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 ...تقدیم به مادرم

عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودش که در این سردترین روزگاران بهترین    مادری که 

به شجاعت   قلب بزرگش که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهش  بود، و  پشتیبان

 . هرگز فروکش نمی کندهای بی دریغش که محبت و  ،  گرایدمی

 

 

 تقدیم به برادرم...

در طو همواره  تکیهکه  و  بود  زحماتم  متحمل  تحصیل  مشل  با  مواجهه  در  من  و گاه  کلات، 

 .باشدوجودش مایه دلگرمی من می

 

 

 تقدیم به خواهرم...

اش همیشه راه را به من نشان داده و مرا در این راه استوار و ثابت  که با حضورش و همراهی 

 .قدم نموده است
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 تشکر و قدردانی

 

شفائی، جلیل دکتر آقای جناب فرهیخته، استاد رهنمودهای و زحمات از تا دانممی لازم خود بر

 قدردانی و تشکر اند،نموده امیاری همواره تحصیل دوره طول در چه و پژوهش این در چه که

 .کنم

 

ایشان نیز در مسیر  که میثم جلالی دکتر  آقای جناب عزیزم استاد  از  است شایسته همچنین

 ، بنده را یاری نموده، سپاسگزاری کنم. نامهپایانتکامل این  
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 تعهدنامه

 

دانشجوی اینجانب قاسمی  دانشکده  -عمران رشته مهندسی ارشد کارشناسی دوره صادق  مهندسی  سازه 

تاثیر الیاف فولادی میکرو و ماکرو در بتن حاوی سنگدانه    نامهپایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه عمران

  شوممی متعهد  دکتر میثم جلالی و جلیل شفائی دکتر راهنمایی تحت بر مقاومت خمشی و برشی بازیافتی

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

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

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

 نشده است. 

به   • متعلق  اثر  این  معنوی  حقوق  شاهرود میکلیه  صنعتی  صنعتی  دانشگاه  دانشگاه   « نام  با  مقالات مستخرج  و  باشد 

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

 نامهپایان از مستخرج  مقالات  در  اندبوده تأثیرگذار  نامه  پایان اصلی نتایج آمدن دست به در  که  افرادی  تمام معنوی  حقوق  •

 .گرددرعایت می

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

 است. شده رعایت اخلاقی

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

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

 تاریخ

 امضای دانشجو 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 و هاافزامنرم  ، ایرایانه هایبرنامه ، کتاب ، مستخرج  آن )مقالات محصولات و اثر این معنوی  حقوق  کلیه •

 در مقتضی نحو به باید مطلب اینباشد. می شاهرود صنعتی دانشگاه به است( متعلق 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: 

با افزایش    . شودشناخته میبتن به دلیل  فواید و مزایای خود به عنوان دومین ماده پر مصرف دنیا بعد از آب  

 هایسنگدانه که این امر ضرورت جایگزینی  ،  رودمیروبه کاهش    هاسنگدانه معادن طبیعی    مصرف بتن، ذخایر

  % 25های  بازیافتی به نسبت  هایسنگدانه در این پژوهش،  .  سازدطبیعی آشکار می  هایسنگدانه بازیافتی با  

باعث    هایسنگدانه. جایگزینی  طبیعی شده است  هایسنگدانهوزنی جایگزین    % 50و   با طبیعی  بازیافتی 

  ، هاسنگدانهشود. برای جبران کاهش خواص مکانیکی بتن ناشی از جایگزینی  میکاهش خواص مکانیکی بتن  

-درصد حجمی الیاف پلی  0/ 4  حجمی و درصد    1و    0/ 5  هایهای فولادی با نسبتاز ترکیب همزمان الیاف

طرح اختلاط مورد آزمایش فشاری، کشش    12بتن استفاده شده است. در مجموع    هاینمونه روپیلن در  پ

و   نقطهبرزیلی  چهار  آزمایشگاهیای  خمش  بررسی  این  در  گرفت.  سایش    ،قرار  درصد  همچون  عواملی 

آب    هایسنگدانه جذب  و  رطوبت  درصد  بازیافتی،  و  چگالی    هایسنگدانهطبیعی  طبیعی،  و  بازیافتی 

بیشینه    ، وزن مخصوص بتن تازه، مقاومت فشاری، مقاومت شکافت کششی، مدول الاستیسیته،هاسنگدانه

و مقاومت خمشی معادل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان    طاقت خمشیگسیختگی،     ، مدولبار خمشی

  % 15و    %14بازیافتی با طبیعی به ترتیب باعث کاهش    هایسنگدانه   %50و    %25جایگزینی    ،هد کهدمی

 نسبت به بتن شاهد   % مدول گسیختگی12و    %10% مقاومت کشش برزیلی و  13و    % 3مقاومت فشاری،  

افزودن  می همچنین  پلی  %0/ 4شود.  افزایش  الیاف  باعث  شاهد  بتن  به  مقاومت  1پروپیلن  %  1فشاری،  % 

%    1پروپیلن با  الیاف پلی  %0/ 4  شود. درصورت افزودن همزمان % مدول گسیختگی می33  و   مقاومت کششی

%  26% مقاومت فشاری،  3بازیافتی به ترتیب باعث افزایش    هایسنگدانه درصد الیاف فولادی به بتن بدون  

دهد الیاف  که نشان میشود.  میمدول گسیختگی نسبت به بتن شاهد    %66درصد مقاومت کشش برزیلی و  

پلی الیاف  با  مقایسه  در  دارد.  پروفولادی  بتن  خمشی  و  کششی  مقاومت  بهبود  در  بیشتری  کارایی  پیلن 

از هم گسیخته نمیهیبریدی  الیاف    مسلح به همچنین بتن   از شکسته شدن  الیافبعد  در حفظ    شود، و 

 پیوستگی بتن نقش مهمی دارد. 

 . اینقطه خمش چهارپروپیلن، بتن بازیافتی، بتن الیافی، الیاف فولادی، الیاف پلیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1-1

، که با توجه به مزایای زیر به  ب و مواد افزودنی استآطبیعی، ماسه، سیمان،    هایسنگدانهبتن، مخلوطی از  

 شود: عنوان دومین ماده پر مصرف دنیا بعد از آب شناخته می

شکل پذیری بالا: به طوری که به راحتی شکل قالب را گرفته و به اندازه و شکل های خاص محدود   (1

 شود.نمی

 شود.سان: مصالح اولیه بتن در اکثر نقاط یافت میدسترسی آ (2

 د.نتواند چندین ساعت در برابر آتش دوام آورهای بتنی میمقاومت در برابر حریق: سازه  (3

توجه به ضعف آن در    با  قاومت فشاری خوب و قابل قبول است،مقاومت فشاری بالا: بتن دارای م (4

 . [1]مشکل را برطرف کرد توان مقطع، مییه کششی کشش با قرار دادن میلگرد در ناح

  0/ 5وا )درصد( و ه 75تا  60درصد(، سنگدانه ) 21تا  14، آب )(درصد   15تا  7بتن اساسا از مواد سیمان ) 

  .است  روبه کاهش   هاسنگدانهمعادن طبیعی    ذخایر،  با افزایش مصرف بتن.  [1]درصد( تشکیل شده است   3تا  

است، که این  هزینه و زمان زیادی    مند نیاز  ،طبیعی و انتقال آن به محل ساخت  هایسنگدانه همچنین تولید  

  طرف دیگر از    کند.را آشکار میطبیعی در ساخت بتن    هایسنگدانهجایگزینی مناسب برای    امر ضرورت

باعث تولید بسیار زیادی بتن ضایعاتی    ، سیل و جنگ همچون زلزله   و عواملی  های قدیمی تخریب ساختمان

های  کمبود مکان  مشکلاتی همچون وجود امدنباعث به  ضایعاتی،تقال و دپو کردن این بتن  گردد، که انمی

 . [2]شودغبار، آلودگی محیط زیست و ایجاد چشم اندازهای ناخوشایند میتولید گرد و   ،دپو

، کشورهای توسعه یافته با هدف حفظ منابع طبیعی،  زیاد ضایعات بتن و مشکلات مذکور  حجم به دلیل  

   . ی اقدام کردند بتنی بازیافت  هایسنگدانهحاوی  نسبت به ساخت بتن    محیط زیست و ساخت بتن اقتصادی 

به  بازیافتی  بتن  هایسنگدانه  جایگزینی   درصد   بنابراین تولید بتن مقرون  فبرای  با مقاومت  شاری و  صرفه 

 . کششی مورد نیاز، اهمیت فراوانی دارد
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 تعریف مسئله -2-1

ز  گیری در حال رشد است، در نتیجه در افزایش استفاده اساخت و ساز به طور چشم ، بعد از انقلاب صنعتی

اثرات زیست محیطی   زیست محیطی   اثرات  کاهش  به  نیازنقش زیادی دارد. به طوریکه    منابع طبیعی و 

به دنبال راه ساز  و   ساخت  بخش انگیزش محقیقن را  اثرات  حل  ،  از منابع طبیعی و  های استفاده مناسب 

های خلاقانه استفاده مجدد از ضایعات بتنی است. با توجه به  زیاد کرده است. یکی از راهزیست محیطی  

از راه تحقیق از جمله در  حل  های گذشته استفاده  بتنی  از ضایعات  های  فعالیتهای مختلفی در استفاده 

  استفاده   بتنی   ای سازه  هایعضو  در   بتنی   ضایعات  این   از  توان می  که بت شده  ثااخیرا  .  روسازی جاده دنبال شد 

های  یکی از راه  شود. ای باعث کاهش خواص مکانیکی بتن میهای سازهاستفاده از ضایعات بتنی در عضو  . کرد

است. به طور معمول    مسلح کردن بتن به الیاف  مکانیکی بتن حاوی ضایعات بتنی،  بهبود رفتارموثر برای  

های  های میکرو با هدف جلوگیری از ایجاد ترکو الیاف  های ماکرو با هدف جلوگیری از گسترش ترک الیاف

تواند رفتار قبل و  پروپیلن به بتن میشود. و ترکیب الیاف ماکرو فولادی و میکرو پلیمیریز به بتن افزوده  

 بعد از ترک را بهبود ببخشد. 

 اهداف پژوهش -3-1

 اهداف کلی پژوهش -1-3-1

 بازیافتی هایسنگدانهجایگزینی   با توانمی  ،هزینه ساخت بتن  و محیط زیست ایمسئله اهمیت به توجه با

 مورد   الیاف ترینمصرف پر پروپیلن  الیاف فولادی و پلیرسید.   نظر هدف مورد دو به طبیعی    هایسنگدانهبا  

حجمی    مده به واسطه تغییراتهای به وجود آ به منظور کنترل ترک که،  شوند می  محسوب بتن در استفاده

و خمشی و... مورد    کششی اعم از مقاومت    بتن  و نیز جهت بهبود مشخصات مکانیکی ناشی از افت بتن،  

 گیرد. استفاده قرار می
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 اهداف جزئی پژوهش  -1-3-2

زمایش مقاومت فشاری،  آمورد  طبیعی    هایسنگدانهبا  بازیافتی    هایسنگدانه جایگزینی    تاثیر  ، در این پژوهش

  حاوی سنگدانه بازیافتی   بتن  بهبود مشخصات مکانیکیو برای    ، مقاومت کششی و مقاومت خمشی قرار گرفت

، مدول  ومت فشاریمقاهای همچون  در ادامه مولفه  . شودپروپلین استفاده میاز ترکیب الیاف فولادی و پلی

کششی،   شکافت  مقاومت  بارنهایی  الاستیسیته،  انرژی  بیشینه  جذب  مقدار  تغییرمکان،  افزایش  خمشی، 

برآن است گامی هر چند کوچک در راستای حفظ  سعی  بررسی   در این  گیرد، خمشی مورد بررسی قرار می 

 . زیست برداشته شود منابع مالی و محیط 

 اهمیت ارزش تحقیق  -4-1

دارد.  نقش زیادی  درحال رشد بوده، و در کاهش منابع طبیعی  بخش ساخت و ساز از زمان انقلاب صنعتی  

در حال    که.  سال تخمین زدند هکتار در    2/ 8متوسط  به طور    دنیا حقیقت، ردپای اکولوژیک موجود در  در  

 . [3]نیستدر طولانی مدت پایدار  و  افزایش است

بر    را طبیعیمنابع  از   ٪50استفاده  و    جهاناکسید کربن  دیهای  گاز از انتشار ٪30  مسئولیت  ساخت و ساز

ر اتحادیه اروپا تقریباً  دارد. د ولید زباله  خت و ساز نیز نقش اساسی در ت، بخش ساعهده دارد. از طرف دیگر

میلیون تن   461 ،سالیانه های تولید شده است. همچنیناز کل زباله ٪30 الی ٪25 ،اله ساخت سازمیزان زب

 . [3]ضایعات متعلق به ضایعات بتنی استاز این  ٪ 70-60حدود  که  ،کنند ضایعات ساختمانی تولید می 

 الس از    .شودمی زده  تخمین  تن   میلیارد   48  میزان به   2015سال   در  جهان مصرفی  هایسنگدانه  حجم

 بیشترین.  است افزایش داشته %5 میزان به سالانه طبیعی هایسنگدانه ای استفاده از  تقاض   2015 تا 2010

 . [4]اقیانوسیه است-آسیا یمنطقه  به  مربوط جهان در  تقاضا افزایش سهم

و تمام عناصر تشکیل دهنده بتن دارای  شود،  متر مکعب بتن تولید می  1فر سالانه  برای هر ن   تخمین زدند که 

.  کند تولید می را  جهان    CO2  گاز  از کل انتشار  ٪ 5تولید سیمان  در محیط زیست هستند.    تأثیرات مهمی
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  2022شود که تا سال  زدند. پیش بینی میمیلیارد تن تخمین    45انه  سنگد میزان مصرف    2012در سال  

  ردپای اکولوژیک   کاهش تأثیرات زیست محیطی بتن تا حد زیادی در کاهشبنابراین    میلیارد تن برسد.    66به  

 . [3]کند ار موجود بر محیط زیست کمک می و کاهش فش

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

 . [3]باشد میلیون تن می  530و  77، 325ترتیب برابر است با کشورهایی همچون آمریکا، ژاپن، هند به 

 برای حلی راه تواند می بازیافتی سنگدانه از  استفاده ، تا  بازیافت بتن را برجسته کرد  ، اهمیت زیر  دو مزیت 

 :باشد  طبیعی هایسنگدانهو کمبود  ساختمانی ضایعات با ه مواج مشکل

 مصالح طبیعی استخراج و حمل و نقل های هدر نتیجه کاهش هزین  ( کاهش استفاده از مصالح طبیعی،1)

 . [3]شوند  توان بازیافت و بازگرداننده که می های غیرضروری ( جلوگیری از دفن زباله2)

 این  از  .گردد ارزیابی کاربرد  و  لحاظ کیفیت از باید  بازیافتی  هایسنگدانه با شده ساخته بتن وجود  این با 

کششی  مقاومت   رو سنگدانه   خمشی و فشاری،  حاوی   آن  کیفیت  ارزیابی در  مهم عاملی  بازیافتی،بتن 

  .گیرند می قرار بررسی و آزمایش  مورد الیافی حاوی سنگدانه بازیافتی بتن در این پژوهش  و  .گرددمی  محسوب

  های بازیافتی به اختصار بتن بازیافتی و بتن الیافی حاوی سنگدانه  هایبتن حاوی سنگدانه پژوهش این در

 شود. بازیافتی را بتن الیافی بازیافتی نامیده می

 روش انجام پژوهش -5-1

پروپلین بر  بررسی آزمایشگاهی تاثیر افزودن همزمان ماکرو الیاف فولادی و میکرو الیاف پلیاین پژوهش   

حاوی   بتن  مکانیکی  می مقاومت  دنبال  را  بازیافتی  بنابراین  کند سنگدانه  نوع  .  دو  از  پژوهش  این  در 

های قدیمی توسط  ابتدا بتن   در  برای انجام این پژوهش  شود.بازیافتی و طبیعی استفاده می  هایسنگدانه

سایز    بیشینه بازیافتی بتنی با    هایسنگدانهو پس از عملیات الک کردن،   .شوددستگاه سنگ شکن خرد می 

دارای خواص مکانیکی متفاوتی   بازیافتی و طبیعی  هایسنگدانهگردد. چون متر فراهم میمیلی 19/ 5ی اسم
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برای   هاسنگدانهچگالی  همچون درصد سایش، درصد رطوبت، درصد جذب آب و هایآزمایش  هستند، پس

سپس    .گیردصورت می  طبیعی   هایسنگدانهو مقایسه آن با    بازیافتی   هایسنگدانه  تعیین خواص مکانیکی 

مان و سنگدانه طبیعی مطابق طرح ملی اختلاط بتن ایران  طرح اختلاط بتن شاهد با توجه به مشخصات سی

ادامه  می  محاسبه در  و  با    های دانهدرشتشود.  جایگزین    هایدانهدرشتبازیافتی  وزنی  نسبت  به  طبیعی 

و در آخر  شود.  های حجمی به بتن اضافه مینسبتپروپلین و الیاف فولادی به  ، سپس الیاف پلیشودمی

   ، مدولبیشینه بار خمشیهمچون مقاومت فشاری، مقاومت شکافت کششی، مدول الاستیسیته،  خواصی  

ازیافتی مورد بررسی قرار  بتن الیافی حاوی سنگدانه بو مقاومت خمشی معادل    طاقت خمشیگسیختگی،  

 گیرد. می

 نامهپایانساختار  -6-1

در فصل    است. اهداف، اهمیت و روش انجام پژوهش مقدمه، شامل  آن اول . فصلدارد فصل پنج نامهپایاناین  

 در انواع بتن الیافی، ریز ساختار بتن بازیافتی، و مبانی پژوهش شرح داده شده است.تحقیقات گذشته،    دوم 

مورد استفاده در این پژوهش ارائه    وسایل تجهیزات و هاآزمایش سوم ابتدا مصالح مصرفی و سپس فصل

 پنجم فصل . درنهایتمورد بحث قرار گرفته است هاآن تحلیل و  هاآزمایش نتایج  چهارم فصل . درگردید 

 .است شده ارائه آتی هایپژوهش برای پیشنهادات و گیرینتیجه
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 فصل دوم

و   مروری بر ادبیات فنی

 گذشته هایپژوهش
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 مقدمه -1-2

  .بر هیچ کس پوشیده نیست  استفاده از بتن  ضرورت که  بتن است. در ساخت و ساز،    مصالح کاربردترین پر

به اواخر جنگ جهانی دوم    ،بازیافتی  هایسنگدانه به عنوان ضایعات بتن از مجدد استفاده و بازیافت یایده

 این در  .[5]کند  کمک طبیعی منابع حفظ  به ساز و ساخت نیازهای تامین بر علاوه  تواند می که   د.دگر برمی

ضروت استفاده از بتن   بازیافتی و بتن با ارتباط در تعاریفیمروری بر تحقیقات گذشته و سپس  ابتدا    فصل،

تاثیر جایگزینی سنگدانه بازیافتی برخواص بتن   از تحقیقات   برخی در ادامه فصل  .است شده وردهآبازیافتی  

 الیاف فولادی در از  استفاده الیاف، مزایای انواع الیافی، بتن مورد در آخر کلیاتی   دربرسی گردیده است.  

بررسی    .است ارایه گردیده  پروپیلنو پلی  فولادی الیاف حاوی بتن روی بر  شده انجام تحقیقات از  برخی و بتن

انجام روند کار آزمایشگاهی  برای نحوه  باعث درک بهتر مسئله و همچنین کمکی  نتایج تحقیات پیشین 

 شود. می

 مروری بر تحقیقات گذشته  -2-2

پروپلین تحت  آرمه با الیاف فولادی و پلیالعه در زمینه رفتار مکانیکی بتنبه مط  شمقصودیان و همکاران  اقای

آرمه بدون  نمونه بتن  4آرمه ) بتن  تیر  نمونه  16  ی رو  هایآزمایش   پرداختند. در این تحقیق،نیروی برشی  

.  بدون خاموت همراه الیاف(صورت گرفت  نمونه  8نمونه بعدی بدون الیاف همراه خاموت و    4الیاف و خاموت،  

الیاف    % 1-0ی  ی با درصدهافولاد  افیبا حجم متفاوت ال   آرمه بتن  یو نحوه خراب   یکیمکان  خواص   ی بررس   یبرا

کردن  دهد که اضافهی نشان م  جیتاد. نشوتحت نیروی برشی قرار داده می  پروپلینالیاف پلی  % 0/ 25فولادی و  

 . [6]تواند جایگزین حداقل آرماتور برشی باشد پروپلین میی همراه پلیفولاد افیال

 هایسنگدانه)   بازیافتی  هایسنگدانه های مختلف  ترکیب   جایگزینی  به بررسی تاثیر  شبردجم و همکاران  اقای

های بتنی،  مکانیکی و دوام بتن پرداختند. پنج سری از مخلوط   بر خواص  با طبیعی  درشت و ریز بازیافتی( 

  دهد . نتایج نشان میالعه قرار دادند ، مورد مط(طبیعی / بازیافتیای مختلف ) ه دانسنگ تولید شده با ترکیبات 
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ایجاد  اتوجهقابل   تاثیر هیچ    طبیعی  هایسنگدانه با    بازیافتی  هایسنگدانهیگزینی  جا  ، که دوام  نظر  از  ی 

پذیری آن را در برابر یک محیط مهاجم افزایش  استفاده از ماسه بازیافتی در بتن، تخلخل و آسیب. کند نمی

 . [7]دهد می 

مایرن  و  بر  اندرو  نسبس ربه  تاثیر  جایگزینی  ی  طبیعی   بازیافتی   هایسنگدانه ت  بالا    با  کارایی  با  بتن  بر 

این مطالعهپرداختند.   بالا،  در  کارایی  با  از جایگزینی    بتن  استفاده   هایسنگدانه   ٪100و    ٪50،    ٪ 20با 

با    که از خرد کردن بتن مادر   بازیافتی   هایسنگدانهطبیعی تولید شد. از سه نوع    هایسنگدانه  بازیافتی با 

مکانیکی و دوام بتن باکارایی بالا    فیزیکی،   استفاده شد. خواص مگاپاسکال    40و  60،   100  مقاومت فشاری 

، در  مکانیکید که با توجه به خواص  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دا بازیافتی    هایسنگدانه حاوی  

جایگزین    ٪100توان  مگاپاسکال، می  60حداقل مقاومت فشاری  با    مادراز بتن    سنگدانه بازیافتیصورت تولید  

  ٪ 50حداکثر    توان می  ،شودمی که خواص دوام در نظر گرفته  کرد. هنگادرشت را امکان پذیر    هایسنگدانه

 . [8]سنگدانه طبیعی در تولید بتن با کارایی بالا جایگزین کردسنگدانه بازیافتی با 

الیاف   % 1- 0/ 5)خاموت( و با اضافه کردن  برشی با مقایسه یک تیر بتنی بدون میلگرد  شآلتوبات و همکاران

با کاهش مقاومت برشی روبرو    % 30-14نسبت به نمونه مرجع )تیر بتنی با میلگرد عرضی و بدون الیاف( آن  

 .[9]شدند 

نمونه تیر عمیق و با اضافه کردن    19عمق و  نمونه تیر کم  14با آزمایش  بر روی    شو همکاران  یکانفورت 

 . [10] استفاده کرد برشیتوان از این الیاف بجای میلگرد می ،پروپیلن )ماکرو( نشان دادند که الیاف پلی

پروپیلن  به مطالعه بر تاثیر الیاف پلی  4به    2/ 5فزایش نسبت طول دهانه به عمق از  با ا  گورای و همکارانش

د  نتایج حاصل از این تحقیق نشان دا با و بدون میلگرد عرضی پرداختند.  نمونه تیر بتنی    11بر رفتار برشی 

ماکرو    توانایی جایگزینی  ر شده است.پروپیلن باعث افزایش مقاومت برشی تیاستفاده از ماکرو الیاف پلی  ، که

 . [11]های فولادی وجود دارد لگردالیاف بجای می



10 
 

پروپیلن و میلگرد عرضی،  نمونه بتنی با و بدون استفاده از الیاف پلی  16زمایش برروی  ناواس و همکارانش با آ

همچنین نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد    بتنی تحت نیروی برشی پرداختند.یر  به مطالعه بر رفتار ت

 . [12]گردد زیاد مقاومت برشی در تیر میاین الیاف در ترکیب با میلگرد عرضی باعث افزایش  ، که

ه همراه الیاف فولادی تحت نیروی  بازیافتی ب به مطالعه در زمینه رفتار مکانیکی بتن  و همکارانش    دانیگ گو

و    ی کیمکان  خواص   یبررس   ی برابتنی،  نمونه    100از    ش یب  ی رو  یشاتیآزما  برشی پرداختند. در این تحقیق،

- 0الیاف فولادی و با نسبت جایگزینی    %2-0ی با درصدهای  فولاد  افیبتن با حجم متفاوت ال  ینحوه خراب

  ی فولاد   افیکردن الدهد که اضافه ینشان م  جیتا. نگرفتبازیافتی تحت نیروی برشی قرار    هایسنگدانه   100%

 . [13]د را بهبود بخش بازیافتیبتن  ی برش و سختی تواند مقاومت ی م ی به طور موثر

همکاران   کارنیرو  مقدار    و  ترکیب  و    % 0/ 75با  فولادی  که  هایسنگدانه از    % 25الیاف  دریافتند    ،بازیافتی 

مکانیکی    و خواص  .تواند باعث جلوگیری از فروپاشی بتن شودبازیافتی می کردن الیاف فولادی در بتن  اضافه

 . [14]بازیافتی را نیز افزایش دهد  بتن

و بتن معمولی اختلاف زیادی  دهد که مقاومت کششی بتن بازیافتی نشان می شتحقیقات کانگ و همکاران

 . [15]ندارد

های بازیافتی تأثیر  در بتن  پروپیلن وجود الیاف پلی  ، دهد کهنشان می  کوتالمیس و همکارانشتحقیقات   نتایج

اما اضافه کردن بر مقاومت فشاری بتن ندارد.  قابل توجه  پروپیلن  پلی  الیاف خاصی  افزایش  باعث  به بتن 

 ترهای بازیافتی باعث ناهمگنبه بتنپروپیلن  پلیشود. اضافه کردن الیاف  مقاومت بتن در کشش و خمش می

ریزی بتن کاهش  شود. همچنین با افزایش میزان استفاده از این الیاف، کارایی و امکان قالبشدن بتن می

