجرایی، اقت فنی، زی

و ایزولاستتیون با امتیازدهی متخصتتصتتان خ ره عمران و محیس  

زیستتت و میانگین گیری از آنها تعیین شتتده و ماتریس مربوقه  

شاخصه      س ی  شکیل گردید. در مرحله بعد وزن ن ای مربوقه به ت

ستفاده از نرم افزار    هر معیار تعیین و ماتریس تشکیل گردید. با ا

EC    وزن نستت ی معیارهای اصتتلی نستت ت به هدف اصتتلی که

انتخاب محصتتول بهینه بتن خرده لاستتتیکی استتت و همچنین  

وزن نس ی شاخصهای مربوط به هر معیار نس ت به معیار مربوط    

 محاس ه شد.

تلفیق نتایج نرم افزار و با رت ه بندی  بر استتاس نتایج حاصتتل از 

گزینه ها بر استتاس معیارها و زیرمعیارها، مناستتب ترین گزینه  

های محصولات ساخته شده از بتن خرده لاستیکی به شر  زیر       

 تعیین می گردند :

  235/0 (crac)بتن خرده لاستیکی آسفالتی  -1

 219/0بلوک بتنی خرده لاستیکی گاردریل بزرگراه ها :  -2

    196/0پانل دیوار غیرباربر پارتیشتتتن بتن خرده لاستتتتیکی : -3

 179/0بلوک جداول خیابان از بتن خرده لاستیکی : -4

سطو  داکت ع وری     -5 تایل بتن خرده لاستیکی جهت پوشش 

 17/0تاسیسات شهری : 

)مرحله   ECهمان گونه که از نتایج خروجی حاصل از نرم افزار  

 5ای فوق مشتتتخص گردید، از بین  دوم تحقیق( ق ق ارجحیته 

گزینه نهایی محصتتولات حاصتتل از بتن خرده لاستتتیکی، بتن   

 آسفالتی خرده لاستیکی به عنوان برترین گزینه تعیین گردید.

بر اساس مطالعه مدل کسب و کار و با عنایت به برآورد اقتصادی 

مقایسه برآورد هزینه تولید و اجرای بتن آسفالتی خرده لاستیکی 

آسفالتی معمول مشخص شد هزینه این محصول خرده  و بتن

لاستیکی از آسفالت معمول به صورت تقری ی برابر است. لذا به 

مورد بررسی و ملاحظات جمیع جهات و در تمامی روشهای 

برترین محصولات بتن خرده ، در خصوص زیست محیطی

 Crumb Rubber )، بتن خرده لاستیک آسفالتی لاستیکی

Asphalt Concrete )  به عنوان برترین محصول جهت تولید

 در مقیاس صنعتی انتخاب شد .
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