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 ... تقدیم به پدر و مادرم

تا در سایه   رم و نامشان دلیلی است بر بودنموالدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر س

ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از  

چرا که این دو وجود، پس از پروردگار، مایه هستی ام بوده   کسب علم و دانش تلاش نمایم.

 . اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

 

 

 تقدیم به خواهرم...

 مسیر پرتلاطم   بدون وجود او طی کردن اینهایی که  شویقها و تبه پاس تمامی دلگرمی 

 ممکن نبود.

  

 

 

 

 

 

 

 



 د‌

 

 تشکر و قدردانی

 

 دکتر آقای جناب ،رهیختهف استاد رهنمودهای  و زحمات از تا دانممی لازم خود بر

 ،اندنموده امیاری همواره تحصیل دوره طول در چه و پژوهش این در چه شفائی، کهجلیل

 .کنم قدردانی و تشکر

 

ایشان   که فرشید جندقی علائی  دکتر آقای جناب عزیزم استاد از است شایسته همچنین

 نامه، بنده را یاری نموده، سپاسگزاری کنم. نیز در مسیر تکامل این پایان

 

بنده را در پیشبرد این  که آرا،آرش کیان مهندس آقای جناب عزیزم، دوست از انتها  در

 دلگرمی همواره که پرمهرشان  وجود از سپاس و  میکنم قدردانی اندنموده پژوهش یاری

 .بود پژوهش و تحقیق در مسیر بنده
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 تعهدنامه

 

دانشجوی اینجانب حسینی  مهندسی ارشد کارشناسی دوره سینا  دانشکده  - عمران رشته   سازه 

عمران جهت  نامه   پایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه  مهندسی  الیافی  بتن  تولید  سنجی  امکان 

 جلیل شفائی دکتر راهنمایی بازیافتی تحت  هایسنگدانه ساخته با استفاده از  استفاده در قطعات پیش

  شوممی متعهد  دکتر فرشید جندقی علائی و

 است.  برخوردار  اصالت و صحت  از و است انجام شده اینجانب توسط نامهپایان این در  تحقیقات •

 .است شده  استناد مورداستفاده مرجع به دیگر محققان هایپژوهش  نتایج از استفاده در •

 جا هیچ  در  امتیازی یا مدرک نوع  هیچ دریافت برای  دیگری فرد  یا خود  توسط  تاکنون نامهپایان در  مندرج مطالب •

 نشده است. ارائه 

باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  •

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology شاهرود« و یا »

 از مستخرج مقالات در بودهاند تأثیرگذار پایاننامه اصلی نتایج آمدن دست به در  که افرادی تمام معنوی حقوق  •

 .گردد رعایت می پایاننامه

 و ضوابط است شدهاستفاده ) آنها بافتهای یا ( زنده موجود  از  که مواردی  در  ، نامهپایان این انجام مراحل کلیه در •

 است.  شده رعایت اصول اخلاقی

 یا  یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات  حوزه  به که مواردی در نامه،پایان این  انجام مراحل کلیه در

 . است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ، ضوابط  رازداری اصل است شده استفاده

 12/4/1400: تاریخ

 :  امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 
 و ها افزار نرم ، ایرایانه های برنامه ، کتاب ، مستخرج مقالات( آن محصولات و اثر این معنوی حقوق  کلیه •

 در مقتضی نحو به باید مطلب این . میباشد شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق ) است شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوطه علمی تولیدات

 .باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •
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 چکیده: 

افزایش چشمگیری داشته  محیطی  زیستاقتصادی و  های بازیافتی به دلایل  امروزه استفاده از بتن

دهد. در این پژوهش،  و افزایش درصدهای جایگزینی سنگدانه بازیافتی، مشخصات بتن را تغییر می  است

حاوی    آزمایشگاهیبررسی  به   بتن  مکانیکی  الیاف    هایسنگدانه رفتار  مختلف  درصدهای  با  بازیافتی 

کششی    نمونه  36ای،  نمونه فشاری استوانه  36پرداخته شده است. در مجموع  پروپیلن  فولادی و پلی

متر مورد آزمایش  سانتی 35* 10*10نمونه خمشی با ابعاد  36متر و  سانتی 10*  20ای با ابعاد استوانه

)نسبت وزنی(، جایگزین مصالح    % 50و    25،  0دانه( با نسبت  بازیافتی )درشت  هایسنگدانهقرار گرفت.  

،  % 0.5،  %0های  تیب با نسبت پروپیلن به ترهای فولادی و پلیهمچنین الیاف  ه( شد.  دانطبیعی )درشت

اضافه گردید.    هاینمونه به    %0.4،  %0و    1% بازیافتی    های سنگدانهالیافی حاوی    بتن  هاینمونه بتنی 

عواملی    ار گرفته ومورد آزمایش قر  ایو خمش سه نقطه  بازیافتی تحت نیروی فشاری، کشش غیرمستقیم 

نرژی شکست  همچون، مقاومت فشاری، مقاومت شکافت کششی، مدول الاستیسیته، مقاومت خمشی و ا

دهد که با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی مقاومت  . نتایج نشان میگیرند مورد بررسی قرار می

تی دارد و ترکیب الیاف  پروپیلن در افزایش مقاومت فشاری تاثیر مثبپلی  یابد. الیاف فشاری کاهش می

با  پلی افزایش  درصد    1و    0.5پروپیلن  انرژی می  برابری   169و    68الیاف فولادی موجب  شود.  جذب 

یابد. نتایج همچنین بیشینه مقاومت کششی با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی کاهش می

افزایش بارنهایی و جلوگیری از فروپاشی  پروپیلن در  دهد که الیاف پلیآزمایش مقاومت خمشی نشان می 

نتیجه   در  انرژی شکست  افزایش  فولادی موجب  الیاف  با  الیاف  این  ترکیب  و  دارد  تاثیر مثبتی  بتن، 

 شود. پذیری میافزایش شکل

 پروپیلن، انرژی شکست.بتن بازیافتی، بتن الیافی، الیاف فولادی، الیاف پلیکلمات کلیدی: 
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 کلیات تحقیق  -فصل اول -1

 مقدمه -1-1

است. علت این ساختمانی، در جهان شناخته شده  ترین مصالح  یکی از پرمصرفبعنوان  امروزه بتن  

اما در مقابل  است.   پذیری بالای بتنو فرم  همچون مقاومت فشاری بالا، دوام مناسب هاییامر ویژگی

حال  در بیشتر کشورهای در  . [ 1]   دارای معایبی همچون مقاومت کششی پایین و وزن مخصوص بالا است 

های قدیمی، موجب تولید مقدار زیادی زباله ساختمانی  ها و بازسازی ساختمانتوسعه، بهبود زیرساخت

 . [2] شده است

شود، این مقدار  میلیون تن ضایعات ساختمانی تولید می  510در کشورهای اروپایی سالانه بیش از  

 باشد یمیلیون تن م   530و    77،  325در کشورهایی همچون آمریکا، ژاپن، هند به ترتیب برابر است با  

مستمر    ازینیت،  رشد جمعبه دلیل    ،سر جهانا در سر  شتریب  افتیبازفرآیند  به    ازین   . به همین دلیل[4,  3]

  ت یاز اهم  یآگاه  ش یاست. افزا  افتهی  شیافزا  و درنهایت تقاضا برای مواد اولیه   د ید ج  ی هابه ساخت خانه

   .[5] سازی بسیار مورد توجه جهان قرار گرفته استصنعت ساختماندر   ژه یپسماند، به و تیریمد 

زیادی   آنچه در کرمانشاه رخ داد، مقدار  زلزله، مانند  از جمله جنگ، سیل و  بلایایی  آن  بر  علاوه 

ویرانساختمان زبالههای  و  میشده  برجای  ساختمانی  زبالههای  از  مقدار  این  انتقال  که  های  گذارد 

پذیری پایین، موجب تولید مقدار  نگهداری بالا و تجزیه  ساختمانی به محل دفن زباله، علاوه بر هزینه 

محل    کمبود به دلیل    اولیهمنابع  و    ستیز  ط ی حفاظت از محلذا  .  [6]  شودزیادی دی اکسید کربن می 

مهم، جهت افزایش توجه کشورهای    یاز فاکتورها  ضایعات ساختمانی  نگهداری  نهیو بالا بودن هزدپو  

 .  [7] بتن است د یدر تولمورد استفاده به عنوان مصالح ضایعات بتنی در استفاده از  جهان

کشورهای   درصد و در35یافته  شهری در کشورهای توسعه  طبق تحقیقات انجام شده، ضایعات جامد 

ضایعات بتن  موضوع بازیافت  از این رو  .[9,  8]   د شواز کل ضایعات را شامل میدرصد 50درحال توسعه 

شود. باتوجه به مشکلات مذکور و ضرورت  ب میمحسومهم و ضروری  امری  محیطی  زیستدیدگاه  از  
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-استفاده از بتن بازیافتی، مطالعه بر تغییرات خواص این ماده مصرفی با استفاده از انواع الیاف و افزودنی

  ینیگزیجاهای ساختمانی  زباله  نگهداری  مشکل  حل  ی راه ممکن برا   کی ضروری خواهد بود.  های معدنی، 

  دهد میمطالعات مختلف نشان  .  بتن است  یبرا  2طبیعیبا سنگدانه    1یافتیسنگدانه باز  یجزئ  ایکامل  

سنگدانه    یمحتوا  شیبا افزا  وزن مخصوص ، دوام و  مقاومتمانند    یکیزیو ف   یکیاز خواص مکان  یار یکه بس

 . [11,  10]  ابد ییکاهش م یافتیباز

 تعریف مسئله -2-1

مشکلاطورکلی  به از  اساسی  یکی  جهان،ت  به  در  ضایعات،  تولید  رشد  نخالهسرعت  های  خصوص 

و گسترش امکانات  کشور  توسعه  اصلی جهت    دلایلاز  یکی  ساخت و ساز  افزایش  اگرچه    . ساختمانی است

زیست  منابع طبیعی و محیط   و ایجاد اثرات نامطلوب بر   هاسنگدانه طبیعی  باعث کاهش معادن است، اما  

از جمله  ریزگردهای شیمیایی و... تولید  ،ضایعات بتن دپوی هایی جهتکمبود مکانهمچنین  . شودمی

محیطی  زیستدیدگاه  از  ضایعات بتن  لذا موضوع بازیافت  . است  تولید این ماده پرمصرف پیامدهای منفی  

ان به  تو، می فزاینده ساخت و ساز  در ایران نیز با توجه به رشد شود.  محسوب میمهم و ضروری  امری  

اشاره کرد، لذا با توجه به مشکلات مذکور و  میلیون تن نخاله ساختمانی تنها در شهر تهران    12تولید  

انواع الیاف و    اص این ماده مصرفی با استفاده ازضرورت استفاده از بتن بازیافتی، مطالعه بر تغییرات خو

   بازیافتی نیز ضروری خواهد بود. هایسنگدانهجایگزینی 

 اهداف تحقیق  -3-1

 اهداف کلی   - 1-3-1

باگذشت زمان، بتن نیز مانند سایر مصالح ساختمانی در اثر عواملی همچون تغییرات اقلیمی، سیل،  

 نگهداری ضایعات ساختمانی،   بالای  هزینهزلزله و جنگ تخریب شده و به ضایعات تبدیل گردد. باتوجه به  

محیطی  های زیستآلودگیاز ایجاد    این نوع ضایعات  بازیافت  اکسید کربن، پذیری پایین و تولید دیتجزیه

 
1 Recycled Aggregates 
2 Natural Aggregates 
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،  های بازیافتیدر بتن های معدنیو افزودنی مختلفهای  استفاده از الیافبا همچنین کند. میجلوگیری  

 توان در ساخت بتن جدید از آن استفاده کرد.  می شده وبتن مکانیکی این نوع بهبود خواص  موجب

سپس تأثیر    گرفته، بازیافتی مورد بررسی قرار    هایسنگدانهالیافی حاوی  در این پژوهش تولید بتن  

فشاری، مقاومت کششی، خمش سه   از جمله مقاومت  بتن مکانیکی  مقاومت  بر  فولادی    افزودن الیاف 

آن است  سعی بردر این پژوهش  .  شودمورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از آن ارائه می  ای،نقطه

 . زیست برداشته شودگامی هر چند کوچک در راستای حفظ منابع مالی و محیط 

 اهداف جزئی   - 1-3-2

پایان بخش  این  بهنامه شامل سه  بازیافتی  است که  الیافی حاوی سنگدانه  بتن  رفتار  تحت  ترتیب 

-مولفه در هر بخش  گیرد.  مورد بررسی قرار می   ای خمش سه نقطهو    ، کشش غیرمستقیم نیروی فشاری

 شود: های مورد بررسی به شرح زیر ارائه می

 بخش اول: مقاومت فشاری، مدول الاستیسته  •

 بخش دوم: مقاومت شکافت کششی •

 مقاومت خمشی، بیشینه بارنهایی، انرژی شکست بخش سوم:  •

 

 ضرورت انجام تحقیق  -4-1

های ساخت بتن کاهش  هزینه  در این پژوهش، با جایگزینی سنگدانه بازیافتی با سنگدانه طبیعی،

توجه به تاثیر منفی افزایش جایگزینی سنگدانه بازیافتی بر مقاومت و سختی بتن بازیافتی، لذا  یابد. بامی

با افزودن الیاف به بهبود رفتار مکانیکی بتن بازیافتی کمک زیادی خواهیم کرد. از ضرورت انجام این  

 کرد: توان به موارد زیر اشاره پژوهش می 

-طبیعی باعث حفظ ذخایر و منابع زیست  هایسنگدانه بازیافتی به جای    هایسنگدانهاستفاده از   •

 شود. حیطی میم
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شود،  جایگزین کردن ماکرو الیاف با آرماتور فولادی در بتن باعث کاهش فولاد مصرفی ساختمان می •

 کند.ای کمک می همچنین به کاهش وزن اجزا سازه

باشد که با ورود بتن ضایعاتی به  خریبی نیازمند هزینه و زمان زیادی میدپوی بتن ضایعاتی و ت  •

 کند.محیطی جلوگیری میهای زیستچرخه بازیافت از ایجاد چشم اندازهای ناخوشایند و آلودگی 

استفاده از الیاف های ماکرو و میکرو باعث افزایش شکل پذیری و جذب انرژی و همچنین کاهش   •

 شود. ترک در بتن می

تواند به عنوان  و می   درصد تاثیرچندانی بر مقاومت بتن ندارد 30یگزینی ماسه بازیافتی تا میزان جا •

 . طرح اختلاط بهینه بتن بازیافتی مدنظر قرار گیرد

 روش تحقیق  -5-1

بازیافتی بر مقاومت    هایسنگدانه کردن    ر این مرحله جهت بررسی تأثیر ابعاد و درصد جایگزین د

ی  مقایسهدرصد برای    50،  25،  0الیافی با درصدهای    - ، چندین طرح اختلاط بتن بازیافتیبتنمکانیکی  

الیاف  بازیافتی  هایسنگدانه جایگزینی  تأثیر   افزودن  آیینو  وزنی  روش  به  متنوع  ایران   نامههای  بتن 

و در   بوده  اختلاط در سطح رطوبت کارگاهیدر هنگام طبیعی و بازیافتی   هایسنگدانه شود.  ساخته می

  های سنگدانهلذا در گام اول نسبت به بررسی درصد رطوبت  قرار ندارند،اشباع با سطح خشک  وضعیت 

از سنگدانه    بازیافتی به مراتب بالاتر  سنگدانهاز طرفی جذب آب    شود.طبیعی و بازیافتی پرداخته می

جهت محاسبه میزان آب آزاد در طرح اختلاط، پس از محاسبه درصد جذب آب    رو است. از این    طبیعی

در نتیجه    کنیم. را از درصد جذب آب کسر می  هاسنگدانهبازیافتی و طبیعی، درصد رطوبت    هایسنگدانه

های حاوی مصالح بازیافتی که میزان آب اولیه بالاتری دارند، از کارایی بالاتری  ابتدای اختلاط، طرح در

،  یابد مخصوص بتن کاهش می  بازیافتی وزن  هایسنگدانهرخوردار هستند. با افزایش درصد جایگزینی  ب

  هایسنگدانهبازیافتی در مقایسه با    هایسنگدانهتر  تواند مربوط به چگالی پایینعلت این موضوع می

در    . گرددمیجایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش بیشتر در وزن مخصوص بتن   همچنین.  طبیعی باشد 

گیرد. برای این منظور طرح اختلاط  می مورد مطالعه قراربتن بازیافتی أثیر افزودن الیاف بر تمرحله بعد  
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شامل    های مسلح شدهشود. طرح اختلاطپروپیلن و فولادی مسلح میبه الیاف پلی بازیافتیبتن  بهینه  

پروپیلن یا فولادی استفاده  الیاف پلی  طرح اختلاط بتن است که در هر طرح اختلاط، یکی از انواع چند  

  -%0.4مقادیر    بترتیب   برای هر نوع از الیاف  در بتن   پروپیلن و فولادی پلی  میزان الیاف بیشینه  شود.  می

  مگاپاسکال، نسبت آب به سیمان   35باتوجه به مقاومت هدف    در این پژوهش حجمی بتن است.    1%

-از روان  پروپیلن، کارایی بتن چندان کاهش نیافته وو درصد نسبتا پایین الیاف فولادی و پلی  0.43

است.نندهک نشده  استفاده  می   ها  نشان  که  نتایج  مقاومتدهد  افزایش  باعث  الیاف  و    کششی  افزودن 

بالاتر است.  به مراتب  پروپیلن  پلیشود. اما تأثیر افزودن الیاف فولادی نسبت به الیاف  خمشی بتن می

های  در بتن.  پروپیلن استالیاف فولادی نسبت به الیاف پلی علت این امر بالاتر بودن مقاومت کششی

الیافی   هایبدون الیاف، پس از آزمایش، نمونه به طور کامل از هم جدا و گسیخته شده است. اما در بتن

مشاهده است و بتن انسجام خود را    قابل های ریزی  بتنی، تنها ترک  هاینمونه پس از آزمایش بر روی  

شود. این مطلب بیانگر آن است که بتن الیافی در هنگام شکست، خرد  نمی حفظ کرده و از هم گسیخته

کند. در واقع الیاف با پل  بتن ایفا می  خوردگیشود و الیاف نقش مهمی در کنترل ترکو گسیخته نمی

 آورد. از این رو افزودن الیاف موجبجلوگیری به عمل میها از توسعه و گسترش آنها  زدن بر روی ترک

 . گرددبهبود رفتار ترد بتن نیز می 

 نامه معرفی ساختار پایان -6-1

بتن  لیاجما معرفی شامل مقدمه، آن اول فصل.  باشد می فصل پنج بر مشتمل رو پیش نامهپایان

 در و است تحقیق مبانی و گذشته تحقیقات بر  مروری دوم فصل.  است الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی

 نتایج چهارم فصل درگردد.  می بیان آنها در شده استفاده وسایل تجهیزات و هاآزمایش شرح سوم فصل

 برای نهاداتپیش و گیریهنتیج نجمپ لفص درنهایت.  است ذکرشده آنها  تحلیل و  هاآزمایش از  حاصل

 .است شده ارائه آتی هایپژوهش
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 فنی مروری بر ادبیات  -2فصل 

 مقدمه -1-2

و استفاده از   امروزه بتن بعنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی در جهان شناخته شده است

  بوده آن  دهنده  فراوانی مواد تشکیل یکی از علل توسعه زیاد بتن  است.    یافته  توسعه بسیاری ،در دنیـاآن  

توسعه  از دلایل  آسان،   فرآینـد تولیـد   همچنین  شود. به وفور یافت می  تقریباً در سراسر مناطق دنیا  که 

از سـوی دیگـر،    زیاد اما  از جمله  بتن است.  شـکنندگی زیـاد و  این ماده دارای عیوب فراوانی است 

از عیوب  انتشار ترک،    همچنین  و  انبساطانقباض و  در برابر  پایین  مقاومت   مقاومـت کششـی پـایین و

 . [12]  د باش ی بتن میعمده

ارد.  ی باستانی دسازی مصالحی که درکشش ضعیف هستند، تاریخچهبرای مقاوم  استفاده از الیاف 

کاهگل شده با  رسی مسلحبـه اسـتفاده از آجـر  اشـارهترین اسناد مکتوب در این زمینه،  یکی از قدیمی

تورات  در    در  در  3500اسـت.  قبـل،  آجر  سـال  از  بغداد  بنای  تقویت  نزدیکی  ساخت  در  نی  با  شده 

است که بقایای آن    استفاده شده  گل در ساخت بناهای مختلفیکاهبا  خام  خشت  ترکیب   از  وآکارکوف  

 .[ 13] هنوز موجود است

تولیدی   هر سازه پس از پایان عمر مفید خود چه به صورت زودرس و چه طبق مشخصـات  بطورکلی 

آن   یا در قالب بازیافت تمام یا بخشـی از  ، شودرو دارد، یا به عنوان پسماند وارد طبیعت  دو راه پیش

مصداق    و )کرمانشاه(  مانده از زلزله بم باقی  گردد. حجم قابل توجه ضایعاتمجددا وارد چرخه مصرف  

مناسـب است. عدم بازیافت  ها  دفع نخاله هایخوبی برای درک میزان پسماندهای ساختمانی و هزینه

 . [14]  ردپسماندهای مضاعف دا  ایجاداثرات مخرب زیادی بر محیط زیست و  ،ضایعات ساختمانی

 . [15]  گـردد جهانی دوم باز مـی به پایان جنگ  ن ضایعات بتزمینه استفاده مجدد از  تحقیقات در  