 [ 16]یابد می

بازیافتی بر    هایسنگدانهبررسی تأثیر ابعاد و همچنین میزان جایگزینی  به    آبادی و همکارانشانی بید شیر 

  پروپیلن و فولادی در بهبود خواص مکانیکی بتن بازیافتی بتن و سپس بررسی تأثیر الیاف پلی خواص مکانیکی
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می نشان  تحقیق  این  نتایج  که  پرداختند.  افزایش  دهد    با    بازیافتی    هایسنگدانهجایگزینی   نسبتبا 

 30همچنین جایگزینی ماسه بازیافتی تا میزان   .یابد کاهش میطبیعی، مقاومت فشاری بتن    هایسنگدانه

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

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

پروپیلن از کارایی بالاتری در  به الیاف پلی یابد که در این میان، الیاف فولادی نسبتقابل توجهی افزایش می

 . [17] کششی و خمشی بتن برخوردار استبهبود مقاومت 

 بازیافتی ساخته شده از مواد بتن -3-2

های ناشی از  بازیافت بتنبررسی    به   در کشور المان بعد جنگ جهانی دوم   و همکارانش  راو   اولین بار   رایب

  مختلف در کشـورهای    بازیافتیهای  امکان استفاده مجدد از بتن  بررسی  بعد از آن.  [18]پرداختند   تخریب

 مطالعات طبقدارد.   بازیافتی مواد از آمده دست به هاسنگدانه از  استفاده  به زیادی توجه اقتصاد. و  ادامه یافت

 50 توسعه  حال در در کشورهای  و  درصد  35توسعه یافته   کشورهای در شهری جامد  ضایعات شده، انجام

 مواد از توانستمی سنگی ضایعات  بالای حجم این اگر  حال.  [19] شوند می شامل را ضایعات کل  از درصد 

  محیط  حفظ  به   ورود  نمی کاهش به رو سرعت به ماسه و شن معادن دیگر شود، بازیافت صنایع مضاف

 .شودمی شایانی کمک زیست

 ضرورت استفاده از مواد بازیافتی  -2-3-1

 مختلف، صنایع در انبوه تولید  و سازی صنعتی سویبه هاملت حرکت و میلادی 18 قرن در صنعتی انقلاب

 تولید  و هاآلاینده انواع رویهبی تولید  به مسئله این که ،داشت همراه  به را طبیعی منابع  از مهابااستفاده بی 

 دنبال به و  فسیلی هایسوخت اتمام خطر مدتی از بعد  نتیجه در ،  گردید  منجر محیطی های زیستآلودگی

 که گردید،   حس مختلف امراض  بروز آن دنبال به و  محیطی زیست هایآلودگی یا افزایش و انرژی بحران آن

 وری، بهره میزان  طبیعی، منابع  حفظ  چون هاییواژه که  بود زمان این در  .شد آینده می از نگرانی ایجاد باعث
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 همین  در  .گرفتند  قرار  توجه مورد ... و صنایع پسماندهای از و استفاده تصفیه سازی،بومی آلایندگی، میزان

 ها، آلاینده تولید  میزان بر نظارت زیست،  محیط  و منابع طبیعی حفظ  برای هاییسازمان و نهادها راستا

 و  کرده  دنبال  را  مشترک هدف  یک همه که  ،شدند  ایجاد مختلف صنایع توسط  انرژی مصرف میزان  کنترل 

  محیط  و توسعه میان تعادل حقیقت ایجاد در پایدار توسعه  دورنما.  است پایدار توسعه هدف آن و کنند می

 منابع  از حفاظت جهانیسازمان   گزارش  در پایدار توسعه نام بار نخستین برای 1980 سال دراست،   زیست

 -3 سیاسی پایداری - 2 طبیعی  منابع در پایداری -1 :باشد  داشته جنبه تواند چهارمی پایداری  .آمد  طبیعی

 اتفاقی  محیطی  زیست جنبه  بر تنها پایدار توسعه  2- 1مطابق شکل    .اقتصادی پایداری - 4 اجتماعی پایداری

 جامعه، تلاقی  محل  پایدار توسعه   .کند می  توجه  هم آن  اقتصادی و  اجتماعی هایجنبه به  بلکه  ندارد  تمرکز 

 . [20] است زیستمحیط  و اقتصاد

 

 

 

 نمودار توسعه پایدار  1-2شکل 

 

 

 



 

13 
 

 :عامل ویژه زیر را بررسی کرد دو توان در توسعه و پایداری بتن می

می توان    دهد،بتن را سنگدانه تشکیل میدرصد حجم    75تا    60: باتوجه به اینکه حدود  هاسنگدانه (1

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

 .ضایعاتی استفاده کرد

برای تولید هر تن  )  است  تولید سیمان  جهان صنایع  ترین هزینه پر  و ترین آلاینده از یکی:  سیمان (2

 شود(، اگر مواد اکسید کربن تولید میتن دی  2/ 8تن مواد خام است و    6ی  ال  4سیمان نیاز به  

 هایسیمان جایگزین سیمانی شبه مواد ازئولیت و ...( ی برنج، متاکائولن، یپوسته  خاکستر( پوزولانی

 . [20] تواند به توسعه پایدار بتن کمک شایانی کرد، میگردد معمولی پرتلند 

 بازیافتی  هایسنگدانهموارد کاربرد  -2- 2-3

 استفاده  بازیافتی خرد و سرند نشده  هایسنگدانهتوان از  خاکریز می و  جاده  س اسا زیر  ، گودها کردن  پر  برای

میکرد همچنین  ها،      یکشجدول   ها،  رو پیاده گیر، سرعت راه، یشانه روسازی، بتن ساخت در توان  . 

.  شده، استفاده کرد خرد  مشخص  هایاندازه در بازیافتی   هایسنگدانه  از  غیره و  قیری  بتن ها،پل ی الودهش 

 ای وجود دارد. بازیافتی در اجزا سازه هایسنگدانهدهد امکان استفاده از  همچنین تحقیقات جدید نشان می 

 بازیافتی  هایسنگدانه   -3- 2-3

 مورد اندازهای در  ضایعات تخریب ساختمان کردن رند س  پسس  و خرد آوری،  ازجمع بازیافتی هایسنگدانه

 بازیافتی را به چهار نوع زیر تقسیم کرد:  هایسنگدانه توان که می   .گردند می حاصل نیاز

 سنگدانه بتنی بازیافتی  (1

 سنگدانه بنایی بازیافتی  (2

بنایی    شده   بازیافت  بتن  از   ترکیبی   از   متشکل)   مخلوط  شده   بازیافت  سنگدانه (3 ومصالح ساختمان 

 (بازیافتی و تخریب ضایعات
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  مقادیر  آلودگی  نظر  از  زیرا   است متفاوت  قبلی  طبقات با  که )  تخریب   و  ساختمانی بازیافتی  سنگدانه (4

 . [3](دارد وجود  چوب و  پلاستیک ،  شیشه  ،  آسفالت مانند   زیادی

  یافته، و همچنین برخی از کشورهای توسعه یلح ساختمانها و کارشناسان مصا  شگاهیآزما  ی الملل  ن یب  ه یاتحاد

 . [3]اند تدوین کردهاستانداردهای برای نحوه استفاده از سنگدانه های بازیافتی را  (2- 1مطابق جدول )

[ 3]در برخی کشورها بازیافتی  هایسنگدانه استفاده از نامهیینآ 1-2جدول   

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

 

 فقط در اعضای غیرسازه ای  •

 

  صالحم   %90از    شیبا ب  یافتیبتن باز  دیتول .1

 ی عیطب

  %90دانه مصالح بازیافتی کمتر از  سنگ .2

 مصالح طبیعی

هینشر   NBR 

  یافتی،سنگدانه باز15.166

  عاتیضا حاصل از

2005  یساختمان  

 برزیل

 

  1500بتن با چگالی بیشتر از   •

 کیلوگرم بر مترمکعب 

  2و    1امکان استفاده بتن تیپ   •

 در مولفه های سازه ای 

  4و    3امکان استفاده بتن تیپ   •

 در مولفه های غیرسازه ای 

 ضایعات بتنی  .1

 ضایعات مصالح بنایی .2

 ضایعات ترکیبی )بتنی و مصالح بنایی( .3

 ساختمانی سایر ضایعات   .4

 

  100-426استاندارد دین  

2002سنگدانه بازیافتی    

 

 

 آلمان 

 

 

مولفه های سازه ای با بیشینه   .1

 مگاپاسکال 35مقاومت  

مولفه های غیرسازه ای با   .2

 مگاپاسکال   20بیشینه مقاومت  

 سنگدانه بازیافتی  %20مقدار   .1

 

 سنگدانه بازیافتی  %100مقدار   .2

 

شماره    یبخشنامه فن

مشخصات "  12/2002  

  سنگدانهاستفاده از    لیتسه

یافتیباز  

 

 هنگ کنگ 

پیشنهاد می شود هر دو نوع بتن  

بازیافتی برای مولفه های غیرسازه ای  

 استفاده شود. 

بتن بازیافتی حاوی درشت دانه بازیافتی  .1

 مگاپاسکال(   18)حداکثر  

بتن بازیافتی حاوی درشت دانه و ریزدانه   .2

 مگاپاسکال(   12بازیافتی )حداکثر  

 

  یبرا  یشنهاد یاستاندارد پ

ی  افتیاستفاده از مصالح باز

1977 

 

 

 

 ژاپن 

 Class H JIS A 5021 (2005) بتن پرمقاومت )عملکرد بالا(  

مورد استفاده  ای  سازه  در مولفه   •

که    یهنگام  ژهی، به و  ردیقرار گ

 ٪100، تا  2سنگدانه تیپ  در  

با مصالح    یعطبی  سنگدانه

  شود و  نیگزیشده جا  افتیباز

  60-50  حداکثر مقاومت

 .است  مگاپاسکال

: سنگدانه متشکل از ضایعات  1تیپ .1

 مصالح بنایی 

 : سنگدانه متشکل از ضایعات بتنی 2تیپ   .2

  %80سنگدانه متشکل از بیش از   .3

از   %10سنگدانه طبیعی و کمتر از  

 1سنگدانه تیپ  

مشخصات  "  1994  هیتوص

  یمربوط به سنگدانه ها 

بتن   یدرشت برا " 

 

 

RILEM 
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 ها سنگ شکن -4-3-2

 باز سیستم  از   طبیعی هایسنگدانه تولید  سنگ شکن با مشابه  بازیافتی   هایسنگدانه  تولید  هایسنگ شکن

.  [21]باشد تر میرایج بازیافتی  هایسنگدانه تولید  برای سیستم بسته  از استفاده که  کنند.بسته استفاده می یا

 دارد،  بسته سیستم به نسبت تولید بالاتری ظرفیت مزایای همچون  بازیافتی    هایسنگدانه  تولید  باز سیستم

اسمی    نه بیشی  اما شکن.  است کوچکتر  تولیدی  هایسنگدانهاندازه     بازیافتی   هایسنگدانه تولید  سنگ 

 دارند  جابجایی قابلیت که  هاییکارخانه.باشند   داشته  جابجایی قابلیت  با یا  و ثابت مکان یک  در  تواند می

 . [22]هستند  غربال چند دستگاه و  شکن سنگ دستگاه یک  دارای  معمولاً

بازیافتی تولید  برای  کلی  طور  به  شکن سنگ  ،  ( 2-2)شکل  فکی شکن سنگ  دستگاه نوع  سه  سنگدانه 

 به قادر  تنها مخروطی شکن  سنگ است. موجود   (4-2)شکل    مخروطی  شکن سنگ  ،( 3-2)شکل  ایضربه

 سنگ شکن از  استفاده امکان دلیل همین به  ، است میلیمتر 200 از  کمتر ابعاد  با هاسنگ کردن  خرد

 سنگ شکن عنوان به  ای ضربه و  فکی  هایشکن سن  از معمولاً نیست،   اولیه شکن سنگ  عنوان  به مخروطی 

 . [22]کنند می استفاده اولیه 

 

 

 

شکن فکی سنگ 2-2شکل  ای شکن ضربهسنگ 3-2شکل    
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شکن مخروطیسنگ 4-2شکل   

 بازیافتی  هایسنگدانه  ریز ساختار -5-3-2

از جمله    (NAC)1طبیعی  هایسنگدانهحاوی  بتن   کامپوزیتی  و خمیر  NA)  2طبیعی  هایسنگدانهماده   )

 . ]26[است  طبیعی  هایسنگدانه ( بین خمیر سیمان و  ITZ)  3ناحیه انتقال سطحی   یک  دارای   و  .سیمان است

به طور    طبیعی   هایسنگدانهی  جایگزین  از  ( ماده کامپوزیتی استRAC)  4بازیافتی  هایسنگدانه بتن حاوی  

از    بازیافتی  هایسنگدانه  به اینکه با توجه    شود.می  ساخته(RCA)  5بازیافتی   هایسنگدانه کامل یا جزئی با  

 هایسنگدانه بتن حاوی  ،  5-2  کل و ملات متصل تشکیل شده است ، بنابراین مطابق ش   سنگدانه طبیعی 

 . [23]است  به شرح زیر  ناحیه انتقال سطحی دارای سه  زیافتیبا

سطحی ناحیه   (1 )  طبیعی  هایسنگدانهبین    انتقال  قدیمی  سیمان  خمیر  سطحی و  انتقال    ناحیه 

 قدیمی( ، 

 جدید( ،  ناحیه انتقال سطحیو خمیر سیمان جدید )  سنگدانه طبیعیبین  ناحیه انتقال سطحی  (2

 جدید(. ناحیه انتقال سطحی بین خمیرهای سیمانی جدید و قدیمی ) ناحیه انتقال سطحی  (3

 
1 Natural aggregate cancrete 
2 Natural aggregate 
3 Interfacial transition zone 
4 Recycled aggregate concrete 
5 Recycled concrete aggregate 
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 طبیعی هایسنگدانهب( بتن حاوی  بازیافتی های سنگدانهالف( بتن حاوی 

 [23]بتن ریز ساختار  5-2شکل 

بستگی دارد. تحت    سیمان  آب بهبه نسبت    ناحیه انتقال سطحیکه مقاومت    ند ران دریافتاوتسوکی و همکا

  بازیافتی   هایسنگدانهبتن حاوی  قدیمی بر خواص    ناحیه انتقال سطحی کم ،    سیمان   آب بهنسبت    شرایط 

بنابراین  ت.  دارای اثر اس   سیمانیآب به  نسبت  جدید تحت نسبت زیاد    ناحیه انتقال سطحیتأثیر می گذارد.  

قدیمی    ناحیه انتقال سطحی ، اگر    بازیافتی   هایسنگدانه بتن حاوی    آب به سیمان   ، تحت یک نسبت بالای 

از   انتقال سطحیقوی تر  باشد   ناحیه  با    زیافتیبا  هایسنگدانه بتن حاوی  مقاومت  ،  جدید  بتن  برابر است 

ناحیه  قدیمی ضعیف تر از    انتقال سطحیناحیه  کم ، اگر    آب به سیماننسبت    تحت .حاوی سنگدانه طبیعی

کمتر    بتن حاوی سنگدانه طبیعیاز    بازیافتی  هایسنگدانهبتن حاوی  جدید باشد ، مقاومت    انتقال سطحی 

تأثیر    بازیافتی  هایسنگدانهبتن حاوی  بر قدرت    ناحیه انتقال سطحی است. بنابراین ، پذیرفته شده است که  

 . [23] می گذارند 

 بازیافتی  بتننقص در ریز ساختار  -6-3-2

  و خمیر سیمان  بازیافتی  هایسنگدانهضعیف فیزیکی و شیمیایی بین    اتصالدر    بتن بازیافتی نقص ریزساختار  

است. وجود ملات    بازیافتی   هایسنگدانه بتن حاوی  صل نیز بخش ضعیف در  ملات مت   همچنین،  [23]است

، به  طبیعی  هایسنگدانهبتن حاوی  بالاتر از    بازیافتی  هایسنگدانه بتن حاوی  شود تخلخل  متصل باعث می
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  و   بازیافتی   هایسنگدانه   با افزایش نسبت جایگزینی   .باشد (  FRCA)  1بتن حاوی ریزدانه بازیافتی   خصوص 

به سیمان  نسبت افزایش می  آب  بودن   .یابد تخلخل  بین    اتصال   ضعیف  و شیمیایی   هایسنگدانه فیزیکی 

 : نسبت داد زیر  و خمیر سیمان را می توان به دو دلیل  بازیافتی

 ( 6-2)شکل دارای ذرات سست است بازیافتی  هایسنگدانهبتن حاوی سطح  (1

بین  Ca (OH) 2  2از    ترمتخلخل   و یک لایه،  تشکیل می شود  هاسنگدانهیک لایه آب در نزدیکی   (2

)شکل    بازیافتی  هایسنگدانهو خمیر سیمان به دلیل جذب آب زیاد    بازیافتی  هایسنگدانه  سطح

2-7 )[23] . 

  

 ب( سنگدانه بازیافتی  انه طبیعیالف( سنگد

 [23]سطح سنگدانه 6-2شکل 

 

 
1 Fine recycled concrete aggregate 
2 Calcium hydroxide 
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 جدید  ناحیه انتقال سطحی ب(  قدیمی  ناحیه انتقال سطحیالف( 

   [23]ازیافتیب  هایسنگدانهبتن حاوی ناحیه اتصال در  7-2شکل 

 بازیافتی  هایسنگدانه واصخ  -7-3-2

شود، و ممکن است مقاومت  از خرد و سرند کردن بتن مادر ساخته می بازیافتی  هایسنگدانه اینکه به توجه با

تولید    بازیافتی  هایسنگدانه در نتیجه    .نوع کاربرد بتن مادر متفاوت باشد فشاری، نسبت آب به سیمان و  

که در این قسمت نتایج بررسی تحقیقات گذشته    .متفاوتی دارند   خواص متفاوت    هایهای مادرشده از بتن

 .ورده شده استآ متفاوت  بازیافتی هایسنگدانه  خواصروی بر 

 ضریب تورق و تطویل  -2-3-7-1

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

 قادر  اما  هستند  مفید  هاسنگدانهارزیابی  برای  شاخص دو  این  .گویند می تطویل شاخص نمونه  کل  در  شکل

 . [24]نیستند  هاسنگدانه  شکل تعیین به

 ،ه دو بعد دیگر کمتر استای نسبت بها به طور قابل ملاحضهضخامت آن که یهایسنگدانه به کلی طور به

دیگر   1/ 8از   آن طول که یهایسنگدانه به  و  شکل پولکی هایسنگدانه بعد   باشد  بزرگتر  سنگدانه  دو 

 بر  و  ه شد  رد یکی از  نگدانه س  که  متوالی  الک دو سوراخ اندازه میانگین به  .گویند  شکل سوزنی هایسنگدانه

حضور   بتن دوام  و یخمش مقاومت  .[1]گویند   نگدانه س  ابعاد میانگین ت،اس  مانده باقی  دیگری  روی    با 
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می  بتن در سوزنی و  پولکی  هایسنگدانه این است گذشته   تحقیقاتبرسی    ، [25]یابد کاهش   که  بیانگر 

 . [26]است طبیعی  هایسنگدانه از بیشتر بازیافتی هایسنگدانه  تطویل   و تورق اخصش 

 بازیافتی  هایسنگدانه چگالی،  جذب آب و خلل فرج  2- 2-3-7

 چگالی .است متصل ملات بازیافتی هایسنگدانه  فرج  و خلل و  آب  جذب چگالی، میزان در  عامل مهمترین

بودنی  بازیافت  هایسنگدانه دلیل کمتر   از کمتر طبیعی هایسنگدانه به نسبت متصل ملات  چگالی به 

کاهش    نشان گذشته  مطالعات  بررسی  .است طبیعی هایسنگدانه چگالی         درصدی  7الی    2دهنده 

 . [27]است طبیعی  هایسنگدانه نسبت به خشک سطح با اشباع بازیافتی هایسنگدانه

 همچنین و  موجود در بتن مادر   طبیعی  هایسنگدانه نوع  به  بازیافتی   هایسنگدانه فرج  و  ل خل و  آب  جذب

  های سنگدانه  به  نسبت کمتری  فرج  و  خلل  طبیعی های سنگدانه وابسته است.   هاسنگدانهمتصل به   ملات 

 هایسنگدانه آب  جذب که دهد می نشان هاتحقیق  .است کمتر آنها آب  جذب درنتیجه ،  دارند  بازیافتی

  ی محدوده  در کخش سطح با باعاش    بازیافتی  هایسنگدانه  آب  جذب و د درص  1تا    0/ 5 ی در محدوده  طبیعی

در     ی بازیافت  هایسنگدانه  آب  جذب  که  دهد می نشان  دیگری  های تحقیق.  [28] است درصد   4/ 7تا    4

[,  27]است  درصد   2/ 5تا    1  یمحدوده  در  طبیعی های سنگدانه  آب  جذب و است درصد   5/ 2تا    4/ 9  ی محدوده

و  تی حجم ملات متصل افزایش یافته،  بازیاف  هایسنگدانهاندازه اسمی    بیشینههمچنین با کاهش  .  [29]

 . [30]شوددرنتیجه باعث افزایش جذب آب می

مقاومت   بین  واضحی ی رابطه کنون  تا  اگرچه .  نماید می تغییر  وسیعی  دامنه  در   هاسنگدانه داخل  منافذ  اندازه 

 موجود است، که منافذ  شده ثابت تجربه  به ولی ندارد.  وجود مصرفی هایسنگدانه آب جذب و بتن فشاری

 مقاومت نتیجه  در  و  گذاشته،  مطلوب  تأثیر  سیمان ملات  و  هاسنگدانه پیوستگی بر هاسنگدانه سطح  در

 . [31]یابد می افزایش  فشاری
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مناسب،   اختلاط  طرح آوردن  دست به برای بازیافتی  هایسنگدانه  فرج و خلل و آب  جذب چگالی، تعیین 

 های بتن درصد برای 5 حداکثر  به شده ساخته بتن آب جذب کردن  محدود برای هاویژگی این از  .است لازم

 . [32]شود می استفاده ای،سازه

 سایش شدگی و ددرصد خر -3-7-3-2

 بندیدانه  با  هاسنگدانه مقاومت سنجش منظور به آنجلس لوس  سایش و  خردشدگی د درص آزمایش

 گی خردشد  مقدار  که دهد می نشانها  آزمایش نتایج   .شودمی انجام سایش و  ارفش برابر در تاندارداس 

  دگی خردش  برای %23  میزان ایمطالعه در  .است بالاتر طبیعی هایسنگدانه به بتنس  بازیافتی  هایسنگدانه

 در   .تاس  ده ش  گیری اندازه  )طبیعی ینگدانهس  نوع  یک (  بازالت  برای %15و میزان   بازیافتی  هایسنگدانه

 .[29[, ]28] است شده گیری  اندازه بازالت  برای  % 13و میزان  بازیافتی هایسنگدانه  .  میزان  دیگر یمطالعه 

 ای آزمایشمطالعه در  .تاس  بیشتر طبیعی هایسنگدانه به بتنس نیز بازیافتی  هایسنگدانه ایشس  میزان

 نشان را طبیعی   هایسنگدانه برای %11 و بازیافتی  هایسنگدانه  برای %33 مقادیر  آنجلسلوس  ایشس 

 هایسنگدانهبرای    % 22و میزان    بازیافتی   هایسنگدانهبرای    %42  و  %26میزان   دیگر ایمطالعه در  .دهد می

 . [33[, ]28]است شده گیری اندازه طبیعی

آسان   شکستن ،بازیافتی  هایسنگدانه شدن خرد و سایش برابر در  مقاومت بودن کمتر برای  منطقی دلیل

سنگدانه   و سیمان ملات اتصال ی ناحیه واقع  در  .است بازیافتی  هایسنگدانه  در یمانس  ی هشد  کخش ملات

 . [34]است بازیافتی هایسنگدانه ضعف  نقطه 
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 بازیافتی  هایسنگدانه سطح رطوبت  -4-7-3-2

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

ساعت  در   24را به مدت  هاسنگدانه حالت باید  این  به دسترسی  برای )کاملا خشک(:  1OD وضعیت    -الف

 رسید،  ثابتی مقدار به  هاسنگدانه  وزن که  زمانی   .شوند  داده  قرار  سلسیوس  درجه 110 تا 105 دمای   با کوره 

 .هستند  OD حالت در هاسنگدانه

 مخزن  در کاملا خشک هایسنگدانه  حالت، این به دسترسی  برای )اشباع با سطح(:  SSD  2وضعیت    -ب 

 ک خش و هاسنگدانه خارج کردن  از  پس  .مانند می باقی  آن  در  ساعت  24 مدت به  و  شده ریخته  آب  از  پر

 .تند هس SSD حالت در  ها سنگدانه  ها،آن سطح کردن 

   SSDوضعیت   در  که  یهایسنگدانه حالت،  این به  ی دسترس  یبرا   )خشک شده در هوا(:   AD3وضعیت  -ج

 .[35]د شونمی پهن صاف سطحی  در ساعت 24 مدت به هستند 

 خواص مکانیکی بتن بازیافتی  -2-3-8

خواص مکانیکی همچون مقاومت فشاری، مقاومت    در رابطه باگذشته   هایپژوهشدر این بخش به بررسی  

 . پردازیمبازیافتی می هایسنگدانه خمشی و مقاومت برشی بتن حاوی 

 مقاومت فشاری بتن  -2-3-8-1

مورد نظر کاملا    عضو بنابه تعریف، مقاومت فشاری برابر است با مقدار تنش فشاری تک محوری، هنگامی که

مهمترین عامل    آب به سیماننسبت  .  شود( محاسبه می2- 1رابطه )  ازشود. مقاومت فشاری بتن  گسیخته می

 . [1]دو ش کمتر باشد، مقاومت فشاری بتن بیشتر می W/Cاست. هرچه نسبت  در مقاومت فشاری بتن

𝑓𝑐 =
𝑃

𝐴
                                                                                                                  (2-1 )  

 
1 Oven dry 
2 Saturated Surface Dry 
3 Air dry 

http://mtochem.ir/%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%86%DB%8C%DA%A9-%D8%A8%D8%AA%D9%86/Saturated-Surface-Dry
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نیروی فشاری تک محوری بر حسب نیوتن و    Pمقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال،    cf  در رابطه فوق

A  است. مربع   متربر حسب میلی  سطح مقطع عضو فشاری 

  پژوهش در بررسی  بازیافتی قرار دارد.    هایسنگدانهمقاومت فشاری بتن تحت تاثیر مستقیم نسبت جایگزینی  