آقای خلف  توسط    در کشـور آلمـان  ضایعات بتنیبازیافت    ،برای نخستین باربعد از جنگ جهانی دوم و  
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امکان    زمینه در  زیادی   های پژوهش  ، یافتـهدر کشـورهای توسـعه،  و همکارانش انجام شد. از آن به بعد 

 . [16]  صورت گرفته استشده های بازیافتاستفاده مجدد از بتن

 مروری بر تحقیقات پیشین  -2-2

دهد که مقاومت کششی بتن بازیافتی و بتن  ( نشان می2012)ش در سال  تحقیقات کانگ و همکاران

ندارد زیادی  اختلاف  همکارانش  تحقیقات  نتایج. [17]  معمولی  و  می  آکا  الیاف  نشان  وجود  که  دهد 

-پلی   الیاف بر مقاومت فشاری بتن ندارد. اما اضافه کردن  زیادی های بازیافتی تأثیر  در بتن  پروپیلنپلی

شود. اضافه کردن الیاف  به بتن باعث افزایش قابل توجه مقاومت بتن در کشش و خمش میروپیلن  پ

شود. همچنین با افزایش میزان استفاده  شدن بتن می ترهای بازیافتی باعث ناهمگنبه بتنپروپیلن  پلی

 . [18]  یابد امکان قالبریزی بتن کاهش میاز این الیاف، کارایی و 

بتنی    هایسنگدانه بررسی تأثیر ابعاد و همچنین میزان جایگزینی  مهران شیرآبادی و همکاران به  

الیاف پلی بازیافتی بر خواص مکانیکی تأثیر  پروپیلن و فولادی در بهبود خواص  بتن و سپس بررسی 

جایگزینی مصالح   با افزایش درصد دهد که  پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می  مکانیکی بتن بازیافتی 

گزینی ماسه بازیافتی  همچنین جای .شود بازیافتی به جای مصالح طبیعی، مقاومت فشاری بتن کاسته می

تواند به عنوان طرح اختلاط بهینه  مقاومت فشاری بتن ندارد و می   درصد، کاهش چندانی بر 30تا میزان  

صورت استفاده از الیاف، مقاومت کششی و خمشی بتن   بتن بازیافتی مدنظر قرار گیرد. علاوه بر این در

پروپیلن  به الیاف پلی میان، الیاف فولادی نسبت  یابد که در اینبازیافتی به طور قابل توجهی افزایش می

 .[ 19]  از کارایی بالاتری در بهبود مقاومت کششی و خمشی بتن برخوردار است

،  0درصد الیاف فولادی به درصدهای    1.5،  1،  0.5،  0های  جلیلفر و همکاران با افزودن درصد آقای  

بازیافتی    درصد   100،  50،  30 سنگدانه  به  جایگزینی  فولادی  الیاف  افزودن  تاثیر  میزان  بررسی  به 

الیاف فولادی مقا  هاینمونه  افزایش درصد  آقای جلیلفر و همکاران نشان دادند  ومت  الیافی پرداخت؛ 

 . [20]یابد فشاری، کششی و خمشی افزایش می
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( همکاران  و  و  1393برنجیان  فولادی  الیاف  تأثیر   ) PPمتراکم خود  بتن  خواص  بر  حاوی   را 

نسبت به الیاف   دهد که الیاف فولادیبررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان می میکروسیلیس مورد  

PP الیاف در مقاومت کششی   تأثیر بیشتری بر مشخصات مقاومتی بتن دارد. همچنین اثرگذاری بیشتر

پروپیلن، موجب بهبود  فولادی و پلی نسبت به مقاومت فشاری مشهود است. استفاده هم زمان از الیاف

نسبت به استفاده مجزا از هر کدام از الیاف   بتن خود متراکم الیافی حاوی میکروسیلیس  های صهمشخ

 .[ 21]  گرددمی

 به بررسی رفتار و مقاومت خمشی بتن الیافی خود متراکم با عملکرد  2012در سال    همکاران دینگ و

بهبود    ند درتوادهد که استفاده از الیاف میمناسب در دمای بالا پرداختند. نتایج تحقیقات نشان می

حرارت بالا مؤثر   مقاومت و کاهش خرابی نمونه باقی مانده و استحکام بتن پس از قرارگرفتن در درجه

 .[ 22] باشد 

پارامترهای مهم که  از  بتنی مؤثر است.در رفتار سازه  خزش، یکی  با  دهد  مطالعات نشان می  های 

های بازیافتی نسبت  بتن درصد خزش  60تا  30در بتن،  بازیافتی    هایسنگدانهافزایش درصد جایگزینی  

بتن تحقیقات  [23]  یابد افزایش میهای معمولی  به  نتایج  الیاسیان  .  با جایگزینی    دهد نشان می آقای 

 . [28-24, 22, 17]  یابد افزایش میبرابر  300خزش تا سنگدانه بازیافتی، میزان  100%

  . [29] تعمیم نبود قابل  بتن برایو سالها   گذاری شد پایه گریفیث توسط  1921 سال  از  شکست  مکانیک

 الاستیک  شکست مکانیک اصل  از پرداخت. کاپلن  بتن شکست  پارامترهای تعیین  به  1961درسال    کاپلن

 کرنشی انرژی و  بحرانی تنش شدت ضریبی از جمله  پارامترهای تعیین برای (LEFM)  کلاسیک خطی

 شکست  مکانیک که نشان دادند 1971 در همکاران و کیسلر.  [30]کرد  استفاده بتن شکست برای بحرانی

 نیست اجرا قابل بتن برای( شکست چقرمگییا )  Gf انرژی شکست، پارامتر یک تنها با خطی الاستیک

 در که کردند  معرفی بتن  برای را مجازی ترک  مدل همکاران و هیلربورگ  . است لازم پارامتر دو حداقل و

 دو به دلالت کششی   مقاومت پارامتر با منحنی زیر مساحت یا بازشدگی - تنش  منحنی  اولیه شیب

 . [29]دارد مواد اساسی شکست  پارامتر
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 ضرورت استفاده از مواد بازیافتی -3-2

استفاده   موجب  انبوه اتتولید های مختلف،  با رشد صنعت  میلادی  18 قرن در صنعتی انقلاباز زمان  

 شد. منجر محیطیهای زیستآلودگی و هاآلاینده انواع به تولید  مسئله این ،شد  طبیعی  منابع از رویهبی

محیطی  زیست هایآلودگی و افزایش انرژی  بحران،  فسیلی هایسوخت اتمام خطربه همین دلیل جهان با  

 سازی، بومی آلایندگی، میزان وری،بهره  میزان طبیعی،  منابع  حفظ  چون هاییواژه روبرو شد. پس از آن  

 هایی سازمان و نهادها راستا همین  در  .گرفتند  قرار  توجه  مورد ... و  صنایع  پسماندهای از و استفاده  تصفیه

 انرژی مصرف میزان کنترل  ها،آلاینده تولید  میزان  بر  نظارت محیط زیست، و  منابع طبیعی  حفظ  برای

 پایدار توسعه هدف آن و کرده دنبال  را  مشترک هدف یک همه  شدند، که ایجاد مختلف صنایع توسط 

 1980 سال است، در  محیط زیست  و  توسعه  میان  تعادل  حقیقت ایجاد  در  پایدار  توسعه  یاست. دورنما

 پایداری  .آمد  طبیعی  منابع  از حفاظت سازمان جهانی گزارش  در پایدار توسعه  نام  بار نخستین  برای

 :باشد  داشته جنبه تواند چهارمی

  طبیعی منابع در پایداری •

  سیاسی پایداری •

  اجتماعی پایداری •

 .اقتصادی پایداری  •

 هایجنبه به بلکه ندارد  تمرکز اتفاقی زیست محیطی جنبه بر تنها پایدار توسعه  2- 1مطابق شکل  

 محیط زیست و  اقتصاد جامعه، تلاقی  محل پایدار توسعه  .کند می  توجه  آن هم  اقتصادی  و اجتماعی

 . [31]است
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 نمودار توسعه پایدار  -1-2شکل 

 

 :مورد بررسی قرار دادرا   پارامتر مهمتوان در توسعه و پایداری بتن دو می طور کلی به

توان  دهد، میسنگدانه تشکیل میدرصد حجم بتن را   75تا   60: باتوجه به اینکه حدود  هاسنگدانه •

های  با هدف حفظ محیط زیست بجای استفاده از سنگدانه طبیعی از سنگدانه حاصل از بازیافت بتن

 .ضایعاتی استفاده کرد

است )برای تولید هر تن   جهان تولید سیمان صنایع  ترین هزینه  پر  و ترین آلاینده از یکی:  سیمان •

به   نیاز  اگر مواد اکسید کربن تولید میتن دی  2.8ام است و  تن مواد خ  6الی    4سیمان   شود(، 

 هایسیمان جایگزین سیمانی شبه مواد زئولیت و ...( یا برنج، متاکائولن، ی پوسته خاکستر( پوزولانی

 توسعه پایدار بتن کمک شایانی کرد.   تواند بهمعمولی گردد، می پرتلند 
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 بتن بازیافتی -4-2

 بازیافتی سنگدانه  -2-4-1

مورد نیاز   های تخریبی در ابعادآوری، خرد و سپس غربال کردن بتنبازیافتی ازجمع   هایسنگدانه

توان ضایعات ساختمانی را می توان به سه دسته  براساس مطالعات صورت گرفته می   .شودحاصل می

 تقسیم کرد: 

 ضایعات بتنی •

 ضایعات مصالح بنایی   •

 ضایعات ترکیبی   •

سنگدانه این ضایعات را بعد از فرایند خرد و غربال کردن نیز می توان به چهار دسته تقسیم  همچنین  

 کرد: 

 بتنی بازیافتی  هایسنگدانه •

 مصالح بنایی بازیافتی هایسنگدانه •

 بتنی بازیافتی و مصالح بنایی است.(  هایسنگدانه ترکیبی بازیافتی ) حاصل ترکیبی از    هایسنگدانه •

)  بازیا  هایسنگدانه • پلاستیک، شیشه،    هاسنگدانه فتی ساختمانی  آسفالت،  از  زیادی  مقدار  دارای 

مطالعات زیادی در زمینه بازیافت ضایعات ساختمانی صورت گرفته است، لذا   چوب و... هستند.(

استفاده مجدد برای  را  زیادی  پتانسیل  بتنی  دانشمندان ضایعات  مطالعات  در   براساس  مخصوصا 

دهد که با افزایش  مطالعات مختلف نشان می  .[32]باشند ای دارا میهای سازهالمانزمینه ساخت  

یابد  بازیافتی، خواص فیزیکی و مکانیکی مانند مقاومت، دوام و چگالی کاهش می  ,  10]سنگدانه 

33-35] . 
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 بازیافتی  ریزدانه 2-4-1-1

غیرسازهریزدانه زمینه  در  اغلب  بازیافتی  می های  قرار  استفاده  مورد    ی الملل  ن یب  ه یاتحادگیرد.  ای 

های  استفاده از ریزدانه،  یافتهی توسعهو برخی از کشورها3یها و کارشناسان مصالح ساختمان  شگاهیآزما

برخی از کشورها از    ،1-2مطابق جدول    اند.ای، محدود و حتی ممنوع کردهبازیافتی را در زمینه سازه

ای  های غیرسازهصرفا برای مولفه   های بازیافتی، ریزدانه  %100جایگزینی    ، جمله سوییس، برزیل و ژاپن

می  مقاومت    .دانند مجاز  با  بازیافتی  بتن  تولید  سوییس  کشور  استاندارهای  براساس    30همچنین 

 . [36]است مجازبازیافتی  ریزدانه % 20مگاپاسکال تنها با 

 دانه بازیافتی درشت 2-4-2-1

 بـتن،  بازیـافتی بـر مقاومـت مکـانیکی و دوام  هـایدانـهتـاثیر انـدک جـایگزینی درشـت  به دلیل

ــه ــه ریزدان ــافتینســبت ب ــای بازی ــه اســت. ه ــرار گرفت ــان ق ــه جه ــورد توج ــتر م ــی از  بیش در برخ

دانــه بازیــافتی وجــود اســتانداردهایی در زمینــه میــزان اســتفاده از درشــت یافتــه،ی توســعهکشــورها

 .[36]نشان داده شده است ،1-2ه در جدول دارد ک
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 کشورها   یشده در برخ  یطبقه بند  یافتیمشخصات سنگدانه باز - 1- 2جدول

 کشور استاندارد ملزومات لازم در بتن بازیافتی زمینه استفاده از بتن بازیافتی 

 

 فقط در اعضای غیرسازه ای •

 

 %90از   شیبـا ب  یافتیـبتن بـاز  دیـتول •

 یعیطب  صالحم

دانه مصـالح بازیافتی کمتر از سـنگ •

 مصالح طبیعی 90%

ــنشــــــر   NBRهیـ

  ی افت یسنگدانه باز،15.166

از اصــــل  ات یضــــا حـ   عـ

 2005  یساختمان

 برزیل

 

ــتر از   • الی بیشـ ا چگـ  1500بتن بـ

 کیلوگرم بر مترمکعب

ــتفـاده   •   2و    1بتن تیـپ  امکـان اسـ

 ای در مولفه های سازه

ــتفـاده بتن تیـپ   •   4و    3امکـان اسـ

 در مولفه های غیرسازه ای

 ضایعات بتنی •

 ضایعات مصالح بنایی •

ــی  • ــایعات ترکیبــ ــی و ضــ )بتنــ

 مصالح بنایی(

 سایر ضایعات ساختمانی •

 

- 426اسـتاندارد دین  

ــنگـدانـه بـازیـافتی    100 سـ

2002 

 

 

 آلمان 

 

 

بیشینه  • با  ای  سازه  های  مولفه 

 مگاپاسکال 35مقاومت 

بیشــینه ای با  های غیرســازهمولفه •

 مگاپاسکال 20مقاومت  

 سنگدانه بازیافتی  %20مقدار  •

 

 بازیافتی سنگدانه  %100مقدار  •

 

نامه فن ماره   یبخشـ شـ

 مشخصات" 12/2002

اســتفاده از  لیتســه

 یافتیباز سنگدانه

 
هنگ 

 کنگ

بتن  نوع  دو  هر  پیشنهاد می شود 

مولفه برای  غیرسازهبازیافتی  ای های 

 استفاده شود.

دانه  • درشت  حاوی  بازیافتی  بتن 

 مگاپاسکال(  18بازیافتی )حداکثر 

و  • دانه  بازیافتی حاوی درشت  بتن 

)حداکثر   بازیافتی   12ریزدانه 

 مگاپاسکال( 

تاندارد پ    ی شـنهادیاسـ

ــالح   یبرا ــتفاده از مص اس

 1977  یافتیباز

 

 
 

 ژاپن

 
 Class H بتن پرمقاومت )عملکرد بالا( 

JIS A 5021 

(2005) 

تـیــپ   ــه  ــنـگــدان ــا    2سـ   ٪100ت

جهت شـده    افتیمصـالح باز  جایگزینی

ــاخت مولفه ــازهس حداکثر   و ایهای س

 .است  مگاپاسکال  60-50  مقاومت

: سنگدانه متشکل از ضایعات 1تیپ •

 مصالح بنایی 

از 2تیپ   • متشکل  سنگدانه   :

 ضایعات بتنی 

از   • بیش  از  متشکل   % 80سنگدانه 

از   %10سنگدانه طبیعی و کمتر از  

 1سنگدانه تیپ 

 1994 هیتوصـــــــــ

ــه " ــوط ب ــات مرب مشخص

ــا ــنگدانه ه ــت  یس درش

 "بتن یبرا
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EM 
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 ها شکنسنگ -2-4-2

-استفاده میهای طبیعی سنگ و سنگشکن برای خرد کردن زغالهای سنگدر گذشته از دستگاه

  بازیافتی   هایسنگدانهبرای تولید  های طبیعی،  علاوه بر خردکردن سنگها  شکنسنگردند، اما امروزه  ک

شکن انجام شده های سنگدستگاها اصلاحاتی که بر روی  ب  گیرند. همچنیناستفاده قرار میمورد  نیز  

تولید    شودموجب می  است این اصلاحاتبهینه صورت   به طوربازیافتی    هایسنگدانهتا  باعث    ، گیرد. 

رده  در   هاسنگدانه  یکنواختی   شده و تولید   هایسنگدانه  ابعاد شدن  کوچک و بندی  های مشانواع    بوده 

 . [37]کنند کمتری تولید می بار  صوتی و گرد و غ همچنین آلودگی

صورت  ه ببازیافتی  هایسنگدانههستند که برای تولید دارای انواع مختلفی ها شکنکلی سنگطوربه

 شود که عبارتنداز:استفاده می شکندستگاه سنگ  سه نوعکلی از 

 شکن فکیسنگ •

 ای شکن ضربهسنگ •

 ی شکن مخروطسنگ •

همین  یلیمتر است بهم  200ها با ابعاد کمتر از  خروطی تنها قادر به خرد کردن سنگشکن مسنگ

های شکنسنگ شکن اولیه نیست. معمولاً ازشکن مخروطی به عنوان سنگدلیل امکان استفاده از سنگ 

و ضربه عنوان سنگفکی  به  می ای  استفاده  اولیه  از دستگاه    ،2- 2شکل    .[37]کنند شکن  نمونه  یک 

 شکن مخروطی است.سنگ

است. یکی از   تشکیل شدهاند،  ی که نسبت به هم با زاویه قرار گرفتهسنگ شکن فکی از دو صفحه

ی  تولیدی به اندازه  هایسنگدانه کند. حداکثر بعد صفحات ثابت است و دیگری به عقب و جلو نوسان می

شکن فکی  یک نمونه از دستگاه سنگ  ،3- 2شکل    . [37] شکافی که در پایین صفحات است، بستگی دارد

 است. 

واشکن ضربهسنگ با  از ضربهای  زیاد  برشی  نیروی  دواررد کردن  توسط قسمت  دستگاه   هایی که 

بالایی دارد. به   ای فاکتور کاهش شود. سنگ شکن ضربهها میشود، موجب خرد شدن سنگتأمین می
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های ضربهای  شکنسنگ به طور کلی.  [38]نسبت اجزای ورودی به اجزای خروجی فاکتور کاهش گویند 

های تعمیر و نگهداری آنها بالاتر  هزینه های فکی هستند اماتر نسبت به سنگ شکنمؤثرتر و کاربردی

 گیرد. سنگ شکنشکن مخروطی به عنوان سنگ شکن ثانویه مورد استفاده قرار می سنگ.  [39]است

با دوران و فشردن سنمخروطی دارای محوری   لبهقائم است که  به  دن  های کناری موجب خردش ها 

 ای است.شکن ضربهیک نمونه از دستگاه سنگ 4- 2کل ش  . شودها میسنگ

 

 

  سنگ شکن مخروطی  -2-2شکل 

 سنگ شکن فکی  -3-2شکل 

 

 سنگ شکن ضربه ای -4-2شکل
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 ریز ساختار سنگدانه بازیافتی  -2-4-3

سنگدانه طبیعی  و خمیر    ترکیب مصالحی از جملهاز  های معمولی )بدون سنگدانه بازیافتی(  بتن

بتن حاوی   است. سنگدانه طبیعی بین خمیر سیمان و  4در حالی که ناحیه انتقال سطحی ، سیمان است

با  ، شود میبه طور کامل یا جزئی سنگدانه طبیعی ماده کامپوزیتی است که جایگزین  سنگدانه بازیافتی

  ناحیه انتقال سطحی.  تشکیل شده است  چسبندهو ملات    سنگدانه بازیافتی  بتن بازیافتی از  توجه به اینکه

 . [40]  نشان داده شده است 5-2در شکل  

 ؛ و خمیر سیمان قدیمیسنگدانه طبیعی  بین  ناحیه انتقال سطحی  •

 ؛و خمیر سیمان جدید سنگدانه طبیعی  ناحیه انتقال سطحی بین  •

 .بین خمیرهای سیمانی جدید و قدیمی ناحیه انتقال سطحی  •

  

 جزئیات ناحیه انتقال سطحی بتن حاوی سنگدانه طبیعی و بازیافتی  -5-2شکل 

 نقص در ریز ساختار بتن بازیافتی  -2-4-4

و خمیر    سنگدانه بازیافتیدر پیوند ضعیف فیزیکی و شیمیایی بین    بتن بازیافتینقص ریزساختار  

،  کند را تضعیف می   بتن  و دوام  مکانیکیشود، بدین ترتیب خواص  سیمان، وجود ترک و منافذ آشکار می

ملات   این،  بر  در    چسبیدهعلاوه  ضعیف  بخش  بازیافتی نیز  می  سنگدانه  ملات شودمحسوب  وجود   .  

افزایش   چسبیده بازیافتتخلخل    موجب  خصوص   ی سنگدانه  بازیافتی  به  ریزدانه  حاوی  ،  شودمی  بتن 

در بتن  تخلخل    آب به سیمان موجب افزایش  نسبت  و   بازیافتی  هایسنگدانه  افزایش نسبت جایگزینی

 
4 ITZ: Interfacial Transition Zone 
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توان به  را می سیمان  و خمیر  سنگدانه بازیافتیتضعیف پیوند فیزیکی و شیمیایی بین    شود. بازیافتی می

 عامل نسبت داد: دو 

 6- 2. شکل دارای ذرات سست است سنگدانه بازیافتیسطح  وجود ذرات سست در  •

و خمیر سیمان    سنگدانه بازیافتی بین سطح    Ca (OH)2یک لایه آب و یک لایه متخلخل از  وجود   •

 7-2. شکل زیادبه دلیل جذب آب 

 
 الف  -6-2شکل 

 
 ب  -6-2شکل 

 سطح سنگدانه بازیافتی  -سطح سنگدانه طبیعی، ب - الف-6-2شکل 

 

 
 الف ناحیه انتقال سطحی قدیمی -7-2شکل 

 
 انتقال سطحی جدید ب ناحیه -7-2شکل 

 ناحیه انتقال سطحی جدید  -ناحیه انتقال سطحی قدیمی، ب  -الف-7-2شکل 

 

 خصوصیات سنگدانه بازیافتی  -2-4-5

بازیافتی اینکه  به توجه با و سر سنگدانه  مادر ساخته میاز خرد  بتن  ممکن است   شود، ند کردن 

  سنگدانه بازیافتیمقاومت فشاری، نسبت آب به سیمان و نوع کاربرد بتن مادر متفاوت باشد، در نتیجه  
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در این قسمت نتایج بررسی تحقیقات گذشته    ، متفاوت خصوصیات متفاوتی دارند   مادر  تولید شده از بتن

 . شده است نشان داده  سنگدانه بازیافتیبر روی خصوصیات 

 ضریب تورق و تطویل -2-4-5-1

 وزنی ذرات  درصد  به  .گویند می تورق شاخص نمونه کل در شکل پولکی هایدانه وزنی درصد  به

 مفید  هاسنگدانهارزیابی   برای شاخص دو  این  .گویند می  تطویل  شاخص نمونه  کل  در  شکل سوزنی

 .نیستند  هاسنگدانه شکل تعیین  به  قادر  اما هستند 

 هایسنگدانه ،باشد ها نسبت به دو بعد دیگر کمتر  ضخامت آن که  یهایسنگدانه  به  کلی  طور  به 

 هایسنگدانه باشد  بزرگتر دو بعد دیگر سنگدانه  1.8از   آن  طول  که یهایسنگدانه به  و  شکل پولکی

 روی بر و شده رد  یکی از سنگدانه متوالی که الک دو سوراخ اندازه میانگین به گویند.می شکل سوزنی

 های دانه بتن با حضور دوام  و  خمشی مقاومت.  سنگدانه گویند  ابعاد میانگین است،  مانده باقی دیگری 

و   تورق شاخص که  بیانگر این است تحقیقات گذشتهبرسی  ،  یابد کاهش می بتن در سوزنی و پولکی

 . [40]است طبیعی هایسنگدانه  از بیشتر سنگدانه بازیافتی تطویل 

 بازیافتی هایسنگدانهچگالی  -2-4-6

میزان چگالی، جذب آب تعیین  مهمترین عامل در    بازیافتی  هایسنگدانهبه    5چسبیده قدیمی   ملات  

  هایسنگدانه بتن حاوی  کمتر از    بازیافتی  هایسنگدانه چگالی بتن حاوی  است.    بتن بازیافتی  و خلل و فرج 

درصد    9تا  7اشباع با سطح خشک    بازیافتی  هایسنگدانهچگالی   دهد کهطبیعی است. مطالعات نشان می

 . [41]کمتر است طبیعی  هایسنگدانهاز 

 
5 Cement Paste 
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 بازیافتی هایسنگدانهجذب آب  -2-4-7

چسبیده بستگی  قدیمی  و ملات    بازیافتی  هایسنگدانه  مقدار جایگزینیبه   در بتن بازیافتی  6جذب آب

، که با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی، به دلیل افزایش  دهد مطالعات اخیر نشان میدارد.  

با کاهش بیشینه    دهد مینشان  مطالعات  خلل و فرج، جذب آب نیز افزایش پیدا خواهد کرد؛ همچنین  

 . [45- 42]آب افزایش بیشتری پیدا خواهد کرد جذب  ،سایز سنگدانه بازیافتی

این رو جذب آب   ند ازدار  بازیافتی  هایسنگدانه طبیعی خلل و فرج کمتری نسبت به    هایسنگدانه

درصد    1تا    0.5ی  محدوده  طبیعی در  هایسنگدانهدهد که جذب آب  آنها کمتر است. مطالعات نشان می

آب محدوده بازیافتی  هایسنگدانه   و جذب  در  سطح خشک  با  است 4.7تا    4ی  اشباع  .  [46]درصد 

درصد و   5.2تا    4.9در محدودهی بازیافتی  هایسنگدانه  دهد که جذب آب  مطالعات دیگری نشان می 

 . [47, 46,  41]درصد است 2.5تا   1ی  محدوده طبیعی در  هایسنگدانهجذب آب 

 بازیافتی  هایسنگدانهخلل و فرج   -2-4-8

چشم غیر   نماید )منافذی که بادامنه وسیعی تغییر   با  هاسنگدانه   ر د  تواند ، می تخلخل و اندازه منافذ 

فشاری بتن و جذب   ی واضحی بین مقاومتنافذ میکرونی(. اگرچه تاکنون رابطه م شود تا  مسلح دیده می

منافذ موجود در سطح    ولی به تجربه ثابت شده است که  داشته استمصرفی وجود ن  هایسنگدانهآب  

و در نتیجه مقاومت فشاری   و ملات سیمان تأثیر مطلوب گذاشته  هاسنگدانهبر پیوستگی    هاسنگدانه

 . [48] یابد افزایش می

 بازیافتی  هایسنگدانهسطح رطوبت  -2-4-9

 : [49] در سه حالت قابل بررسی است هاسنگدانه رطوبت  سطح

تا  105در دمای   هاسـنگدانهکاملا خشـک: برای دسـترسـی به این حالت ابتدا  (OD)وضـعیت  -الف

کلیه حفرات رسـید،   به مقدار ثابتی هاسـنگدانهشـوند. زمانی که وزن  درجه سـلسـیوس قرار داده می  110

 
6 Water Absorption 
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نگدانه ت و هاسـ ده اسـ تند   ODدر حالت   کاملا از آب تخلیه شـ کل  .هسـ نگدانه  4-2شـ کاملا   جزئیات سـ

 دهد.خشک را نشان می

 
 جزئیات سنگدانه کاملا خشک -8-2شکل 

 

ک  خش کاملا  هایسنگدانه خشک: برای دسترسی به این حالت،    باع با سطحاش (SSD) وضعیت   -ب

 هاسنگدانهکردن   مانند. پس از خارجساعت در آن باقی می   24در مخزن پر از آب ریخته شده و به مدت  

اشباع با   جزئیات سنگدانه  5-2شکل    .هستند   SSDدر حالت    هاسنگدانهآنها،  طح  و خشک کردن س 

 دهد.سطح خشک را نشان می

 
 جزئیات سنگدانه اشباع با سطح خشک -9-2شکل 

 

اشباع از آب    هاسنگدانه، تمامی خلل و فرج داخلی این  هاسنگدانهاین  :  کاملا اشباع(D) عیتوض -ج

وری از آب بیرون  غوطه  ساعت  24  هایی که پس ازبوده و از طرفی سطح آنها کاملا خیس است. دانه

دانه را    6- 2شوند، شکلهای خیس محسوب میآورده شوند،  اشباع  وضعیت سنگدانه در حالت کاملا 

  دهد نشان می
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 جزئیات سنگدانه کاملا اشباع  -10-2شکل 

 خصوصیات مکانیکی بتن بازیافتی  -2-4-10

 مقاومت فشاری -2-4-10-1

زمانی که المان وارد ناحیه  تا    ، نیروی فشاری تک محورهمقدار  تحمل  مقاومت فشاری برابر است با  

ی  ها آب و افزودنیدرشت و ریز،   هایسنگدانهسیمان،    آب به   مقاومت فشاری بتن به نسبت تسلیم شود.  

 مقاومت فشاری بتنافزایش یا کاهش  مهمترین عامل در  بستگی دارد. نسبت آب به سیمان    معدنی

 است. 

فشا  مقدارمقاومت  تأثیر  تحت  بازیافتی  بتن  به    نسبت،  بازیافتی  هایسنگدانه  جایگزینی  ری  آب 

سیمان،  سیمان،   و  آب  کیفیت  و  ملات  هایسنگدانه کیفیت  مقدار  میزان  است.طبیعی،  به    چسبیده 

جمله مهمترین   از   هاسنگدانهچسبیده به  و میزان ملات    بازیافتی   هایسنگدانه  ی درصد جایگزینرکلی  طو

  دهد که  می نشان  ابری و همکارانش  عوامل تأثیرگذار بر مقاومت فشاری بتن بازیافتی هستند. تحقیقات

بازیافتی  تغییر محسوسی بر مقاومت فشاری بتن    ،بازیافتی  هایسنگدانهدرصد   30- 25جایگزین کردن  

نمی  مینتایج  همچنین  .  کند ایجاد  نشان  همکارانش  و  ابری  افزودن  تحقیقات  که   های سنگدانه دهد 

یکسانی را با نمونه   مقاومت فشاری  ،0.25بزرگتر از  ا نسبت آب به سیمان  درصد، ب   30تا مقدار  بازیافتی  

دارد. همانطور پی  معمولی در  است جایگزینی    بتنی  باعث  بازیافتی    هایسنگدانه   %100که مشخص 

 . [50]در این آزمایش شده استمگاپاسکال  5در حدود  کاهش مقاومت فشاری

مقاومت مکانیکی بتن  بر    % سنگدانه های بازیافتی 30-25نشان دادند که جایگزینی    رائو و همکاران 

نخواهد  قابل   تاثیر جایگزینی    . [51]داشتتوجهی  که  دادند  نشان  همکاران  و  سنگدانه    %100خائو 
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کو و همکاران نشان دادند، برای ساخت .  [52] مقاومت فشاری خواهد شد  % 50کاهش   بازیافتی، موجب

  . [53]مگا پاسکال باشد   60ن مادر بالای  ه بازیافتی، باید مقاومت فشاری بتبتن پرمقاومت حاوی سنگدان

به سنگدانه    فزایش مقاومت مکانیکی بتن مادر، مقدار ملات چسبیدهیاگوشیتا و همکاران نشان دادند، با ا

 . [54]کاهش پیدا خواهد کرد

 مقاومت کششی -2-4-10-2

افزایش مقاومت کششی بتن   نیروهای کششی،ای در برابر  آسیب پذیری شدید اجزای سازه  به دلیل

دست    های کشش مستقیم و غیرمستقیم است. مقاومت کششی بتن با آزمایش  از اهمیت بالایی برخوردار 

شود  در دستگاه قرار داده میای  ی استوانهنمونهآزمایش کشش غیرمستقیم )کشش برزیلی( ید. در  آمی

براساس رابطه    شودمشخص می 𝑓𝑐𝑡 ود. مقاومت کششی بتن که با نماد ش به نمونه وارد می   Pنیروی   و

   .[55]است )مگاپاسکال( مقاومت فشاری بتن  𝑓𝑐، 1در رابطه ، سبه استقابل محا 1

𝑓𝑐𝑡 = 0.55 √𝑓𝑐                                                                                                                    (1 )  

 با یکدیگر   چندانی دهد که مقاومت کششی بتن بازیافتی و بتن معمولی اختلافنشان می  مطالعات

شده  .د نندار ملات خشک  اینکه  وجود  کاهش  بازیافتی    هایسنگدانه  یبا  بتن  باعث  فشاری  مقاومت 

شود. علت این امر انتقال هموارتر نیرو  باعث بهبود مقاومت کششی بتن می گردد اما حتی تا حدودیمی

- 5کاکسال و همکارانش نشان دادند، افزودن   .[55]استبازیافتی    هایسنگدانهشده و   بین ملات خشک

ی موجب بهبود مقاومت شکافت  بازیافت  هایسنگدانهحاوی  الیاف فولادی به بتن    % 1میکروسیلیس و    10%

آلبرت و همکارانش نشان دادند، استفاده از الیاف فولادی بعنوان یک راه موثر    . [56]شود  کششی می

 . [57]برای تقویت مقاومت شکافت کششی معرفی کردند  
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 بتن الیافی -5-2

 تاثیر افزودن الیاف در بتن بازیافتی  -2-5-1

پذیری، ارزان بودن و دسترسی آسان به مصالح، بتن بعنوان  فرم،  ی بتناومت فشاری بالاباتوجه به مق

یکی از پرکاربردترین ماده مصرفی در دنیا شناخته شده است. در مقابل این ماده مصرفی دارای نقاط  

، کاربرد بتن را با مشکلاتی روبرو ساخته است.  مقاومت کششی پایینرفتار ترد و دیگری  ضعفی همچون  

جذب انرژی بیشتر و افزایش   با قابلیت  پذیریموجب افزایش شکل  ،بتن در  تلف های مخالیاف  استفاده از

و    ی ترک خوردگیافزایش کنترل توسعهاز مشخصات دیگر بتن الیافی  .  شودمقاومت کششی بتن می

توان  شود میاستفاده میبرای تولید بتن الیافی    کاربردی که  های الیافاز  .  استجلوگیری از فروپاشی بتن  

 . اشاره کردپروپیلن، آزبست، میکا و یا کنف پلی ، شیشه، کربن، آرامید)کولار(،یفولاد یاف به ال

و همچنین    آوریعمل نوع مصالح مصرفی، نسبت آب به سیمان،  به    به طور کلی کیفیت بتن الیافی

-شکلدوام،  ،  بتن الیافی.  بستگی دارد ، مشخصات فیزیکی و جنس الیاف(l/d)طول به قطر الیاف   نسبت

بتن مسلح  به علاوه  ،  های معمولی داردبیشتری نسبت به بتن  و مقاومت کششی  جذب انرژی   ری،ذیپ

به شمار    زلزله های مقاوم در برابرسازهترین مصالح مورد استفاده در ساخت  مناسب  شده با الیاف جز 

نمونهمی به عنوان  انفجار،  مهماتانبارهای    ها،پناهگاه  برای ساخت  رود.  برابر  مقاوم در    که   دیوارهای 

های الیافی  بتن . [58]شود ، از بتن الیافی استفاده مینیازمند مصالحی با قابلیت جذب انرژی بالا هستند 

، کف  فرودگاه  هایتوان در ساخت باند الیافی می   هایبتن  سایر کاربردهای  ازفراوانی دارد،  کاربردهای  

روها، روسازی  ها، پیادهها، پارکینگها، پلکارخانه آلات سنگین درهای صنعتی و ورزشی، پی ماشینالنس 

روی سطوح منحنی  ساختمانی و یا بتن پاششی )شاتکریت(   ساختههای دریایی، قطعات پیشها، سازهراه

 . [60, 59] کرد شارهها اها و شیروانیشکل سازه
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 انواع الیاف بر اساس اندازه -2-5-2

 نوع  هر تعریف برای که  مناسبی پارامتر  .دارند  مختلفی انواع اندازه و شکل  جنس، لحاظ از هاالیاف

 قطر 9D و الیاف طول 8L آن،  در  که باشد الیاف می  )7L/D(   ظاهری کار برد، نسبت به توانالیافی می 

 توان می  را الیاف  ASTM C1116نامه  مطابق آیین  . متغیر است 100 تا 30 از (L/D) است. نسبت آن

کرد، مشخصات فیزیکی و مکانیکی   بندیطبقه فولادیشیشه و   مصنوعی،،  طبیعی  الیاف یدسته چهار در

 . [61]( آمده است2-4انواع الیاف در جدول )

 . [62]  شوند ها به دو دسته میکرو الیاف و ماکرو الیاف تقسیم میطور کلی الیافبه

 متر است. میلی  0.3متر بوده و قطر آنها کمتر از  میلی 38- 12بین  ها میکرو الیافطول  •

 متر است.میلی  0.3از  بیشترمتر بوده و قطر آنها  میلی 50- 38ها بین  طول ماکرو الیاف •

 الیاف  و ماکرو های میکروویژگی-2-5-3 

الیاف ریزترکمیکرو  باز شدن عرض  از  زدگی  پل  ایجاد  با  افزایش  ها  و موجب  کرده  ها جلوگیری 

ها با ایجاد پدیده پل زدگی از بازشدن  ها نیز مشابه میکرو الیافشود. ماکرو الیافبیشینه بار نهایی می

ها  شود. تمامی الیافها جلوگیری کرده و موجب افزایش ناحیه بعد از ترک خوردگی میترکعرض درشت

جزئیات پدیده پل زدگی در شکل    .[62]  کند با ابعادهای مختلف، از فروپاشی ناگهانی بتن جلوگیری می 

 ان داده شده است. نش 11-2

 

 پدیده پل زدگی توسط الیاف جهت جلوگیری از باز شدن عرض ترک   -11-2شکل 

 
7 Length/Diameter 
8 Length 
9 Diameter 



27 

 

 افیانواع ال ی کیو مکان  یکیزیمشخصات ف-2-2 جدول

 (‌3g/cm)‌مخصوصوزن (m)قطر  نوع الیاف
مقاومت کششی  

(MPa‌) 

الاستیک مدول
(MPa‌) 

Metallic 

steel 5-1000 7.85 200-2600 195-210 

Glass 

E glass 8-15 2.54 2000-4000 72 

Ar glass 8-20 2.70 1500-3700 80 

Synthetic 

Acrylic(PAN) 5-17 1.18 200-1000 14.6-19.6 

Aramid 10-12 1.4-1.5 2000-3500 62-130 

Carbon (low 

modulus) 
7-18 1.6-1.7 800-1100 38-43 

Carbon (high 

modulus) 
7-18 1.7-1.9 1500-4000 200-800 

Nylon 

(polyamide) 
20-25 1.16 965 5.17 

Polyester(PET) 8-10 1.34-1.39 280-1200 10-18 

Polyethylene 

(PE) 
25-1000 0.96 80-600 5.00 

Polyethylene 

(HPPE) 
- 0.97 3000-4100 80-150 

Polypropylene 

(PP) 
10-200 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 

Polyvinyl 

acetate (PVA) 
3-8 1.2-2.5 800-3600 20-80 

Natural-organic 

Cellulose 

(wood) 
15-125 1.5 300-2000 10-50 

coconut 100-400 1.12-1.15 120-200 19-25 

Bamboo 50-400 1.5 50-350 33-40 

Jute 100-200 1.02-1.04 250-350 25-32 

Natural-inorganic 

Asbestos 0.02-25 2.55 200-1800 164 

Wollastonite 25-40 2.87-3.09 2700-4100 303-530 

 الیاف طبیعی  -2-5-4

، الیاف طبیعی که برای بهبود  شود  طبیعی تولید   منابع  از  که  شودمی  گفته   به الیافی  طبیعی،  الیاف

می استفاده  بتن  به  شود میخواص  کاه،الیافتوان   کتان،  بامبو،  و  کنف   پنبه،  های طبیعی همچون 

 هاآن تولید  سادگی طبیعی  الیاف  اشاره کرد. تنها مزیت نیشکر  تفاله و  نارگیل پوسته  سیسال، چتایی،
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 از استفاده  به  بیشتر تمایل بنابراین باشد،می زیاد آنها پذیریآسیب های قلیاییمحیط  در ولی است

 .باشد می مصنوعی الیاف

 الیاف شیشه -2-5-5

-به طورکلی استفاده از الیاف شیشه موجب افزایش مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن می 

برای جبران کارایی  منفی گذاشته و  تأثیر    بر کاهش کارایی بتن تازه  تواند میالیاف شیشه  .  [63]شود

در    شیشه . همچنین الیافکرد، استفاده  ای مناسبهوان کنندهاز ر  های مسلح به الیاف شیشه باید بتن

الیاف    10شدن   ایگلوله   به این پدیده اصطلاحاشوند که  مییکدیگر چسبیده و گلوله    راحتی به  بتن تازه به 

و موجب کاهش    دیگر یکنواخت نیست گویند. واضح است که در صورت وقوع این پدیده، توزیع الیافمی

ه راحتی  ببا استفاده از افزودن درصدهای بهینه و اختلاط مناسب  ، بنابراین  شود مقاومت مکانیکی بتن می

ه از  که استفاددهد  مطالعات صورت گرفته نشان می   .[64]وع این پدیده جلوگیری کرد  از وق  توان می

  گیرش فرآیند    بتن را در اولیه  مقاومت فشاری   دارد اما  کمی بتن تأثیر  الیاف شیشه بر مقاومت فشاری  

نشان    ، 12-2در شکل  الیاف شیشه    جزئیات و اشکال مختلف .  دهد ، افزایش می مقاومت در سنین پایین

 . داده شده است

  
 نمونه ای از الیاف شیشه  -12-2شکل

 
10 Balling 
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 الیاف آرامید )کولار(  -2-5-6

، پایداری حرارتی  بالا بودن نقطه ذوب  از جمله،  )کولار( دارای خصوصیات فراوانی  پلیمرهای آرامید 

د الیاف  و همانن  بودههای مختلفی دارای شکل  این نوع از الیاف. است سوزیآتشمقاومت در برابر   عالی،

و    وزن مخصوص پاییند. الیاف آرامید به دلیل  گیرمورد استفاده قرار    بتنساخت   د درتوانشیشه می

-مولکولی طولانی پلی  . الیاف آرامید از زنجیرهایاست  قرار گرفته جهان  بسیار مورد توجه  ،  بالا  سختی

وزن مخصوص    کششی بالا، . مقاومتاست و کاربردهای فراوانی دارد  شده   ساختهفنال آمید،  ارافتیلن ترپ

جزئیات و اشکال مختلف الیاف آرامید )کولار(    .[23]است آرامید   الیاف سختی زیاد از خصوصیات    پایین و 

 ، نشان داده شده است.13-2در شکل  

  
 نمونه ای از الیاف آرامید  -13-2شکل

 الیاف کربن  -2-5-7

از جمله   فراوانی  برابر  الیاف کربن دارای خصوصیات  در  مقابل خستگی، مقاومت  بالا در  استحکام 

وفور مورد    باتوجه به قیمت بالای الیاف کربن به. اما اشاره کردضریب انبساط حرارتی پایین  خوردگی و

استفاده   هاکامپوزیت اعیکی از پرکاربردترین الیاف در صنعت است؛ و در تولید انو  . دگیراستفاده قرار نمی

دارند. ضریب انبساط   کولار و الیاف شیشه نسبتاً بالایی درمقایسه با الاستیک شود. این الیاف ضریبمی 

باشد که این مسئله باعث پایداری طولی و اندازه  ها در دماهای متفاوت کم می گرمایی این نوع الیاف 
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، نشان  14-2جزئیات و اشکال مختلف الیاف کربن در شکل    .گرددمی   مختلف  دماهای  در   کربن   الیاف

 داده شده است. 