  % 25  به نسبت  طبیعی  هایسنگدانه بازیافتی با    هایسنگدانهمشخص شد، که جایگزینی    شرائو و همکاران

قابل  %30الی   طور  به  بتن  فشاری  کرد مقاومت  نخواهد  تغییر  بررسی  ،  [36]توجهی  و    هلال   پژوهش در 

مقاومت    %50، موجب کاهش  با طبیعی   بازیافتی   هایسنگدانه   % 100مشخص شد، که جایگزینی    شهمکاران

بررسی  ،  [37]هد شد فشاری خوا و    پژوهشدر  پرمقاومت حاوی    پونکو  بتن  برای ساخت  مشخص شد، 

  شیاگوشیتا و همکاران  ،[38]مگا پاسکال باشد   60بازیافتی، باید مقاومت فشاری بتن مادر بالای    هایسنگدانه

با افزایش مقاومت فشاری بتن مادر، مقدار ملات چسبی کاهش پیدا خواهد    هاسنگدانهه به  د نشان دادند، 

  % 30جایگزینی ماسه بازیافتی تا میزان    آبادی و همکارانش نشان دادند که،شیرانی بید   همچنین   . [39]کرد 

تواند به عنوان طرح اختلاط بهینه بتن بازیافتی مدنظر  و می   ،مقاومت فشاری بتن ندارد  کاهش چندانی بر

 . [17]قرار گیرد 

 مقاومت خمشی بتن  -2- 2-3-8

 مسلح بتن  تیرهای  شکل تغییر  و  ترک عرض  محاسبات  در  خمش، در کشش مقاومت یا  گسیختگی   مدول

 به نسبت آن مقادیر،  شود می محاسبه ( 2-2) یرابطه  از  که خمش در   کشش  مقاومت   .است اهمیت دارای

 . [40]است بزرگتر کشش مستقیم مقاومت 

𝐹𝑟 = 0. 63√𝐹𝑐 (2-2)                                                                                                                              

 برحسب  دو هرباشد و  مقاومت مشخصه بتن می F𝑐 و  بتن  در خمش  کشش  مقاومت F𝑟 فوق یرابطه در

   .هستند  مربع میلیمتر  بر  نیوتن
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توجه به نسبت آب به   بااست.    وابسته آب به سیمان نسبت به   معمولی بتن  و بازیافتی  بتن خمشی مقاومت 

 یرابطه  تعیین و بازیافتی بتن مقاومت خمشی  در نتیجه  .بود خواهد   کاهشی یا  افزایشی  روند  دارایسیمان  

 اننشگذشته    هایپژوهش.  [33]دارد  بررسی به نیاز  بتن بازیافتی  خمشی مقاومت و فشاری  مقاومت  بین

مقاومت خمشی      %13موجب کاهش   ،  بازیافتی   هایسنگدانه د درص 50 تا  15 جایگزینی دهنده این است که، 

 . [41] شودمی

 0/ 5 سیمان به  آب دو نسبت از  طبیعی  با بازیافتی  شن جایگزینی  تاثیر  بررسی منظور  به ش  همکاران و  بلتران

 مقاومت   .باشد می تحقیق  این خمشی مقاومت نتایج ی دهنده نشان(   2-2)جدول  کردند.     استفاده  0/ 6 و

 شاهد  بتن با چندانی تفاوت  جایگزینی درصدهای و سیمان به آب نسبت دو هر در  بتنی  هاینمونه  خمشی

  خمشی  مقاومت  درصدی، 50 و  20 جایگزینی در،  0/ 5  سیمان به  آب  نسبت در  مثال  طور  به   .است نداشته

 . [42]است یافته  افزایش %3 خمشی  مقاومت درصدی 100 جایگزینی در  و افزایش 0/ 19و    0/ 78 میزان به

 [42]نتایج برسی بلتران و همکاران بر روی اثر جایگزینی سنگدانه بازیافتی بر مقاومت خمشی بتن 2-2جدول 

 

 6/0نسبت اب به سیمان 5/0نسبت اب به سیمان

 مبنا
دصد  20

 جایگزینی 

درصد   50

 جایگزینی 

درصد 100

 جایگزنی 
 مبنا

دصد  20

 جایگزینی 

درصد   50

 جایگزینی 

درصد 100

 جایگزنی 

 خمشیمقاومت

(MPa) 
09/5 13/5 1/5 25/5 71/4 61/4 68/4 8/4 

 

 با را  بتنی هاینمونه  بازیافتی هایسنگدانه  حاوی بتن مقاومت خمشی  بررسی منظور  به فرانکلین و گومده

می نتایج  .ساختند  مترمکعب  بر کیلوگرم  420 سیمان عیارو    0/ 5  سیمان به آب نسبت که  نشان  دهد 

،    % 8کاهش    به ترتیب باعث طبیعی با  بازیافتی    هایسنگدانه  % 100و    %80،    % 60،    % 40،    % 20جایگزینی  

 . [43] شودمیمقاومت خمشی  % 48و  % 37،   % 32،  3%
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 مقاومت برشی -3- 2-3-8

بازیافتی و الیاف    هایسنگدانهبتنی حاوی    هاینمونه بررسی مقاومت برشی  منظور  به      شو همکاران  گو   دانیگ

با   و ق  0/ 53فیزیکی )طول    های مشخصفولادی  پرداخته است  59  طر میلیمتر  به ساخت میلیمتر(  ابتدا   .

،  %0/ 5سنگدانه بازیافتی و  برای      % 100و    %70،  %50،  %30نسبت جایگزینی  بتنی با استفاده از    هاینمونه 

و    فشاری نامبرده برای بررسی مقاومت    هاینمونه سپس  .  فولادی پرداخته استالیاف برای    2%،  1%/ 5،  1%

 . [13]گیرد کیلونیوتن قرار می  280در زیر جک هیدرولیکی تحت نیروی قائم    (2- 8)شکل  برشی مطابق

 

 [13]در آزمایش دانیگ و همکارانش  آزمایش برشی شماتیک 8-2شکل 

مقاومت  بازیافتی   هایسنگدانه افزایش    ،دهدکه انجام شده نشان می  هایآزمایشنتایج    ( 2-3) مطابق جدول  

همچنین با افزایش    . ای در مقاومت برشی ایجاد نخواهد کردو تغییر قابل ملاحظه  ،دهد فشاری را کاهش می 

  % 0/ 5 حجم الیاف مقاومت فشاری و برشی نیز افزایش پیدا خواهد کرد. شایان ذکرست که استفاده کمتر از

 . [13]ای بر بهبود مقاومت برشی نخواهد گذاشتحجم الیاف تاثیر قابل ملاحظه
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 [ 13]بازیافتی  بتن خواص مکانیکی برسی دانیگ و همکاران بر نتایج 3-2جدول 

Ffv(calculated)/MPa Ffv(test)/MPa Fts/MPa Fcu/MPa 
Elastic 

moduls/GPa 
Slump/mm  نمونه 

6.5 6.2 2.77 44.9 29.7 55 C45R50F0 

9.0 9.0 4.11 45.6 34 60 C45R50F5/0  

11.3 11.8 5.57 46.8 38.4 54 C45R50F1 

13.9 13.9 7.02 48.1 41.9 50 C45R50F1.5 

16.6 14.6 7.61 49.9 42.9 48 C45R50F2 

11.2 12.8 5.6 45.4 33 62 C45R0F1 

11.2 12.2 5.53 46.0 34.6 60 C45R30F1 

11.4 11.7 5.35 47.2 37.8 52 C45R100F1 

9.6 14/0  4.79 34.7 28.8 65 C30R50F1 

13.3 13.5 6.72 62.3 44.2 52 C60R50F1 

 

 الیافی بتن  -4-2

 مقدمه  -2-4-1

  های گسسته الیاف  ، آب، هوا وهای هیدرولیکی، سنگدانهسیمان  ز ا  سلح به الیاف مصالحی ترکیبی  های مبتن

باشند. طول  جنس فلز، شیشه، پلیمر، کربن، سلولز و ...  ها ممکن است از  الیاف  است.   خشی یکنواختبا پ

ر  متغی  مترمیلی  1تا    ها ممکن است از چند میکرون است. قطر آنمتر متفاوت  میلی  85تا    3عموما از    هاالیاف

 .مستطیلی باشد یضی، چند وجهی، هلالی، مثلثی و تواند دایره، بها میباشند. سطح مقطع الیاف

 تاریخچه بتن الیافی -2-4-2

تقویت   جهت در باستان زمان از فیبرها نوعی به نیست، جدیدی موضوع تقویت جهت در  هافیبر از استفاده

بر   باور  و ،  است بوده  استفاده  مورد  گلی  آجرهای  و  گل کاه  در  گذشته  در  اسب موی  .است استفاده بوده  مورد 

کردن   مسلح برای  کاه  از  هامصری  .شودمی مقاومت بهبود و  تقویت  باعث این حیوان موی  که  بوده این

ساخت   در آزبست الیاف از قبل سال 5000 حدود در که است شواهدیاند.  کردهمی  استفاده  گلی  آجرهای

بتن   تقویت  جهت(  شیشه  شم)پ آزبستی الیاف 1900 های سال اوایل  در   .است شده  استفاده  گلی  ظروف 

 از  استفاده  ، و تحقیقات و یافته رواج  مواد کامپوزیتی  مفهوم  1950 سالهای  در  .گرفتند  قرار  استفاده  مورد 
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 پشم الیاف  بودن  زاسرطان کشف  با حال این باگرفت.   قرار بسیار توجه  مورد الیاف  به  مسلح بتن و  الیاف

 ترتیب  بدین  .بودند  الیاف این برای هاییجایگزین دنبال به محققینها،  آن دادن تشخیص خطرناک و شیشه

 مورد  در بتن  پروپیلن پلی مانند  دیگر مصنوعی الیاف و  الیاف شیشه  فولادی،  الیاف تدریج به 1960 سال در

 ایالات و اروپا کل در هاآن از استفاده بلکه بتن در تنها  نه شیشه پشم الیاف از استفاده.  د گرفتن قرار استفاده

 همچنان و  داشته  ادامه  سال 40 گذشت بعد از همچنان  برده  نام الیاف از  استفاده .شد  اعلام  ممنوع  متحده

 .[20] دگیر می صورت تحقیقات الیاف این  به آن کردن مسلح ای بتن تقویت یزمینه  در

 تاثیر افزودن الیاف در بتن  -2-4-3

کرده  را با مشکلاتی روبرو      بتن  استفاده از  ،دومی مقاومت کششی کمو  شکننده    رفتار   اولی ،  دو ضعف بتن

  در  کششی هایترک باعث تاخیر و شده جلوگیری  ریز هایترک توسعه  از ،الیاف بردن کار  به باکه  .  است

 امکان همچنین این  .یابد می افزایش  زیادی میزان به بتن خمشی  و  کششی مقاومت نتیجه درشود،  بتن می

 ترک  یتوسعه  با بتنی نیز و بیشتر، انرژی قابلیت جذب با  و پذیر شکل بتنی  بتوان  که  است کرده  فراهم  را

 نمود.  تولید حرارت  و  از انقباض  ناشی هایتنش و بار تحت  کمتر  خوردگی 

 انواع الیاف    -2-4-4

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

  . است آن قطر 3D و  الیاف  طول 2L آن، در  که  باشد.می  L/D(1(   الیاف  ظاهری نسبت،  کار برد به توان می

مطابق    .باشد می دارا را  متر یمیل   85 تا   3 بین تغییری بازه  نیز  L و  بوده  متغیر  100 تا  30 از  (L/D) سبتن

شیشه و   مصنوعی، ،  طبیعی  الیاف  ی دسته  چهار در  توان می را الیاف   ASTM C1116/C1116Mنامه  آیین

 . [44]مده استآ ( 2-4)جدول در الیاف  انواع مشخصات فیزیکی و مکانیکی .دکر  بندی طبقه فولادی 

 
1 Length/Diameter 
2 Length 
3 Diameter 
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مکانیکی انواع الیاف مشخصات فیزیکی و   4-2جدول   

 نوع الیاف
 قطر

 (µm) 

ص وزن مخصو  

(g/cm3) 

 تسلیم کششی

(MPa) 

 مدول الاستیسیته 

(GPa) 
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(e.g 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  -2-4-4-1

  پنبه،  کاه، طبیعی همچون    های الیافاز    .شود  تولید   طبیعی   منابع  از  که   شودمی  گفته  الیافی  به   طبیعی،   الیاف

  . شودبرای بهبود خواص بتن استفاده می نیشکر  تفاله  و  نارگیل  پوسته  سیسال، چتایی،  کتان،  بامبو،  کنف، 

            زیاد  هاآن پذیریآسیب قلیایی  هایمحیط  در ولی  است، هاآن تولید  سادگی  طبیعی  الیاف  مزیت  تنها

 .[44]باشد می مصنوعی الیاف از  استفاده به  بیشتر تمایل بنابراین باشد،یم

 الیاف شیشه  -2- 2-4-4

که باید برای جبران  ،  شودمی  تازه  بتن  کارایی  کاهش تازه به یکدیگر چسپبده و باعث  بتن در  شیشه  الیاف

کلوخه شدن بتن   صورت در  که  است واضح   .گردد استفاده  مناسب یهاکننده روان  از این کاهش کارایی  
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تحقیقات    .[45]آید  عمل به جلوگیری پدیده این وقوع از باید  بنابراین نیست، یکنواخت الیاف دیگر توزیع ،تازه

 فشاری  اما مقاومت  دارد ناچیزی تأثیر بتن نهایی فشاری  مقاومت بر  شیشه الیاف از استفاده  که  دهد می نشان

 کششی  مقاومت افزایش باعث حدودی تا الیاف این از استفاده  همچنین  .بردمی  بالا اولیه سنین در  را بتن

های  درحقیقت استفاده از الیاف شیشه باهدف مقاومت در برابر محیط   .[46]گردد می بتن الاستیسیته مدول و

 .است شده داده نشان  شیشه الیاف  (2-9)  شکل در  خورنده است.

  
 از الیاف شیشه  اینمونه 9-2شکل 

 لیاف مصنوعیا  -3- 2-4-4

 قرار  استفاده  مورد در بتن     امروزه  که،  هستند  مصنوعی الیاف  جمله  از  کربن و  پروپلین، کولار پلی ،  الیاف

 .گیرند می

 مید(االیاف کولار )آر  -3-1- 2-4-4

مولکولی زنجیره از  آرامید  الیاف   ویژگی  دارایکه    .اند شده تولید  آمید  ترفنال  پارافتیلن پلی طولانی  ای 

 از  بسیاری  در  بودن  حل  قابل غیر  شعله و برابر  در  عالی، مقاومت  حرارتی  پایداری بالا، ذوب  نقطه  همچون

 رمنحص  تلفیق  آنها، بین  خوب  ال اتص به همراه  زنجیرها بالای  افتگی ب آرایش .  هستند  آلی و سبکی هایحلال

 چقرمگی و پارگی در کم طول  ازدیاد کم، وزن  و بالا  تحکام کششیاس   .نماید می ایجاد را خواص از فردی به

 . است شده داده نشان کولار  الیاف ( 2-10) شکل در . [47] استالیاف  این های گیژوی  جمله  از خوب
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 از الیاف کولار اینمونه 10-2شکل 

 پروپلین الیاف پلی -3-2- 2-4-4

𝐶𝐻] آن  مولکولی ولفرم  که  است پلاستیک ترمو  پلیمر یک پروپیلنپلی − 𝐶𝐻(𝐶𝐻3)]𝑁این  .باشد می 

 ویژگی  این و داشته نمکی و  اسیدی  قلیایی، از اعم خورنده،  های محیط  اکثر  مقابل در  مقاومت بالایی الیاف

 بدل  بتن  در  استفاده  مورد  پلیمری  الیاف  ترین مصرف پر  به  را   آن  پایین جذب رطوبت و چگالی همراه  به

 الیاف  تشکیل و پلیمریزاسیون برای که دیگری اولیه  مواد از بوده و  نفت مشتقات از پروپیلن  .است کرده 

 یک  صورت  به  پروپیلن پلیمریزاسیون  طریق از  پروپیلن پلی الیاف  .است ارزانتر شوند می استفاده مصنوعی 

 . [48] نامند می 1PP آنرا اختصار به و میگردد تهیه  خطی پلیمر

 بتن   .کند می  جلوگیری  آن یاولیه  سنین  در خصوص به بتن شدگی جمع  و خوردگی ترک از  PP الیاف

  شکل  در.  [49]شودنمی  خرد هرگز و است برخوردار زیادی بسیار پذیری شکل از الیاف این با شده ساخته

 .است شده  داده نشان پروپلین پلی الیاف  (2-11)

 
1 Polypropylene 
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 پروپیلناز الیاف پلی  اینمونه 11-2شکل 

 الیاف کربن -3- 3- 2-4-4

 انبساط و ضریب  خوردگی  برابر  در مقاومت  خستگی، مقابل در  بالا استحکام کربن،  الیاف  اصلی  مزایای  از

 کربن الیاف  کاربرد   ، [49] ددار  بالایی قیمت  الیاف نوع  این  که  داشت توجه  باید  اما  .هستند  پایین حرارتی

 الیاف این مقاومت   .پذیردمی صورت باشد  بالایی مقاومت نیاز به که مواردی  در  خاص  هایحالت در  عموماً

 .است شده داده  نشان کربن الیاف  ( 2-12شکل ) در  .است فولاد  مقاومت  برابر  3تا   2

 

  
 از الیاف کربن اینمونه 12-2شکل 
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 الیاف فولادی   -2-4-4-4  

اند که  تقسیم شده دسته 5ساخت به از نقطه نظر  فولادی الیاف ASTM A820/A820Mمطابق آیین نامه 

 : [50]اندازعبارت

 سرد نورد شده  (1

 ورق برش خورده  (2

 ذوب شده  (3

 کارخانه برش  (4

 سرد نورد شده اصلاح شده  (5

 غیره و پهن دم موجدار، ، قلاب انتهای اده،س انواع مختلفی همچون    شماتیکهمچنین الیاف فولادی ازنظر   

 .است شده دادهنشان ( 2- 13شکل ) درانواع الیاف فولادی   دارند.

  

 فولادی ب( شماتیک انواع الیاف  الف( تصویری از انواع الیاف فولادی

 انواع الیاف فولادی  13-2شکل 



 

33 
 

 در  این  .یابد می بهبود الیاف با اضافه کردن ناچیزی مقدار به الیافی هایبتن فشاری مقاومت  تحقیقات طبق

افزودن   مثال با   عنوان به .  گیردمی قرار  الیاف  تأثیر تحت بسیار الیافی  بتن  یکشش مقاومت که  تاس  حالی

 حالی  در این دهد،می  افزایش % 15 تا رحداکث را از حجم بتن، مقاومت فشاری   %1/ 5 مقدار  به  فولادی  الیاف

 . [51]دهد می افزایش % 40تا   % 30 حدود  در را کششی مقاومت که است

 کلش  خوردگی، برابر ترک در  مقاومت  جمله  از بتن  خواص افزایش موجب بتن در  دیفولا الیاف  از  دهاستفا

 . [52]ودش می ربهض و تگیخس برابر در  مقاومت چقرمگی، پذیری،

 : شودالیاف تقسیم می و ی به دو دسته میکرو الیاف و ماکر الیاف فولادی به طور کل

ها به طور کلی برای به حداقل رساندن تعداد ترک و کاهش عرض ترک  میکرو الیاف: از میکرو الیاف (1

متر  میلی  0/ 3متر و قطر آن کمتر از  میلی  38کوچکتر از    فولادی   الیاف   میکرو استفاده می شود. طول  

 . تاس 

و جایگزینی  مشی بالاماکرو الیاف ها )الیاف سازه ای( بطورکلی برای ایجاد مقاومت خ ماکرو الیاف:  (2

متر و قطر آن  میلی 50-38ها حدودا بین طول ماکرو الیافمناسب برای میلگردهای فولادی است. 

 ت.متر اس میلی  0/ 3از بیش 

 کاهنده آب هایافزودنی -5-2

، فوق روان  هاکننده روان    کاهنده آب به سه دسته   هایافزودنی   ISIRI 2930مطابق استاندارد ملی ایران  

 . [53]شوند تقسیم می هاکننده و فرا روان  هاکننده 

 هاکننده روان  -1-5-2

  . بودند، که در بتن مورد استفاده قرار گرفتند   هاکنندهاولین دسته کاهنده آب روان    میلادی   1930سال  در  

 شوند: قسمت تقسیم میهای این مواد شیمیایی به سه براساس ویژگی

 ی معمولی هاکننده روان  (1
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 ی کندگیر هاکننده روان  (2

 ی زودگیر هاکننده روان  (3

 هاکننده روان فوق  -2-5-2

بودند، که در بتن مورد استفاده قرار    هاکننده میلادی دومین دسته کاهنده آب فوق روان    1950در سال  

 شوند:تقسیم می های این مواد شیمیایی به دو قسمتبراساس ویژگی. گرفتند 

 معمولی   کنندهروان فوق  (1

 کندگیر   کنندهروان فوق  (2

 کننده روان فرا  -3- 2-5

بودند، که در بتن مورد استفاده قرار    هاکننده روانن دسته کاهنده آب فرا  میلادی سومی  1990در سال  

 شوند.نیز شناخته می کنندهروان  توانمند یا ابر کنندهروان های فوق ها با ناماین نوع افزودنی .گرفتند 

 پروپیلن بر بتن بازیافتی بررسی تاثیر افزودن الیاف فولادی و پلی -6-2

های میکرو با هدف جلوگیری از  و الیاف های ماکرو با هدف جلوگیری از گسترش ترک به طور معمول الیاف

این بخش به بررسی مطالعات پیشین تاثیر الیاف فولادی ماکرو  شود. در  میهای ریز به بتن افزوده  ایجاد ترک

 شود. بازیافتی پرداخته می هایسنگدانهپروپیلن میکرو بر خواص مکانیکی بتن حاوی و الیاف پلی

 بازیافتی  هایسنگدانه پروپیلن بر بتن حاوی یبررسی تاثیر الیاف پل -2-6-1

الیاف پلی  هبه مطالع   طوقا والد احمد  بازیافتی پرداختند. در این    هایسنگدانه پروپیلن بر بتن حاوی  تاثیر 

و همچنین    .طبیعی در بتن شد   هایسنگدانهجایگزین    %100و    %50بازیافتی با نسبت    هایسنگدانهپژوهش،  

.  افزوده شد به بتن    %0/ 9و    %0/ 75،  %0/ 60،  %0/ 45،  %0/ 30،  %0/ 15  های حجمیپروپیلن با نسبتالیاف پلی

بازیافتی باعث افزایش    هایسنگدانه به بتن حاوی    %0/ 60پروپیلن تا  دهد، افزودن الیاف پلینتایج نشان می
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باعث افزایش مقاومت فشاری با نسبت   پروپیلنالیاف پلی %0/ 60 افزودن  همچنین شود.مکانیکی می خواص

همچنین اقای والد  .  شد   % 11  و %15 %،  20بازیافتی به ترتیب    هایسنگدانهاز    % 100، %50،  %0جایگزینی  

  نتایج محاسبه کردند.    %0/ 39و    %42پروپیلن به ترتیب  بازیافتی و الیاف پلی  هایسنگدانه احمد درصد بهینه  

 .[ 54]( آمده است2-5طوقا واحد احمد در جدول ) بررسی

 [ 54] نتایج تحقیقات طوقا والد احمد 5-2جدول 

 )%(   ppالیاف 
جایگزینی  

 سنگدانه )%(

مقاومت فشاری  
(MPa) 

مقاومت خمشی  
(MPa) 

مقاومت کششی  
(MPa) 

مدوالاستیسیته  
(MPa) 

0.00 

0.0 66 4.53 2.7 32.560 

50 61.2 4.37 2.67 31.417 

100 59.5 3.9 1.98 31.025 

0.15 

0.0 71.2 4.76 2.81 33.690 

50 67.2 4.67 2.77 32.830 

100 65.1 4.08 2.19 32.370 

0.30 

0.0 78.3 4.8 2.91 35.234 

50 74.6 4.73 2.83 34.478 

100 72.6 4.16 2.25 34.060 

0.45 

0.0 79.3 4.85 2.95 35.510 

50 75.1 4.77 2.87 34.656 

100 73.9 4.24 2.34 34.408 

0.60 

0.0 80.1 4.9 3.01 35.746 

50 76.4 4.89 2.91 34.998 

100 74.0 4.34 2.44 34.503 

0.75 

0.0 76.3 4.83 2.93 35.053 

50 73.3 4.78 2.81 34.433 

100 70.1 4.26 2.36 33.757 

0.9 

0.0 60.9 4.34 2.41 31.800 

50 56.3 4.23 2.31 30.724 

100 53.2 3.76 1.75 29.975 

 

 بازیافتی  هایسنگدانهبررسی تاثیر الیاف فولادی بر بتن حاوی  -2- 2-6

در  بازیافتی پرداختند.    هایسنگدانهبه بررسی تاثیر الیاف فولادی بر بتن حاوی    فر و همکارانشجلیلان  آقای

و مقدار    ٪100و    %50،    %30بازیافتی با جایگزینی    هایسنگدانه بتن حاوی    هایآزمایش   نتایجبررسی  این  

افزایش قابل    % 1/ 5به    0با افزایش مقدار الیاف از  آورده شده است.    % 1/ 5و    %1،    % 0/ 5  حجم الیاف فولادی 
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نتایج بررسی مقاومت  .  [30]حاوی سنگدانه بازیافتی مشاهده شد بتن  توجهی در مقاومت فشاری و خمشی  

 . [30]( آمده است2-7( و )2- 6فر به ترتیب در جدول )فشاری و خمشی اقای جلیلیان

 [ 30] نتایج بررسی مقاومت فشاری جلیلیان فر 6-2جدول 

روزه به   7نسبت مقاومت  (MPa)مقاومت فشاری  نمونه 

روزه )%( 28 روزه 7  روزه 28   
R0-S0 34.5 51.6 49 

R0-S0.5  38 55.1 45 

R0-S1 36.9 50 36 

R0-S1.5 41.6 49.6 19 

R30-S0 31.1 52.4 69 

R30-S0.5  36 56.2 56 

R30-S1 34.2 59.6 74 

R30-S1.5 39 54.7 40 

R50-S0 30.2 53.8 78 

R50-S0.5  35.1 53.8 53 

R50-S1 35.8 57.6 61 

R50-S1.5 38 52.2 39 

R100-S0 30.9 49.6 60 

R100-S0.5  33.8 54/0  49 

R100-S1 35.1 52.2 49 

R100-S1.5 36.7 48.9 33 

 

 