  
 نمونه ای از الیاف کربن -14-2شکل 

 پروپیلنالیاف پلی -2-5-8

گردند و به  یون پروپیلن به صورت یک پلیمر خطی تهیه می پروپیلن از طریق پلیمریزاس ف پلیالیا

صنعتی تولید شده و به    در کشور ایتالیا به صورت   1960سال  این الیاف در  وند.  ش نامیده میPP ار  اختص

 . [65] باعث رشد سریع آن در سطح بین المللی گردید  PPبازار عرضه شد. خصوصیات الیاف 

الیاف پلی انواع اشکال   داشته  را به همراه   زیادیارزان بودن استقبال  پروپیلن به دلیل  تولید  و در 

ی  اولیه  دگی بتن به خصوص در سنینش خوردگی و جمعاز ترکپروپیلن  الیاف پلی  .گرددمتنوع تولید می

است و هرگز خرد   بالاییپذیری شکلدارای  پروپیلنپلی الیافشده از اختهکند. بتن س آن جلوگیری می 

 :ای دارد که عبارتند ازمتمایز و برجسته پروپیلن در مقایسه با دیگر پلیمرها مشخصات پلی  .دشونمی

 هاپروپیلن در مقایسه با سایر الیافقیمت پایین الیاف پلی •

 وزن مخصوص پایین •

 پذیری بالاانعطاف •

 پروپیلن در وسایل تجهزات پزشکیافزایش کاربرد پلی •

 ، نشان داده شده است. 15-2پروپیلن در شکل جزئیات و اشکال مختلف الیاف پلی
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 نمونه ای از الیاف پلی پروپیلن  -15-2شکل

 الیاف فولادی -2-5-9

مختلفی از   شده است. الیاف فولادی انواع  از فولاد کم کربن سرد نورد شده، ساخته  الیاف فولادی

با انتهای قلاب شکل، موجدار، دم پهن و طبق    شوند.میتولید    تنوع م ابعاددارند و در    ... جمله ساده، 

در  گذارد.  الیافی میهای  مقاومت فشاری بتنتاثیر کمی بر بهبود    فولادی  صورت گرفته، الیاف تحقیقات  

درصد    1.5الیاف فولادی به مقدار. به عنوان مثال،  داردی بتن الیافی  تاثیر زیادی بر مقاومت کششمقابل  

افزایش    % 40-30حدود  و مقاومت کششی را در    درصد   15  را حداکثر تا مقاومت فشاری   ، بتن  یحجم

 . [66]  دهد می

ترد  الیاف برای کاهش  از   یشود. در طی چند دهه تفاده میشکنی بتن اس فولادی معمولاً  گذشته 

طع جدار  دارای مقا هایهای هیدرولیکی، سازهها، سازهازی راهح به الیاف فولادی در روس لهای مسبتن

های استفاده از الیاف فولادی در ساخت بتن.  [67]استساخته استفاده شده  نازک و محصولات بتنی پیش

کششی و همچنین افزایش مقاومت در برابر خستگی و ضربه   بازیافتی موجب افزایش مقاومت خمشی و

 دهد.، انواع الیاف فولادی را نشان می 16- 2شکل  . [68]شود بتن می
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 . الیاف صاف )راست(ب قلابدار. الیاف الف

  
 ت. الیاف دو سر پهن  پ. الیاف موجدار

  
 ج. الیاف پیچ خورده ث. الیاف اسلیت

 نمونه ای از الیاف فولادی -16-2شکل
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 بازیافتی هایسنگدانهبتن الیافی حاوی  -6-2

 تاثیر ترکیب سنگدانه بازیافتی با الیاف   -2-6-1

به دلیل   بازیافتی هایسنگدانه های قبلی اشاره شد، افزایش درصد جایگزینی قسمتهمانطور که در 

شوند.  ، موجب کاهش مقاومت و سختی بتن میدر بتن افزایش خلل و فرج و ناحیه انتقال ضعیف ایجاد 

افزودن الیاف در جبران مقاومت و سختی از دست رفته بسیار  ها،  های مکانیکی الیافلذا باتوجه ویژگی

است.  م )وثر  سال  در  همکاران  و  مقدار  2014کارونیز  ترکیب  با  و    0.75%(  فولادی  از    % 25الیاف 

تواند باعث جلوگیری  بازیافتی می کردن الیاف فولادی در بتن  بازیافتی دریافتند که اضافه  هایسنگدانه

- جزئیات منحنی تنش .[67] بازیافتی را نیز افزایش دهد  از فروپاشی بتن شود و مقاومت مکانیکی بتن

نشان داده شده   17-2فی حاوی سنگدانه بازیافتی در شکل  فشاری بتن معمولی و الیا هاینمونه رنش ک

 است. 

 

 

 فشاری بتن معمولی و الیافی   هاینمونهکرنش   -جزئیات منحنی تنش -17-2شکل 

بازیافتی به همراه  ( به مطالعه در زمینه رفتار مکانیکی بتن  2017دانینگ ژاو و همکاران در سال )

بتنی،  نمونه    100از    شیب  ی رو  یشاتیآزما  الیاف فولادی تحت نیروی برشی پرداختند. در این تحقیق،

  % 2-0صدهای ی با در فولاد  اف یبتن با حجم متفاوت ال یو نحوه خراب یکی مکان اتیخصوص یبررس  یبرا
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شوند.  بازیافتی تحت نیروی برشی قرار داده می  هایسنگدانه  % 100- 0الیاف فولادی و با نسبت جایگزینی  

بتن    یبرش و سختی  تواند مقاومت یم   یبه طور موثر   یفولاد  افیکردن الدهد که اضافه  ینشان م  جیتان

نشان داده    18-2تغییرمکان ناشی از برش در شکل  - جزئیات منحنی نیرو.  [69]د  را بهبود بخش  بازیافتی

مقاومت   Cدرصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی و  ‌‌Rدرصد الیاف فولادی، ‌‌F، 18-2شده است. در شکل  

 گاپاسکال. هدف بر حسب م

  
 تغییرمکان   –جزئیات منحنی نیرو  -18-2شکل 

 

باتوجه به مطالعات صورت گرفته بر تاثیر الیاف بر بهبود رفتار مقاومت مکانیکی بتن بازیافتی، لذا  

جایگزینی سنگدانه بازیافتی در قطعات پیش ساخته، موجب کاهش هزینه ساخت شده و افزودن الیاف  

شود. لذا در هنگام جابجایی  باعث بهبود مقاومت کششی و سختی خمشی میساخته  در قطعات پیش

 شود. های کششی جلوگیری میقطعات پیش ساخته از ایجاد ترک
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 برنامه آزمایشگاهی
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 برنامه آزمایشگاهی -فصل سوم -3

 مقدمه -1-3

مصالح مصرفی در بتن الیافی حاوی    های انجام شده، طرح اختلاط و در این فصل به تشریح آزمایش

مصالح مورد استفاده در ساخت بتن الیافی حاوی سنگدانه    بازیافتی پرداخته شده است.  هایسنگدانه

پروپیلن و فولادی  بازیافتی شامل شن طبیعی و بازیافتی، ماسه طبیعی، آب، سیمان و دو نوع الیاف پلی

طبیعی و    هایسنگدانه های صورت گرفته بر  آزمایش   .ارائه شده است  فصلبوده که جزئیات آن در این  

است. در ادامه به نحوه  و چگالی    بندیدانه ،  بازیافتی شامل آزمایش درصد رطوبت، جذب آب، سایش

های صورت گرفته  آزمایش  شود. بازیافتی پرداخته می  هایسنگدانه بتن الیافی حاوی    آوری عمل اختلاط و  

ای بوده که  مایش مقاومت فشاری، کشش غیرمستقیم، خمش سه نقطهشامل آز  بتنی نیز   هاینمونه بر  

 ارائه شده است.  فصلمراحل و جزئیات انجام آنها در این 

 مواد مصرفی  -2-3

 آب -3-2-1

، آب شرب شهرستان  بازیافتی  هایسنگدانهبتن الیافی حاوی    آوری عملآب مصرفی جهت ساخت و  

 گرم آهک در هر مترمکعب است.  40مقدار    دارای  بوده کهشاهرود 

 سیمان -3-2-2

  شیمیایی مندرج در جدول  بتنی از سیمان تیپ دو شاهرود، با مشخصات  هاینمونه جهت ساخت  

عنوان سیمان اصلاح شده برای مصارف عمومی در ساخت ملات  هاستفاده شده است. این سیمان ب 3-1

 نشان داده شده است. 1-3جزئیات سیمان تیپ دو شاهرود، در شکل  .شودکار برده مییا بتن به 

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی - 1-3جدول 

3So‌3O2Fe‌3O2Al‌CaO‌MgO‌2SiO 

2.58% 3.91% 4.48% 63.63% 1.37% 21.11% 
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‌

 سیمان تیپ دو شاهرود -1-3 شکل

 ها سنگدانه -3-2-3

های  دهند، برای طرح اختلاط بتن، بررسی ویژگیتشکیل می   هاسنگدانهاز سهم بتن را    %75  بطورکلی 

 هاسنگدانه مشخصات کلی    های مرتبط در بررسی آزمایش  2- 3سنگدانه امری ضروری است. در جدول  

 نشان داده شده است. 

 مشخصات کلی سنگدانه آزمایش های مرتبط با  -2-3جدول

 ASTM C33 شن و ماسه  بندیدانه 

 ASTM C27-C128 جذب آب

 ASTM C29 ای چگالی توده

 ASTM C70-C566 درصد رطوبت 

 ASTM C131 ضربه و سایش مصالح  

 

 طبیعی  هایسنگدانه -3-2-3-1

از معادن سنگ شاهرود تهیه شده است، ماسه مصرفی    مصرفی  طبیعی  هایسنگدانه در این پژوهش،  

رودخانه ماسه  نوع  )از  سایز  میلی   4.75- 0ای  بیشینه  با  طبیعی  شن  نوع  از  مصرفی  شن  و    9.5متر( 

 نشان داده شده است. 2-3جزئیات سنگدانه طبیعی مصرفی در شکل   است. متر میلی
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 الف   -2-3شکل 
 

 ب  -2-3شکل 

 )ماسه( ریزدانه بندیدانهجزئیات  - دانه بندی درشت دانه )شن(، ب - الف -2-3 شکل

 

 بازیافتی هایسنگدانه -2-3-2-3

ای با ابعاد به ترتیب  مکعبی و استوانه  هاینمونه از خرد و الک کردن    مصرفی که   بازیافتی   هایسنگدانه

نشان داده    3-3مگاپاسکال در شکل    45تا    35  مشخصه  مقاومت   و  متریمیلی  300*150و    150* 150

صورت    شکن فکی بتنی مذکور توسط دستگاه سنگ  هاینمونه عملیات خرد و سرند کردن    است.  شده

 است. نشان داده شده  4- 3ل شک در  شکن فکیجزییات دستگاه سنگگرفته است. 

 

  
 بازیافتی هایسنگدانهجزییات فرآیند خرد و سرند کردن  -3-3شکل
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 سنگ شکن فکی  -4-3 شکل

 ها سنگدانه  بندیدانه  -3-2-3-3

  .کند ها در مصالح ریزدانه و درشت دانه را به کمک الک تعیین میاین آزمایش نحوه توزیع اندازه دانه

و    گرم است   300  هاسنگدانه   بندیدانه ، حداقل مقدار ریزدانه جهت  ASTM C136مطابق استاندارد  

 . [70]است 3-3حداقل مقدار درشت دانه مطابق جدول  

 

 ASTM C136حداقل مقدار نمونه مطابق با  - 3-3جدول 

-)میلی بیشینه ابعاد سنگدانه

 متر( 

  حداقل مقدار نمونه 

 )کیلوگرم( 

9.5 1 

12.5 2 

19 5 

25 10 

37.5 15 

 

 وسایل آزمایش 

 گرم  0.1ترازو با دقت  •

 الک •
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 لرزاننده مکانیکی   •

 گراد درجه سانتی  110±5دمای یکنواخت  با 11گرمکن  •

 آزمایش روش انجام  

  تا  هاسپس نمونه  صورت گرفته و  ASTM C136  استانداردمطابق    هاسنگدانه از    برداری ابتدا نمونه

  را   الک هاشود.  گراد قرار داده می درجه سانتی  110±5دمای  در یک گرمکن با    ،رسیدن به وزن ثابت

  دهیم،  از بزرگ به کوچک و از بالا به پایین روی هم قرار می  ، نمره الکبه ترتیب    الف  -5-3مطابق شکل  

دقیقه الک    15به مدت    ب  - 5- 3مطابق شکل    مکانیکی   لرزاننده   و با   شده  بر روی الک ریخته   هانمونه

و درصد مانده، درصد عبوری و    شدهتوزین    هر الک،روی    باقی مانده بر  هایسنگدانهد، سپس  نشومی

 .  شودمحاسبه و گزارش می هاسنگدانه مدول نرمی 

 

 

 الف -5- 3شکل                                
 

 ب  -5-3شکل      

 لرزاننده مکانیکی )دورانی(  -، بهاسنگدانه بندیدانهالک استاندارد جهت  - الف -5-3شکل 

 سنگدانهتعیین درصد رطوبت کلی  -3-2-3-4

حداقل    .گیردمی   مورد استفاده قرار   هاسنگدانهین آزمایش برای تعیین درصد رطوبت قابل تبخیر در  ا

 . [71] است 4- 3جدول در ‌‌ASTM C566مطابق استاندارد وزن نمونه جهت آزمایش  

 
11 Oven 
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 ASTM C566مطابق با  جهت تعیین درصد رطوبت حداقل مقدار نمونه-4-3جدول 

-بیشینه ابعاد سنگدانه )میلی

 متر( 

  حداقل مقدار نمونه 

 )کیلوگرم( 

4.75 0.5 

9.5 1.5 

12.5 2 

19 3 

25 4 

37.5 6 

 

 

 وسایل آزمایش 

 درصد   0.1ترازو با دقت  •

 گراد درجه سانتی  110±5با دمای یکنواخت  12گرمکن  •

 ( تحت تاثیر دما قرار نگیرد   ظرف مدرج نمونه )ظرفی که •

 روش انجام آزمایش 

ها،  گیری وزن نمونهبعد از اندازه ،  گیردیصورت م‌‌ASTM C566  استانداردمطابق    برداری نمونهابتدا  

دمای ثابت    با  ،6-3ی مطابق شکل  در گرمکنساعت    24ر ظرف مناسب ریخته و به مدت  نمونه را د

کنیم،  وزن می  و  ردهآوحرارت می دهیم تا کاملا خشک شود، سپس نمونه خشک شده را بیرون    5±110

 آید:به دست می 1-3 رابطه درصد کلی رطوبت با توجه به 

𝑃 = (
𝑊−𝐷

𝐷
) × 100        (3-1 )                                                                            

P=  نمونه بر حسب درصد مقدار رطویت کلی 

 
12 Oven 
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W=  وزن اولیه نمونه بر حسب گرم 

D=  وزن نمونه خشک شده بر حسب گرم 

 

 کوره جهت خشک کردن مصالح  - 6-3شکل 

 

 ظرف نمونه، جهت قرارگیری در کوره -7-3شکل

 وزن مخصوص سنگدانه  -3-2-3-5

بکار   غیر متراکم  و  متراکم  وزن مخصوص مصالح سنگی  تعیین  برای  آزمایش  مطابق    رود. میاین 

متر تجاوز کند،  میلی   150این روش برای مصالح سنگی با حداکثر اندازه اسمی    ،ASTM C29استاندارد  

 . [72] قابل استفاده نیست

 وسایل آزمایش 

 گرم  0.1ترازو با دقت  •

 تخماق •
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 فلزی قالب  •

 روش انجام آزمایش

تا رسیدن به وزن  ها  گیرد، سپس نمونهصورت می‌‌ASTM C29ابتدا نمونه برداری مطابق آیین نامه  

از روش    هاسنگدانهبرای محاسبه وزن مخصوص    شود.خشک می  110±5دمای  یک گرمکن با  ثابت در 

  ی تمامشود، سپس  با سنگدانه پر می  ها یک سوم ظرف نمونهبه میزان    ابتدا.  شودمیکوبیدن میله استفاده  

بار دیگر دو سوم ظرف  شود؛  می  کوبیدهتوسط میله تخماق  ضربه    25سطح نمونه به طور یکنواخت با  

  بصورت کامل پر شده نمونهظرف  در انتها، شودمتراکم میو مانند لایه اول  شدهپر  ها با سنگدانهنمونه

وزن مخصوص مصالح در حالت خشک   .شودوزن می  حاوی مصالحجرم ظرف بعد از تراکم یکنواخت، و 

 قابل محاسبه است.  2-3از رابطه 

𝑀 =
𝐺−𝑇

𝑉
       (3-2)                                                                                         

M‌=سنگدانه خشک؛ کیلوگرم بر مترمکعب  وزن مخصوص‌

G=  جرم سنگدانه با پیمانه؛ کیلوگرم‌

T=  جرم پیمانه؛ کیلوگرم 

V=  حجم پیمانه؛ مترمکعب 

 ها سنگدانهچگالی  -3-2-3-6

 مصالح سنگی ریزتعیین چگالی و جذب آب  -3-2-3-6-1

مطابق آیین    دانهظاهری و جذب آب مصالح سنگی ریز   ن آزمایش روش تعیین چگالی فضایی،در ای

 . [73]گیرد مورد بررسی قرار می‌‌ASTM C128نامه 

 وسایل مورد نیاز 

 گرم  0.1ترازو با دقت  •

 سانتی متر مکعب  ±1)پیکنومتر( ظرفی با دقت قرائت حجم  چگالی سنج •
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 گراد درجه سانتی  110±5با دمای یکنواخت  گرمکن •

 روش انجام آزمایش

به   هانمونه گیرد.چهارم صورت می  به روش یک‌ASTM C128ابتدا نمونه برداری مطابق آیین نامه 

روی یک سطح صاف  ها به صورت یکنواخت بر  ، سپس نمونهشودداده میساعت در آب قرار    24مدت  

  500و    آب پرشدهبا  حال قسمتی از چگالی سنج  ،  تا به حالت اشباع با سطح خشک برسد توزیع شده  

و  ب پر شده حجم چگالی سنج با آ % 90. سپس تا شودبه آن اضافه می گرم ماسه اشباع با سطح خشک

  سنج به آرامی ، چگالیهوا برای خارج کردن حباب شود، گذاری میتا سطح مشخص بر پیکنومتر علامت

از    ریزدانه  ، مصالحسنج حاوی آب و مصالح ریزدانهگیری وزن کل چگالیبعد از اندازه،  شود داده میتکان  

گراد قرار  درجه سانتی  110±5دمای گرمکنی با در   برای رسیدن به وزن ثابتو   شدهسنج خارج چگالی

-گذاری علامتتا سطح    سنجبصورت مجدد چگالی،  شودوزن می  شدهشود؛ سپس مصالح خشکداده می

، نشان داده شده است.  8- 3سنج )پیکنومتر( در شکل  جزئیات چگالی.  شودپر شده و وزن می آب    از  شده

چگالی فضایی خشک، چگالی فضای اشباع با سطح خشک، چگالی ظاهری و درصد جذب آب  همچنین  

 قابل محاسبه است.  7-3تا   3-3، از روابط  ASTM C128مطابق آیین نامه  دانه مصالح ریز 

𝑆𝑑 =
𝐴

(𝐵+𝑆−𝐶)
   3-3                                                                             

𝑆𝑆𝑆𝐷 =
𝑆

(𝐵+𝑆−𝐶)
  3-4                                                                            

𝑆𝑎 =
𝐴

𝐵+𝐴−𝐶
  3-5                                                                                 

𝑘 = [
(𝑆−𝐴)

𝐴
] 100   3-6                                                                         

سنج پر وزن چگالی  Bوزن نمونه خشک شده در کوره،    Aچگالی فضایی خشک،    dSدر روابط فوق  

چگالی فضایی    sSوزن نمونه اشباع با سطح خشک،    Sسنج حاوی نمونه و آب،  وزن چگالی  Cاز آب،  

 .درصد جذب آب است Kچگالی ظاهری و  ‌aSاشباع،
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 چگالی سنج جهت محاسبه چگالی ریزدانه -8-3شکل 

 تعیین چگالی و جذب آب مصالح سنگی درشت دانه  -3-2-3-6-2

دانه  این  در    درشت  سنگی  مصالح  آب  جذب  و  چگالی  تعیین  برای  استاندارد  آزمایش  با  مطابق 

ASTM C127[74]های ریز طراحی نشده است ی رود، این روش آزمایش برای دانهبه کار م‌ . 

 ل مورد نیاز وسای

 درصد وزن نمونه   0.05ترازو با دقت  •

 جهت جلوگیری از حبس هوای بین سنگدانهظرف مخصوص نمونه  •

 مخزن آب برای وزن ظرف حاوی نمونه  •

 الک   •

 روش انجام آزمایش

نامه   آیین  برداری مطابق  نمونه  مصالح    گیرد.چهارم صورت می  به روش یک‌‌ASTM C127ابتدا 

ساعت در آب   24جهت پاکسازی گل و لای به مدت شستشو و   4الک  بعد از عبور از  دانه سنگی درشت

تا به حالت  ها به صورت یکنواخت بر روی یک سطح صاف توزیع شده  سپس نمونه  شود،قرار داده می

مصالح اشباع با سطح خشک بلافاصله مصالح را در ظرف  پس از توزین  اشباع با سطح خشک برسد،  
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و برای رسیدن به وزن ثابت در گرمکنی با    شودوزن می ها به همراه آبآب ریخته و نمونه  نمونه حاوی 

. چگالی فضایی خشک، چگالی فضای اشباع با سطح  شودگراد قرار داده میدرجه سانتی  110±5دمای  

- 3، از روابط ASTM C128مطابق آیین نامه درشت  خشک، چگالی ظاهری و درصد جذب آب مصالح 

 قابل محاسبه است.  11- -3تا   8

 

𝑆𝐷 =
𝐴

𝐵−𝐶
    3-8                                                                                   

𝑆𝑆 =
𝐵

𝐵−𝐶
    3-9                                                                                  

𝑆𝐴 =
𝐴

𝐴−𝐶
    3-10                                                                                   

𝐾 = [
𝐵−𝐴

𝐴
] 100    3-11                                                                         

وزن نمونه اشباع با    Bوزن نمونه خشک شده در کوره،    Aچگالی فضایی خشک،    DSدر روابط فوق  

چگالی    ‌‌ASچگالی فضایی اشباع با سطح خشک،  SSوزننمونه اشباع در آب،    Cسطح خشک در هوا،  

 درصد جذب آب است. Kظاهری و 

 هاسنگدانهضربه و درصد سایش  -3-2-3-7 

متر به وسیله دستگاه  میلی  37.5تعیین مقاومت سائیدگی درشت دانه کوچکتر از  این آزمایش روش  

 . [75]دهد شرح می ASTM C131را مطابق با استاندارد  لوس آنجلس 

 مورد نیاز وسایل 

 دستگاه لس آنجلس   •

 الک   •

 درصد وزن نمونه آزمایش  0.1ترازو با دقت  •

 گرم   445تا   390کتر و وزن میلی  46.8قطر متوسط  گلوله فولادی با  •
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 روش انجام آزمایش

برای    هانمونه  پس از شسشتو،   گیرد.صورت می‌‌ASTM C131  استانداردابتدا نمونه برداری مطابق  

با توجه به نوع  شود.گراد قرار داده میدرجه سانتی  110±5رسیدن به وزن ثابت در گرمکنی با دمای  

آنجلس در  جزئیات گلوله فولادی و دستگاه لس  . شودسنگدانه تعداد گلوله ها را مشخص می  بندیدانه 

طور  به  ریخته شدهآنجلس  داخل دستگاه لسدر    و گلوله هاها  نمونه    نشان داده شده است.  9-3شکل  

  سنگی   . مصالح شود داده میمتر عبور  میلی  1.7از الک  ها،  بعد از خروج نمونه.  چرخد دور می  500  متوسط 

تا رسیدن به  درجه سانتیگراد  110±5متر را شسته و در داخل کوره در دمای ثابت میلی 1.7بزرگتر از 

مطابق استاندارد    دست رفتهشده درصد مصالح از  پس از توزین مصالح خشک  شود. وزن ثابت خشک می

ASTM C131 است. محاسبه قابل   12-3، از رابطه 

𝐿 = [
𝑊−𝐷

𝑊
] 100      3-12                                                                          

 

 ب  -9-3شکل 

 

 

 الف -3-9 شکل

 دستگاه دوران جهت آزمایش لس انجلس  -گلوله فلزی جهت آزمایش لس انجلس، ب  -الف -9-3شکل

 الیاف -3-2-4

پروپیلن بوده که مشخصات فیزیکی  نوع الیاف فولادی و پلیدر این پژوهش الیاف مصرفی شامل دو  

نشان داده شده است. الیاف فولادی مصرفی از نوع دو سر قلاب و الیاف    5- 3در جدول    و مکانیکی آن 
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پروپیلن را نشان  ترتیب الیاف فولادی و پلی الف و ب، به  - 10-3پروپیلن از نوع ساده است. شکل  پلی

 دهد. می

 

 

 الف-10-3شکل 

 

 ب -10-3شکل

 الیاف پلی پروپیلن  -الیاف فولادی، ب -الف -10-3شکل 

 الیاف پلی پروپیلن  مشخصات مکانیکی - 5-0جدول 

 الیاف فولادی  پروپیلن الیاف پلی مشخصات

 0.91 7.85 (g/cm3) چگالی

 18 35 (mm) طول

 0.2 0.8 (mm) قطر

 90 43.75 ( L/Dنسبت طول به قطر) 

 20 2100 ( MPa) تنش تسلیم 

 1140 2e5 ( MPa) مدول الاستیسیته 

 هاآوری نمونه و عمل بتن شرایط ساخت -3-2-5

پژوهش این  برای  در  سختی    هاینمونه   آوری عمل ،  بدون  آب  حوضچه  از  و  بتنی  گردید  استفاده 

  50میکسر کج شونده با حجم  گرم،    0.5همچنین برای ساخت نمونه از وسایلی همچون ترازو با دقت  

جزئیات حوضچه آب و وسایل ساخت بتن در شکل    لیتر، تخماق، بیلچه، سطل و ... استفاده شده است.

 نشان داده شده است.  3-11
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 الف  -11-3شکل 

 

 ب  -11-3 شکل

   آب آوریعملحوضچه  -جزئیات فرآیند ساخت و اختلاط بتن، ب  -الف -11-3 شکل

 بتنی بدون الیاف هاینمونهساخت  -3-2-5-1

در میکسر اضافه کرده  دانه و ریزدانه را  برای ساخت بتن بدون الیاف، بدین منظور ابتدا مصالح درشت

سنگدانه اضافه کرده و به مدت دو  شود، سپس سیمان را به مخلوط  و به مدت دو دقیقه مخلوط می

شود، آب را به آرامی به مخلوط اضافه کرده و عمل اختلاط به مدت  صورت خشک مخلوط میدقیقه به

 گیرد. دقیقه درون میکسر صورت می 8

 بتنی حاوی الیاف هاینمونهساخت  -3-2-5-2

دانه و ریزدانه را درون  بتن الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی، ابتدا مصالح درشت  هاینمونه برای ساخت  

شود. سپس سیمان را به آرامی به مخلوط اضافه  ای ریخته و به مدت دو دقیقه مخلوط میمیکسر استوانه

شود. مقدار آب موجود را به دو قسمت تقسیم کرده و  نموده و به مدت دو الی سه دقیقه مخلوط می

گردد. سپس الیاف  کنیم و به مدت یک دقیقه مخلوط میمه اول آن را به آرامی به مخلوط اضافه مینی

صورت دستی( اضافه کرده و نیمه دوم آب را بلافاصله به  پروپیلن و الیاف فولادی را به آرامی )بهپلی

 گیرد. شود، اختلاط به مدت سه تا پنج دقیقه صورت می مخلوط اضافه می

تغییر زاویه دوران محور میکسر، سعی برآن شد که بتن یکنواخت ساخته شود. بعد از تخلیه بتن  با  

با بیلچه بتن تازه را زیر و رو کرده، سپس آزمایش اسلامپ صورت میساخته گیرد، مقدار  شده، ابتدا 
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وس و دمای  درجه سیلسی  28تا    26است. دمای بتن تازه بین    مترمیلی   150اسلامپ بتن تازه برابر با  

های  فشاری و کششی از قالب  هاینمونه درجه سیلسیوس است. برای ساخت    28تا    25  آوری عملآب  

*    100هایی با ابعاد  خمشی از قالب  هاینمونه و برای ساخت    مترمیلی   200*    100ای با ابعاد  استوانه

از تیغه شیاری با ارتفاع  خمشی    هاینمونه استفاده گردید. برای ایجاد شکاف در    متر میلی  350*   100

  متر استفاده شد.میلی 3متر و ضخامت  میلی 30

ضربه با میله مدور کوبیده    25ای را هریک در سه لایه بتن ریزی و هرلایه،  مکعبی و استوانه  هایقالب

شود تا حباب هوای موجود در  شود، سپس در هرلایه با چکش لاستیکی به بدنه قالب ضربه زده میمی

بتنی را برای جلوگیری از    هاینمونه سطح    ، ریزیبتن خارج گردد. بعد از اتمام عملیات تراکم و قالب

ساعت    24بتنی بعد از    هاینمونه شود،  با گونی مرطوب پوشانده میها  بتنی، قالب  هاینمونه تبخیر آب  

 گیرد. آب قرار می  آوری عمل شود و در حوضچه از قالب خارج می

 اختلاط طرح  -3-2-6

ساخته شد، بتن    بر اساس طرح ملی بتن ایران در این پژوهش، طرح اختلاط بتن به روش وزنی و  

شود، و پس از تعدیل طرح اختلاط طبق شرایط  شاهد اولیه به طور کامل با مصالح طبیعی ساخته می

نهایی حاصل می اختلاط  براب  گردد.کارگاهی، طرح  اختلاط  آزاد در طرح  میزان آب    172ر  همچنین 

الیافی  بتن    به عنوان طرح اختلاط نهایی  6-3طرح اختلاط مندرج در جدول  کیلوگرم بر مترمکعب است.  

قرار  بازیافتی،    هایسنگدانه حاوی   استفاده  استمورد  پژوهش   گرفته  این  در  بازیافتی    هایسنگدانه. 

ه است؛  دانه( شد طبیعی )درشت  سنگدانه)نسبت وزنی(، جایگزین    %50و    25،  0دانه( با نسبت  )درشت

 از ماسه بازیافتی جهت جایگزینی سنگدانه بازیافتی استفاده نگردید. 
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 بازیافتی  هایسنگدانهالیافی حاوی طرح اختلاط بتن  - 6-3جدول

 الیاف

 ( kgفولادی)

 PPالیاف

(Kg) 

درشت 

 (kg)انهد
 طرح اختلاط  (Kg) آب (kg)سیمان‌w/c (kg)ریزدانه

0 0 468.45 698.64 0.43 400 179.89 R0-P0-S0 

0 3.64 468.45 698.64 0.43 400 179.89 R0-P4-S0 

39.25 3.64 468.45 698.64 0.43 400 179.89 R0-P4-S0.5 

78.5 3.64 468.45 698.64 0.43 400 179.89 R0-P4-S1 

0 0 460 690 0.43 400 189.2 R25-P0-S0‌

0 3.64 460 690 0.43 400 189.2 R25-P4-S0 

39.25 3.64 460 690 0.43 400 189.2 R25-P4-

S0.5‌

78.5 3.64 460 690 0.43 400 189.2 R25-P4-S1 

0 0 456 690 0.43 400 193.1 R50-P0-S0‌

0 3.64 456 690 0.43 400 193.1 R50-P4-S0‌

39.2 3.64 456 690 0.43 400 193.1 R50-P4-

S0.5 

78.50 3.64 456 690 0.43 400 193.1 R50-P4-S1‌

 

و بتن حاوی    (‌R25)سنگدانه بازیافتی    %25بتن حاوی   ،(R0) مشخصات طرح اختلاط بتن شاهد 

الیاف فولادی،    Sسنگدانه بازیافتی،    Rمشخص شده است. در این مقاله    (R50)سنگدانه بازیافتی    % 50

P  پروپیلن است. بطور مثال نماد  الیاف پلیR50-P4-S1سنگدانه بازیافتی،    %50دهنده بتن حاوی  ، نشان

 .الیاف فولادی است % 1پروپیلن و الیاف پلی 0.4%

الیاف  از    [77,  76]پروپیلن  فولادی و پلی  باتوجه به درصدهای بهینه  با استفاده  در این پژوهش، 

های  درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی در بتن و همچنین افزودن و ترکیب الیاف  50و    25،  0هاینسبت

فتار فشاری، شکافت  به بررسی ر   %0.4، %0و    % 1، %0.5، %0های  پروپیلن بترتیب با نسبتفولادی و پلی

 بتنی پرداخته شده است.   هاینمونه کششی و خمشی 
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 های بتنآزمایش -3-2-7

در هر آزمایش سه نمونه بتنی ساخته شده و نتایج حاصل از میانگین هر سه نمونه گزارش شده  

، به مدت یک ساعت در هوای  آوری عملبتنی پس از خارج کردن از حوضچه  هاینمونه است. همچنین 

 آزاد قرار گرفته است و سپس مورد آزمایش قرار گرفته است.

 آزمایش وزن مخصوص بتن تازه  -3-2-7-1

 معرفی

وزن مخصوص بتن تازه بعنوان یکی از پارامترهای مهم، برای کنترل صحت طرح اختلاط و یکنواختی  

 شود. در این آزمایش، نحوه تعیین وزن مخصوص بتن تازه شرح داده میگیرد.  بتن مورد بررسی قرار می 

 وسایل مورد نیاز 

 گرم  0.1ترازو با دقت  •

 مترسانتی 1.6متر و قطر سانتی 60میله مدور با طول حداقل  •

 مترسانتی 15متر و قطر سانتی  30ای با ارتفاع قالب استوانه •

 روش انجام آزمایش 

کنیم، سپس بتن تازه را در سه لایه ریخته  گیری کرده و ثبت می ای را اندازهابتدا وزن قالب استوانه

با چکش لاستیکی برای خروج حباب   شود، سپسضربه کوبیده می 25و هر لایه با میله مدور )تخماق( 

ای  زنیم، بعد از صاف کردن و پرداختن سطح نمونه، قالب استوانهوجه قالب ضربه می  4هوای بتن تازه به  

مملو از بتن تازه را وزن کرده و از تفاضل وزن استوانه حاوی بتن و وزن قالب، وزن بتن تازه بدست 

با توجه به   آید.م ظرف، وزن مخصوص بتن تازه بدست می آید، سپس از تقسیم وزن بتن تازه به حج می

مطابق    .[78]است یبتن معمول  وزن مخصوص   حجمی مشابه  ٪‌2تا    های الیافیمخصوص بتنوزن  اینکه  

  استفاده کرد  13- 3توان از رابطه ، برای محاسبه وزن مخصوص بتن تازه میASTM C138با استاندارد 
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[79] . 𝑀، وزن  مخصوص 𝑇   شده بتن و  گیریاندازه جرم𝑉  اندازه الیافی    گیری شده نمونه حجم  بتنی 

 بازیافتی است. هایسنگدانه حاوی 

𝑇 =
𝑀

𝑉
  3-13                                                                                                       

 آزمایش اسلامپ  -3-2-7-2

 معرفی

متر انجام  میلی  37کارایی بتن تازه با بیشینه بعد سنگدانه  آزمایش برای تعیین میزان روانی و  این  

 شود. می

 وسایل مورد نیاز 

 مخروط ناقص اسلامپ   •

 میله مدور تراکم  •

 ماله بیلچه و  •

 کش  خط  •

 روش انجام آزمایش 

ده، پس از قرار گرفتن مخروط اسلامپ بر  مخروط استوانه اسلامپ را مرطوب کر داخلی  ابتدا سطح  

ضربه توسط میله مدور کوبیده    25سطح صاف و نفوذناپذیر، بتن تازه را در سه لایه ریخته و هر لایه با  

ثانیه به آرامی به صورت قائم    5مدت حدودا    بعد از پرشدن مخروط و پرداختن سطح قالب در   شود. می

 گیری کرد. ارتفاع اسلامپ را اندازه  12-3مطابق شکل   به سمت بالا کشیده شود، سپس
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 بتن شاهد  آزمایش اسلامپجزییات  -12-3شکل

 آزمایش مقاومت فشاری -3-2-7-3

 معرفی

از مرسوم و مهم یکی  بررسی کیفیت  ترین  برای  معیارها  مقاومت فشاری است.  ترین  آزمایش  بتن، 

... در  و کیفیت سنگدانه، کیفیت سیمان و  همچنین عواملی همچون نسبت آب به سیمان، مشخصات

 افزایش مقاومت فشاری بتن تاثیر بسزایی دارد.  

 وسایل مورد نیاز 

استفاده  برای آزمایش مقاومت فشاری بتن از دستگاه جک فشاری  ASTM C39مطابق با استاندارد 

گیری نیرو از ده برابر بار نهایی  شود، دستگاه جک فشاری باید طوری انتخاب شود که محدوده اندازهمی

ای باشد که بار  گیری دستگاه باید به گونهها کمتر باشد، همچنین دقت اندازهلازم جهت شکستن نمونه

زم به ذکر است که رواداری دقت  گیری شود، لااندازه  %1ها با تقریب  نهایی لازم جهت شکستن نمونه

ها  مساوی سطح مقطع نمونه  سطح صفحات بارگذاری باید بزرگتر یا  . [80]باشد   %3گیری دستگاه تا  اندازه

باشد. همچنین یکی از صفحات بارگذاری باید دارای اتصال کروی باشد، تا در اثر اعمال بار، تغییرشکل  

نشان داده شده    13- 3صفحه مذکور از حد مجاز عبور نکند. جزئیات دستگاه جک فشاری در شکل  

 است. 
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 جزئیات دستگاه جک فشاری -13-3شکل 

 انجام آزمایش روش  

ها را در مرکز صفحات بارگذاری  ابتدا باید سطح صفحات بارگذاری را کاملا تمیز شود، سپس نمونه

مرکز    ها با سطح صفحات بارگذاری تماس کامل داشته باشد، همچنینتا نمونهای جاگذاری کرد  به گونه

 ها اختلاف داشته باشد. بعد نمونه 100/1صفحه بارگذاری دستگاه نباید بیش از  

نمونه  جزئیات ابعاد مگاپاسکال بر ثانیه است،  0.24، سرعت بارگذاری دستگاه حدود  ژوهشدر این پ

 . نشان داده شده است 14-3در شکل  فشاری  استوانه

  

 فشاری  جزئیات ابعاد نمونه استوانه -14-3شکل 

شود، همچنین مقاومت فشاری دستگاه بایستی با دقت  تعیین می  14-3مقاومت فشاری بتن از رابطه  

 گیری شود. مگاپاسکال اندازه 0.5
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14-3                                                                                 𝑓𝑐 =
𝐹

𝐴
  𝑓𝑐  :

 متر مربع مقاومت فشاری بتن برحسب کیلوگرم بر سانتی

𝐹 بیشینه نیروی گسیختگی بر حسب کیلوگرم : 

𝐴متر مربع : سطح باربر بر حسب سانتی 

 الاستیسیته بررسی مدول  -3-2-7-4

 معرفی

مصالح  است، مقدار مدول الاستیسیته باتوجه به نوع  مصالح  مدول الاستیسیته معیاری برای صلبیت  

 دهد.را نشان می  مصالح مصرفیگیرد. این مدول رابطه بین تنش و کرنش  مورد بررسی قرار می   مصرفی

 وسایل مورد نیاز 

نیرو  ASTM C469مطابق   اعمال  توانایی  با  فشاری  دو    250  ±  50، جک  ثانیه،  بر  کیلوپاسکال 

ابزار ثابت    نصب و ترازکردن   متر جهت محاسبه تغییرمکان، همچنین میلی  0.001با دقت    سنجتغییرمکان

بتنی    نمایانگر قطعات مذکور بر نمونه   15- 3، شکل  بر روی نمونه بتنیتغییرمکان سنج    قرارگرفتن جهت  

 . [81]است

 

 ته یسیجهت محاسبه مدول الاست هابرپایش تغییرمکان سنج -15-3شکل
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 روش انجام آزمایش 

شکل  )گیری  ، فاصله خط اندازهشود بتنی نصب و سپس تراز می  هاینمونه ابتدا ابزار ثابت را بر روی  

3-15-  A  )  (  3/2بیشینه سایز سنگدانه موجود در بتن و نباید بیشتر از دو سوم )برابر    3نباید کمتر از

 ای باشد.ارتفاع نمونه استوانه

پیشنهادی    ارتفاع  ASTM C469فاصله  نصف  با  استوانه  برابر  است.نمونه  جاگذاری     ای  از  بعد 

نیروی ثابت و پیوسته )بدون    کنترل تحت اثر-ها به صورت نیروتغییرمکان سنج بر نمونه بتنی، نمونه

متر  میلی  1با نرخ سرعت  کنترل    -کیلوپاسکال بر ثانیه یا بصورت تغییرمکان  250  ±  50اعمال ضربه(  

گیری شده توسط دستگاه ثبت  های اندازهتغییرمکانشود.  داده می، تحت نیروی فشاری قرار  بر دقیقه 

-و جزئیات تغییرمکان  دستگاه ثبت تغییرمکان   ، 17-3و  61-3شود، در شکل  ، ذخیره می13تغییرمکان 

 نشان داده شده است.  هانجس 

 

 جزئیات دستگاه ثبت تغییرمکان - 16-3شکل 

 
13 Data Logger 
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 متر جهت محاسبه مدول الاستیسیته میلی 0.005با دقت  سنجتغییرمکان -17-3شکل
بارنهایی   %40بیشینه بار برای محاسبه مدول الاستیسیته برابر با   ASTM C469مطابق با استاندارد 

قابل محاسبه    15- 3  از رابطهمدول الاستیسیته  ،‌‌ASTM C469مطابق    اعمال شده بر نمونه بتنی است.