[30]  نتایج بررسی مدول پارگی تحقیقات اقای جلیلیان فر  7-2جدول   

𝑇150 (MPa)مدول پارگی  (KN)بیشینه بار خمشی نمونه 
𝐷  (J) 

R0-S0 6.43 5.14 0.313 

R0-S0.5  8.44 6.75 11.17 

R0-S1 10.72 8.58 12.57 

R0-S1.5 12.16 9.73 14.83 

R30-S0 7.88 6.30 0.590 

R30-S0.5  8.34 6.66 3.66 

R30-S1 10.62 8.50 9.86 

R30-S1.5 13.33 10.66 11.17 

R50-S0 5.34 4.27 0.291 

R50-S0.5  8.72 6.98 8.49 

R50-S1 15.3 8.42 10.39 

R50-S1.5 11.49 9.19 10.52 

R100-S0 4.5 3.6 0.251 

R100-S0.5  8.04 6.43 4.41 

R100-S1 10.02 8.02 9.27 

R100-S1.5 12.05 9.64 11..27 
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دانه بازیافتی  )درصد بهینه( ریز%30پروپیلن و فولادی به بتن حاوی  آقای شیرانی بید آبادی به بررسی تاثیر افزودن الیاف پلی   

پروپیلن کارایی بهتری در  دهد الیاف فولادی نسبت به الیاف پلی بر مقاومت خمشی و کششی بتن پرداختند. نتایج نشان می

 .[17]( نشان داده شده است2-8مقاومت کششی و خمشی بتن بازیافتی دارد. نتایج بررسی اقای شیرانی بید آبادی در جدول )

[ 17]نتایج بررسی اقای شیرانی بید ابادی  8-2جدول   

 طرح اختلاط 
مقاومت کششی  

(MPa) 

مقاومت خمشی  
(MPa) 

تغییرات مقاومت 

کششی نسبت به بتن  

 شاهد )%(

تغییرات مقاومت 

خمشی نسبت به بتن 

 شاهد )%(
cc 2.92 5.16 0 0 

R30 2.79 4.92 -4.5 -4.7 

R30-P1 3.23 5.43 10 5.3 

R30-P1.5 3.66 5.63 25.1 9.2 

R30-S1 3.98 6.01 36.1 16.5 

R30-S1.5 4.58 6.68 56.6 29.6 

 

 جمع بندی فصل دوم -7-2

توان نتیجه  بازیافتی و الیاف، می  هایسنگدانهگذشته در مورد بتن حاوی    هایپژوهشپس از بررسی مبانی و  

بازیافتی    هایسنگدانهبازیافتی باعث کاهش خواص مکانیکی    هایسنگدانه گرفت که وجود ملات متصل در  

های  بازیافتی با طبیعی در عضو  هایسنگدانهشود. که در صورت جایگزینی  طبیعی می  هایسنگدانهنسبت به  

بتن میسازه باعث کاهش خواص مکانیکی  بنابراین  ای  برای   های راهشود.  خواص  جبران کاهش    مختلفی 

توان  بازیافتی توسط محقیقن گذشته ارائه شده است، که می   هایسنگدانهمکانیکی بتن ناشی از جایگزینی  

 ها و افزودن الیاف و ... اشاره کرد. های همچون حذف ملات متصل، افزودن میکروسیلیسحل به راه

ها بیشتر مقاومت فشاری  است. همچنین افزودن میکرو سیلیسبر و پر هزینه  حذف ملات متصل راهی زمان

. اما افزودن الیاف باعث  بخشد، و تاثیری چندانی بر ضعف بتن یعنی کشش و خمش نداردبتن را بهبود می

های مختلف بر خواص  شود. از این رو محقیقن زیادی به بررسی تاثیر الیافافزایش خواص مکانیکی بتن می

  ها کاربردترین الیافپر پروپیلن و فولادی  بازیافتی پرداختند، که الیاف پلی  هایسنگدانه  مکانیکی بتن حاوی
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های ریز باعث افزایش مقاومت کششی و  پروپیلن با جلوگیری از ایجاد ترکهستند. به طوریکه الیاف پلی

 شود. پذیری بتن میها باعث افزایش شکل شود، و الیاف فولادی با جلوگیری از گسترش ترکفشاری می

شکل پذیری و همچنین مقاومت    پروپیلندر این پژوهش سعی بر این است با ترکیب الیاف فولادی و پلی

 بازیافتی را بهبود ببخشیم.  هایسنگدانهفشاری و کششی بتن حاوی  
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 فصل سوم

 برنامه آزمایشگاهی
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 مقدمه -1-3

تجربی   یا آزمایشگاهی پژوهش  هر  قسمت  ترینحساس  و  ترین مهم مرحله عملی،  که  کرد  ادعا بتوان شاید 

 بنابراین  .باشند می گذار  تاثیر بسیار حاصله نتایج در ابزاری و انسانی محیطی، عوامل  و شرایط  کهزیرا   است،

 این بر   .برسد  انجام  به  شرایط  کنترل  و  دقیق  ریزی برنامه و  فراوان  دقت  با باید  آزمایشگاهی پژوهش  قسمت

 هایروش  سپس  و  پژوهش این در  مصرفی مصالح شیمیایی و  فیزیکی  خواصابتدا   فصل،  این در اساس 

 ارائه  پژوهش این در گرفته صورت هایآزمایش انجام  نحوه  سپس  .اند داده شده شرح  مصالح  مصرف و تولید 

 .است شده  داده شرح  هانمونه ساخت نحوه و  هاطرح اختلاط مشخصات انتها در  .است گردیده 

 مواد مصرفی  -2-3

پروپیلن است. ویژگی مصالح  ، الیاف فولادی و پلیهاسنگدانهمصالح مصرفی در این پژوهش آب، سیمان، 

 مصرفی به شرح زیر است:

 آب  -3-2-1

ساختمان  با مطابق ملی  مقررات  نهم    بوی  یا مزه باشد، آشامیدن قابل  باید  بتن  در  مصرفی آب  ،مبحث 

، آب شرب  استفاده شده در طرح اختلاط بتنآب    به همین دلیل .  [55]باشد  صاف و  تمیز  و   نداشته مشخصی 

بتنی، آب بدون سختی با مقدار    هاینمونه آوری  شهرستان شاهرود است، همچنین آب مصرفی جهت عمل

 گرم آهک در هر مترمکعب است.  40

 سیمان  -2- 3-2

  آن در شیمیایی   مشخصات است، که   شاهرود )اصلاح شده( سیمان مصرفی در این تحقیق، سیمان تیپ دو 

 است.آمده  ( 3-1جدول )
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مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی 1-3جدول   

So3 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2 

 %2 /58  %3 /91  %4 /48  %63 /63  %1 /37  %21 /11 

 

 هاسنگدانه  -3- 3-2

با بازیافتی و طبیعی    هایسنگدانه چون  شود.  زیافتی و طبیعی استفاده میدر این پژوهش از دو سنگدانه 

همچون درصد سایش، درصد رطوبت، درصد جذب    هایآزمایش  دارای خواص مکانیکی متفاوتی هستند، پس

 هایسنگدانه بازیافتی و مقایسه آن با    هایسنگدانه  برای تعیین خواص مکانیکی  هاسنگدانهچگالی    آب و

مختصرا شرح داده    هاسنگدانهبرای تعیین ویژگی    هایآزمایش  ادامه این فصل در    .گیردطبیعی صورت می

 .شده است

 طبیعی  هایسنگدانه  -1-3-2-3

مورد استفاده در این پروژه از معادن سنگ شاهرود تهیه شده است، ماسه مصرفی از  طبیعی    هایسنگدانه

در    مصرفی   هایدانهدرشتو    است.  3/ 9متر و مدول نرمی  میلی   4/ 75  اندازه اسمیشسته با بیشینه  نوع ماسه  

  است.متر میلی  12/ 5 اسمی بیشینه اندازه با  شکسته دانه درشتاز نوع   این بررسی آزمایشگاهی،

 بازیافتی  هایسنگدانه  -2-3-2-3

با  مگاپاسکال، و    45تا    35بتن مادر با مقاومت    از خرد و الک کردن   بازیافتی،  هایسنگدانه  در این پژوهش 

  ادر مبتنی    هاینمونه .  تولید شد   ای مکعبی و استوانه  هاینمونه   متری  سانتی  30*15و    15*15*15ابعاد  

توسط  (  3-2مطابق شکل )  سپس،  متر شکستهسانتی  7  ابتدا توسط چکش به حداقل بعد   (3-1مطابق شکل )

توسط دستگاه شیکر لرزاننده الک  (  3-3مطابق شکل )  در انتهاو    .خرد شده اند شکن فکی  سنگ  ماشین

 اند. شده
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 بتنی قدیمی هاینمونه  -1-3شکل 

 

  
 سنگدانه بازیافتی  -3-3شکل  فکیشکن دستگاه سنگ -2-3شکل 

 مواد افزودنی  -3-2-4

 استفاده نشده است. مواد افزودنی بتن از   و مقاومت  کارایی،  برای افزایش روانیتحقیقاتی در این پروژه 

 الیاف  -5- 3-2

مکانیکی  پروپیلن( استفاده شد. مشخصات فیزیکی و  در این پروژه از دو نوع الیاف )ماکرو فولادی و میکرو پلی

شماتیک الیاف  ( 3-4آمده است. همچنین شکل ) ( 3-2ر جدول )های مصرفی توسط شرکت سازنده دالیاف

 دهد. مصرفی در این پروژه تحقیقاتی نشان می

 



 

43 
 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف مصرفی  2-3جدول 

 پروپیلنپلی فولادی جنس الیاف

 ساده  دو سر قلاب  نوع الیاف

 35 1.8 ( mmطول )

 0.8 0.2 (mm)قطر 

𝐿نسبت طول به قطر 
𝐷⁄ 1 62.5 90 

 7.85 0.91 (Kg/cm) چگالی

 2100 20 ( MPaتنش تسلیم )

 200000 1140 (MPaمدول الاستیسیته )

 

  
 پروپیلنب( الیاف پلی الف( الیاف فولادی 

  

 شماتیک الیاف مصرفی  4-3شکل 

 آزمایشگاهی هاینمونهآوری  و عمل شرایط ساخت -3-3

گرم آهک در هر    40ار  مقد با    حوضچه آب بدون سختی( از  3-5آزمایشگاهی مطابق شکل ) در این پروژه  

میکسر،    ترازو ،   قالب،  از وسایلی همچون  آزمایشگاهی  هاینمونه ساخت    شد. همچنین در استفاده    مترمکعب

  های نمونه وسایل استفاده شده برای ساخت    استفاده شده است.  تخماق، بیلچه، چکش پلاستیکی و سطل

 ( نشان داده شده است. 3- 6آزمایشگاهی در شکل )

 

 
1 Length/Diameter 
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 وسایل استفاده شده برای ساخت نمونه 6-3شکل  حوضچه عمل آوری  5-3شکل 

 بدون الیاف  بتنی هاینمونه  شرایط اختلاط مصالح   -3-3-1

 های زیر انجام شد:به ترتیب گام ،بدون الیاف  ی بتن هاینمونه  اختلاط مصالحبرای 

➢ ( و مطابق شکل  توزین کرده،  را  اول مصالح مصرفی  نمونه را فراهم  3-6در گام  ( وسایل ساخت 

 کنیم. می

تا از عاری بودن    . کنیمو در معرض هوا خشک می  ،را شسته  و وسایل ساخت  میکسر  دومدر گام   ➢

 . شود لاطمینان حاص از گرد و غبار و وسایل ساخت نمونه  میکسر

گام   ➢ می  هایسنگدانه   سومدر  اضافه  میکسر  به  درشت  و  مخلوط    کنیمریز  دقیقه  دو  مدت  به  و 

 کنیم. می

،  کنیمرا به میکسر اضافه می  محاسبه شده جهت اشباع شدن با سطح خشک  آب   مقدار  چهارم در گام   ➢

 . اطمینان حاصل شود هاسنگدانه دن مصالح و همچنین ترکیب تا از اشباع ش 

 شود. سیمان را به مخلوط سنگدانه اضافه کرده و به مدت دو دقیقه مخلوط می پنجم گام  ➢

بعد از اضافه    و   تاز کلوخه شدن جلوگیری شود،  آب را به آرامی به مخلوط اضافه کرده   ششم در گام   ➢

 گیرد. انجام می  دقیقه درون میکسر 8عمل اختلاط به مدت  کردن کامل آب به مخلوط



 

45 
 

مخلوط را از میکسر خارج کرده و در سطلی ریخته، و درون سطل بتن را با بیلچه    در گام هفتم  ➢

 کنیم. تا از یکنواخت پخش شدن مصالح اطمینان حاصل شود، مخلوط می 

 شود. گرفته می  فاقد الیاف هاینمونه  آزمایش اسلامپ (3- 7در گام آخر مطابق شکل ) ➢

 

  

 فاقد الیاف   هاینمونهآزمایش اسلامپ  7-3شکل 

 بتنی حاوی الیاف  هاینمونه  شرایط اختلاط مصالح  -2- 3-3

 های زیر انجام شد:به ترتیب گام بتنی حاوی الیاف  هاینمونه  برای اختلاط مصالح

 کنیم. در گام اول مصالح مصرفی را توزین کرده، و وسایل ساخت نمونه را فراهم می ➢

تا از عاری    ، را شسته و در معرض هوا خشک میکنیم  و وسایل ساخت نمونه  میکسر   دوم در گام   ➢

 از گرد و غبار اطمینان حاصل شود. و وسایل ساخت نمونه   بودن میکسر

می   هایسنگدانه   گام سوم در   ➢ اضافه  میکسر  به  درشت  و  مخلوط    . کنیمریز  دقیقه  دو  به مدت  و 

 کنیم. می
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محاسبه شده جهت اشباع شدن با سطح خشک را به میکسر اضافه کرده،    مقدار آب  چهارمدر گام   ➢

 اطمینان حاصل شود.  هاسنگدانه دن مصالح و همچنین ترکیب تا از اشباع ش 

 .شودسیمان را به مخلوط سنگدانه اضافه کرده و به مدت دو دقیقه مخلوط می  در گام پنجم  ➢

از کلوخه شدن جلوگیری شود، و بعد از اضافه  ا  آب را به آرامی به مخلوط اضافه کرده تدر گام ششم   ➢

 گیرد.  دقیقه درون میکسرانجام می 3کردن کامل آب به مخلوط عمل اختلاط به مدت 

به صورت پراکنده و به آرامی به مخلوط    پروپیلن و سپس الیاف فولادی ف پلیدر گام هفتم ابتدا الیا ➢

 گردد. دقیقه درون میکسر مخلوط می 5و به مدت   .شوداضافه می

ریخته و درون سطل بتن را با بیلچه مخلوط  و در سطلی    را از میکسر خارج کرده مصالح  در گام آخر   ➢

 . اطمینان حاصل شودکنیم تا از یکنواخت پخش شدن مصالح می

 فاقد و حاوی الیاف  هاینمونه ریزی قالب -3- 3-3

همچنین  ،  ( 8-3)شکل    متریسانتی  20*10ای  استوانههای  ، از قالبو کششی  فشاری  هاینمونه برای ساخت  

)شکل    مترسانتی  10*10متر و مقطع  سانتی  35به طول   ی منشور  قالب خمشی، از  هاینمونه برای ساخت  

 های زیر انجام شد:فاقد و حاوی الیاف به ترتیب گام هاینمونه برای قالب ریزی  استفاده گردید.( 3-9

 کنیم. داخلی قالب را با روغن مخصوص قالب، روغن کاری می  سطوحدر گام اول  ➢

 کنیم. می  را بتن ریزی  یو منشور  ای استوانه هایقالب   نصف ارتفاعدر گام دوم  ➢

  شود، سپس به هر وج خارجی قالب ضربه تخماق کوبیده می 25خته شده را، با  بتن ریدر گام سوم  ➢

 تا حباب هوای موجود در بتن خارج گردد.   . شودضربه زده می و د با چکش لاستیکی به بدنه قالب

 شود. ها را بتن ریزی کرده، و مطابق آنچه گفته شد تراکم انجام میدر گام چهارم نصف دیگر قالب ➢

 . کنیمها را با خط کش یا ماله صاف می گام پنجم سطح نمونهدر   ➢
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با    سطح فوقانی قالب  ،بتنی  هاینمونه برای جلوگیری از تبخیر آب   ،ریزیبعد از اتمام عملیات تراکم و قالب

شود  ساعت از قالب خارج می  24بتنی بعد از    هاینمونه (  3-10شود. مطابق شکل )گونی مرطوب پوشانده می

 گیرد. آوری آب قرار می و در حوضچه عمل

  

 قالب منشوری  9-3شکل  ای قالب استوانه 8-3شکل 

 

 

 ساعت در قالب 24بتنی بعد گذشت  هاینمونه 10-3شکل 

 طرح اختلاط  -4-3

بتنی بر اساس طرح ملی بتن ایران به روش وزنی و برای    هاینمونه در این پروژه تحقیقاتی طرح اختلاط  

     در جدول   ، طرح اختلاط نهایی بتن شاهد طبیعی محاسبه شد. و پس از چندین بار تعدیل  هایسنگدانه
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کیلوگرم برای هر مترمکعب بتن    172آب آزاد محاسبه شده    شده است. لازم به ذکر است که   ( آورده 3-3)

 .طبیعی است هایسنگدانه( برای اشباع کردن 3-3بود. و آب اضافه موجود در جدول )

 

 طرح اختلاط بتن شاهد 3-3جدول 
 اسلامپ 

(mm ) 

مقاومت فشاری  

 ( MPaهدف )
 ریزدانه 

  (Kg) 

 دانهدرشت

(Kg) 
W/C 

 سیمان 

(Kg) 

 آب

 (Kg) 
 نمونه 

 بتن شاهد  185 400 3 4/0 530 794 35 15

های  دانهجایگزین درشت  با نسبت وزنی  بازیافتی  هایدانه، درشت%50و    %25مقدار  در این پروژه تحقیقاتی،  

در هنگام اختلاط در سطح رطوبت    مصرفی در این پروژه    هایسنگدانه باتوجه به اینکه    .شوند میطبیعی  

بازیافتی درصد جذب    هایسنگدانه ، و همچنین  قرار ندارند اشباع با سطح خشک   و در وضعیت    بوده  کارگاهی

بازیافتی با طبیعی موجب    هایسنگدانهطبیعی دارد. بنابراین جایگزینی    هایسنگدانه آب بیشتری نسبت به  

 هایسنگدانه   %50و    %25بتنی حاوی    هاینمونه شود. برای رفع مشکل مذکور در  کاهش کارایی بتن می

ترتیب   به  کردن    8و    4بازیافتی  اشباع  جهت  شاهد  بتن  اختلاط  طرح  به  مترمکعب  در  آب  کیلوگرم 

 .بازیافتی اضافه گردید  هایسنگدانه

ها از نسبت حجمی  از نسبت وزنی و برای افزودن الیاف به نمونه  هاسنگدانه نی برای جایگزیدر این پژوهش، 

پروپیلن  فولادی و پلی  بازیافتی مسلح به الیاف   های دانهنماد طرح اختلاط بتن حاوی درشت  استفاده شد.

بازیافتی   هایدانهنشان دهنده درصد وزنی جایگزینی درشت Rعدد  ( است.Rعدد - Pعدد - Sصورت )عددبه

دهنده درصد حجمی الیاف  نشان  Sپروپیلن و عدد  دهنده درصد حجمی الیاف پلینشان  Pعدد  با طبیعی،  

با    دانه بدرشت  %25نشان دهنده نمونه بتنی حاوی    R25-P.4-S.5به عنوان مثال:  فولادی است.   ازیافتی 

الیاف فولادی است. لازم به ذکر است که در این پرژوه تحقیقاتی جایگزینی    %0/ 5پروپیلن و  الیاف پلی%    0/ 4

ها انجام شده است. به عنوان مثال: بتن با نسبت  دانهبازیافتی با طبیعی فقط در محدوده درشت  هایسنگدانه
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دانه  درشت  %75ریزدانه طبیعی،    %100بازیافتی به این معنا است که: بتن حاوی    سنگدانه  %25جایگزینی  

 دانه بازیافتی است.درشت  %25طبیعی و 

بازیافتی بر مشخصات    هایسنگدانهپروپیلن و  های فولادی و پلیآزمایشگاهی تاثیر الیاف  ارزیابی این پژوهش،

  50و    25،  0بازیافتی با طبیعی )  هایسنگدانهکند. بنابراین سه نسبت جایگزینی  مکانیکی بتن را دنبال می

درصد( و دو مقدار مختلف حجم    1و    0/ 5،  0.0درصد وزنی( همراه سه مقدار مختلف حجم الیاف فولادی )

آزمایشگاهی این پژوهش استفاده شد. در مجموع    هاینمونه درصد( برای ساخت    0/ 4و    0پروپیلن )الیاف پلی

ساخته شد.    ای خمش چهار نقطهت فشاری، کشش برزیلی و  نمونه طرح اختلاط برای آزمایش مقاوم  12

(  3- 4ن در جدول )پروپیل های فولادی و پلیبازیافتی و الیاف  های سنگدانهجزئیات طرح اختلاط بتن حاوی  

 نشان داده شده است. 

 پروپیلنهای فولادی و پلیبازیافتی و الیاف های سنگدانهبتن حاوی  طرح اختلاطجزئیات  4-3جدول 

 الیاف 

 فولادی

(Kg ) 

 الیاف 
PP 

(Kg ) 

دانه  درشت

 بازیافتی
(Kg) 

دانه  درشت

 طبیعی 

(Kg) 

 ریزدانه 

(Kg) 
W/C 

 سیمان 

(Kg) 
 آب

(Kg) 
 طرح اختلاط 

0 0 0 468.45 698.64 4/0 3 400 185 R0-P0-S0 

0 189.2 0 468.45 698.64 4/0 3 400 185 R0-P.4-S0 

39.25 189.2 0 468.45 698.64 4/0 3 400 185 R0-P.4-S.5 

78.50 189.2 0 468.45 698.64 4/0 3 400 185 R0-P.4-S1 

0 0 115 345 690 4/0 3 400 189.2 R25-P0-S0 

0 189.2 115 345 690 4/0 3 400 189.2 R25-P.4-S0 

39.25 189.2 115 345 690 4/0 3 400 189.2 R25-P.4-S.5 

78.50 189.2 115 345 690 4/0 3 400 189.2 R25-P.4-S1 

0 0 228 228 690 4/0 3 400 193.1 R50-P0-S0 

0 189.2 228 228 690 4/0 3 400 193.1 R50-P.4-S0 

39.25 189.2 228 228 690 4/0 3 400 193.1 R50-P.4-S.5 

78.50 189.2 228 228 690 4/0 3 400 193.1 R50-P.4-S1 
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 انجام شده  هایآزمایش -5-3

بخش چگونگی   این  تعیین    هایآزمایشدر  برای  شده   هایسنگدانهعواملی همچون درصد سایش  انجام 

آب   و جذب  رطوبت  درصد  بازیافتی،  و  طبیعی، چگالی    هایسنگدانهطبیعی  و  وزن  هاسنگدانه بازیافتی   ،

خمشی، مدول    بیشینه بار  الاستیسیته،مخصوص بتن تازه، مقاومت فشاری، مقاومت شکافت کششی، مدول  

 هایآزمایش شود. در ابتدای این بخش  و مقاومت خمشی معادل شرح داده می  طاقت خمشیگسیختگی،  

مربوط به بتن تازه شرح داده شده است.    هایآزمایشو سپس    هاسنگدانهمربوط به تعیین خواص مکانیکی  

 . شودت شده بتن بیان میسخ هاینمونه بر روی  هایآزمایش در آخر این بخش 

 هاسنگدانه هایآزمایش  -3-5-1

بازیافتی و    هایسنگدانهشود. چون  بازیافتی و طبیعی استفاده می  هایسنگدانهدر این پژوهش از دو نوع  

دارا انجام  طبیعی  پس  هستند،  متفاوتی  مکانیکی  خواص  درصد    هایآزمایشی  سایش،  درصد  همچون 

بازیافتی و مقایسه    هایسنگدانه  برای تعیین خواص مکانیکی   هاسنگدانهچگالی    رطوبت، درصد جذب آب و

 امری ضروری است. طبیعی هایسنگدانه آن با 

 هاسنگدانه بندیدانه  -3-5-1-1

دانه  ها در مصالح ریزدانه و درشتاین آزمایش نحوه توزیع اندازه دانه  ASTM C136/C136Mمطابق آزمایش  

 .[ 56]کند تعیین میرا به کمک الک  

 اند از:عبارت هاسنگدانه بندیدانه   وسایل آزمایش

 ( 11-3گرم )شکل    0/ 5ترازو با دقت  (1

 ( 12-3)شکل  ASTM E11ها با مشخصات ذکر شده در آیین نامه الک (2

 ( 13-3جانبی به الک منتقل کند )شکل  ها که باید لرزش قائم و لرزاننده مکانیکی الک (3

 ( 14-3نتی گراد )شکل  درجه سا  110±5کوره بادمای یکنواخت   (4
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 وه قرار گیریا به ترتیب نحهالک 12-3شکل  گرم  5/0ترازو با دقت  11-3شکل 

 

 
 

 دستگاه لرزاننده   13-3شکل  کوره 14-3شکل 
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 دهیم انجام می ه ترتیبهای زیر را بگام هاسنگدانه بندی دانه برای انجام آزمایش  

 ASTMنامه  دهیم. مطابق آیینانجام می  ASTM D75نمونه برداری مطابق آیین نامه  در گام اول   ➢

C136/C136M  کیلوگرم است. 1 بندیدانه حداقل وزن نمونه برای انجام آزمایش 

 کنیم.خشک میدر کوره   110±5در دمای   ساعت 24به مدت نمونه آزمایش را  در گام دوم  ➢

  بزرگ و از سینی لرزاننده به    کوچک را به ترتیب شماره از    ها ( الک3-13مطابق شکل )  در گام سوم  ➢

 . دهیمبر روی دستگاه لرزاننده قرار می  بالابه 

دقیقه    15به کمک ماشین لرزاننده به مدت    ریزیم، نمونهنمونه را روی الک بالای می  چهارمدر گام   ➢

 شوند. الک می

 کنیم. ها توزین می مصالح مانده روی الک (3- 15مطابق شکل ) پنجم گام  ➢

درصد مانده روی هر الک، درصد عبوری هر الک و مدول نرمی را محاسبه و گزارش    ششمدر گام   ➢

   .[56]دهیم می

  

 ها توزین مصالح مانده بر روی الک 15-3شکل 

 وزن مخصوص سنگدانه  -2- 3-5-1

این آزمایش برای تعیین وزن مخصوص مصالح سنگی متراکم و غیر    ASTM C29/C29Mنامه  مطابق آیین

می بکار  تمتراکم  سنگی  مصالح  برای  روش  این  اسمی  رود.  اندازه  حداکثر  استفاده    ر متمیلی  150ا  قابل 

 .[ 57]است



 

53 
 

 اند از:عبارت هاسنگدانه وسایل آزمایش وزن مخصوص 

 گرم   0/ 5 ترازو با دقت  (1

 خط کش فولادی یا تیغه  (2

 (. 16-3متر )شکل میلی  400متر و طول میلی 16میله تراکم فولادی با قطر   (3

. در این پژوهش از قالب فولادی با  مقاومت کافی داشته باشد قالب که باید برای کاربرد های سخت   (4

 متر استفاده شد.سانتی 15*15*15ابعاد داخلی 

 دهیم: های زیر را به ترتیب انجام میگام هاسنگدانهبرای تعیین وزن مخصوص 

 دهیم. انجام می ASTM D75نامه نمونه برداری مطابق آیینگام اول  ➢

در    110±5نمونه آزمایش را تا رسیدن به وزن ثابت در دمای    ( 3-17مطابق شکل )  گام دومدر   ➢

 . کنیمساعت نگهداری می  24کوره به مدت  

های فولادی با حجم  دهیم. در این پژوهش چون از قالبرا انجام می   کالیبراسیون ظرف   سوم گام   ➢

 کنیم. ظرف را وزن می مشخص استفاده شد. نیازی به کالیبراسیون حجمی ظرف نبود. و فقط 

کوبیدن با میله استفاده  در این پژوهش از روش    کنیم. روش آزمایش را انتخاب می   چهارمدر گام   ➢

 شده است.