 (𝑠2: کرنش متناظر با تنش  𝜀2: تنش اولیه،  𝑠1بار نهایی،   % 40: تنش متناظر با 𝑠2)  .[81] است

 

𝐸 =
𝑠2−𝑠1

𝜀2−0.00005
3-15                                                                                            

 

 

 

 آزمایش مقاومت کششی -3-2-7-5

 معرفی

نام   با  آزمایش  برزیلی   مقاومت کششی بتن به روش دو نیم کردناین  شناخته  یا آزمایش کشش 

ای که به صورت افقی بین  شود. در این آزمایش با اعمال نیروی فشاری قطری بر روی نمونه استوانهمی

 گردد. صفحات بارگذاری دستگاه قرار گرفته است، مقاومت کششی نمونه تعیین می 

 وسایل مورد نیاز 
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برای آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم باید از دستگاه جک فشاری استاندارد مطابق استاندارد 

ASTM C496  .استفاده کرد، مشروط بر آن که ظرفیت دستگاه، سرعت بارگذاری لازم را تامین کند  

طولی  متر و  میلی  25متر، عرض  میلی   3.2گاهی از جنس تخته چندلا با ضخامت  دو نوار تسمه تکیه

 شود. ای استفاده میبیشتر یا مساوی نمونه استوانه

ای از جنس  استوانه   هاینمونه گاهی مستطیلی مساوی با طول و قطر  بلوک تکیه،  14- 3مطابق شکل   

گاهی تا انتهای استوانه  ی بلوک تکیهگاه مستطیلی نباید کمتر از فاصله لبه فولاد، همچنین ضخامت تکیه 

 . [82]باشد 

 انجام آزمایش   روش

 میشود رسم قطری خطوط نمونه انتهای هر در مناسب  یوسیله یک از استفاده با،  15-3مطابق شکل  

دو   نزدیکی در  که  قطر سهمیگردند.   رسم میکند  عبور نمونه محور از که صفحهای در خطوط که طوری

اند،  گیری شدهاندازه انتها، دو در شده گذارینشانه قطر دو ی صفحه امتداد در آزمونه، وسط  و انتها

گذاری  متر طول آزمونه در صفحه قطرهای نشانهمیلی  0.25گیری و با دقت  گردد. با دوبار اندازه تعیین می

 وبی چ نوارهای از  یکی مرکز  .گرددگیری از آنها، طول آزمونه محاسبه میشده در دو انتها و میانگین

 گیردمی قرار طوری لایه  چند  چوبی  نوار روی آزمونه شود،می منطبق پایین رکاب مرکز  بر لایه چند 

 .باشند  چوبی نوار  وسط  در  و  چوبی نوار محور بر عمود امتداد در  آزمونه  انتهای در  قطری خطوط که

 .[82]گیردمی قرار آن روی  آزمونه  انتهای دو قطری  خطوط به توجه با نیز  دوم  چوبی نوار وسط 
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 جزییات آزمایش مقاومت شکافت کششی  -18-3شکل 

 

 

 آزمایش مقاومت خمشی -3-2-7-6

 معرفی

. این  کند   یم   یابیبتن را ارز   ی کشش  مقاومت  م یمستق  ر یبتن به صورت غآزمایش مقاومت خمشی  

،  ASTM C1609مطابق با  گیرد.  ای انجام می بصورت چهار نقطهای و هم  آزمایش هم به صورت سه نقطه

متر بیشتر از سه برابر ارتفاع نمونه خمشی بوده یا حداقل برابر  خمشی باید پنجاه میلی  هاینمونه طول  

خمشی باید بیش از سه برابر بیشینه الیاف    هاینمونه متر باشد. همچنین ارتفاع و عرض  میلی  350با  

 .[83]مصرفی باشد 

 وسایل مورد نیاز 

  هیدرولیک   روغن  دستگاه آزمایش مقاومت خمشی باید دارای پمپ،  ASTM C1609مطابق استاندارد  

دستگاه آزمایش مقاومت خمشی    توانایی بارگیری بصورت یکنواخت را دارا باشد.  بوده وبا ظرفیت مناسب  

  ای خمش سه نقطهجهت آزمایش    بازیافتی  هایسنگدانه ی حاوی  الیاف   بتندارای پمپ هیدرولیک و نمونه  

 داده شده است. نشان  20،19-3در شکل  
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 الف   -19-3شکل 
 

 ب   -19-3شکل 

 جزئیات نمونه خمشی و تغییرمکان سنج ها  -دستگاه خمش سه نقطه ای، بجزئیات   -الف -19-3شکل 

  

 سنج و دستگاه ثبت تغییرمکان جزئیات تغییرمکان  -20-3 شکل

 آزمایش   روش انجام

متر  سانتی  30به اندازه    به طوری که نیروی متمرکز در مرکز تیر اعمال شود،   را   هاگاهابتدا فاصله تکیه 

باتوجه به اینکه تیرهای خمشی دارای شکافی در مرکز تیر،   دهیم.)طول موثر تیر( از یکدیگر فاصله می 

ارتفاع   برای محاسبه مقدار تغییرمکان، گیره  میلی  3و ضخامت    30با  نگهدارنده مبدل  متر است، لذا 

سپس با اعمال نیرو توسط    .گرفته استمرکز تیر قرار    با مقدار کمی فاصله از   سنجتغییرمکانحرکتی  

منحنی نیرو هاجک هیدرولیکی  است-ی  ترسیم  قابل  در    هاینمونه جزئیات    . [83]تغییرمکان  شیاردار 

 نشان داده شده است. 21-3شکل 



62 

 

 

 
 شکل شماتیک تیرهای شیاردارجزئیات  -21-3 شکل

 

 محاسبه انرژی شکست  -3-2-7-6-1

 در پیچیده نسبتاً فرایندی دارای آن رفتاری ماهیت و ذاتی عیب های به دلیل بتن خرابی مکانسیم

یابند. استفاده  می گسترش  و شده تشکیل مختلف شرایط  در هاترک  .[84]است ترک گسترش  و تشکیل

 هابتن  .[85]است ترک انتشار و گیرینحوه شکل بهتر درک برای مناسب حلی راه شکست مکانیک از

 افزودنی، سیمان، وجود به آب نسبت تخلخل، تولید، روش  ،آوریعمل قبیل شرایط  از مواردی دلیل به

 و وارده بار میزان دلیل همین به و هستند  های متفاوتیویژگی دارای غیره و سنگدانه اندازه حداکثر

 شکست مکانیک قالب در مختلفی هایاست. مشخصه متفاوت آنها در ترک گسترش  برای نیاز مورد زمان

 به  .[86]نمود  مشخصه اشاره طول و شکست انرژی  به میتوان آنها مهمترین جمله از  .است بررسی قابل

 زیر استفاده کرد: هایآزمایش از  توانمی  بتنی هاینمونه شکست انرژی منظور محاسبه

  (3PBT)‌ای نقطه سه خمش •
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 ، (4PBT)ای  چهار نقطهخمش  •

 ،  (UTT) محوره تک کشش  •

 ،   (CTT)فشرده کشش •

  ، (MCTT) شده اصلاح فشرده کشش •

  (WST) قوه تقسیم •

 دیگر آزمایشگاهی هایروش  به نسبت ای کهنقطهسه خمش آزمایش روش  در .نمود اشاره 

های مختلفی جهت محاسبه انرژی شکست در آزمایش خمش سه  مدل  . [87]است ترمتداول

 شود که عبارت است از:ای استفاده مینقطه

 روش پترسون  •

 روش هیلربرگ  •

 روش پلانِز  •

 روش پترسون  -3-2-7-6-1-1

  یهنگام  GF  ی ریاصول اندازه گو    واحد سطح ترکپترسون نشان داد که مقدار انرژی مورد نیاز در  

  ح یصح  ریمصرف شده توسط انتشار ترک در مس  یباشد و انرژ   حیانتشار ترک صح  ریاست که مس  حیصح

بر    ای آزمایش خمش سه نقطهشکست با استفاده از    ی به دست آوردن مقدار مناسب انرژ  یبرا  باشد.

  ی برابر با مقدار انرژ   د یبا  تیر اعمال شده و وزن    یرو ین  قیاز طر  ی ورود  ی، مقدار انرژتیرهای شیاردار  ی رو

  ی انرژ ،  ایآزمایش خمش سه نقطهدر  شکست    یانرژ  برای محاسبه.  مصرف شده توسط انتشار ترک باشد 

بامصرف شده   وزن    شدهاعمال  یرو ین  برابر  ت  یهنگام  است.  تیرو  ب  ،ری که طول  برابر طول  دو    نیدو 

 .[88] گرفت دهیرا ناد ری توان وزن تیمگاه باشد تکیه

 توان به موارد زیر اشاره کرد: ، جهت محاسبه انرژی شکست میرهایاستفاده از ت از مشکلات 

 ؛شوند  آزمایشدر عملکرد   یمشکلات جادیتوانند باعث ا یبلند م یهاتیر •
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  ک ینزد  تینهایبه ب  هاکه طول آنهایی  یمنحن خطا در محاسبه انرژی شکست در انتهای    جادیا •

 . شودیم

فاقد    یرهایدر ت   برد.   نیرا از ب  نهایت طول بی  توان مسئله ی وزن م  ر یحال ، با در نظر گرفتن تأث  نیبا ا

  یشود. انرژ   یم  جاد یا  ز ین  ر یفاصله ت  انهیگشتاور م   ل ی، به دل  ی ریبارگ  ی رویعلاوه بر ن  یوزن ، شکستگ 

 . [88] است 22-3و شکل    17-3و  16-3  روابط  مطابقشکست 

𝑃0𝑙

4
=

𝑚𝑔𝑙2

8
→ 𝑃0 =

𝑚𝑔𝑙

2
=

𝑀𝑔

2
                                                            3-16  

𝐺𝑓 =
𝐴1+𝑀𝑔𝛿0

𝑏(𝑑−𝑎)
                                                                           3-17  

𝑃0 جابجایی،  -نیرو یمنحن  ر یز ساحت سطحم𝑚 گاه،  وزن تیر بین دو تکیه𝑔   گرانش زمین برابر با

عرض تیر،   bانرژی شکست،   𝑃1  ،𝐺𝑓بیشینه جابجایی متناظر با نیروی   𝛿0متر بر مجذورثانیه،   10

d  ارتفاع تیر وa  .عمق ترک است 

 

 [88]تغییرمکان) روش پترسون(-منحنی نیرو -22-3شکل 

 

 

 روش هیلربرگ -3-2-7-6-1-2 

  ک یمکان"به عنوان    فنی   اتیاز رشد ترک در ادب  یناش   یخطر خراب   مصالح دیگر،  ی اریفلزات و بس  یبرا

  سختی  ل یو تحل  ه ی تجز ی روش برا  ن یرتواند مناسب تیشکست م کیشناخته شده است. مکان "شکست
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ای الزاماتی  . هیلبرگ جهت محاسبه انرژی شکست در آزمایش خمش سه نقطه[89]بتن باشد   یکشش

 کند:را تعیین می

 برابر حداکثر اندازه سنگدانه باشد. 3 کمتر  د ینبا یشکستگ  ه یعمق و عرض ناح •

 به حداقل برسد. د یبا یشکستگ  هیخارج از ناح هیاز ناح ی اثر جذب انرژ •

 . است 23- 3و شکل  20-3و    19 -3و   18- 3شنهادی هیلربرگ مطابق با رابطه انرژی شکست پی

𝑤 = 𝑤0 + 𝑤1 + 𝑤2                                                                           3-18  

𝑤1 = 𝑃1𝛿0 → 𝑤1 = 𝑤2                                                                       

𝑤 = 𝑤0 + 2𝑃1𝛿0                                                                               3-19  

𝐺𝑓 =
𝑤

𝑏(𝑑−𝑎)
                                                                                       3-20  

𝑤  جابجایی،  -نیرو  ی منحن  ر یز  ساحت سطح م𝑚  گاه،  وزن تیر بین دو تکیه𝑔    گرانش زمین برابر با

عرض تیر،    bانرژی شکست،   𝑃1 ،𝐺𝑓بیشینه جابجایی متناظر با نیروی   𝛿0متر بر مجذورثانیه،   10

d    ارتفاع تیر وa    .سوم عمق نمونه    کی از    د ی، عمق ترک نبالربورگیطبق نظر هعمق ترک است

نمونه    صف ارتفاعنترک حداکثر برابر با  متر و عمق    یلیم  10عرض ترک    بیترت  نیکمتر باشد. به هم

 . [90]است

 

 

 [ 89]تغییرمکان )روش هیلربرگ( - منحنی نیرو -3-23 شکل
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 پلانزروش  -3-2-7-6-1-3

  ی ریاندازه گ  یعوامل خطا  نیاظهار داشتند که مهمتر  سسی، پلانانس و ال  نهی، گ  1992در سال  

 شکست عبارتند از:  یانرژ

 ؛ کاهش اصطکاک  یثابت برا  یهاگاهه یتک  یبه جا یغلتک ی گاه ها  هی استفاده از تک •

   تیر؛ سه برابر شدن اندازه  با شکست  انرژی % 50 شیافزا •

 . [91] یی جابجا-بار یمنحن انتهایشکست و  ی وزن بر انرژ ر یتأث •

هنوز    P′0  ماندهیباق  ی روینگشتاور وسط تیر،  حذف    یاظهار داشتند که در روشها  نیآنها همچن

در    ی ریبارگ  انیبه عنوان نقطه پا  Bکه نقطه    ی هنگام  ،  رابطه  ن یدارد. در ا  ر یتأث   ی منحن   انتهای بر  

و    21-3رابطه    ق یاز طر  مساحت سطح زیر نمودار ،  24-3، مطابق شکل  [91]شود ینظر گرفته م

 شود:  ی محاسبه م 3-22

𝑊𝑓 = 𝑤𝑚 + 2
𝐴

𝑈𝐵−𝑈𝐴
                                                                          3-21  

𝑃 − 𝑃𝐵 = 𝐴[
1

(𝑈−𝑈𝐴)2
−

1

(𝑈𝐵−𝑈𝐴)2
]                                                       3-22  

𝑊𝑚 جابجایی-نیرو یمنحن  ر یز ساحت سطحم  AMBA،A   22-3 ثابت مشتق شده از رابطه  کی  

 . است Bو   Aنقطه  جابجایی متناظر با  𝑈𝐵و   𝑈𝐴،  سسیشده توسط ال شنهادیپ

 

 [ 91]تغییرمکان )روش پلانز(-منحنی نیرو -24-3شکل 
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 شیاری قطعه  -3-2-7-6-3

متر برای ایجاد شکاف در  میلی  3و ضخامت    100، عرض  30از جنس آهن، با ارتفاع    شیاریقطعه  

  هاینمونه های فلزی ساخت  جزئیات ابعاد تیغه و قالبقسمت تحتانی تیر خمشی در نظر گرفته شد.  

 نشان داده شده است. 25-3خمشی در شکل  

 

 الف -25-3شکل

 

 ب  -25-3شکل 

جزئیات ابعاد قالب جهت ساخت نمونه خمشی  -تیغه شیاری، بجزئیات ابعاد   -الف -25-3شکل 



68 

 

  



69 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 

بررسی و تحلیل نتایج  

 آزمایشگاهی
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 فصل چهارم  -4

 مقدمه -1-4

مانند درصد    طبیعی و بازیافتی   هایسنگدانهبر    صورت گرفتههای  آزمایش  نتایجابتدا  در این فصل  

های  سپس به بررسی نتایج آزمایش  گیرد؛ رطوبت، درصد جذب آب، درصد سایش مورد بررسی قرار می

-و پارامترهایی نظیر مقاومت فشاری، مدول داخته  ای پرخمش سه نقطه، کشش غیرمستقیم،  فشاری

مورد تحلیل  انرژی شکست  و    الاستیسیته، مقاومت شکافت کششی، بیشینه تنش کششی ناشی از خمش

 گیرد. و بررسی قرار می 

 طبیعی و بازیافتی هایسنگدانههای نتایج آزمایش -2-4

کند.  ها در مصالح ریزدانه و درشت دانه را به کمک الک تعیین میاین آزمایش نحوه توزیع اندازه دانه

محدوده و منحنی  داخل  طبیعی در    هایسنگدانه  بندیدانه منحنی    ، 1-4و جدول    2-4مطابق شکل  

مدول  در این پژوهش،  است.    ASTM C33بازیافتی خارج از محدوده استاندارد  هایسنگدانه  بندیدانه 

قرار    3.1  تا  2.3است، باتوجه به اینکه مدول نرمی ماسه مطابق استاندارد بین    3.9نرمی ماسه مصرفی  

لذا ماسه مصرفی بوده و  دارد.  بافتی خشن  آن    دارای  دنبال  بافت  بتنی ساخته  هاینه نموبه  نیز  شده 

 نشان داده شده است. 1-4سنگدانه طبیعی در شکل  بندیدانه جزئیات  .[92]درشت و زبری دارند 

 

 
 دانه بندی مصالح طبیعی -1-4 شکل
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 جزئیات دانه بندی سنگدانه مصرفی  -4-1 جدول

 نمره الک
 سنگدانه 

0.15 0.3 0.6 1.19 2.38 4.75 9.5 12.5 19 

سنگدانه   100 100 96.84 57.66 32.43 17.34 10.59 6.05 1.28

 مصرفی 

محدوده  100 100 83 51 31 18 10 5 2

دانه   درشت  

محدوده  100 100 93 77 62 48 35 22 11

 ریزدانه

  سنگدانه 100 81.04 60.74 36.23 20.4 10.49 6 3 1

 بازیافتی
 

 

 منحنی دانه بندی سنگدانه طبیعی و بازیافتی  -2-4شکل

 طبیعی و بازیافتی   هایسنگدانهنتایج آزمایش درصد رطوبت و جذب آب    -3-4

علت این    طبیعی بیشتر است.  هایسنگدانهبازیافتی، از    هایسنگدانهدرصد جذب آب  به طورکلی  

نشان    2- 4همانطور که در جدول  بازیافتی است.    هایسنگدانه امر، جذب آب بالای ملات چسبیده به  

  % 6.76و    %0.95،  %4.5به ترتیب    طبیعی   درصد جذب آب شن بازیافتی، طبیعی و ماسه  داده شده است،

 است. 
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 طبیعی و بازیافتی هایسنگدانه درصد جذب آبمقادیر  - 2-4ل جدو

 شن بازیافتی  شن طبیعی ماسه طبیعی  شرح

 1.110 5.219 4.519 ( Kgجرم مصالح خشک در هوا )

 1681.11 1546.37 1338.98 (3Kg/mمصالح خشک )وزن مخصوص 

وزن مخصوص مصالح اشباع با سطح 

 ( 3Kg/m) خشک
1794.75 1561.06 1400 

 %4.5 %0.95 %3.3 درصد جذب آب

ی که  هایسنگدانهبه طورکلی برای محاسبه دقیق آب آزاد در طرح اختلاط، محاسبه درصد رطوبت  

در  طبیعی و بازیافتی    هایسنگدانه درصد رطوبت  اند، ضروری است.  در شرایط متغیر جوی قرار گرفته

 .، نشان داده شده است4- 3جدول 

 طبیعی و بازیافتی  هایسنگدانهدرصد رطوبت مقادیر   -3-4جدول

 درصد رطوبت  وزن خالص خشک وزن خالص مرطوب سنگدانه 

 %5.85 1.981 2.097 ماسه طبیعی

 %0.62 4.168 4.194 شن طبیعی

 %0 4.100 4.100 شن بازیافتی 

 

 نتایج آزمایش درصد سایش  -4-4

 ها سنگدانهدادن میزان چقرمگی و درصد سایش  آنجلس، یک معیار برای نشانبه طورکلی آزمایش لس

طبیعی    هایسنگدانهبازیافتی به دلیل ناحیه انتقالی ضعیف، بیشتر از    هایسنگدانه درصد سایش  است.  

  کند.قدیمی بازیافتی را فراهم می هایسنگدانهاست. همچنین آزمایش لس آنجلس، امکان دستیابی به 

 ، نشان داده شده است. 4-4ل در جدو هاسنگدانه جزئیات درصد سایش 

 طبیعی و بازیافتی  هایسنگدانهدرصد سایش  مقادیر   -4-4جدول

 درصد سایش سنگدانه

 %24.18 شن طبیعی 

 %27.54 شن بازیافتی

 0 ماسه
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 وزن مخصوص بتن تازه -5-4

یکنواختی  وزن مخصوص بتن تازه بعنوان یکی از پارامترهای مهم، برای کنترل صحت طرح اختلاط و  

وزن    حجمی مشابه  ٪‌2تا    های الیافیمخصوص بتنوزن  گیرد. با توجه به اینکه  بتن مورد بررسی قرار می 

 بازیافتی  هایسنگدانه، افزایش درصد جایگزینی    3- 4شکل  باتوجه به    . [78]است یبتن معمول   مخصوص

شود که این افزایش، کاهش وزن مخصوص بتن بازیافتی به دنبال  موجب افزایش خلل و فرج در بتن می

 دارد. 

 
 بازیافتی هایسنگدانهالیافی حاوی وزن مخصوص تازه بتن  -3-4شکل 

پروپیلن  الیاف فولادی با الیاف پلی  % 1نشان داده شده است، افزایش ترکیب    3-4شکلهمانطور که در  

پروپیلن )به تنهایی(  بدون حضور سنگدانه بازیافتی در افزایش وزن مخصوص بتن نسبت به الیاف پلی

درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی،    50و    25دهد با افزایش  نشان می  3- 4  شکلتاثیر بیشتری دارد.  

یابد. یکی از دلایل اصلی کاهش وزن مخصوص  درصد از وزن مخصوص بتن کاهش می  2.5و    0.8بترتیب  

 ناشی از افزایش جایگزینی سنگدانه بازیافتی، افزایش خلل فرج است.