  . کنیمبا انگشت سطح آن را صاف می   ، کردهپر  خشک    هایسنگدانهاز  یک سوم ظرف را    پنجم در گام   ➢

 . کوبیمضربه توسط میله تخماق تمام سطح را به طور یکنواخت می 25با 

 کوبیم. سوم ظرف را پر کرده و مانند لایه اول آن را می تا دو  ششمدر گام  ➢

مصالح را با یک   سطح . و کنیمظرف را لبریز نمونده و مانند لایه های قبل متراکم می هفتم در گام  ➢

 تیغه صاف میکنیم. 
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مطابق    .کنیمرا وزن می  خشک را  جرم ظرف حاوی مصالح  (3-18مطابق شکل )  در گام هشتم ➢

 کنیم. صالح در حالت خشک را حساب و گزارش می ( وزن مخصوص م3-1فرمول )

اشباع با سطح خشک  توان وزن مخصوص درحالت  رطوبت جذب شده سنگدانه می  درصد   درصورت دانستن 

 . [57]حساب کرد ( 3- 2مطابق فرمول )

𝑀 =
𝐺−𝑇

𝑉
                                                                                                                                          (3-1 )  

𝑀𝑆𝑆𝐷 = 𝑀[1 + (
𝐾

100
)]                                                                                                                 (3-2 )  

درصد رطوبت سنگدانه    Kحجم ظرف و    Vوزن ظرف بدون نمونه،    Tوزن ظرف و نمونه،    Gهای بالا  در رابطه

 است. 

  

 مصالح نگهداری شده در کوره 17-3شکل  میله متراکم  16-3شکل 

 

 ها سنگدانهوزن قالب حاوی  18-3شکل 
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 هاسنگدانه تعیین درصد کلی رطوبت    -3- 3-5-1

می  هاسنگدانه چون   استفاده  کارگاهی  شرایط  در  در  موجود  رطوبت  درصد  تعیین  برای    هاسنگدانهشود. 

امری ضروری است.    محاسبه طرح نامه  اختلاط مناسب  آیین  ین روش  ا  ASTM C566/C566Mمطابق 

 .[58]رود از سنگدانه بکار می اینمونه درصد رطوبت قابل تبخیر در  آزمایش برای تعیین 

 اند از:عبارت هاسنگدانه وسایل آزمایش تعیین درصد کلی رطوبت 

 آزمایش  وزن نمونه  % 0/ 1ترازو با دقت  (1

درجه سانتی گراد یه    110±5که بتواند دمای اطراف نمونه را در حدود    ،مجهز به تهویه   )اون(   کوره  (2

 . طور ثابت نگه دارد

 ( 19-3ظرف که نمونه در ان ریخته شود تحت تاثیر دما قرار نگیرد )شکل   (3

 دهیم: های زیر را به ترتیب انجام میبرای انجام آزمایش درصد رطوبت کلی گام 

دهیم. حداقل وزن نمونه برای ریز  انجام می   ASTM D75نمونه گیری مطابق آیین نامه  در گام اول   ➢

 گرم است. 2000متر  میلی  12/ 5بیشینه بعد اسمی ها با دانهگرم و برای درشت  500ها دانه

 . کنیمدر گام دوم نمونه را وزن می  ➢

در کوره نگهداری    110±5دمای ثابت  ساعت    24نمونه را در ظرف مناسب به مدت  در گام سوم   ➢

 کنیم، تا کاملا خشک شود.می

شده   ➢ نمونه خشک  گام چهارم  وزن میدر  )را  رابطه  مطابق  و  را   (3- 3کنیم  کلی  رطوبت    مقدار 

 . [58] کنیممحاسبه، و گزارش می

𝑃 = 100
𝑊−𝐷

𝐷
                                                                                                                           (3-3)  

وزن    Dوزن اولیه نمونه بر حسب گرم و     Wت کلی نمونه بر حسب درصد،  مقدار رطوب  Pبالا    ه طکه در راب

 .نمونه خشک شده بر حسب گرم است
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 قرار میگیردظرفی که در کوره   19-3شکل 

 هاسنگدانه ضربه و درصد سایش  -3-5-1-4

   کوچکتر   هایدانهسایش درشت  روش تعیین مقاومت  ،این آزمایش   ASTM C131/C131Mمطابق آیین نامه  

 .[59]کند بیان می دستگاه لوس آنجلس توسط متر  میلی 37/ 5  حداکثر اندازه اسمی

 اند از:عبارت هاسنگدانهوسایل آزمایش درصد سایش 

چرخد  یک استوانه تو خالی که دو انتهای آن بسته است و با سرعت معین می:  آنجلسدستگاه لس (1

 (. 20-3)شکل 

 ASDTM E11الک با مشخصات استاندارد   (2

 وزن نمونه آزمایش  % 0/ 1ترازو با دقت  (3

 ( 21- 3گرم )شکل  445تا  390و وزن متر میلی 46/ 8  متوسط گلوله فولادی با قطر   (4
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 آنجلس گلوله فولادی در آزمایش لس 21-3شکل  آنجلس دستگاه لس 20-3شکل 

 دهیم: های زیر را به ترتیب انجام می ها گامدانهدرشتبرای تعیین درصد سایش 

دهیم. حداقل نمونه برداشت  انجام می  ASTM D75نمونه برداری مطابق آیین نامه  در گام اول   ➢

 کیلوگرم است. 6شده در این گام 

گراد تا رسیدن به وزن ثابت  سانتی  ه درج  110±5  ونه را شسته و داخل کوره در دمای نم  در گام دوم  ➢

 کنیم.  خشک می

وهش  کنیم. در این پژها را مشخص می تعداد گلوله  هاسنگدانه  بندیدانه با توجه به نوع  در گام سوم   ➢

 گرم( بود.  20±3330عدد ) 8 هاسنگدانه بندیدانه های فولادی با توجه به  تعداد گلوله

دور    500دهیم  و اجازه می آنجلس ریخته،  را داخل دستگاه لس  هاها و گلولهدر گام چهارم نمونه ➢

آنجلس  عدد گلوله فولادی در دستگاه لس  8دانه حاوی  درشتگرم    5000در این برسی  بچرخد.  

 ریخته شد.

   دهیم. متر عبور میمیلی 1/ 7 و از الک   ،مصالح را از ماشین خارج کرده پنجم در گام  ➢
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درجه    110±5و در داخل کوره در دمای ثابت    متر را شسته میلی   1/ 7مصالح بزرگتر از    ششم در گام   ➢

 کنیم. نگهداری می  ساعت 24به مدت سانتیگراد 

درصد    ( 3-4)   مطابق فرمول   ،کنیم مصالح خشک شده را وزن می  ( 3-22مطابق شکل )  تم هفدر گام   ➢

 .[ 59] کنیممی  و گزارش  محاسبه مصالح از دست رفته 

𝐿 = [
𝑊−𝐷

𝑊
] 100                                                                                                                         (3-4)       

درصد مصالح از    Lوزن مصالح خشک خارج شده از ماشین و   Dوزن اولیه مصالح خشک،  Wدر رابطه فوق 

 . دست رفته است

 
 

 طبیعی  هایسنگدانهب(  بازیافتی  هایسنگدانهالف( 

 در آزمایش درصد سایش  ها سنگدانهوزن  22-3شکل 

 تعیین چگالی و جذب آب مصالح سنگی ریز  -5-1-5-3

فضایی و ظاهری و    وزن مخصوص در این آزمایش روش تعیین    ASTM C128/C128Mنامه  مطابق آیین

 .[60] گرددبیان می متر میلی 5با بیشینه  اندازه اسمی  هاسنگدانهدرصد جذب آب  روش تعیین

 اند از: وسایل مورد نیاز در آزمایش تعیین چگالی و جذب آب مصالح سنگی ریز عبارت
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 گرم   0/ 1ترازو با دقت  (1

 لیتر   1چگالی سنج)پیکنومتر( ظرفی با دقت قرائت حجم  (2

 . گراد نگه داردسانتی 110±5کوره که بتواند مصالح را در دمای  (3

 دهیم:های زیر را به ترتیب انجام میها گامبرای تعیین درصد جذب آب و چگالی ریز دانه

کیلوگرم از مصالح ریز با استفاده از روش    1نمونه را به وزن تقزیبی  در گام اول   ➢
1

4
برداری    نمونه  

 کنیم. می

 دهیم. ساعت در آب قرار می  24نمونه را به مدت  (  3-23در گام دوم مطابق شکل ) ➢

رطوبت نباشه پهن را روی یک سطح صاف که جاذب    هانمونه  (3-24در گام سوم مطابق شکل ) ➢

 اخت خشک شود. ها به طور یکنودانه سطح  تا کنیم. می

گرم ماسه اشباع با سطح خشک دار    500و    ،پر کرده آب  سنج را باقسمتی از چگالی  در گام چهارم ➢

 . ریزیمآب می حجم ظرف، داخل آن می ریزیم. سپس تا پر شدن 

پنجم  ➢ تکان می های هوا چگالیبرای خارج کردن حباب  در گام  را  از    دهیم. سنج  پژوهش  این  در 

 ای استفاده شد.ویبراتور صفحه

و وزن   ، سنج را تا سطح نشانه مشخص پرکردهسطح آب چگالی ( 3-25) در گام ششم مطابق شکل ➢

 کنیم.سنج حاوی آب و مصالح ریزدانه را ثبت می کل چگالی

وزن ثابت  تا رسیدن به    110±5و آن را در دمای    ، سنج خارج کردهمصالح را از چگالی گام هفتم   ➢

 کنیم. خشک می

 کنیم. سنج را تا سطح نشانه مشخص پر آب کرده و وزن می ( چگالی3- 26گام هشتم مطابق شکل ) ➢
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و به ترتیب چگالی فضایی خشک، چگالی فضای  کنیم.  مصالح خشک شده را وزن می   در گام نهم  ➢

( تا  5-3مصالح ریز به ترتیب از رابطه )   اشباع با سطح خشک، چگالی ظاهری و درصد جذب آب

 . [60]و گزارش است( قابل محاسبه  8-3)

𝑆𝑑 =
𝐴

(𝐵+𝑆−𝐶)
                                                                                                                             (3-5)  

𝑆𝑠 =
𝑆

(𝐵+𝑆−𝐶)
                                                                                                                             (3-6)   

𝑆𝑎 =
𝑆

𝐵+𝐴−𝐶
                                                                                                                               (3-7)  

𝐾 = [
(𝑆−𝐴)

𝐴
] 100                                                                                                                       (3-8)  

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

C  سنج حاوی نمونه و آب،  وزن چگالیS    ،وزن نمونه اشباع با سطح خشکsS  ،چگالی فضایی اشباع  aS  

 بر حسب گرم است.  Sو  A ،B ،C. لازم به ذکر است درصد جذب آب است  Kچگالی ظاهری و 

  

 ذب آبا ریز دانه پهن شده بر جسم عدم ج 24-3شکل  ریز دانه اشباع در آب 23-3شکل 
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 چگالی سنج حاوی آب 26-3شکل  چگالی سنج حاوی نمونه و آب 25-3شکل 

 دانه جذب آب مصالح سنگی درشتتعیین چگالی و   -6-1-5-3

مصالح سنگی   این روش آزمایش برای تعیین چگالی و جذب آب   ASTM C127/C127Mنامه مطابق آیین

 .[ 61]های ریز طراحی نشده استرود، این روش آزمایش برای دانهدانه به کار میدرشت

 اند از:دانه عبارتچگالی و جذب آب مصالح سنگی درشت ل مورد نیاز در آزمایش تعیینوسای

 وزن نمونه  % 0/ 05 ترازو با دقت  (1

 . گیری شودها جلوحوس شدن هوا هنگام خیس کردن دانهکه از مب  :مخصوص نمونهظرف  (2

 مخزن آب برای وزن ظرف حاوی نمونه  (3

 ASTM E11الک با مشخصات مطابق آیین نامه  (4

 دهیم:های زیر را به ترتیب انجام میها گامدانهبرای تعیین چگالی و درصد جذب آب درشت

از مصالح درشت با استفاده از روش    کیلوگرم  5  تقریبی نمونه را به مقدار  در گام اول   ➢
1

4
کردن جدا    

 کنیم. می

وشو با آب شست 4دهیم. و سپس مصالح ماننده روی الک عبور می 4را از الک   مصالحدر گام دوم  ➢

   دهیم. می
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ر دمای اتاق داخل آب نگه  دساعت    24به مدت  را    هادانه( درشت3-27در گام سوم مطابق شکل ) ➢

 داریم. می

ا به حالت  ت  ، کینمروی سطح جاذب رطوبت نباشد پهن می(  3-28در گام چهارم مطابق شکل ) ➢

 اشباع با سطح خشک برسد. 

 کنیم. مصالح اشباع با سطح خشک را وزن می( 3-29در گام پنجم مطابق شکل ) ➢

حاوی آب ریخته و وزن مصالح داخل آب را    رفرا در ظ  دانه با سطح خشکدرشت  ششمدر گام   ➢

 کنیم. وزن می

اد تا رسیدن به وزن  درجه سانتیگر  110±5در دمای  و    را از آب خارج کرده،  مصالح  هفتمدر گام   ➢

 کنیم. ثابت خشک می 

و به ترتیب چگالی فضایی خشک، چگالی    نیم. کو وزن می   خشک شده را  درشت دانه   هشتم در گام   ➢

( تا  3- 9فضای اشباع با سطح خشک، چگالی ظاهری و درصد جذب آب مصالح ریز را با روابط )

 . [61]کنیم میو گزارش ( محاسبه  12-3)

𝑆𝐷 =
𝐴

𝐵−𝐶
                                                                                                                                    (3-9 )  

𝑆𝑆 =
𝐵

𝐵−𝐶
                                                                                                                                     (3-10 )  

𝑆𝐴 =
𝐴

𝐴−𝐶
                                                                                                                                    (3-11 )  

𝐾 = [
𝐵−𝐴

𝐴
] 10                                                                                                                            (3-12)  

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

  Kچگالی ظاهری و    AS  ،با سطح خشک  چگالی فضایی اشباع  SS،  نمونه اشباع در آبوزن  C،  خشک در هوا

 بر حسب گرم است. C  و A ،Bلازم به ذکر است  .درصد جذب آب است
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 بازیافتی های ب( درشت دانه های طبیعیدانهالف( درشت

 های نگهداری شده در آبدانهدرشت 27-3شکل 

 

 

 های پهن شده روی سطح عدم جاذب آبدانهدرشت 28-3شکل 
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 های بازیافتی ب( درشت دانه های طبیعیدانهالف( درشت

 ها اشباع با سطح خشکدانهوزن درشت 29-3شکل 

 تازه  بتن  هایآزمایش  -2-5-3

ها همچون وزن مخصوص بتن و اسلامپ انجام شد. این آزمایش  هایآزمایش برای بررسی خواص بتن تازه  

  ساخته شده،   آزمایشیسه نمونه   وزن مخصوص   آزمایش  برای بلافاصله بعد از اختلاط مصالح صورت گرفت.  

از میا نتایج حاصل  نو  بار    شاهد فقط یکمونه گزارش شده است. و برای تعیین روانی بتن  نگین هر سه 

  لازم به ذکر است که آزمایش اسلامپ فقط برای نمونه شاهد انجام شده است.   انجام شد.  اسلامپ   آزمایش

 شود. وزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ را مختصر شرح داده می هایآزمایشدر این بخش چگونگی انجام  

 آزمایش وزن مخصوص بتن تازه  -2-1- 3-5

مطابق بتن فاقد  الیاف  حجمی    % 2وزن مخصوص بتن حاوی حداکثر    ACI 544.3R-08نامه  مطابق آیین

   ASTM C138/C138Mنامه  آیین  از بتن تازه  وهش برای تعیین وزن مخصوصدر این پژ   باشد.الیاف می
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از آزمایش وزن مخصوص بتن تازه معمولا برای تعیین نسبت اجزای مصرفی طرح اختلاط     .]64[شد   استفاده

 شود. بتن استفاده می

 اند از:در آزمایش وزن مخصوص بتن تازه عبارت وسایل مورد نیاز 

 گرم   0/ 1ترازو با دقت  (1

   میله تراکم فولادی  (2

 خط کش یا ماله  (3

 ای قالب استوانه (4

 شود: های زیر به ترتیب انجام میبرای تعیین وزن مخصوص بتن گام

 کنیم. گیری کرده و ثبت میای را اندازهوزن قالب استوانه درگام اول  ➢

متراکم  لایه ریخته و هر لایه با میله    دودر    ای،استوانه  هاینمونهرا مطابق ساخت    بتن تازه  در گام دوم ➢

های  ضربه به وجه  4چکش لاستیکی  شود. و در هر لایه برای خروج هوای بتن یا  متراکم میضربه    25

 شود می  قالب زده

 کنیم. با ماله یا خط کش سطح نمونه را صاف و پرداخت می در گام سوم  ➢

( وزن مخصوص  3- 13کنیم. و مطابق رابطه )ای مملو از بتن تازه را وزن میدر گام چهارم قالب استوانه ➢

 کنیم. بتن تازه را حساب و گزارش می

𝑃 =
𝑊−𝐷

𝑉
                                                                                                                              (3-13)  

بر    وزن قالب حاوی بتن تازه  W،  بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب  وزن مخصوص بتن تازه  Pدر رابطه فوق  

 است. بر حسب مترمکعب  حجم قالب Vو  بر حسب کیلوگرم  وزن قالب بدون بتن تازه D، حسب کیلوگرم
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 آزمایش اسلامپ -2-2- 3-5

در آزمایشگاه یا کارگاه    آزمایش روانی و کارایی بتن تازه  روش   این  ASTM C143/C143Mنامه  طابق آیینم

 .[62] کند تعیین می

 

 اند از: برای آزمایش اسلامپ عبارت وسایل مورد نیاز 

 ( 3-30مشخصات مطابق شکل )مخروط ناقص اسلامپ با   (1

 میله مدور تراکم  (2

 بیلچه و ماله  (3

 کش  خط  (4

 

 [ 62]مشخصات مخلوط ناقص اسلامپ 30-3شکل 
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 های زیر به ترتیب انجام شد:برای تعیین اسلامپ بتن شاهد گام

قرار  را مرطوب کرده و آن را روی یک سطح تخت، مرطوب و نفوذ ناپذیر  مخلوط ناقص در گام اول  ➢

 . دهیممی

 کوبیم. میله مخصوص می  ضربه  25کنیم، و هر لایه را با  لایه پر می  3را در    در گام دوم مخلوط ناقص ➢

 کنیم. و سطح بالای مخروط را صاف می ریزیم  از تراکم لایه بالا مقداری بتن اضافه می  درگام سوم بعد  ➢

 الا کشیده شود. به آرامی به صورت قائم به سمت ب مخروط را   در گام چهارم ➢

  ، و به عنوان اسلامپ بتن گیری کردهرا اندازه ریزش بتنارتفاع    ( 3-31) مطابق شکل  در گام ششم  ➢

 . [62]کنیم گزارش می 

  
 نحوه محاسبه ارتفاع ریزش بتن  31-3شکل 

 بتن سخت شده  هایآزمایش  -3- 3-5

حاوی   بتن  مکانیکی  خواص  بررسی  پلی  هایسنگدانهبرای  و  فولادی  الیاف  به  مسلح  و  پروپیلن  بازیافتی 

انجام شد. این    ای خمش چهار نقطههمچون مقاومت فشاری، مقاومت کشش برزیلی و  مقاومت    هایآزمایش

  ساخته شده،   ه آزمایشیسه نمون   آزمایشهر    برایها صورت گرفت.  آوری نمونهروز عمل  28بعد از    هاآزمایش

از میا نتایج حاصل  انجام  نگین هر سه نمونه گزارش میو  ابتدا چگونگی    هایآزمایش شود. در این بخش 
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-شود. همچنین چگونگی محاسبه بررسیشرح داده می  ای خمش چهار نقطهمقاومت فشاری، کشش برزیلی،  

 شود. معادل و مدول پارگی شرح داده می، مدول الاستیسیته، مقاومت خمشی طاقت خمشیهای همچون 

 ای بتن نمونه استوانه  مقاومت فشاری تک محوره   آزمایش -3-1- 3-5

ای بتن   استوانه  هاینمونه یش روش تعیین مقاومت فشاری  این آزما  ASTM C39/C39Mنامه  مطابق آیین

وگرم بر مترمکعب است،  کیل  800که وزن مخصوص آنها بیش از های  شود. این آزمایش برای بتنشامل می

 .[63] گیردمورد استفاده قرار می 

اه جک فشاری باید دارای  شود، دستگ استفاده می برای آزمایش مقاومت فشاری بتن از دستگاه جک فشاری 

همچنین    وسته و بدون تغییرات ناگهانی اعمال نمایید.بوده و سرعت بارگذاری به صورت پی  ظرفیت کامل 

سطح صفحات بارگذاری باید بزرگتر    بار نشان داده شده تجاوز نمایید.  % 1درصد خطایی تعیین بار نباید از  

باید دارای  یکی از صفحات بارگذاری    (3- 32مطابق شکل )  ها باشد. همچنینیا مساوی سطح مقطع نمونه 

نکند. از حد مجاز عبور  بار، تغییرشکل صفحه مذکور  اعمال  اثر  در  تا  باشد،  )  اتصال کروی  (  3-33شکل 

 دهد. دستگاه جک فشاری استفاده شده در این پژوهش را نشان می

  

اتصال فک بالای در دستگاه جک   32-3شکل 

 [ 63]فشاری
 دستگاه جک فشاری  33-3شکل 
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 های زیر به ترتیب انجام شد:برای تعیین مقاومت فشاری بتن گام

از نمونه  ،در گام اول ➢ انجام می ای را  . سطح نمونه استوانهید اهای استفاده کرداستوانهاگر    کپینگ 

  های نمونه )چگونگی انجام کپینگ    دهیم. در این پژوهش برای کپینگ از خمیر گچ استفاده شد.

 شود(. ای در انتهای فصل توضیح داده میاستوانه

 .دهیمگاهی پایین در جای خود قرار می بلوک تکیه  در گام دوم  ➢

 دهیم. گاه پایینی قرار می نمونه را روی تکیه گاه نمونه را تمیز نموده وسطوح تکیهدر گام سوم  ➢

هم امتداد قرار    د، گاهی که نشیمن کروی داربا دقت محور نمونه و مرکز بلوک تکیه  در گام چهارم ➢

 دهیم. 