 بازیافتی های سنگدانهالیافی حاوی  نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن -6-4

رفتار بتن است. از گذشته تاکنون دانشمندان  مقاومت فشاری یکی از مهمترین پارامترهای سنجش  

جزئیات  اند.  های مختلف موجب بهبود مقاومت فشاری بتن شدهها و الیافکردن افزودنی زیادی با اضافه
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نشان داده شده است.    4-4و شکل    5- 4مقاومت فشاری بتن الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی در جدول  

افزایش  دهد  نتایج نشان می یافته، بازیافتی  هایسنگدانه درصد جایگزینی  با    ، مقاومت فشاری کاهش 

داشته  همچنین کمی  تاثیر  فشاری  مقاومت  افزایش  در  الیاف  از    افزودن  بعد  ناحیه  تقویت  موجب  و 

نشان داده شده    5- 4فشاری در شکل    هاینمونه خوردگی  جزئیات الگوی ترک  شود. خوردگی میترک

 فشاری در عملیات کپینگ استفاده گردید.  هاینمونه ح سطوح تمامی . از خمیر گچ جهت تسطیاست

 بازیافتی  های سنگدانهجزئیات مقاومت فشاری بتن الیافی حاوی  -4-5 جدول

 ( kN)نیرو  نام نمونه  
مقاومت فشاری  

(MPa ) 

تغییرات نسبت به بتن  

 شاهد

R0-P0-S0 285 36.29 ‌ 

R0-P4-S0 289.3 36.84 1.52% 

R0-P4-S0.5 272.6 34.71 -4.35% 

R0-P4-S1 295.3 37.6 3.61% 

R25-P0-S0 243.6 31.02 -14.52% 

R25-P4-S0 247.3 31.5 -13.20% 

R25-P4-S0.5 262.7 33.45 -7.83% 

R25-P4-S1 254.2 32.37 -7.69% 

R50-P0-S0 241.8 30.8 -15.13% 

R50-P4-S0 245 33.55 -14.03% 

R50-P4-S0.5 255.4 32.53 -10.36% 

R50-P4-S1 211.1 26.88 -25.93% 

 

 
 ی افتیسنگدانه باز یحاو یافیبتن ال یها نمونه یمقاومت فشار  اتییجز-4-4 شکل
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 بازیافتی هایسنگدانهخوردگی بتن الیافی حاوی الگوی ترک -5-4شکل

الیافی با و بدون سنگدانه بازیافتی در    هاینمونه کرنش  - های تنشمنحنی   6- 4  شکلفشاری بتن 

پروپیلن نقش  در ترکیب با الیاف پلی استفاده از الیاف فولادی  6- 4  شکلنشان داده شده است. مطابق  

 کنند.  پروپیلن، ایفا می خوردگی نسبت به الیاف پلیثرتری در بهبود ناحیه بعد از ترکمو

 
 ی افتیکرنش بتن بدون سنگدانه باز -تنش  یمنحن - 6-4شکل 

با    نشان داده شده است؛ مطابق این شکل،  6-4فشاری فاقد سنگدانه بازیافتی در شکل    هاینمونه 

نسبت به نمونه شاهد    % 1.5فشاری، مقاومت فشاری تنها    هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  % 0.4افزودن  

  % 4  کاهشالیاف فولادی بترتیب موجب    %1و    %0.5پروپیلن با  الیاف پلی  % 0.4. ترکیب  یابد افزایش می

فشاری می  %3.61  افزایش   و الیاف    هاینمونه همچنین کرنش    شود. مقاومت  برابر    2.5فشاری حاوی 

الیاف است.    هاینمونه  نشان می بررسیبدون  بر    ها الیافافزودن  دهد،  ها  مقاومت    بهبودتاثیر چندانی 

 شوند.خوردگی میها موجب افزایش ناحیه بعد از ترکو الیاف رند ندا طبیعی  هاینمونه  فشاری
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 ی افتیسنگدانه باز %25 یکرنش بتن حاو - تنش یمنحن  -7-4شکل 

بازیافتی در شکل    %25فشاری حاوی    هاینمونه  این    7- 4سنگدانه  نشان داده شده است؛ مطابق 

افزودن   با  به  الیاف پلی  %0.4شکل،  به نمونه  فشاری، مقاومت فشاری    هاینمونه پروپیلن    % 25نسبت 

  % 1و    % 0.5پروپیلن با  الیاف پلی  %0.4. ترکیب  تغییر چندانی حاصل نشد سنگدانه بازیافتی فاقد الیاف  

  %25جایگزینی  شود. همچنین  مقاومت فشاری می  %6.83  و  %6.69  افزایشالیاف فولادی بترتیب موجب  

دهد،  ها نشان میبررسیشود.  مقاومت فشاری می  % 10.8سنگدانه بازیافتی به طور متوسط موجب کاهش  

سنگدانه بازیافتی ندارند و   % 25حاوی  هاینمونه ها تاثیر چندانی بر بهبود مقاومت فشاری افزودن الیاف

 شوند.خوردگی میها موجب افزایش ناحیه بعد از ترکالیاف

 

 ی افتیسنگدانه باز %50 یکرنش بتن حاو - تنش یمنحن  -8-4شکل 

بازیافتی در شکل    %50فشاری حاوی    هاینمونه  این    نشان داده  8- 4سنگدانه  شده است؛ مطابق 

سنگدانه بازیافتی    %50نسبت به نمونه    فشاری،  هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  % 0.4شکل، با افزودن  

و    %0.5پروپیلن با  الیاف پلی  %0.4. ترکیب  شودایجاد نمی  تغییر چندانی در مقاومت فشاری  فاقد الیاف
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  % 42کاهش    .شودمیمقاومت فشاری    % 42  کاهش   و   % 4.77الیاف فولادی بترتیب موجب افزایش    1%

در   فشاری  پدیده  ‌‌R50-P4-S1هاینمونه مقاومت  از  الیاف  ایگلوله ناشی  است.  شدن  همچنین  ها 

.  شده استمقاومت فشاری    % 13.17سنگدانه بازیافتی به طور متوسط موجب کاهش    % 50جایگزینی  

  % 50حاوی    هاینمونه ها تاثیر چندانی بر بهبود مقاومت فشاری  دهد، افزودن الیافها نشان میبررسی

   شوند.خوردگی میها موجب افزایش ناحیه بعد از ترکسنگدانه بازیافتی ندارند و الیاف

 بازیافتی الیافی حاوی سنگدانه بتن هاینمونهنتایج مدول الاستیسیته -4-6-1

های بتنی است. برخلاف  مدول الاستیسیته بتن بعنوان یکی از پارامترهای اساسی در طراحی سازه

 هاسنگدانهفولاد، مدول الاستیسیته بتن ثابت نبوده و پارامترهایی از جمله مقاومت فشاری، مشخصات  

در    افیال  یدرصد حجم  و سرعت بارگذاری در افزایش یا کاهش آن موثر است. به طورکلی هنگامی که 

  ی افیال  ر یغ  هایبتن  یارهایبا مع   ای الیافیهبتن  ته یسیدرصد باشد، مدول الاست  2کمتر از    های الیافیبتن

استفاده    ASTM C469ه از استاندارد  در این پژوهش برای محاسبه مدول الاستیسیت  . [62] است  مشابه

بازیافتی مدول الاستیسیته کاهش   هایسنگدانه، با افزایش درصد جایگزینی 9-4 شکلمطابق  شود. می

شاهد  هاینمونه نسبت به  ‌‌R25-P0-S0  و‌‌R50-P0-S0  هاینمونه طوری که مدول الاستیسیته  یابد، بهمی

 کاهش یافته است.    %24و  %36.17بترتیب 

الیاف فولادی تاثیر    ترکیبی با  هاینمونه   پروپیلن در کاهش مدول الاستیسیته نسبت به الیاف پلی

به  R25-P4-S0  و‌‌R50-P4-S0  هاینمونهکه مدول الاستیسیته  کمتری دارد، به طوری   ، نسبت 

-R50-P4  هاینمونه یافته است، اما مدول الاستیسیته  مقدار ناچیزی کاهش  بدون الیاف خود    هاینمونه 

S1‌‌  وR25-P4-S1‌‌  جزئیات   کاهش یافته است.  % 26و    %28بدون الیاف خود بترتیب    هاینمونه نسبت به

 نشان داده شده است. 10-4فشاری جهت محاسبه مدول الاستیسیته در شکل  هاینمونه 
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 ی افتیباز هایسنگدانه  یحاو ی افیبتن ال  هاینمونه  تهیسی مدول الاست اتییجز -9-4شکل 

 

 ته یسیجهت محاسبه مدول الاست هابرپایش تغییرمکان سنج -10-4شکل
 

 الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی  کششی بتن مقاومت نتایج آزمایش -7-4

خوردگی بتن موثر است.  ترکمقاومت کششی بتن، یکی از مهمترین پارامترهایی است که بر میزان  

بازیافتی مقاومت    هایسنگدانه با افزایش درصد جایگزینی    دهد که نشان می  6- 4و جدول    11-4شکل  

بازیافتی به ترتیب    هایسنگدانهدرصد جایگزینی    50و    25یابد به طوری که با افزایش  کششی کاهش می

یابد. همچنین با استفاده از  شاهد کاهش می  هاینمونه نسبت به   مقاومت شکافت کششی    % 13و    3%

یابد. در این راستا با ترکیب الیاف  افزایش می  % 4پروپیلن، مقاومت کششی در حدود  الیاف پلی  0.4%

بوجود آمدن پدیده بالینگ، موجب  احتمال    %25الیاف فولادی در نسبت جایگزینی    % 0.5پروپیلن و  پلی
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- 4کشش غیرمستقیم در شکل    هاینمونه جزئیات ترک خوردگی  کاهش مقاومت کششی شده است.  

 نشان داده شده است. 12

 بازیافتی هایسنگدانهمقاومت کششی بتن الیافی حاوی  - 4-6 جدول

 نام نمونه  
  نیرو

(kN) 

مقاومت کششی  
(MPa ) 

تغییرات نسبت به بتن  

 شاهد

R0-P0-S0 137 1.94 ‌ 

R0-P4-S0 139 1.97 1.46% 

R0-P4-S0.5 140 1.98 2.19% 

R0-P4-S1 173.2 2.45 26.43% 

R25-P0-S0 132 1.87 -3.65% 

R25-P4-S0 138 1.95 0.73% 

R25-P4-S0.5 134 1.90 -2.14% 

R25-P4-S1 150.6 2.13 9.93% 

R50-P0-S0 118 1.67 -13.81% 

R50-P4-S0 132 1.87 -3.65% 

R50-P4-S0.5 133 1.88 -2.92% 

R50-P4-S1 159 2.25 16.12% 

 

 ی افتی سنگدانه باز یحاو  ی افیبتن ال  هاینمونه یمقاومت شکافت کشش اتییجز-11-4شکل 
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 کشش غیرمستقیم  هاینمونهجزئیات ترک خوردگی  -12-4شکل 

 بتن الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی  اینقطهنتایج آزمایش خمش سه  -8-4

. این  کند   یم   یابیبتن را ارز   ی کشش  مقاومت  م یمستق  ر یبتن به صورت غآزمایش مقاومت خمشی  

،  ASTM C1609گیرد. مطابق با  ای انجام می ای و هم بصورت چهار نقطهآزمایش هم به صورت سه نقطه

متر بیشتر از سه برابر ارتفاع نمونه خمشی بوده یا حداقل برابر  خمشی باید پنجاه میلی  هاینمونه طول  

خمشی باید بیش از سه برابر بیشینه الیاف    هاینمونه متر باشد. همچنین ارتفاع و عرض  میلی  350با  

 ASTMمتر مطابق با استاندارد  میلی  100*100*350خمشی با ابعاد    هاینمونه .  [83]مصرفی باشد 

C1609    بازیافتی تحت بارگذاری خمش    هایسنگدانهبا هدف بررسی رفتار مکانیکی بتن الیافی حاوی

متر در وسط دهانه ایجاد  میلی  3و    30سه نقطه قرار گرفته شد. یک شیار با عمق و ضخامت بترتیب  

  هاینمونه شیار، جلوگیری از تشکیل ترک خوردگی در ناحیه کششی تیر بود.  شد. هدف از ایجاد این  

𝐿متر بر دقیقه، تا محدوده  میلی  0.075خمشی با سرعت  
متر( تحت بارگذاری قرار گرفت.  میلی   2)   ⁄150



81 

 

و بارهای    𝑃𝑝، بارنهایی   𝑃1، مقدار بارنهایی اول  L، طول موثر نمونه  13- 4در این پژوهش مطابق با شکل  

𝑃600
𝐷  ،𝑃150

𝐷  های  بترتیب بارهای متناظر با تغییرمکان𝐿
𝐿و    ⁄600

  ارائه شده است.   6در جدول    ⁄150

نیرو با استاندارد  -منحنی  نشان داده شده    14و    13-4در شکل    ASTM C1609تغییرمکان مطابق 

 است. 

 

 ASTM C1609مطابق با  رمکانییتغ -روین  یمنحن -13-4شکل 

𝐿جزئیات بیشینه بارنهایی و بار متناظر با تغییرمکان  
دهد  نتایج نشان می  نشان داده شده است.  ⁄600

خمشی نداشته است،    هاینمونه پروپیلن به تنهایی تاثیر چندانی در افزایش بار نهایی در  الیاف پلی  که 

بتنی بدون    هاینمونه بار نهایی در  تواند موجب افزایش  میپروپیلن با الیاف فولادی  اما ترکیب الیاف پلی

افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی در کاهش میزان بار نهایی تاثیر منفی  .  شودسنگدانه بازیافتی  

. به علاوه  شودمیخمشی   هاینمونه در  خوردگی  ناحیه بعد از ترکگذاشته و موجب کاهش بار نهایی و  

   شود. خمشی می هاینمونه پذیری و شکل  موجب کاهش انرژی شکست
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 ASTM C1609تغییرمکان نمونه های خمشی مطابق با استاندارد  - جزئیات منحنی بار -14-4شکل 

 یافت یباز هایسنگدانه یحاو ی افیبتن ال یمقاومت خمش - 7-4جدول 

𝑃600
𝐷 (N) 𝑃𝑝(N) 𝑷𝟏  (N)  نام نمونه 

0 4478 4478 R0-P0-S0 

518.51 4200 4200 R0-P4-S0 

5422 5773 5591 R0-P4-S0.5 

8116 10175 10175 R0-P4-S1 

0 4163 4163 R25-P0-S0 

2193 4205 3900 R25-P4-S0 

4733 5022 4990 R25-P4-S0.5 

7390 8144 7900 R25-P4-S1 

0 4701 4701 R50-P0-S0 

1438 4537 4537 R50-P4-S0 

3778 5630 5630 R50-P4-S0.5 

0 5724 5680 R50-P4-S1 

 

-4  شکلبتن الیافی با و بدون سنگدانه بازیافتی در    خمشی  هاینمونه   تغییرمکان- نیروهای  منحنی

بتنی حاوی الیاف، جذب انرژی بیشتری نسبت    هاینمونه بطورکلی  نشان داده شده است.    17،  16،  15

پروپیلن نقش  در ترکیب با الیاف پلی بدون الیاف دارند، همچنین استفاده از الیاف فولادی  هاینمونه به  

 کنند.  پروپیلن، ایفا می خوردگی نسبت به الیاف پلیموثرتری در بهبود ناحیه بعد از ترک
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 ی  افتی بتن بدون سنگدانه باز رمکانییتغ-روین  یمنحن -15-4شکل 

نشان داده شده است؛ مطابق این شکل، با  15-4خمشی فاقد سنگدانه بازیافتی در شکل  هاینمونه 

کاهش    %6.2خمشی، بیشینه بارنهایی نسبت به نمونه شاهد    هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  % 0.4افزودن  

  % 20.6  افزایش الیاف فولادی بترتیب موجب    % 1و    % 0.5پروپیلن با  الیاف پلی  % 0.4یافته است. ترکیب  

خمشی، میزان جذب    هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  %0.4با افزودن  شود.  می   بیشینه بار نهایی  %95.6و  

پروپیلن با  الیاف پلی  %0.4ترکیب    یابد؛برابر افزایش می  14.49  بدون الیاف خود انرژی نسبت به نمونه  

برابر افزایش    94.8و    41.3بترتیب افزایش  بدون الیاف خود    هاینمونه نسبت به  الیاف فولادی    %1و    0.5%

در  و    نداشته در بهبود بیشینه بارنهایی چندانیتاثیر   پروپیلن الیاف پلیدهد، ها نشان می بررسییابد. می

ترکافزایش   از  بعد  علاوه    خوردگیناحیه  به  دارد،  مثبتی  تاثیر  انرژی  بتن  میزان جذب  فروپاشی  از 

تاثیر  و افزایش میزان جذب انرژی    خوردگی  الیاف فولادی در بهبود ناحیه بعد از ترک   کند.جلوگیری می 

خوردگی و بیشینه بارنهایی  ناحیه بعد از ترک افزایشپروپیلن در یادی داشته و در ترکیب با الیاف پلیز

 شمگیری دارد. تاثیر چ
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 ی افتیسنگدانه باز %25 یبتن حاو رمکانییتغ-روین یمنحن - 16-4شکل 

 

نشان داده شده است؛ مطابق این    16-4سنگدانه بازیافتی در شکل    %25حاوی  خمشی    هاینمونه 

بدون  خمشی، بیشینه بارنهایی نسبت به نمونه    هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  % 0.4شکل، با افزودن  

الیاف فولادی بترتیب    %1و    %0.5پروپیلن با  الیاف پلی   %0.4افزایش یافته است. ترکیب    %1  الیاف خود

  هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  % 0.4شود. با افزودن  بیشینه بار نهایی می  %127و    % 28.9افزایش  موجب  

  % 0.4یابد؛ ترکیب  برابر افزایش می  5.2  بدون الیاف خودخمشی، میزان جذب انرژی نسبت به نمونه  

  7.64بترتیب افزایش    بدون الیاف خود  هاینمونه الیاف فولادی نسبت به    %1و    %0.5پروپیلن با  الیاف پلی

جایگزینی سنگدانه بازیافتی به طور متوسط موجب    % 25همچنین افزایش  یابد.  برابر افزایش می  12.36و  

ها نشان  بررسی  شود.می  بازیافتی  هایسنگدانهبدون    هاینمونه نسبت به    نهایی  بیشینه بار  %13.3کاهش  

بهبود بیشینه بارنهایی نداشته و در افزایش ناحیه بعد از  پروپیلن تاثیر چندانی در  الیاف پلیدهد،  می

کند.  جلوگیری مینیز  میزان جذب انرژی تاثیر مثبتی دارد، به علاوه از فروپاشی بتن    و  خوردگی ترک

و افزایش میزان جذب انرژی تاثیر زیادی داشته و در    خوردگی الیاف فولادی در بهبود ناحیه بعد از ترک

خوردگی و بیشینه بارنهایی تاثیر چشمگیری  پروپیلن در افزایش ناحیه بعد از ترک ترکیب با الیاف پلی

 شود. همچنین افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی موجب کاهش بیشینه بارنهایی می دارد.
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   یافتیسنگدانه باز %50 یبتن حاو رمکانییتغ-روین  یمنحن -17-4شکل 

نشان داده شده است؛ مطابق این شکل،    17-4خمشی حاوی سنگدانه بازیافتی در شکل    هاینمونه 

الیاف    هاینمونه پروپیلن به  الیاف پلی  % 0.4با افزودن   خمشی، بیشینه بارنهایی نسبت به نمونه بدون 

الیاف فولادی بترتیب موجب    % 1و    % 0.5پروپیلن با  لیالیاف پ  % 0.4کاهش یافته است. ترکیب    % 3.4خود  

می  %20.8و    %19.7افزایش   نهایی  بار  افزودن  بیشینه  با  پلی  %0.4شود.  به  الیاف    هاینمونه پروپیلن 

الیاف    %0.4یابد؛ ترکیب  افزایش می     %47.7  بدون الیاف خودخمشی، میزان جذب انرژی نسبت به نمونه  

برابر    1.5و    3.9فاقد الیاف بترتیب افزایش    هاینمونه الیاف فولادی نسبت به    % 1و    % 0.5پروپیلن با پلی

می افزایش  افزایش  همچنین  به  بازیافتی    هایسنگدانهجایگزینی    %50یابد.  نسبت  چندانی  تغییر 

بازیافتی نداشته،  هاینمونه  افت مقاومت در  عدم    تواند درمقاومت بالای بتن مادر می  بدون سنگدانه 

بازیافتی   % 50حاوی    هاینمونه  باشد   سنگدانه  بررسیموثر  می.  نشان  پلیها  الیاف  تاثیر  دهد،  پروپیلن 

خوردگی و میزان جذب انرژی  چندانی در بهبود بیشینه بارنهایی نداشته و در افزایش ناحیه بعد از ترک

کند. الیاف فولادی در بهبود ناحیه بعد از  تاثیر مثبتی دارد، به علاوه از فروپاشی بتن نیز جلوگیری می

پلیترک الیاف  با  ترکیب  و در  زیادی داشته  تاثیر  انرژی  میزان جذب  افزایش  و  در  خوردگی  پروپیلن 

خوردگی و بیشینه بارنهایی تاثیر چشمگیری دارد. همچنین افزایش درصد  افزایش ناحیه بعد از ترک

خمشی    هاینمونه جزئیات شکست    . شود.کاهش بیشینه بارنهایی میجایگزینی سنگدانه بازیافتی موجب  

 نشان داده شده است. 19و  18-4در شکل  
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 الف   -18-4شکل 

 

 

 

 ب  -18-4شکل 

 

 

 ج - 18 -4شکل 

 

 

 د  -18-4 لشک

  هاینمونه  -شاهد، ب هاینمونه  -، الفخمشی بدون سنگدانه بازیافتی هاینمونهالگوی شکست  -18-4شکل 

حاوی   هاینمونه - الیاف فولادی، د %0.5پلی پروپیلن و   0.4حاوی % هاینمونه - ، ج پروپیلنپلی   الیاف %0.4حاوی 

 فولادی %1الیاف پلی پروپیلن و  0.4%

 

 

 



87 

 

 

 الف  -19-4شکل 

 

 

 ب  -19-4شکل 

 

 

 ج -19-4شکل 

 

 

 د  -19-4شکل 

 

  -بدون الیاف، ب  هاینمونه - ، الفسنگدانه بازیافتی  %25خمشی حاوی  هاینمونهالگوی شکست  -  19-4شکل 

  هاینمونه - الیاف فولادی، د %0.5پلی پروپیلن و  %0.4حاوی  هاینمونه  -پروپیلن، جالیاف پلی %0.4حاوی  هاینمونه 

 فولادی %1الیاف پلی پروپیلن و   %0.4حاوی 
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 الف  -20-4شکل 

 

 

 ب  -20-1شکل 

 

 

 ج  -20-4شکل 

 

 

 د  -20-4شکل 

  -بدون الیاف، ب  هاینمونه - ، الفسنگدانه بازیافتی  %50خمشی حاوی  هاینمونهالگوی شکست  -20-4شکل 

  هاینمونه - الیاف فولادی، د %0.5پلی پروپیلن و  %0.4حاوی  هاینمونه  -پروپیلن، جالیاف پلی %0.4حاوی  هاینمونه 

 فولادی %1الیاف پلی پروپیلن و   %0.4حاوی 

 ایسه نقطه مقاومت کششی ناشی از خمش -9-4

و    8-4بازیافتی در جدول    هایسنگدانهجزییات مقاومت کششی ناشی از خمش بتن الیافی حاوی  

پروپیلن به تنهایی تاثیر چندانی در افزایش مقاومت کششی  نشان داده شده است. الیاف پلی  4-15شکل  

الیاف فولادی بترتیب موجب افزایش    %1و    0.5پروپیلن با  ناشی از خمش ندارد، اما ترکیب الیاف پلی
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یب  بتنی بدون سنگدانه بازیافتی شده است. همچنین ترک  هاینمونه مقاومت کششی در    %127و    28%

با  الیاف پلی افزایش    %1و    0.5پروپیلن  بترتیب موجب  نهایی در    % 95و    %20الیاف فولادی    % 25بار 

جایگزینی سنگدانه    % 50مقاومت کششی در    % 22و    %19بازیافتی و افزایش    هایسنگدانهجایگزینی  

شی تاثیر  افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی در کاهش میزان مقاومت کش بازیافتی شده است.