و    کنیم.کند ثبت میو حداکثر باری که نمونه تحمل می   ،کنیم را شروع می  بارگذاری  درگام پنجم ➢

 کنیم. می و گزارش  مقاومت فشاری بتن حساب(  3- 14با توجه به رابطه ) 

استفاده شده    متر بر دقیقه میلی  1  و با سرعت  1به صورت تغییرمکان کنترل    در این پروژه، سرعت بارگذاری 

 . [63]است

   (3-14)                                                                                                                                 𝑓𝑐 =
𝐹

𝐴
    

سطح   𝐴و   نیوتنبر حسب  فشاری باربیشینه  𝐹، مگاپاسکالمقاومت فشاری بتن برحسب  𝑓𝑐در رابطه فوق  

 . است  متر مربعمیلیباربر بر حسب  

 
1 Displacement- Control 



70 
 

 بررسی مدول الاستیسسیته  -3-2- 3-5

معیاری برای    رابطه بین تنش و کرنش، و  مدول الاستیسیته، ASTM C469/C469Mنامه مطابق آیین

 .[ 64]مواد جامد استصلبیت 

 اند از:لاستیسیته عبارتبرای بررسی مدول ا وسایل مورد نیاز 

 ای آزمایش مقاومت فشاری نمونه استوانه با مشخصات مطابق دستگاه جک فشاری :جک فشاری (1

 (34- 3)شکل  طولی  تغییرمکان  دقیق  متر جهت محاسبه میلی  0/ 005با دقت    LVDT1دو  (2

 ( 35-3)شکل  یا ابزار ثابت  بر روی نمونه بتنی LVDT دارندهنگه (3

 ( 36-3)شکل  2 اتاطلاعدستگاه ثبت  (4

مطابق    .کنیمبتنی نصب و سپس تراز می  هاینمونه ابتدا ابزار ثابت را بر روی  برای تعیین مدول الاستیسیته  

های آزمایش مقاومت  سپس مطابق گام  کنیم. بتنی نصب می  هاینمونه را بر روی    LVDT(  3-37شکل )

غییر مکان از دستگاه ثبت  از دستگاه جک فشاری و ت  برداشت نیروکنیم. با  فشاری نمونه را بارگذاری می

  ( محاسبه 3-15را با رابطه )مدول الاستیسیته    ن فشاری قابل ترسیم است.تغییر مکا-اطلاعات، منحنی نیرو

 . [64]کنیم می  و گزارش 

𝐸 =
𝑠2−𝑠1

𝜀2−0.00005
(3-15    )                                                                                                    

فوق در   مگاپاسکال   E  رابطه  برحسب  الاستیسیته  با    𝑠2.    مدول  متناظر  نهایی  %40تنش  برحسب   بار 

 است. 𝑠2: کرنش متناظر با تنش  𝜀2  و بر حسب مگاپاسکال تنش اولیه 𝑠1، مگاپاسکال

 
1 Linear Variable Differential Transformer 
2 Data Recording System 
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 بر روی نمونه بتنی LVDTدارنده نگه 35-3شکل  مترمیلی 0.005با دقت   LVDT 34-3شکل 

 

  

 دستگاه ثبت اطلاعات  36-3شکل 
مدول  در بررسی  LVDTشماتیک نصب  37-3شکل 

 الاستیسته 

 به روش دو نیم شدن)کشش برزیلی(  آزمایش مقاومت کششی -3-3- 3-5

این آزمایش برای تعیین مقاومت کششی به روش دو نیم شدن    ASTM C496/C496Mمطابق آیین نامه  

 .[ 65]ای قالب گیری شده یا مغزه گیری شده بکار می رود استوانه هاینمونه 

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

ASTM C39  .مطابق    استفاده کرد، مشروط بر آن که ظرفیت دستگاه، سرعت بارگذاری لازم را تامین کند

متر  میلی   25متر، عرض  میلی  3/ 2گاهی از جنس تخته چندلا با ضخامت  دو نوار تسمه تکیه  (3-83شکل )
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گاهی مستطیلی مساوی با طول و قطر  شود. بلوک تکیهای استفاده میو طولی بیشتر یا مساوی نمونه استوانه

ی بلوک  فاصله لبه  گاه مستطیلی نباید کمتر از ای از جنس فولاد، همچنین ضخامت تکیهاستوانه  هاینمونه 

 گاهی تا انتهای استوانه باشد. تکیه

  

 [ 65]آزمایش کشش برزیلی و تخته چندلا در گاه تکیه 38-3شکل 

 های زیر به ترتیب انجام شد:برای تعیین مقاومت کششی بتن گام

اول   ➢ عبور می  قطری خط در گام  نمونه  محور  از  را   . کنیممی   رسم کند،که  قطری  از طریق    خط 

 . کنیمتعیین می متر میلی  0/ 25با دقت  قطر نمونه آزمایش  3محاسبه متوسط 

 کنیم. گاه های پایین منطبق میمرکز تکیه  مراکز نوارهای چندلایه را بر  دوم در گام  ➢

دو انتها در امتداد عمود بر محور  نمونه را روی نوار چندلا طوری که خطوط قطری    در گام سوم ➢

 دهیم. چندلا باشد قرار می

 دهیم نوار چندلا دوم را مطابق خطوط قطری روی نمونه قرار می  چهارمدر گام  ➢

  1000ت  با سرعت ثاب  در زیر جک فشاری قرارداده و  نمونه را  ( 3-39مطابق شکل )   پنجمم  در گا ➢

 کنیم.اری می تا هنگام گسیختگی بارگذ در دقیقه یلوپاسکال ک

ز  اکنیم و مقاومت کششی را  بیشترین بار اعمال شده در زمان گسیختگی  را ثبت می   ششمدر گام   ➢

 . [65] کنیممی و گزارش  محاسبه ( 3-16رابطه )
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𝑇 =
2𝑃

𝜋𝑙𝑑
                                                                                                                                     (3-16)  

بیشترین بار اعمال شده بر حسب    P،  مقاومت کششی دو نیم شدن بر حسب مگاپاسکال  Tدر رابطه فوق  

 . است مترقطر نمونه بر حسب میلی   d  و  مترطول نمونه بر حسب میلی L،  نیوتن

 

  
 جزئیات آزمایش مقاومت کششی 39-3شکل 

 ای خمش چهار نقطهآزمایش مقاومت  -3-4- 3-5

 . ]69[گرددمقاومت خمشی بتن الیافی تعیین می این آزمایش   C1609M/ASTM C1609نامه مطابق آیین

 : [66]اند ازعبارت ای خمش چهار نقطهوسایل آزمایش مقاومت 

  ل )شک  کنند می استفاده  بار  کنترل  یا  جابجایی  کنترل  از  که  آزمایشی  هایماشین، آزمایش  دستگاه (1

40-3 .) 

  گیری  اندازه تیر وسط   تغییرمکان خالص  کهاین   برای(، LVDT) تغییرمکان  گیری اندازه تجهیزات (2

 (. 34-3)شکل   استفاده شد دو وجه تیر  وسط   متر درمیلی  0/ 005( با دقت  LVDTاز دو ) ودش 

 . برای حذف برش و ایجاد خمش محض در طولنامهآیین اری دو  محور بارگذ  (3
1

3
از محور  میانی تیر    

 (. 41- 3شود )شکل استفاده می نامهآیین بارگذاری دو 
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و در هر    شود.  می  متصل  LVDT  هایخروجی  به   مستقیماً  دسگاه که   یک:  اطلاعات  ضبط   سیستم (4

 ( 36-3کند)شکل را ذخیره می  LVDTصدم ثانیه تغییرات 

  

 نامهآیینمحور بارگذاری دو  41-3شکل  ماشین آزمایش خمشی 40-3شکل 

 های زیر انجام شد: به ترتیب گام ایخمش چهار نقطهنجام آزمایش ابرای 

 چرخانیم. یم  درجه 90 گیری شدهنمونه آزمایش نسبت به وضعیتی که قالب گام اول  ➢

 قرار می دهیم.  متر است، سانتی 30که فاصله آنها   گاه را بر روی دو تکیه گام دوم نمونه  ➢

  0/ 005با دقت    LVDTمکان وسط تیر، دو  برای محاسبه دقیق تغییر  (3-42گام سوم مطابق شکل ) ➢

 کنیم. نصب میمتر در دو وجه میانی میلی

مطابق شکل   ➢ ثابت  (3-42)در گام چهارم  ایجاد خمش  و  برش  بارگذ   ،برای حذف  دو  محور  اری 

 کنیم. تیر منطبق می در طول یک سوم و دو سوم    نامهآیین

پنجم  ➢ گام  جابجای  در  تا  کنترل  تغییرمکان  به صورت  را  𝐿    نمونه 
می بارگذ    ⁄150 با  اری  کنیم. 

تغییرمکان  _برداشت نیرو از ماشین آزمایش و تغییر مکان از سیستم ثبت اطلاعات، منحنی نیرو 

 . [66]  قابل ترسیم است
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استفاده    متر بر دقیقهمیلی  0/ 075به صورت تغییرمکان کنترل و با سرعت    در این پروژه، سرعت بارگذاری

 .شده است

  

 در دو وجه تیر  LVDTنحوه نصب  42-3شکل 

تغییرمکان،  -( نشان داده شده است. با توجه به نمودار نیرو3-43تغییر مکان در شکل ) -جزئیات نمودار نیرو 

𝑃600،  1بیشینه بار خمشی PPتوانیم می
𝐷 متناطر با   بار𝐿

600⁄،  𝑃150
𝐷 متناظر با   بار𝐿

تغییر مکان   𝛿𝑝و   ⁄150

    برابر عرض  3را برداشت کنیم. لازم به ذکر است در این پژوهش طول تیر    بیشینه بار خمشی متناظر با  

𝐿انتخاب شد. که طول    متر میلی   50اضافه  به  متر(میلی  300)  مقطع
𝐿متر و طول  میلی     0/ 5برابر    ⁄600

150⁄  

 باشد.متر میمیلی 2برابر 

 
 [ 66]مکان-نیرو تغییرشماتیک منحنی  43-3شکل 

 
1 Peak load 
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 1بررسی مدول گسیختگی  -3-5-3-4-1

 مسلح بتن  تیرهای  شکل تغییر  و  ترک عرض  محاسباتدر   درخمش،  کشش مقاومت یا  گسیختگی   مدول

توان با  را می (MORمدول گسیختگی  )   ASTM C1609/C1609Mنامه مطابق آیین. است اهمیت دارای

 . [66] ( محاسبه کرد3توجه به رابطه ) 

(17-3 ) 𝑀𝑂𝑅 =
𝑃𝐿

𝐵𝐷2
 

طول    Lبر حسب نیوتن،  بیشینه بار خمشی    Pمدول گسیختگی  بر حسب مگاپاسکال،    MORدر رابطه فوق  

 متر است. ارتفاع نمونه برحسب میلی Dمتر و عرض نمونه برحسب میلی  Bمتر،  نمونه برحسب میلی

 2طاقت خمشی بررسی  -3-5-3-4-2

طاقت  (  3-44مطابق شکل )   . کند را بیان می  بتن   انرژی  جذب  قابلیت   که   است  اصطلاحی (bT)   طاقت خمشی

به طول    طاقت خمشیشود.  محاسبه می3تغییرمکان تا تغییرشکل هدف  _از مساحت زیر نمودار نیرو  خمشی

𝑇150  طاقت خمشیتیر بستگی دارد. برای محاسبه 
𝐷   متر مساحت زیر نمودار  میلی 350*100*100منشور

𝑇600  طاقت خمشیمتر و برای  میلی   2تغییرشکل تا تغییر شکل  _نیرو
𝐷    تغییرشکل  _نیرو  مساحت زیر نمودار

 .متر در نظر گرفته شد میلی  0/ 5تا تغییر شکل 

 
1 modulus of rupture 
2 Flexural toughness 
3 Target deflection 
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 [67]طاقت خمشی محاسبه اتیکشم 44-3شکل 

 1بررسی مقاومت خمشی معادل -3-5-3-4-3

شود. لازم به ذکر است که مقاومت خمشی معادل  ( تعریف می 3-18مشی معادل باتوجه به رابطه ) مت خمقاو

های با  شود. و نتایج مقاومت خمشی معادل برای بتنهای که جذب انرژی دارند بیان میمعمولا برای بتن

 . شودشکل پذیری کم استفاده نمی

(18-3) 𝐹𝑒 =
𝑇

δ
×

𝐿

𝐵𝐷2
 

تغییر شکل برحسب متر)در این پژوهش    δمقاومت خمشی معادل بر حسب مگاپاسکال،    Feدر فرمول بالا  

𝐿متر برای تغییر شکل   0/ 0005دوتغییر شکل 
𝐿متر برای تغییر شکل   0/ 002و  ⁄600

استفاده شد(،  ⁄150

T  بر حسب ژول )در این پژوهش برای مقاومت خمشی معادل    طاقت خمشی𝐹𝑒600
𝐷    طاقت خمشیاز   𝑇600

𝐷 

𝐹𝑒150و برای مقاومت خمشی معادل  
𝐷    طاقت خمشیاز  𝑇150

𝐷    استفاده شد(. بقیه پارامترها شبیه رابطه مدول

 گسیختگی انتخاب شد. 

 
1 Equivalent flexural strength 
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 1بتن ایاستوانه هاینمونهدر   کلاهک گذاری -3-6

گیری می شوند، دارای سطوح )به ویژه سطح بالای نمونه( ناصاف  هایی که با روش استاندارد قالب استوانه

و این سطوح لزوما مسطح و یا موازی نیستند. اگر در این شرایط تحت آزمایش قرار گیرند، مقاومت    ،هستند 

و دلیل آن تمرکز تنشی است که در حین   ،که به دست می آید به نحو قابل ملاحظه ای کمتر است فشاری

اد تمرکز تنش در  ای جلوگیری از ایجاستوانه  هاینمونه هدف از کلاهک گذاری    . بارگذاری ایجاد می شود

  فشاری ای یا توزیع یکنواخت تنش روی کل سطح نمونه و در نتیجه عدم کاهش مقامت  استوانه  هاینمونه 

 .بتن می باشد 

های زیر  ای در این پژوهش از خمیر گچ استفاده شد، . به ترتیب گاماستوانه هاینمونه برای کلاهک گذاری 

 انجام شد:

فشاری را از وان نگهداری خارج کرده، و به مدت یک ساعت در هوای آزاد    هاینمونه در گام اول   ➢

 . کنیمخشک می

که،    کنیم. ابعاد صفحه فلزی باید طوری باشد در گام دوم یک صفحه فلزی را بر روی زمین تراز می  ➢

 ها روی آن صفحه بچینیم. تمام نمونه بتوانیم

زنیم. در  ای را یک دور با نوار کاغذی چسب میاستوانه   هاینمونه در گام سوم اطراف سطح بالای   ➢

 متر بود. سانتی 0/ 7ای معمولا استوانه این پژوهش اختلاف ارتفاع نوار کاغذی به سطح بالای نمونه

 چینیم.ها را روی صفحه تراز فلزی میدرگام چهارم تمام نمونه ➢

کنیم. لازم به ذکر است که خمیر گچ روانی بالایی باید داشته  خمیر گچ را درست میدر گام پنجم   ➢

 را پر کند.   باشد، تا بتواند تمام منافذ در سطح نمونه

 
1 Capping Cylindrical Concrete Specimens 
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به   ➢ بالا را  روانی  با  بر روی سطح  سانتی  0/ 4ضخامت  در گام ششم خمیر گچ  بتن    هاینمونه متر 

 کنیم تا خمیر گچ خشک شود.ریزیم. چند دقیقه صبر میمی

ای  نمونه استوانهتوانیم  می داریم. و  در گام هفتم و بعد از خشک شدن خمیر گچ، نوار کاغذی را بر می  ➢

 . دهیمرا تحت آزمایش فشاری قرار  

 روش انجام آزمایش -7-3

ها ، برنامه ریزی برای انجام آزمایشهانامهبرای انجام کارهای آزمایشگاهی پس از بررسی و مطالعه آیین  

 امری ضروری است. از این رو ترتیب مراحل انجام آزمایش در این پژوهش به صورت زیر برنامه ریزی شد: 

 شود. آوری میهای ضایعاتی جمعدر گام اول بتن ➢

بازیافتی حاصل    هایسنگدانه شوند، تا  ضایعاتی توسط دستگاه خرد و سرند میهای  درگام دوم بتن ➢

 شود

از   ➢ اعم  نیاز  مورد  مصرفی  مصالح  سوم  گام  تهیه    هایسنگدانهدر  الیاف  و  سیمان  ماسه،  طبیعی، 

 . شودمی

 ها با یکدیگر انجام گرفت. ، و مقایسه آنهاسنگدانه برای تعیین خواص  هایآزمایش در گام چهارم  ➢

اختلاط  در ➢ پنجم طرح  برای  گام  ایران  بتن  اختلاط  نامه طرح  آیین  طبیعی    هایسنگدانهمطابق 

 . شودمیمحاسبه 

. پس از آزمایش فشاری نمونه اولیه، طرح اختلاط اولیه  شودمیاولیه ساخته    هاینمونه در گام ششم   ➢

 شود. بهینه می

. پس از آزمایش فشاری نمونه بهینه،  شودمیطرح اختلاط بهینه ساخته    هاینمونه در گام هفتم   ➢

 شود. طرح اختلاط نهایی می

 شود. در گام هشتم باتوجه به طرح اختلاط نهایی، نمونه های مورد نیاز ساخته می ➢
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  گیرند.ها مورد آزمایش قرار میساخته شده، نمونه هاینمونه در گام نهم پس از عمل آوری  ➢
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 فصل چهارم

بررسی و تحلیل نتایچ  

 آزمایشگاهی
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 مقدمه -1-4

پروپلین  تاثیر افزودن همزمان ماکرو الیاف فولادی و میکرو الیاف پلی هایآزمایشبررسی نتایج    به فصل این

، هاسنگدانه  هایآزمایشاین نتایج مربوط به    .پردازد می بر مقاومت مکانیکی بتن حاوی سنگدانه بازیافتی  

 باشدبتن تازه و بتن سخت شده می

 طبیعی و بازیافتی هایسنگدانه هایآزمایشنتایج  -2-4

بازیافتی    هایسنگدانهجام شده برای تعیین مشخصات مکانیکی  ان  هایآزمایشدر این بخش به بررسی نتایج  

، درصد  سایش، درصد جذب آب، درصد  بندیدانه های همچون  شود. این بخش پارامترو طبیعی پرداخته می

 شود. بازیافتی و طبیعی باهم مقایسه می هایسنگدانه رطوبت کلی و چگالی 

 طبیعی و بازیافتی  هایسنگدانه  بندیدانهنتایج آزمایش  -4-2-1

ای دارد. بنابراین تعیین  بر مقاومت فشاری، چگالی و تراکم بتن تاثیر قابل توجه  هاسنگدانه  بندیدانه کیفیت   

برای اختلاط بتنی با مقاومت، تراکم و روانی مورد نیاز امری ضروری است.    هاسنگدانه  بندیدانه کیفیت  

    امده است. مطابق جدول  ( 1-4( و جدول ) 1- 4شکل )بازیافتی و طبیعی در  هایسنگدانه بندیدانه کیفیت 

  بافت   دهد نشان میطبیعی است. نتایج    هایسنگدانهبازیافتی کمتر از    هایسنگدانه درصد عبوری    (4-1)

شود سنگدانه بازیافتی در خارج از  و موجب می  ،طبیعی است  هایسنگدانه  ازتر  بازیافتی خشن  هاینگدانهس 

 قرار گیرد.  ASTM C33/C33M محدوده استاندارد
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 ها سنگدانه بندیدانه 1-4 جدول

 (mm) نمره الک
 سنگدانه

0/15 0/3 0/6 1/19 2/38 4/75 9/5 12/5 19 

1 6 9 17 32 57 96 100 100 

درصد عبوری 

  هایسنگدانه

 طبیعی

2 5 10 18 31 51 83 100 100 
محدوده  

 درشت دانه 

11 22 35 48 62 77 93 100 100 
محدوده  

 ریزدانه 

1 3 6 9 24 36 60 81 100 

درصد عبوری 

  هایسنگدانه

 بازیافتی 

 

 

 سنگدانه بندیدانهنحنی م 1-4 شکل

 طبیعی و بازیافتی هایسنگدانه نتایج آزمایش درصد رطوبت و جذب آب  -4-2-2

بازیافتی و طبیعی در    هایسنگدانهنتایج آزمایش جذب آب، وزن مخصوص خشک و اشباع با سطح خشک  

و    ی یافتی وزن مخصوص کمترباز  های دانها توجه به اینکه ملات متصل در درشتب  ( آمده است.4-2جدول ) 

وزن مخصوص خشک، کاهش   %14باعث کاهش  د. نطبیعی دار هایدانهسبت به درشتی نبیشتر خلل فرج 

-دانههای بازیافتی نسبت به درشتدانهجذب آب درشت  % 368سطح خشک و افزایش  چگالی اشباع با    10%

 شود. طبیعی می ایه
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 ها سنگدانه درصد جذب آب و وزن مخصوص  - 2-4جدول 

 بازیافتی شن  شن طبیعی   ماسه طبیعی شرح 

 1.11 5.21 4.51 (Kgجرم مصالح خشک در هوا )

 1681.11 1564.37 1338.98 (3Kg/mوزن مخصوص مصالح خشک )

 وزن مخصوص مصالح اشباع با سطح خشک

(3Kg/m) 
1794.75 1561.06 1400 

 %4.45 %0.95 %6.76 درصد جذب آب

 نتایج آزمایش درصد رطوبت کلی  -4-2-3

مصرفی در شرایط کارگاهی    هایسنگدانهبرای محاسبه آب آزاد در طرح اختلاط بتن محاسبه درصد رطوبت  

  .( آمده است4- 3درشرایط کارگاهی در جدول )  هاسنگدانهنتایج آزمایش درصد رطوبت  امری ضروری است.  

  هایسنگدانهاست. و    بازیافتی در شرایط کارگاهی در حالت تقریبا خشک  هایسنگدانه دهد  نتایج نشان می

تواند  به دو دلیل میبازیافتی در شرایط کارگاهی    هایسنگدانه خشک بودن    رطوبت دارد.  % 50طبیعی بیش از  

بازیافتی استفاده    هایسنگدانه بازیافتی در حالت خشک است، و دومی    هایسنگدانه   باشد، اولی بتن مادر

 اند. شده در این پژوهش به مدت یک سال در آزمایشگاه نگهداری شده

هاسنگدانهدرصد رطوبت  -3-4جدول  

 درصد رطوبت (Kg)  وزن خالص خشک (Kg) وزن خالص مرطوب سنگدانه

 %5.85 1.981 2.097 ماسه طبیعی

 %0.62 4.168 4.194 شن طبیعی

 %0.0 4.100 4.100 شن بازیافتی 

 نتایج آزمایش درصد سایش  -4-2-4

  ها دانهفقط در محدوده درشت  مصرفی   هایسنگدانهدرصد سایش    ASTM C131/C131Mنامه  مطابق آیین

  ( آمده است.4-2)  ی در شکل طبیعی و بازیافت  های شن  درصد سایشنتایج آزمایش    . شودگیری میاندازه

طبیعی درصد سایش بیشتری    های% نسبت به شن13بازیافتی    هایدهد که شننتایج آزمایش نشان می
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طبیعی    هایدانههای بازیافتی نسبت به درشتدانهامر این است که ملات متصل به درشت  د. علت اینندار

-های بازیافتی در محدوده آییندانهرفته درشتمچنین درصد مصالح از دستمقاومت سایشی کمتری دارد. ه

( است. در نتیجه امکان استفاده از سنگدانه بازیافتی از نقطه نظر سایشی در  % 50متر از  نامه بتن ایران )ک

های  های بازیافتی نسبت به شنو بازدید عینی شن  ( 4-3) مانع است. همچنین مطابق شکل  بلا  ایاعضا سازه

 اند.متر عبور نکردهمیلی  1/ 7اما از الک  ، طبیعی خردتر شده

 

 

 هادانهدرصد سایش درشتمنحنی  2-4شکل 

 

  
 ب( درشت دانه بازیافتی  الف( درشت دانه طبیعی

 ها پس از آزمایش درصد سایش دانهدرشت 3-4شکل 



86 
 

 وزن مخصوص بتن تازه -3-4

دهد که، وزن  ( آورده شده است. نتایج نشان می4- 4( و جدول ) 4-4نتایج وزن مخصوص بتن تازه در شکل ) 

صورت   در  مثال  عنوان  به  دارد.  مستقیم  تاثیر  تازه  بتن  مخصوص  وزن  بر  بتن  مصرفی  اجزای  مخصوص 

ند، باعث  بازیافتی وزن مخصوص کمتری دار  هایسنگدانه بازیافتی با طبیعی، چون    هایسنگدانهجایگزینی  

الیاف فووزن مخصوص بتن تازه میکاهش   از  لادی که وزن مخصوص  شود. همچنین در صورت استفاده 

شود. همچنین نتایج نشان  بالاتری نسبت به بقیه اجزا بتن دارد، باعث افزایش وزن مخصوص بتن تازه می

جایگزینی  می نسبت  که،  تا    هایسنگدانهدهد  طبیعی  با  یا    %50بازیافتی  فولادی  الیاف)الیاف  افزودن  و 

تاثیر چندانی  شود. که  زن مخصوص بتن تازه میو  %5باعث افزایش یا کاهش کمتر از     %1پروپیلن( تا  پلی

 صرفه نظر کرد.  %5های آزمایشگاهی از تغییرات تا  توان در بررسی. و میندارد

 وزن مخصوص بتن تازه 4-4جدول 

 نمونه 
 ص وزن مخصو

 )3Kg/m( 

  تغییرات نسبت به بتن شاهد

 )درصد(

R0-P0-S0 2395.429  

R0-P.4-S0 2371.429 -1.00 

R0-P.4-S.5 2380.857 -0. 608 

R0-P.4-S1 2435.714 1.68 

R25-P0-S0 2374.857 -0. 859 

R25-P.4-S0 2366.857 -1.193 

R25-P.4-S.5 2380.000 -0. 644 

R25-P.4-S1 2433.429 1.5864 

R50-P0-S0 2365.714 -1.24 

R50-P.4-S0 2308.571 -3.626 

R50-P.4-S.5 2377.143 -0.763 

R50-P.4-S1 2388.571 -0. 286 
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 منحنی وزن مخصوص بتن تازه  4-4شکل 

 سخت شده بتن  هاینمونهبررسی نتایج آزمایش  -4-4

،  مدول الاستیسیته  کرنش فشاری،- منحنی تنش  مقاومت فشاری،  هایآزمایشدر این بخش به بررسی نتایج  

سخت    هاینمونه ، جذب انرژی خمشی و مقاومت خمشی معادل  مقاومت کشش برزیلی،مدول گسیختگی

 . شودشده بتن پرداخته می

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن  -4-4-1

ترین معیارها برای بررسی کیفیت بتن، آزمایش مقاومت فشاری است. همچنین  ترین و مهمیکی از مرسوم

و سیمان و... بر مقاومت فشاری    هاسنگدانه خواص مکانیکی و فیزیکی    عواملی همچون نسبت آب به سیمان،

آمده است. مطابق  (  4- 5( و شکل )4-5فشاری بتن در جدول )بتن تاثیر فراوانی دارد. نتایج آزمایش مقاومت  

مقاومت    %15و    % 14سنگدانه بازیافتی به ترتیب باعث کاهش    %50و    % 25نتایج به دست آمده جایگزینی  

 ه است. فشاری شد 

سنگدانه بازیافتی به ترتیب باعث  افزایش    % 25به نمونه شاهد و حاوی    پروپیلنپلی الیاف  % 0/ 4افزودن   

پروپیلن تاثیر ناچیزی بر مقاومت  دهد الیاف پلیشود. که نشان میمقاومت فشاری بتن می %1/ 54و  1%/ 52

الیاف فولادی    %1و    % 0/ 5پروپیلن با    الیاف پلی  %0/ 4افزودن همزمان    توان با می  فشاری بتن دارد. همچنین

مقاومت فشاری را بهبود بخشید. لازم به ذکر است    %4و    %7به ترتیب    ،سنگدانه بازیافتی  %25به بتن حاوی  
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و    شود، پروپیلن به بتن باعث کاهش کارایی بتن میالیاف پلی  % 0/ 4الیاف فولادی به همراه    % 1که افزودن  

 دهد.امکان پدیده گلوله شدن )بالینگ( افزایش می 

الیاف در مقاومت  افزودن  بازیافتی تاثیر بیشتری نسبت به    هایسنگدانهدهد که، جایگزینی  نتایج نشان  می

بازیافتی را    هایسنگدانهپروپیلن و فولادی تاثیر  توان با افزودن همزمان الیاف پلی و نمی   .فشاری بتن دارد

 اومت فشاری جبران کرد.بر مق

 تن  مقاومت فشاری ب 5-4جدول 

 ( N)نیرو  نام نمونه  
مقاومت فشاری  

(MPa ) 