خمشی شده است. باتوجه به بیشینه انرژی    هاینمونه منفی گذاشته و موجب کاهش مقاومت کششی در  

 قابل محاسبه است.  1-4خمشی شیاردار از طریق رابطه  هاینمونه کششی ناشی از خمش در 

𝑓𝑡 =
3𝑃𝑚𝑎𝑥𝐿

2𝑏(𝑑−𝑎)2
                                           4-1                                                    

 مقاومت کششی ناشی از خمش  -8-4جدول 

𝒇𝒕  (MPa) 𝑷𝒑(N)  نام نمونه 

4.11 4478 R0-P0-S0 
3.85 4200 R0-P4-S0 

5.30 5773 R0-P4-S0.5 

9.34 10175 R0-P4-S1 

3.82 4163 R25-P0-S0 

3.86 4205 R25-P4-S0 

4.61 5022 R25-P4-S0.5 

7.47 8144 R25-P4-S1 

4.31 4701 R50-P0-S0 

4.16 4537 R50-P4-S0 

5.17 5630 R50-P4-S0.5 

5.25 5724 R50-P4-S1 
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 نمودار مقاومت کششی ناشی از خمش سه نقطه ای -21-4شکل 

 

ساخته  بتنی، لذا افزودن الیاف به قطعات پیش  هاینمونه ساخته به  باتوجه به رفتار مشابه قطعات پیش

شود. به دلیل تاثیر بیشتر الیاف فولادی در افزایش مقاومت  نیز موجب افزایش بیشینه تنش کششی می

الیاف پلی به  الیاف فولادی به قطعات پیشکششی نسبت  افزودن  لذا  افزایش    ساخته پروپیلن،  موجب 

 .شود پروپیلن میبیشتر مقاومت کششی نسبت به الیاف پلی

 در تیرهای خمشی انرژی شکستبررسی میزان  -10-4

طور کلی برای محاسبه انرژی شکست مواد پایه سیمانی از دو روش اصلی، آزمایش خمش سه  به

مقدار  ، محاسبه  ای . در آزمایش خمش سه نقطه[93] شوداستفاده می   نقطه و آزمایش کشش مستقیم

  ی باشد و انرژ   ح یانتشار ترک صح  ر یکه مس  ی درصورت  ،از ترک   واحد   کی   جادی ا  یبرا   از یمورد ن  یانرژ

   باشد، وجود دارد. قرار گرفته  ح یصح ری شده توسط انتشار ترک در مسمصرف

-شده به مساحت سطح ترکدر این روش مقدار انرژی شکست برابر با نسبت میزان انرژی جذب

شده توسط  مصرف  ی برابر با مقدار انرژ  د یبااعمالی    یرو ین  ق یاز طر  یورود  ی مقدار انرژ  خوردگی است.

. به حداقل برسد  د ی نوک ترک با یشکستگ  هیشده در خارج از ناحمصرف یانرژ  یعنی ؛انتشار ترک باشد 

محاسبه  نقطه  در   یشکستگ   ی انرژ   برای  سه  باید   هاینمونه   ای آزمایش خمش  شکاف  دارای    خمشی 
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الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی، لذا مساحت سطح   هاینمونه باتوجه به عدم شکست کامل  .  [93]باشد 

 متر محاسبه گردید. میلی 1تغییرمکان تا - زیر منحنی نیرو

نیز  ، با افزایش درصد الیاف انرژی شکست واحد  نشان داده شده است    9-4جدول    همانطور که در 

طوری  به  بوده  پروپیلن موثرتر  ، الیاف فولادی در افزایش انرژی شکست نسبت به الیاف پلییابد افزایش می

)حجمی بتن( الیاف فولادی، انرژی    % 1و    %0.5بازیافتی با افزایش    هایسنگدانه بدون    هاینمونه که در  

 یابد.افزایش می نسبت به نمونه شاهد  برابر  63و  28 به میزان ترتیب شکست به

الیاف    % 0.4و    % 0.5ترتیب با  به بازیافتی    هایسنگدانه جایگزینی    % 50حاوی    هاینمونه انرژی شکست   

پلی و  به    (R50-P4-S0.5)پروپیلن  فولادی  بازیافتی  هاینمونه نسبت  سنگدانه    (R0-P4-S0.5) فاقد 

الیاف  % 25حاوی    هاینمونه ،  کاهش یافته است  درصد 4 -R25-P4) سنگدانه بازیافتی با همان درصد 

S0.5)   فاقد سنگدانه بازیافتی  هاینمونه نسبت به(R0-P4-S0.5،)   افزایش یافته است % 30در حدود  . 

 جزییات انرژی شکست بتن الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی  - 9-4ل  جدو

𝐺𝑓  

(N/mm) 

𝑊𝑎  

(N.mm) 

𝑊0 

(N.mm) 

𝛿0 

(mm) 
P (N) 

A 

(mm2)  نام نمونه 

210.0  .8914  123.4 0.15 7.518  7000 R0-P0-S0 

980.1  1.40913  1252 0.8 7.138  7000 R0-P4-S0 

610.5  .919323  3654 1.6 7.168  7000 R0-P4-S0.5 

2181.  .455308  8273 1.46 8.178  7000 R0-P4-S1 

80.11  .15268  789.5 0.21 7.288  7000 R25-P0-S0 

480.5  .178393  3452.1 2.23 6.818  7000 R25-P4-S0 

7180.  5026.5 4776 1.44 6.988  7000 R25-P4-S0.5 

1.09 .597630  7384 1.4 8.078  7000 R25-P4-S1 

520.1  1065.3 1028.5 0.21 7.638  7000 R50-P0-S0 

650.1  1155.061 1063.7 0.53 6.198  7000 R50-P4-S0 

360.5  3752.97 3536.4 1.25 6.638  7000 R50-P4-S0.5 

90.26  1887.81 1800.47 0.5 7.348  7000 R50-P4-S1 

 

به جدول   تنها موجب کاهش    % 25حاوی    هاینمونه ،  9-4باتوجه  نه  بازیافتی  جایگزینی سنگدانه 

جایگزینی سنگدانه    % 50شود، با افزایش  انرژی شکست نشده است، بلکه باعث افزایش انرژی شکست می
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  % 50نتیجه گرفت، جایگزینی  توان  بازیافتی ، انرژی شکست با کاهش بسیار اندکی روبرو است. پس می

بتنی    هاینمونه در  16-4باتوجه به شکل   سنگدانه بازیافتی تاثیری بر مقدار کاهش انرژی شکست ندارد.

(R25-P4-S0.5،)  و همین پدیده منجر به کاهش    لوله شدن الیاف شده )بالینگ( استدچار پدیده گ

 هاینمونه خوردگی  جزئیات ترک  شده است.،‌‌(‌R0-P4-S1)بتنی    هاینمونه انرژی شکست نسبت به    78%

 نشان داده شده است.  17-4در شکل  بازیافتی  هایسنگدانه بتن الیافی حاوی 

 

 بازیافتی حاوی الیاف  در نمونه بتن 14شدن ایگلوله ده ی پد-22-4شکل

 

  

  

 ی افتی باز هایسنگدانه یحاو یافیبتن ال یخوردگترک یالگو اتییجز-23-4شکل 

 
14 Balling 
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 فصل پنجم  -5

 مقدمه  -1-5

توان کمک شایانی منابع طبیعی، بازیافت مصالح ساختمانی میباتوجه به افزایش جمعیت و کاهش  

  های سنگدانه به حفظ محیط زیست و منابع طبیعی کرد. در این پایان نامه نیز با ساخت بتن الیافی حاوی  

بازیافتی قصد داشتیم کمکی هرچند کوچک به حفظ منابع طبیعی و محیط زیست کشور عزیزمان ایران  

گیرد، سپس به نتایج  ل ابتدا مروری بر نتایج حاصل از این پایان نامه صورت می کرده باشیم. در این فص

 شود. کلی و پیشنهادات لازم جهت ادامه این مطالعه پرداخته می

 

 گیری بندی و نتیجهجمع -2-5

بازیافتی بوده    هایسنگدانه افزایش درصد تخلخل در بتن بازیافتی متاثر از افزایش درصد جایگزینی   •

پروپیلن  الیاف فولادی با الیاف پلی  % 1شود. افزایش ترکیب  و موجب کاهش وزن مخصوص بتن می

نهایی(  پروپیلن )به تبدون حضور سنگدانه بازیافتی در افزایش وزن مخصوص بتن نسبت به الیاف پلی

درصد    2.5و    0.8درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی، بترتیب    50و    25تاثیر بیشتری دارد. با افزایش  

 یابد.از وزن مخصوص بتن کاهش می

آزمایش  • بر  لس  نتایج  می   هایسنگدانهآنجلس  نشان  و طبیعی  برابر  بازیافتی  در  مقاومت  دهد که 

 کمتر است.  % 3طبیعی در حدود  هایسنگدانه بازیافتی، نسبت به  هایسنگدانه سایش و ضربه 

مقاومت    %15.13و    %14.5بازیافتی به ترتیب    هایسنگدانهدرصد جایگزینی    50و    25با افزایش   •

تغییری  مقاومت فشاری    در پروپیلن،  الیاف پلی  % 0.4یابد. همچنین با استفاده از  فشاری کاهش می

  % 4الیاف فولادی، مقاومت فشاری    %0.5پروپیلن و  . در این راستا با ترکیب الیاف پلیحاصل نشد 

شدن باعث الیاف فولادی به دلیل پدیده گلوله   %1دهد، استفاده از  یابد. نتایج نشان میافزایش می

 کاهش مقاومت فشاری شده است.
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تنش منحنی • آزم-های  از  حاصل  میکرنش  نشان  فشاری  مقاومت  الیاف  ایش  از  استفاده  که  دهد 

پروپیلن نقش موثرتری در بهبود ناحیه بعد از ترک خوردگی نسبت  در ترکیب با الیاف پلی فولادی

پلی الیاف  میبه  ایفا  بهپروپیلن،  انرژی  کند.  جذب  که  به    ، R0-P4-S1  هاینمونه طوری  نسبت 

میزان    R0-P4-S0  هاینمونه شود، اما در  تا چهاربرابر بیشتر می   R0-P0-S0بدون الیاف    هاینمونه 

 یابد.  تا سه برابر افزایش می‌R0-P0-S0بدون الیاف   هاینمونه جذب انرژی نسبت به 

ترکیبی با الیاف فولادی تاثیر    هاینمونه پروپیلن در کاهش مدول الاستیسیته نسبت به  الیاف پلی •

الا به طوری که مدول  دارد،  به  R25-P4-S0و    R50-P4-S0  هاینمونه ستیسیته  کمتری  ، نسبت 

-R50  هاینمونه کاهش یافته است، اما مدول الاستیسیته  مقدار ناچیزی  بدون الیاف خود    هاینمونه 

P4-S1    وR25-P4-S1    کاهش یافته است.   %26و    %28بدون الیاف خود بترتیب    هاینمونه نسبت به 

می  • نشان  افزایش درصد جایگزینی  نتایج  با  الاستیسیته کاهش    هایسنگدانه دهد  مدول  بازیافتی 

شاهد بترتیب   هاینمونه نسبت به    R25-P0-S0و    R50-P0-S0  هاینمونه یابد. مدول الاستیسیته  می

 کاهش یافته است.  %24و  36.17%

نشان می • شکاف کششی  آزمایش  افزایش  نتایج  با  جایگزینی    50و    25دهد   هایسنگدانهدرصد 

 یابد.شاهد کاهش می هاینمونه نسبت به  مقاومت شکافت کششی  % 13و   %3بازیافتی به ترتیب  

پروپیلن، مقاومت کششی در حدود  الیاف پلی  %0.4در آزمایش مقاومت شکافت کششی، با افزودن   •

می  4% پلیافزایش  الیاف  ترکیب  به    % 0.5با    پروپیلن یابد.  نسبت  چندانی  تغییر  فولادی  الیاف 

پروپیلن در مقاومت کششی ایجاد نکرده است، اما ترکیب الیاف  الیاف پلی  % 0.4حاوی    هاینمونه 

 هاینمونه مقاومت شکافت کششی نسبت به    25الیاف فولادی موجب افزایش %   %1پروپیلن با  پلی

 پروپیلن شده است.الیاف پلی %0.4حاوی 

پروپیلن به تنهایی تاثیر چندانی در  یش بررسی مقاومت کششی ناشی از خمش، الیاف پلیدر آزما •

پلی الیاف  ترکیب  اما  ندارد،  از خمش  ناشی  مقاومت کششی  با  افزایش  الیاف    %1و    0.5پروپیلن 
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بتنی بدون سنگدانه    هاینمونه مقاومت کششی در    %127و    % 28فولادی بترتیب موجب افزایش  

 بازیافتی شده است. 

نشان می • از خمش،  ناشی  آزمایش شکافت کششی و کشش  نتایج  افزایش  مقایسه  تاثیر  دهد که 

الیاف، در آزمایش با افزودن  ی  شود و براهای کشش غیرمستقیم نشان داده نمی مقاومت کششی 

های کشش مستقیم و کشش ناشی از خمش  بررسی تاثیر افزودن الیاف در مقاومت کششی، آزمایش

 شود. پیشنهاد می

پروپیلن  دهد، الیاف پلیای نشان می تغییرمکان حاصل از آزمایش خمش سه نقطه- های نیرومنحنی •

، اما ترکیب الیاف  خمشی نداشته است  های نمونه به تنهایی تاثیر چندانی در افزایش بار نهایی در  

 های نمونه بار نهایی در    % 127و    % 30الیاف فولادی بترتیب موجب افزایش    %1و    0.5پروپیلن با  پلی

پلی الیاف  ترکیب  است. همچنین  بازیافتی شده  بدون سنگدانه  با  بتنی  الیاف    %1و    0.5پروپیلن 

بازیافتی و    هاینگدانه س جایگزینی    % 25بار نهایی در    % 95و    % 20فولادی بترتیب موجب افزایش  

در    % 21و    %19افزایش   است.  % 50بارنهایی  شده  بازیافتی  سنگدانه  درصد   جایگزینی  افزایش 

بار   و موجب کاهش  تاثیر منفی گذاشته  نهایی  بار  بازیافتی در کاهش میزان  جایگزینی سنگدانه 

 خمشی شده است. هاینمونه نهایی در 

یابد، الیاف فولادی در افزایش انرژی شکست  افزایش میبا افزایش درصد الیاف انرژی شکست واحد   •

بدون سنگدانه بازیافتی با افزایش    هاینمونه طوری که در  پروپیلن موثرتر است. بهنسبت به الیاف پلی

یابد. برابر افزایش می  168و    69ترتیب  )حجمی بتن( الیاف فولادی، انرژی شکست به  % 1و    0.5%

الیاف    %0.4و    % 0.5ترتیب با  جایگزینی سنگدانه بازیافتی به  % 50حاوی    هاینمونه انرژی شکست  

  R0-P4-S0.53% فاقد سنگدانه بازیافتی  هاینمونه نسبت به    R50-P4-S0.5پروپیلن  فولادی و پلی

 R25-P4-S0.5 سنگدانه بازیافتی با همان درصد الیاف  % 25حاوی    هاینمونه کاهش یافته است،  

 افزایش یافته است. %30در حدود   ، R0-P4-S0.5فاقد سنگدانه بازیافتی   هاینمونه نسبت به 

 پیشنهاد تحقیقات آتی  -3-5
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در این پژوهش پارامترهای مختلفی از جمله مقاومت فشاری، مقاومت کشش غیرمستقیم، 

اشی از خمش، بیشینه بارنهایی و انرژی شکست مورد بررسی قرار ظرفیت تنش کششی ن

ها در کشش غیرمستقیم، لذا بررسی مقاومت کششی بتن گرفت. باتوجه عدم تاثیر الیاف

بررسی   شود. همچنینبازیافتی حاوی الیاف مختلف با آزمایش کشش مستقیم پیشنهاد می

مقاومت برشی بتن بازیافتی حاوی الیاف مختلف جهت تکمیل فرآیند تحقیق نیز پیشنهاد 

 شود.می
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 در این پیوست نمودارهای مربوط به نمونه های مقاومت فشاری قرار گرفته شده است.

‌‌
 الف  -1-7شکل 

‌‌
 ب -1-7شکل 

 ‌
 ج -1-7شکل 

‌‌
 د -1-7شکل 

-الیاف پلی %0.4حاوی  هاینمونه - شاهد، ب هاینمونه - ، الفبتن طبیعی کرنش  - منحنی تنش  -1-7شکل 

-الیاف پلی % 0.4حاوی  هاینمونه -الیاف فولادی، د  %0.5پروپیلن و الیاف پلی %0.4حاوی  هاینمونه - روپیلن، جپ 
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حاوی   هاینمونه -شاهد، ب  هاینمونه -سنگدانه بازیافتی، الف %25کرنش بتن حاوی  - منحنی تنش  -2-7شکل 

حاوی   هاینمونه - الیاف فولادی، د %0.5پروپیلن و الیاف پلی  %0.4حاوی  هاینمونه - پروپیلن، جالیاف پلی 0.4%

 الیاف فولادی  %1پروپیلن و الیاف پلی 0.4%
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 ج -7-4 شکل

 
 د  -7-4 شکل

حاوی   - پروپیلن، جالیاف پلی %0.4حاوی  -فاقد الیاف، ب  -تغییرمکان بتن طبیعی، الف-منحنی نیرو -7-4 شکل

 الیاف فولادی %1پروپیلن و الیاف پلی  %0.4حاوی  -الیاف فولادی، د  %0.5پروپیلن و الیاف پلی 0.4%
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Abstract: 

Nowadays, the use of recycled concrete for economic and environmental reasons has 

increased significantly‌and increasing the replacement of recycled aggregates change the 

properties of mechanical behavior of concrete. In this study, the mechanical behavior of 

concrete containing recycled aggregates with different percentages of steel and 

polypropylene fibers have been investigated in the laboratory. overall 36 cylindrical 

compression specimens, 36 cylindrical tensile specimens with dimensions of 200* 100 

mm and 36 flexural specimens with dimensions of 100 * 100 * 350 mm were tested. 

Recycled aggregates (coarse aggregates) in ratios of 0, 25 and 50% (weight ratio) replaced 

natural materials. Also, steel and polypropylene fibers were added to recycled concrete 

specimens in ratios of 0%, 0.5%, 1% and 0%, 0.4%, respectively. Fiber reinforced 

concrete specimens containing recycled aggregates under compressive load, indirect 

tension and three-point bending are tested and factors such as compressive strength, 

splitting tensile strength, modulus of elasticity, flexural strength and fracture energy are 

investigated. The results show that compressive strength decreases with the content 

increase of recycled aggregate. Polypropylene fibers have a positive effect on increasing 

compressive strength and combination of polypropylene fibers with 0.5 and 1% steel 

fibers increases energy absorption by 68 and 169 times. Also, the maximum splitting 

tensile strength decreases with the content increase of recycled aggregate. The results of 

flexural strength test show that polypropylene fibers have a positive effect on increasing 

pick loads and preventing the collapse of concrete, and combination of these fibers with 

steel fibers increases the fracture energy, thus increasing the ductility. 

 

Kyword:  Recycled concrete, Fiber reinforced concrete, Steel fibers, Fracture energy, 

Polypropylene fibers 
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