تغییرات نسبت به بتن  

 شاهد
R0-P0-S0 285013 36.29   

R0-P4-S0 289332 36.84 1.52% 

R0-P4-S.5  272604 34.71 -4.35% 

R0-P4-S1 295301 37.6 3.61% 

R25-P0-S0 243623 31.02 -14.52% 

R25-P4-S0 247393 31.5 -13.20% 

R25-P4-S.5  262708 33.45 -7.83% 

R25-P4-S1 254225 32.37 -7.69% 

R50-P0-S0 241896 30.8 -15.13% 

R50-P4-S0 245037 33.55 -8.03% 

R50-P4-S.5  255482 32.53 -10.36% 

R50-P4-S1 211109 26.88 -25.93% 

 

 
 تغییرات مقاومت فشارینمودار  5-4شکل 
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 کرنش فشاری بتن_بررسی نمودار تنش -2-4-4

زیر    پروپیلن و فولادیهای پلیبازیافتی و الیاف  هایسنگدانهبتنی حاوی    هاینمونه عملکرد    ،برای درک بهتر

های  منحنی  (4-6شکل )ایم.  به بررسی نمودار تنش کرنش در ناحیه قبل و بعد از ترک پرداخته  جک فشاری،

نشان می  هاینمونه کرنش  -تنش را  بازیافتی  بدون سنگدانه  الیافی  بتن  )فشاری  (  4- 6دهد. مطابق شکل 

پلی  4/0افزودن   الیاف  نمونه شاهد نمی%  بتن  مقاومت فشاری  بر  تاثیر چندانی  ارد. همچنین  گذ پروپیلن 

درصد    4الیاف فولادی به ترتیب باعث کاهش حدود    %1% و    5/0پروپیلن با  % الیاف پلی  4/0افزودن همزمان  

-دهد افزودن الیاف فولادی و پلیشود. که نشان میمقاومت فشاری نسبت به بتن شاهد می  % 3و افزایش  

 د.ای در مقاومت فشاری بتن شاهد ندارروپیلن تاثیری قابل توجهپ

 
 فشاری بتن الیافی  بدون سنگدانه بازیافتی   هاینمونه کرنش - منحنی تنش  6-4شکل 

 

الیافی حاوی    هاینمونه کرنش  -های تنشمنحنی(  4-7شکل ) یافتی را  باز  هایسنگدانه  %25فشاری بتن 

پروپیلن تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری بتن  % الیاف پلی  4/0افزودن    ( 4-7دهد. مطابق شکل ) نشان می 

  % 1%  و  5/0پروپیلن با  % الیاف پلی 0/ 4بازیافتی ندارد. همچنین افزودن همزمان  هایسنگدانه % 25حاوی  

بازیافتی    هایسنگدانه  % 25مقاومت فشاری بتن حاوی    % 4.45و    % 8. 7الیاف فولادی به ترتیب باعث افزایش  

 شود. می
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 سنگدانه بازیافتی  %25فشاری بتن الیافی حاوی  هاینمونهکرنش - های تنشمنحنی 7-4شکل 

الیافی حاوی    هاینمونه کرنش  -های تنشمنحنی  ( 4-8شکل ) فتی را  بازیا  هایسنگدانه  %50فشاری بتن 

مقاومت فشاری بتن    % 8. 7پروپیلن باعث افزایش  % الیاف پلی  4/0افزودن    ( 4-8دهد. مطابق شکل ) نشان می

الیاف    % 1%  و    5/0پروپیلن با  % الیاف پلی  4/0شود. همچنین ترکیب  بازیافتی می  هایسنگدانه%    50حاوی  

افزایش   باعث  ترتیب  به  بتن حاوی    %14.6و کاهش     % 61. 5فولادی  فشاری   هایسنگدانه   % 50مقاومت 

بازیافتی و    % 50نه حاوی  درصدی مقاومت فشاری نمو  6. 14شود. کاهش  بازیافتی می الیاف    %1سنگدانه 

 هاست.پروپیلن احتمالا بخاطر پدیده گلوله شدن الیاف% الیاف پلی 4/0فولادی با 

 
 سنگدانه بازیافتی  %50فشاری بتن الیافی حاوی  هاینمونهکرنش - های تنشمنحنی 8-4شکل 

 

بازیافتی  به الیاف هیبریدی   هایسنگدانهمسلح کردن بتن حاوی  (8-4( و )7- 4(، ) 6- 4های )مطابق شکل

بتن    برمقاومت فشاری بتن ندارد. اما باعث بهبود رفتار   ای توجه  تاثیر قابل پروپیلن(  )الیاف های فولادی و پلی

 .پروپیلن از کارایی بهتری برخوردار استشود، که الیاف فولادی نسبت به الیاف پلیمی  پس از ترک
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 بتنی  هاینمونه بررسی مدول الاستیسیته  -4-4-3

آید. مدول الاستیسته بتن با  الاستیسته معیاری که از تغییرشکل مصالح در برابر نیرو به دست میمدول   

.  [ 68]تواند تغییر کند مصرفی، مقاومت فشاری، نسبت آب به سیمان و ... می  مصالح   توجه عواملی همچون

آمده است. بررسی نتایج (  4- 9( و شکل )4-6در جدول )  بتنی  هایمونه ننتایج بررسی مدول الاستیسیته  

الیاف  ،دهد که نشان می افزودن  و  بازیافتی  باعث   بازیافتی  هایسنگدانه  نبه بتن بدو   جایگزینی سنگدانه 

الیاف   شود. کاهش مدول الاستیسیته بتن می بازیافتی    هایسنگدانهبه بتن حاوی    پروپیلن پلی  اما افزودن 

افزایش مدول الاستیسیته بتن می باعث    % 50 و  %25جایگزینی      شود.باعث  به ترتیب  بازیافتی  سنگدانه 

پروپیلن به بتن شاهد  الیاف پلی %0/ 4شود. همچنین افزودن مدول الاستیسیته بتن می % 35و   %23کاهش  

  مدول الاستیسیته   %23و    %11،  % 20باعث کاهش    بازیافتی به ترتیب  هایسنگدانه   % 50و    % 25و حاوی  

الیاف فولادی به    %1و    % 0/ 5پروپیلن با  الیاف پلی  % 0/ 4  شود. ترکیب افزودن همزمان می  نسبت به بتن شاهد 

 شود. مدول الاستیسیته می % 19و  % 15بتن شاهد به ترتیب باعث کاهش 

مدول الاستیسیته  6-4جدول   

 مدول الاستیسیته  نمونه 
(MPa) 

 تغییرات نسبت به بتن شاهد 

 )درصد(

R0-P0-S0 29000  

R0-P.4-S0 23000 -20.69 

R0-P.4-S.5 24454 -15.67 

R0-P.4-S1 23362 -19.44 

R25-P0-S0 22310 -23.07 

R25-P.4-S0 25560 -11.86 

R25-P.4-S.5 25077 -13.52 

R25-P.4-S1 15833 -45.40 

R50-P0-S0 18700 -35.51 

R50-P.4-S0 22235 -23.32 

R50-P.4-S.5 17033 -41.26 

R50-P.4-S1 30371 +4.72 
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 نمودار تغییرات مدول الاستیسته بتن  9-4شکل 

 

 نتایج آزمایش مقاومت شکافت کششی بتن  -4-4-4

دهد  نتایج نشان میآمده است.  (  4-10و شکل )(  4- 7)  جدول در  اومت شکافت کششی بتن  نتایج آزمایش مق

تاثیر    هایسنگدانه جایگزینی  که،   به مقاومت    کمتری در کاهش مقاومت شکافت کششیبازیافتی  نسبت 

  به ترتیب   بازیافتی با طبیعی  هایسنگدانه   %50و    %25دارد. به عنوان مثال درصورت جایگزینی    بتن  فشاری

 شود. مقاومت کششی می %13% و 3شود، اما باعث کاهش شاری میمقاومت ف % 15و % 14باعث کاهش 

بازیافتی به ترتیب باعث    هایسنگدانه   % 50و    %25پروپیلن به بتن شاهد و حاوی  الیاف پلی  % 0/ 4افزودن   

شود. ترکیب افزودن همزمان  می  برزیلی نسبت به بتن شاهد مقاومت کشش    %3و کاهش    %0/ 7%،  1افزایش  

مقاومت    % 26و    % 2  افزایشالیاف فولادی به بتن شاهد به ترتیب باعث    % 1و    %0/ 5پروپیلن با  الیاف پلی  0%/ 4

در افزایش  پروپیلن  دهد الیاف فولادی کارایی بهتری نسبت به الیاف پلیکه نشان می  شود. می  کشش برزیلی 

 ی دارد. مقاومت کشش

افزودن الیاف فولادی به بتن در آزمایش شکافت کششی به حفظ پیوستگی بتن کمک  (  4-11مطابق شکل )

الگوی ترک نمونه  شود. و مانع ازگسیختگی بتن می  ، کند می ها، در آزمایش مقاومت  برای مشاهده بیشتر 

 کشش برزیلی به پیوست قسمت ج مراجعه کنید. 
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 بازیافتی حاوی الیاف مقاومت کششی بتن   7-4 جدول

 (N)نیرو نام نمونه  
مقاومت کششی  

(MPa ) 

تغییرات نسبت به بتن  

 شاهد
R0-P0-S0 137000 1.94   

R0-P4-S0 139000 1.97 1.46% 

R0-P4-S.5  140000 1.98 2.19% 

R0-P4-S1 173210 2.45 26.43% 

R25-P0-S0 132000 1.87 -3.65% 

R25-P4-S0 138000 1.95 0.73% 

R25-P4-S.5  134071 1.90 -2.14% 

R25-P4-S1 150600 2.13 9.93% 

R50-P0-S0 118080 1.67 -13.81% 

R50-P4-S0 132000 1.87 -3.65% 

R50-P4-S.5  133000 1.88 -2.92% 

R50-P4-S1 159085 2.25 16.12% 

 

 
 نتایج مقاومت کشش برزیلی بتن 10-4شکل 
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 ب( نمونه بتنی حاوی الیاف  بدون الیاف الف( نمونه بتنی 

تاثیر الیاف بر پیوستگی بتن  11-4شکل   

 

 ای نقطهچهار نتایج آزمایش خمش بررسی  -4-4-5

ها تحت خمش محض در وسط تیر )وسط تیر بدون  رفتار کششی نمونه  ای خمش چهار نقطهدر آزمایش  

آورده  (  12-4و شکل )  ( 8-4جدول )در    ایچهار نقطهخمش    نتایج آزمایش  شود. میارزیابی  برش است(  

باعث کاهش    هایسنگدانه دهد که، جایگزینی  نتایج نشان می   شده است. بار خمشیبازیافتی  در    بیشینه 

  بیشینه بار خمشی شود. همچنین تاثیر کمتری بر  می  پروپیلنپلی الیاف  %0/ 4های فاقد الیاف و حاوی  بتن

وپلی الیاف   %0/ 4  حاوی  هاینمونه  دارد.  1و    %0/ 5 پروپیلن  فولادی  الیاف  افزایش جایگزینی  %    همچنین 

 شود. می  خمشی بیشینه بارباعث کاهش تغییر شکل متناظر با  بازیافتی با طبیعی هایسنگدانه

شود، و تاثیر زیادی  می  بیشینه بار خمشی بتنی فقط باعث افزایش    هاینمونه پروپیلن در  استفاده از الیاف پلی

ترک به  پروپیلن در ناحیه پست  حاوی الیاف پلی  هاینمونه برای بهبود رفتار شکننده بتن ندارد. همچنی  

از   بار خمشی  % 25کمتر  بارگذ اند، و  رسیده  بیشینه  اری توسط دستگاه آزمایش قطع شد. و نیروی  ادامه 

𝐿متناظر با 
بیشینه  و  طاقت خمشیستفاده از الیاف فولادی است. ا بیشینه بار خمشی %25کمتر از   ⁄150

کند. و در حفظ پیوستگی  نهایی جلوگیری می   باربخشد، و از رفتار ترد بتن بعد از  را بهبود می  بار خمشی

 کند.بتن بعد از ترک کمک می 
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 ای چهار نقطهنتایج آزمایش خمش   8-4جدول 

𝑃600 نام نمونه
𝐷  

(N) 
𝑃150

𝐷  

(N) 
 خمشی بیشینه بار 
(N) 

δP 
(mm) 

بیشینه بار  تاتغییر

سبت به ن  خمشی

 )درصد(  بتن شاهد 

R0-P0-S0 0 0 7796 0.0275  

R0-P.4-S0 3175 --- 10428 .05 33.70 

R0-P.4-S.5 8566 5417 12288 0.0925 57.54 

R0-P.4-S1 10765 6671 12982 0.2825 66.44 

R25-P0-S0 0 0 6990 0.005 -10.25 

R25-P.4-S0 3434 --- 9362 0.01 20.08 

R25-P.4-S.5 9330 4900 11700 0.1675 50 

R25-P.4-S1 4588 3410 8861 0.0875 13.24 

R50-P0-S0 0 0 6846 0.015 -12.22 

R50-P.4-S0 2400 --- 8624 0.01 11 

R50-P.4-S.5 6898 3550 11217 0.045 43.81 

R50-P.4-S1 10621 6252 11880 0.14 52.30 

 

 

 نمودار بار خمشی در مراحل مختلف بار گذاری 12-4شکل 

بالا   نمودار  بار خمشی،    PPدر  با    600Pبیشنه  متناظر  بار خمشی 
𝐿

600
با    150Pو     بار خمشی متناظر 

𝐿

150
 

 باشد.می
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است. نتایج  ( نشان داده شده  4-13بازیافتی در شکل )  هایسنگدانهفاقد    هاینمونه تغییر مکان  -نمودار نیرو

  0/ 0225و    بیشینه بار خمشی  % 33پروپیلن به بتن شاهد باعث افزایش  الیاف پلی  % 0/ 4دهد افزودن  نشان می 

الیاف    %0/ 4شود. همچنین افزودن همزمان  نهایی نسبت به بتن شاهد می  متر تغییر شکل متناظر با بارمیلی

با  پلی بتن    % 0.1و    % 0/ 5پروپیلن  به  فولادی  افزایشالیاف  باعث  ترتیب  به  بار    % 66و    % 57شاهد  بیشینه 

  شود. ت به بتن شاهد مینسب  نهایی  بارمتر تغییرشکل متناظر با  میلی  0/ 225،    0/ 065افزایش    و  خمشی

(  4- 14بازیافتی در شکل )   هایسنگدانه فاقد    هاینمونه   ای خمش چهار نقطهالگوی ترک بعد از آزمایش  

 شده است. نشان داده 

 
 تغییرمکان بتن بدون سنگدانه بازیافتی -نمودار نیرو 13-4شکل 

 
 R0-P.4-S0ب( نمونه 

 
 R0-P0-S0الف( نمونه 

 
 R0-P.4-S1د( نمونه 

 
  R0-P.4-S.5ج( نمونه 

 بازیافتی  های سنگدانهبدون  هاینمونهدر  ایخمش چهار نقطهالگوی ترک بعد از آزمایش  14-4شکل 



 

97 
 

( نشان داده شده است.  4-15بازیافتی در شکل )  هایسنگدانه  % 25حاوی    هاینمونه تغییر مکان  -نمودار نیرو

می نشان  جایگزینی  دهد نتایج  کاهش    هایسنگدانه  % 25،  باعث  شاهد  بتن  به  بار    %10بازیافتی  بیشینه 

 شود. خمشی می بیشینه بار خمشیبا  متر تغییر شکل متناظرمیلی  0/ 0225و  خمشی

بیشینه بار    % 20باعث افزایش    بازیافتی   هایسنگدانه  % 25حاوی  پروپیلن به بتن  الیاف پلی  % 0/ 4افزودن   

شود.  نسبت به بتن شاهد می  بیشینه بار خمشی متر تغییر شکل متناظر با  میلی  0/ 0175  کاهش   و   خمشی

همزمان   افزودن  پلی  %0/ 4همچنین  با  الیاف  بتن    %1و    %0/ 5پروپیلن  به  فولادی    % 25حاوی  الیاف 

متر  میلی  0/ 06،    0/ 14و افزایش    بیشینه بار خمشی  % 13  و  %05به ترتیب باعث افزایش  بازیافتی  هایسنگدانه

خمش  شود. الگوی ترک بعد از آزمایش  نسبت به بتن شاهد می  بیشینه بار خمشیتغییرشکل متناظر با  

 شده است.( نشان داده 4-16بازیافتی در شکل ) هایسنگدانه  %25حاوی  هاینمونه  ایچهار نقطه

 
 سنگدانه بازیافتی %25حاوی تغییرمکان بتن -نمودار نیرو 15-4شکل 
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 R25-P.4-S0ب( نمونه 

 
 R25-P0-S0الف( نمونه 

 
 R25-P.4-S1د( نمونه 

 
  R25-P.4-S.5ج( نمونه 

 بازیافتی  هایسنگدانه %25حاوی  هاینمونهدر  ایخمش چهار نقطهالگوی ترک بعد از آزمایش  16-4شکل 

( نشان داده شده است.  4-17بازیافتی در شکل )  هایسنگدانه  % 50حاوی    هاینمونه تغییر مکان  -نمودار نیرو

می نشان  جایگزینی  نتایج  کاهش    هایسنگدانه  % 50دهد،  باعث  شاهد  بتن  به  بار    %12بازیافتی  بیشینه 

 شود. خمشی می بیشینه بار خمشیمتر تغییر شکل متناظر با میلی  0/ 0125و  خمشی

بیشینه بار    % 11بازیافتی باعث افزایش    هایسنگدانه  % 50پروپیلن به بتن حاوی  الیاف پلی  % 0/ 4افزودن   

شود.  نسبت به بتن شاهد می  بیشینه بار خمشی متر تغییر شکل متناظر با  میلی  0/ 0175و کاهش    خمشی

همزمان   افزودن  پلی  %0/ 4همچنین  با  الیاف  حاوی    %1و    %0/ 5پروپیلن  بتن  به  فولادی    % 50الیاف 

متر  میلی  0/ 11،  0/ 0175    و  بیشینه بار خمشی  % 52و    %43بازیافتی به ترتیب باعث افزایش  هایسنگدانه

خمش  شود. الگوی ترک بعد از آزمایش  نسبت به بتن شاهد می  بیشینه بار خمشیتغییرشکل متناظر با  

 شده است.( نشان داده 4-18بازیافتی در شکل ) هایسنگدانه  %50حاوی  هاینمونه  ایچهار نقطه
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 سنگدانه بازیافتی %50حاوی تغییرمکان بتن -نمودار نیرو 17-4شکل 

 

 
 R50-P.4-S0ب( نمونه 

 
 R50-P0-S0الف( نمونه 

 
 R50-P.4-S1د( نمونه 

 
 R50-P.4-S.5ج( نمونه 

 بازیافتی  هایسنگدانه %50حاوی  هاینمونهدر  ایخمش چهار نقطهالگوی ترک بعد از آزمایش  18-4شکل 

 1MOR مدول گسیختگینتایج  رسی بر -4-4-5-1

آمده است. نتایج    (4- 19( و شکل ) 4- 9)  آزمایشگاهی در جدول  هاینمونه   مدول گسیختگینتایج بررسی  

و    %10بازیافتی با طبیعی باعث کاهش به ترتیب    هایسنگدانه   %50و    % 25دهد که با جایگزینی  نشان می

سنگدانه     % 50و    %52پروپیلن به نمونه حاوی  الیاف پلی %0/ 4شود. با افزودن  می   مدول گسیختگی%   12

ودن  نسبت به بتن شاهد افزایش دهیم. همچنین افز   %11و    % 20  مدول گسیختگیتوان  بازیافتی به ترتیب می

 
1 modulus of rupture 
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پلی 0%/ 4 افزایش  الیاف  باعث  بازیافتی  بدون سنگدانه  بتن  به  شاهد    %33پروپیلن  بتن  مدول گسیختگی 

نسبت به تاثیر جایگزینی    مدول گسیختگی پروپیلن در افزایش  دهد افزودن الیاف پلیشود. که نشان میمی

مدول  ازیافتی با طبیعی موثرتر است. و تاثیر کاهش جایگزینی سنگدانه بازیافی با طبیعی در ب  هایسنگدانه

 کند. را جبران می گسیختگی

با  الیاف پلی  %0/ 4افزودن همزمان   به    % 0/ 5پروپیلن    % 50و    % 25شاهد و حاوی    هاینمونه الیاف فولادی 

 نسبت به بتن شاهد  مدول گسیختگی %   43و    % 50%،  57به ترتیب باعث افزایش  بازیافتی    هایسنگدانه

شاهد و حاوی    هاینمونه الیاف فولادی به    % 1پروپیلن با  الیاف پلی  % 0/ 4شود. همچنین افزودن همزمان  می

باعث  بازیافتی    هایسنگدانه  50% ترتیب  و  66افزایش  به  شاهد   مدول گسیختگی%  %52  بتن  به  نسبت 

الیاف فولادی    %0/ 5ها نسبت به  پروپیلن به نمونهالیاف پلی  %0/ 4الیاف فولادی و    %1شود. افزودن ترکیب  می

پلی  % 0/ 4و   افزایش  الیاف  باعث  بتن می  مدول گسیختگیپروپیلن  افزایش شکل پذیری  اما خطر  و  شود، 

بیشینه  در اثر بالینگ    R25-P4-S1دهد. در این بررسی آزمایشگاهی نمونه  شدت افزایش میبالینگ را به  

 .کمتری تحمل کرده است بار خمشی

   مدول گسیختگیو   بیشینه بار خمشی 9-4جدول 

 نام نمونه
 بیشینه بار خمشی 

(N) 
  گسیختگیمدول  

(Mpa) 

  سبت به بتن شاهدنت اتغییر

 )درصد(

R0-P0-S0 7796 2.34  

R0-P4-S0 10428 3.13 33.70 

R0-P4-S.5  12288 3.69 57.54 

R0-P4-S1 12982 3.9 66.44 

R25-P0-S0 6990 2.1 -10.25 

R25-P4-S0 9362 2.81 20.08 

R25-P4-S.5  11700 3.51 50 

R25-P4-S1 8861 2.65 13.24 

R50-P0-S0 6846 2.053 -12.22 

R50-P4-S0 8624 2.59 11 

R50-P4-S.5  11217 3.36 43.81 

R50-P4-S1 11880 3.56 52.30 
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 مدول گسیختگی بتن  19-4شکل 

 طاقت خمشی  نتایج  بررسی -2-5-4-4

آمده است. نتایج  (  4- 20( و شکل )4-10آزمایشگاهی در جدول )  هاینمونه   طاقت خمشینتایج بررسی  

  های سنگدانه  % 50و    % 25خیلی کمی دارد. و جایگزینی    طاقت خمشی دهد که بتن بدون الیاف  نشان می 

نسبت به بتن شاهد نمونه بدون الیاف    طاقت خمشی  %35و    %29بازیافتی با طبیعی به ترتیب باعث کاهش  

افزودن  می پلی  %0/ 4شود.  بدون  الیاف  نمونه  به  حاوی    هایسنگدانهپروپیلن  و    % 50و    %25بازیافتی 

نسبت    L/600متناظز با    طاقت خمشیبرابری    12و    20،  27بازیافتی به ترتیب باعث افزایش    هایسنگدانه

الیاف فولادی به بتن    % 1و    % 0/ 5پروپیلن با   الیاف پلی  %0/ 4شود. همچنین افزودن همزمان  به بتن شاهد می

افزایش   باعث  ترتیب  به  با    طاقت خمشی بری  برا  100و    81طبیعی  بتن شاهد    L/150متناظر  به  نسبت 

 شود. می

𝑇150بررسی تغییرات  
𝐷    نسبت به𝑇600

𝐷  بازیافتی    هایسنگدانهدهد، که بتن بدون الیاف با یا بدون  نشان می

الیاف  شود. افزودن  دو نیم می (  18و    16،  4-14مانند شکل )  بیشینه بار خمشیرفتار شکننده دارد. و بعد از  

 کند. به بتن به حفظ پیوستگی بتن کمک می
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بازیافتی درناحیه پست    هایسنگدانه  % 50و    %25پروپیلن به نمونه بدون و حاوی  الیاف پلی  % 0/ 4افزودن  

-الیاف پلی  %0/ 4رسد. همچنین افزودن همزمان  خود می  بیشینه بار خمشی  %25ترک به نیروی کمتر از  

بازیافتی به ترتیب    هایسنگدانه   % 50و    % 25حاوی    هاینمونه الیاف فولادی به نمونه شاهد و    % 0/ 4روپیلن با  پ

دهد الیاف  شود. که نشان میترک می-در ناحیه پست  طاقت خمشی  %199و    % 201،  %210باعث افزایش  

 پروپیلن در ناحیه پست ترک دارد. فولادی کارایی بهتری نسب به الیاف پلی

بتنی  هاینمونه طاقت خمشی 10-4جدول   

𝑇600 نام نمونه 
𝐷  

(J) 

تغییرات نسبت به بتن  

 شاهد )درصد( 
𝑇150

𝐷   
(J) 

سبت به بتن  ن ت اتغییر

)درصد(  شاهد   

𝑇150تغییرات  
𝐷    نسبت

 به  

 𝑇600
𝐷  )درصد ( 

R0-P0-S0 0.180 0 0.180 0 0 

R0-P4-S0 5.152 2762 --- --- --- 

R0-P4-S.5  4.810 2572 14.910 8183 210 

R0-P4-S1 5.61 3016 18.328 10082 226.72 

R25-P0-S0 0.126 -29.92 0.126 -29.92 0 

R25-P4-S0 3.945 2091 --- --- --- 

R25-P4-S.5  4.857 2598 14.650 8038 201.6 

R25-P4-S1 2.650 1372 7.650 4150 188.72 

R50-P0-S0 0.112 -37.58 0.112 -37.58 0 

R50-P4-S0 2.389 1228 --- --- --- 

R50-P4-S.5  3.913 2074 11.715 6408 199.35 

R50-P4-S1 5.589 3005 17.907 9448 220.39 

 
 در مراحل مختلف تغییر مکان  طاقت خمشینتایج  20-4شکل 
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طاقت خمشی متناظر با   600Tدر نمودار بالا  
𝐿

600
طاقت خمشی متناظر با   150Tو  

𝐿

150
 .است 

 مقاومت خمشی معادل  نتایج رسی بر -3-5-4-4

) نتایج   جدول  در  معادل  خمشی  مقاومت  )4- 11بررسی  شکل  و  است.  ( 21-4(  شده  جدول              آورده  در 

(10-4 ،)𝐹𝑒600
𝐷    متر و میلی  0/ 5مقاومت خمشی معادل برای تغییر شکل𝐹𝑒150

𝐷    مقاومت خمشی معادل

پروپیلن و فاقد الیاف فولادی  الیاف پلی  %0/ 4حاوی  که    بتنی   هاینمونه متراست.  میلی  2برای تغییر شکل  

مگاپاسکال دارند. به دلیل    1و    2،  3متر  میلی  0/ 5هستند، به ترتیب مقاومت خمشی معادل برای تغییر شکل  

  بیشینه بار خمشی   % 25پروپیلن از  الیاف پلی  %0/ 4حاوی    هاینمونه   L/150کمتر بودن نیروی متناظر با  

های  ز بررسی نتایج بالا و همچنین شکلمتر عدد مشخصی نداریم. امیلی  2خود، مقاومت خمشی معادل تا  

پروپیلن در ناحیه قبل از پست ترک به مقاومت بتن  الیاف پلیتوان نتیجه گرفت،  می  (17و    15،  13-4)

 کمک کرده، اما بعد از ترک خوردگی بتن عملکرد ضعیفی دارد. 

𝐹𝑒150تغییرات  
𝐷    نسبت به𝐹𝑒600

𝐷    هاینمونه  R0-P4-S.5  ،R25-P4-S.5    وR50-P4-S.5    به ترتیب

𝐹𝑒150تغییرات  % است. همچنین  -25% و  -24%،  -22برابر  
𝐷    نسبت به𝐹𝑒600

𝐷    هاینمونه  R0-P4-S1  ،

R25-P4-S1    وR50-P4-S1    برابر ترتیب  و  -27%،  -18به  می -%19  نشان  که  است.  افزودن  %  دهد 

بعد از ترک خوردگی    قبل و  الیاف فولادی به بتن هم در ناحیه  %1و    %0/ 5پروپیلن با  الیاف پلی  %0/ 4همزمان  

الیاف پلی به  افزودن  کارایی بهتری نسبت  به    %1پروپیلن دارند. همچنین    حاوی   هاینمونه الیاف فولادی 

الیاف    %0/ 5پروپیلن باعث کاهش شیب افت مقاومت در ناحبه بعد از ترک خوردگی نسبت به  الیاف پلی  0%/ 4

 شود. فولادی می
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 ومت خمشی معادل نمودار مقا 21-4شکل 

 نتیجه گیری  -5-4

پروپیلن( و حاوی  فولادی و پلیمسلح به الیاف هیبریدی )الیاف بتن  بررسی خواص مکانیکی مطالعه  نیا

 : است ریزجدول به شرح  ی د یکل هاییافته . بازیافتی را دنبال کرد هایسنگدانه

 مقاومت خمشی معادل 4-11جدول 

 نام نمونه 
مقاومت  

 خمشی
(MPa) 

𝐹𝑒600
𝐷  

(MPa) 

تاتغییر  

𝐹𝑒600
𝐷  

مقاومت  سبت به ن  

 خمشی نمونه )درصد( 

𝐹𝑒150
𝐷  

( MPa) 

تاتغییر   

𝐹𝑒150
𝐷  

مقاومت  سبت به ن  

خمشی نمونه  

 )درصد( 

 تغییرات  

𝐹𝑒150
𝐷   نسبت به 

𝐹𝑒600
𝐷   )درصد( 

R0-P0-S0 2.34 0.108 -95.38 0.027 -98.84 -75 

R0-P4-S0 3.13 3.091 -1.12 --- --- --- 

R0-P4-S.5  3.69 2.886 -21.78 2.236 -39.39 -22.5 

R0-P4-S1 3.9 3.366 -13.57 2.75 -29.41 -18.31 

R25-P0-S0 2.1 0.075 -96.32 0.019 -99.09 -75 

R25-P4-S0 2.81 2.367 -15.71 --- --- --- 

R25-P4-S.5  3.51 2.914 -16.96 2.197 -37.39 -24.6 

R25-P4-S1 2.65 1.59 -40.20 1.147 -56.83 -27.81 

R50-P0-S0 2.053 0.067 -96.71 0.016 -99.17 -75 

R50-P4-S0 2.59 1.43 -45 --- --- --- 

R50-P4-S.5  3.36 2.348 -30.22 1.757 -47.77 -25.16 

R50-P4-S1 3.56 3.353 -6 2.686 -24.63 -19.90 
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 پروپیلن و پلی  بتن حاوی سنگدانه بازیافتی و الیاف فولادی هایآزمایشکلیدی   هاییافته 12-4جدول 

 مدول الاستیسته  مقاومت فشاری  
مقاومت کشش  

 برزیلی 

مقاومت کشش  

 خمشی

سختی خمشی  

متناظر با  
L/600 

سختی خمشی  

متناظر با  
L/150 

  %25جایگزینی 

 سنگدانه بازیافتی 
-14 -23 -3 -10 -29 -29 

  %50جایگزینی 

 سنگدانه بازیافتی 
-16 -35 -13 -12 -37 -37 

افزودن %0/4  

پروپیلن الیاف پلی  
 --- 2700+ 33+ تاثیری ندارد 20- تاثیری ندارد

ترکیب %0/4    

پیلن  پروالیاف پلی

و 0/5%   الیاف  

 فولادی

 8100+ 2500+ 55+ 10+ 15- تاثیری ندارد

ترکیب%0/4  

پیلن  پروالیاف پلی

الیاف   %1 و

 فولادی

 10100+ 3000+ 65+ 26+ 19- تاثیری ندارد

 هد. لازم به ذکر است تمامی اعداد در جدول بالا درصد تغییرات نسبت به بتن شاهد را نشان می
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پنجمفصل   

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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 مقدمه-1-5

 در ادامه فصل  .است شده ورده آ انجام شده  هایآزمایش مع بندی و نتیجه گیری از جفصل، ابتدا  این در

 . گردیده است پیشنهادات به تحقیقات آتی بیان

 گیری ی و نتیجهجمع بند-2-5

عبوری   • از    هایسنگدانه درصد  کمتر  می  هایسنگدانهبازیافتی  می طبیعی  نشان  که  دهد  باشد، 

شود سنگدانه بازیافتی در  و موجب می  ،تر نسبت به سنگدانه طبیعی است سنگدانه بازیافتی خشن

 قرار گیرد. خارج از محدوده استاندارد  

بازیافتی وزن مخصوص کمتر و خلل فرج بیشتری  های  دانهبا توجه به اینکه ملات متصل در درشت •

چگالی    %10% وزن مخصوص خشک، کاهش  14های طبیعی دارند. باعث کاهش  دانهنسبت به درشت

های  دانههای بازیافتی نسبت به درشتدانهجذب آب درشت  % 368اشباع با سطح خشک و افزایش  

زیافتی با طبیعی، اقدامات لازم جهت با  هایسنگدانهدر نتیجه هنگام جایگزینی    شود. طبیعی می

 محاسبه آب آزاد بتن صورت بگیرد.

. که در محاسبه آب آزاد بتن بسیار  خشک است  در شرایط کارگاهی در حالتبازیافتی    هایسنگدانه •

 گذار است. تاثیر

  هایبازیافتی نسبت به شن  هایشن  ،دهد کهنشان می  هادانهدرصد سایش درشت  نتایج آزمایش •

بازیافتی در هنگام اختلاط    هایسنگدانهامکان خرد شدن    درصد سایش بیشتری دارد.  %13  طبیعی

 های لازم است.بتن وجود دارد، که نیازمند پژوهش و اقدام

است، در نتیجه    (%50)کمتر از    نامه بتن ایرانبازیافتی در محدوده آیین  هایسنگدانهدرصد سایش    •

 .ان استفاده از سنگدانه بازیافتی از نقطه نظر سایشی بلامانع استامک

بازیافتی وزن مخصوص    هایسنگدانه بازیافتی با طبیعی، چون    هایسنگدانه در صورت جایگزینی   •

بازیافتی    هایسنگدانه  توان بتن و می   شود.کمتری دارد، باعث کاهش  وزن مخصوص بتن تازه می

در صورت افزودن الیاف فولادی باعث  .  استفاده کرد تر  سبک  سبک برای تولید بتن  هایسنگدانهبا  
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پروپیلن باعث کاهش وزن مخصوص  و افزودن الیاف پلی  شود.افزایش وزن مخصوص بتن تازه می

 شود. بتن می

نسبت جایگزینی   • با  بتن  به طوریکه    هایسنگدانهمقاومت فشاری  دارد.  معکوس  نسبت  بازیافتی 

% مقاومت فشاری  15% و  14بازیافتی به ترتیب باعث کاهش    هایسنگدانه  %50و    %25جایگزینی  

توان با  همچنین افزودن الیاف تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری بتن ندارد. در نتیجه نمی  شده است.

بازیافتی را جبران کرد.    هایسنگدانه یگزینی  افزودن الیاف کاهش مقاومت فشاری بتن ناشی از جا

بازیافتی    هایسنگدانهاز نسبت جایگزینی    ، راه حل بهتر این است که با توجه به مقاومت مورد نیاز

 استفاده کرد. 

بازیافتی تاثیر کمتری در کاهش مقاومت شکافت کششی  نسبت به مقاومت    هایسنگدانهجایگزینی   •

جایگزینی   دارد. درصورت  طبیعی  هایسنگدانه   %50و    %25فشاری  با  ترتیب  بازیافتی  باعث    به 

 شود. مقاومت کششی می % 13% و  3شود، اما باعث کاهش شاری میمقاومت ف  % 15و % 14کاهش 

بازیافتی به ترتیب   هایسنگدانه  %50و   %25پروپیلن به بتن شاهد و حاوی الیاف پلی %0/ 4افزودن  •

. که نشان  شودمی  مقاومت کشش برزیلی نسبت به بتن شاهد   %3و کاهش     %0/ 7%،  1باعث افزایش  

 های سنگدانهپروپیلن در بهبود کاهش مقاومت کششی ناشی از جایگزینی  دهد افزودن الیاف پلیمی

 بازیافتی موثر است. 

های فاقد الیاف و حاوی  در بتن  بیشینه بار خمشیبازیافتی باعث کاهش    هایسنگدانهجایگزینی   •

  حاوی   هاینمونه   بیشینه بار خمشیشود. همچنین تاثیر کمتری بر  می   پروپیلنپلی الیاف   0%/ 4

  هایسنگدانههمچنین افزایش جایگزینی   % الیاف فولادی دارد.  1و      %0/ 5   پروپیلن وپلی الیاف   0%/ 4

دهد  . که نشان میشودمی  بیشینه بار خمشیبازیافتی با طبیعی باعث کاهش تغییر شکل متناظر با  

 کند.های اولیه کمک میتر ترکبازیافتی با طبیعی در ایجاد سریع  هایسنگدانه جایگزینی
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شود، و  می  بیشینه بار خمشیبتنی فقط باعث افزایش    هاینمونه پروپیلن در  استفاده از الیاف پلی •

پروپیلن در  حاوی الیاف پلی  هاینمونه تاثیر زیادی برای بهبود رفتار شکننده بتن ندارد. همچنی  

𝐿اند، و نیروی متناظر با رسیده  بیشینه بار خمشی  %25ترک به کمتر از ناحیه پست  
کمتر     ⁄150

را    بیشینه بار خمشیو    طاقت خمشیاستفاده از الیاف فولادی    است.  بیشینه بار خمشی   % 25از  

کند. و در حفظ پیوستگی  جلوگیری می   بیشینه بار خمشی بخشد، و از رفتار ترد بتن بعد از  بهبود می

 کند.بتن بعد از ترک کمک می 

مدول  %  12و   %10بازیافتی با طبیعی باعث کاهش به ترتیب  هایسنگدانه %50و  % 25جایگزینی  •

افزودن  می  گسیختگی با  پلی   %0/ 4شود.  حاوی  الیاف  نمونه  به  سنگدانه    % 50و    %25پروپیلن 

می  ترتیب  به  گسیختگی توان  بازیافتی  دهیم.    %11و    % 20  مدول  افزایش  شاهد  بتن  به  نسبت 

مدول    %33بتن بدون سنگدانه بازیافتی باعث افزایش   پروپیلن به الیاف پلی   %0/ 4همچنین افزایش

می شاهد  بتن  میگسیختگی  نشان  که  پلیشود.  الیاف  افزودن  افزایش  دهد  در  مدول  پروپیلن 

بازیافتی با طبیعی موثرتر است. و تاثیر کاهش    هایسنگدانهنسبت به تاثیر جایگزینی    گسیختگی

   کند.را جبران می  گسیختگی مدول جایگزینی سنگدانه بازیافی با طبیعی در 

الیاف فولادی     %0/ 5ها نسبت به  پروپیلن به نمونهالیاف پلی   % 0/ 4الیاف فولادی و    % 1افزودن ترکیب   •

شود، اما  و افزایش شکل پذیری بتن می مدول گسیختگی پروپیلن باعث افزایش الیاف پلی   % 0/ 4و  

 دهد. خطر بالینگ را به شدت افزایش می

بازیافتی با    هایسنگدانه   % 50و   % 25خیلی کمی دارد. و جایگزینی   طاقت خمشیبتن بدون الیاف   •

 شود نمونه بدون الیاف می طاقت خمشی % 35و  % 29طبیعی به ترتیب باعث کاهش 

سنگدانه    %50و    % 25پروپیلن به نمونه بدون سنگدانه بازیافتی و حاوی  الیاف پلی   % 0/ 4. افزودن   •

نسبت به    L/600متناظز با    طاقت خمشیبرابری    12و    20،  27بازیافتی به ترتیب باعث افزایش  
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الیاف فولادی    % 1و     %0/ 5پروپیلن با   الیاف پلی   %0/ 4شود. همچنین افزودن همزمان  بتن شاهد می

نسبت به    L/150متناظر با    طاقت خمشیبرابری    100و    81به بتن طبیعی به ترتیب باعث افزایش  

   شود.بتن شاهد می

سنگدانه بازیافتی درناحیه    %50و    %25پروپیلن به نمونه بدون و حاوی  الیاف پلی   % 0/ 4افزودن   •

  % 0/ 4  همزمان  رسد. همچنین افزودن خود می  بیشینه بار خمشی   %25پست ترک به نیروی کمتر از  

  های سنگدانه  % 50و    %25حاوی    هاینمونه الیاف فولادی به نمونه شاهد و     %0/ 5پروپیلن با  الیاف پلی

شود.  ترک می-در ناحیه پست  طاقت خمشی  %199و    %201،  %210بازیافتی به ترتیب باعث افزایش  

  قبل و بعد از   پروپیلن در ناحیه سب به الیاف پلیدهد الیاف فولادی کارایی بهتری نکه نشان می 

 . ترک دارد

پروپیلن و فاقد الیاف فولادی هستند، به ترتیب مقاومت  الیاف پلی  %0/ 4حاوی  که   بتنی هاینمونه  •

مگاپاسکال دارند. به دلیل کمتر بودن نیروی    1و    2،  3متر  میلی  0/ 5خمشی معادل برای تغییر شکل  

با   پلی   % 0/ 4حاوی    هاینمونه   L/150متناظر  از  الیاف  خمشی  % 25پروپیلن  بار  خود،    بیشینه 

توان  می   ز بررسی نتایج بالا و همچنینمتر عدد مشخصی نداریم. امیلی  2مقاومت خمشی معادل تا  

قبل از پست ترک به مقاومت بتن کمک کرده، اما بعد از  پروپیلن در ناحیه الیاف پلینتیجه گرفت، 

 ترک خوردگی بتن عملکرد ضعیفی دارد. 

  قبل و   الیاف فولادی به بتن هم در ناحیه  %1و     % 0/ 5پروپیلن با  الیاف پلی   % 0/ 4افزودن همزمان   •

الیاف    %1پروپیلن دارند. همچنین افزودن  بعد از ترک خوردگی کارایی بهتری نسبت به الیاف پلی

پروپیلن باعث کاهش شیب افت مقاومت در ناحبه بعد  الیاف پلی  %0/ 4حاوی  های نمونه فولادی به 

 شود. الیاف فولادی می  %0/ 5از ترک خوردگی نسبت به  
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 پیشنهادات برای تحقیقات آتی -3-5

 بازیافتی در برابر نیروی ضربه  هایسنگدانه حاوی  ارزیابی بتن •

 هانمونه مکانیکی  خواص روی  بر الیاف مختلف  انواع ارزیابی ترکیب •

 بازیافتی بتن هایسنگدانه  حاوی بتن مکانیکی خواص روی بر  مختلف هایپوزولان تاثیر  بررسی •

 بازیافتی  بتن هایسنگدانه  حاوی بتن از  استفاده با ستون  تیر، نظیر سازهای هایالمان ساخت •

 بازیافتی  بتنی هایسنگدانه حاوی بتن خواص  بر سیمان به  آب  نسبت اثر  بررسی •

 همراه ترکیب به بازیافتی  بتنی هایسنگدانه  حاوی  بتن ایضربه و سایشی های مقاومت بررسی •

 پروپیلنپلی الیاف و  فولادی  الیاف

 بتن جهت ساخت سبک هایسنگدانه با ترکیبی  صورت به بازیافتی تن ب  هایسنگدانه  از استفاده  •

 سبک
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 پیوست  

تغییرمکان  -کرنش، شماتیک ترک در آزمایش فشاری، نمودار بار- در قسمت پیوست نمودارهای تنش

و همچنین نوع ترک بعد از آزمایش کشش برزیلی آورده شده است. در   ای خمش چهار نقطهآزمایش 

 انجام شده آورده شده است. هایآزمایش های از مراحل انتهای پیوست عکس

 کرنش -های تنشنمودار  -الف –پیوست  

های آزمایش نشان داده شده است.  کرنش مقاومت فشاری نموه-پیوست نمودارهای تنش  بخش از   در این

متر بوده است. و ضریب تبدیل ابعاد  میلی   200*100ها مربوط به استوانه  لازم به ذکر است که، این نمودار

 استوانه اعمال نشده است. 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P0-S0 کرنش نمونه-نمودار تنش 1-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P.4-S0 کرنش نمونه-نمودار تنش 2-پشکل 
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 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P.4-S.5 کرنش نمونه-نمودار تنش 3-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P.4-S1 کرنش نمونه-نمودار تنش 4-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.0-S0 کرنش نمونه-نمودار تنش 5-پشکل 
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 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.4-S0 کرنش نمونه- نمودار تنش 6-پشکل 

 

  

 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.4-S.5 کرنش نمونه-نمودار تنش 7-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.4-S1 کرنش نمونه-نمودار تنش 8-پشکل 
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 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.0-S0 کرنش نمونه-نمودار تنش 9-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.4-S0 کرنش نمونه-نمودار تنش 10 -پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.4-S.5 کرنش نمونه-نمودار تنش 11-پشکل 
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 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.4-S1 کرنش نمونه-نمودار تنش 12-پشکل 

 

 تغییرمکان -نمودارهای نیرو -ب   -پیوست

  نشان داده شده است.   ایچهار نقطهتغییرمکان آزمایش خمش  -های نیرودر این قسمت از پیوست نمودار

قبل از بارگذاری، درهنگام تراز کردن فک دستگاه بر وج بالایی نمونه، به     هاینمونه لازم به ذکر است که  

 هایسنگدانه که حاوی    هاینمونه ای فک دستگاه به نمونه، نمونه شکست شد. از این رو  علت نیروی ضربه

نیروی ض برابر  نیار به تحقیقربهبازیافتی هستند، عملکرد ضعیفی در    های نمونه های گسترده  ای دارند. و 

 باشد.ای میبازیافتی در برابر نیروی ضربه هایسنگدانه بتنی حاوی 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P0-S0 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  13-پشکل 
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آزمایشالف( نمونه اول  ب( نمونه دوم آزمایش   

 R0-P.4-S0 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  14-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P.4-S.5 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  15-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R0-P.4-S1 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  16-پشکل 
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 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.0-S0 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  17-پشکل 

 

 

شکست به علت ضربه فک دستگاه به وج بالای نمونه در  

 هنگام تراز کردن

 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.4-S0 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  18-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.4-S.5 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  19-پشکل 
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 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R25-P.4-S1 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  20-پشکل 

 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.0-S0 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  21-پشکل 

 

شکست به علت ضربه فک دستگاه به وج بالای نمونه در  

 هنگام تراز کردن

 
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.4-S0 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  22 -پشکل 
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آزمایشالف( نمونه اول  ب( نمونه دوم آزمایش   

 R50-P.4-S.5 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  23-پشکل 

 

  
 الف( نمونه اول آزمایش ب( نمونه دوم آزمایش 

 R50-P.4-S1 نمونه تغییرمکان-نیرونمودار  24-پشکل 

 

 فشاری هاینمونهالگوی ترک در  -ج -پیوست
از   بعضی  الگوی ترک  پیوست،  از  این بخش  داده  هاینمونه در  نشان  اینکه  فشاری  به  توجه  با  شده است. 

فشاری تاثیر گذاشته    هاینمونه کپینگ در این پژوهش از خمیر گچ استفاده شده است. احتمالا در نوع ترک  

 های آتی دارد. است. که نیاز به بررسی بیشتر در تحقیق
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 فاقد الیاف در آزمایش فشاریبتنی الگوی ترک نمونه  25-پشکل                  

 

  
 در آزمایش فشاری پروپیلنالیاف پلی %4/0بتنی حاوی الگوی ترک نمونه  26-پشکل             

 

  
 در آزمایش فشاری   الیاف فولادی %5/0پروپیلن و الیاف پلی  %4/0بتنی حاوی الگوی ترک نمونه  27-پشکل 
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 در آزمایش فشاری الیاف فولادی %1پروپیلن و الیاف پلی  %4/0بتنی حاوی الگوی ترک نمونه  28-پشکل 

 الگوی ترک در آزمایش کششی  –د –پیوست  

ها آمده است. همانطور که نشان  در این بخش از پیوست الگوی ترک بعد از آزمایش کشش برزیلی نمونه

 .نسبت جایگزینی در الگوی ترک تاثیری نداشته استشده داده

  

 بازیافتی  هایسنگدانه %25ب( نمونه حاوی  بازیافتی های سنگدانهالف( نمونه فاقد 

 الگوی ترک نمونه بتنی فاقد الیاف در آزمایش کشش برزیلی 29-پشکل 

 



 

131 
 

  

 بازیافتی  هایسنگدانه %25ب( نمونه حاوی  بازیافتی های سنگدانهالف( نمونه فاقد 

 در آزمایش کشش برزیلی   پروپیلنالیاف پلی  %4/0حاوی الگوی ترک نمونه بتنی  30-پشکل 

 

  

 بازیافتی  هایسنگدانه %25ب( نمونه حاوی  بازیافتی های سنگدانهالف( نمونه فاقد 

 در آزمایش کشش برزیلی  الیاف فولادی  %5/0پروپیلن و الیاف پلی  %4/0حاوی الگوی ترک نمونه بتنی  31-پشکل 

 

  

 بازیافتی  هایسنگدانه %25ب( نمونه حاوی  بازیافتی های سنگدانهالف( نمونه فاقد 

 در آزمایش کشش برزیلی الیاف فولادی %1پروپیلن و الیاف پلی  %4/0حاوی الگوی ترک نمونه بتنی  32-پشکل 
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 انجام این پروژه تحقیقاتیتصاویری از  -ه -پیوست

ساخته شده برای بهینه    هاینمونه دفعه بهینه شد. که    3طرح اختلاط نهایی در این بررسی آزمایشگاهی  

تعدیل    هاینمونه روزه    7روزه جک فشاری قرار گرفتند. نتایج مقاومت فشاری    7طرح اختلاط تحت آزمایش  

مگاپاسکال به دست آمد. الگوی ترک    31و    26م به ترتیب  مگاپاسکال، و برای بار دوم و سو   23برای بار اول  

 ( نشان داده شده است.7-24تعدیل طرح اختلاط در شکل )  هاینمونه 

 

 الف( الگوی ترک نمونه تعدیل اول 

 

 ب( الگوی ترک نمونه دوم

 

 ج( الگوی ترک نمونه سوم 

 تعدیل طرح اختلاط هاینمونهالگوی ترک  33-پشکل 
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  ( 35- پنشان داده شده است. در شکل ) هاسنگدانهوضیعت دانه بندی و شرایط استفاده (  34- در شکل )پ

 هایسنگدانه ساخته شده جهت بررسی خواص مکانیکی بتن مسلح به الیاف هیبریدی و حاوی    هاینمونه 

 بازیافتی نشان داده شده است.

 

 

 استفاده شده )کارگاهی(  هایسنگدانه شرایط 

 

 طبیعی  هایسنگدانه بندیدانه

 ها سنگدانهوضیعت  34-پشکل 

 

 

 ساخته شده  هاینمونه   35-پشکل 
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Abstract 

Concrete is known as the second most  used material in the world after water due to its benefits 

and advantages. As the consumption of concrete increases,  of  the  mines natural aggregates 

decrease. This highlights the need to replace recycled aggregates with natural aggregates. In 

this study, recycled aggregates have been replaced by natural aggregates in proportions of 

25% and 50% by weight. Replacing recycled aggregates with natural aggregates cause to 

reduces the mechanical properties of concrete. To compensate for the reduction of 

mechanical properties of concrete due to the replacement of aggregates by the simultaneous 

addtion of steel fibers of 0.5 % and 1% by volume fraction and 0.4 % by volume fraction of 

polypropylene fibers in the sample Concrete. Has been used. A total of 12 mixing designs 

were tested for compression strength, Brazilian tension strength and flexural strength by four-point 

bending. In this Experimental study, factors such as wear percentage of natural and recycled 

aggregates, moisture content and water absorption of recycled and natural aggregates, 

aggregate density, specific gravity of fresh concrete, compressive strength, tensile strength, 

modulus of elasticity, peak loads, fracture modulus, flexural stiffness and equivalent flexural 

strength were investigated. The results show that the replacement of 25% and 50% of 

recycled aggregates with natural aggregates cause to reduces 14% and 15% of compressive 

strength, 3% and 13% Brazilian tensile strength and 10% and 12% modulus of rupture are 

observed compared to concrete, respectively. Also, adding 0.4 % of polypropylene fibers to 

the control concrete increases 1.52% of the compressive strength, 1.46% of the tensile 

strength and 33% of the rupture modulus. In case of simultaneous addition of 0.4 % 

polypropylene fibers with 1% steel fibers to concrete without recycled aggregates, it 

increases the compressive strength by 3%, the Brazilian tensile strength by 26% and the 

modulus by 66%, respectively. Rupture is observed in relation to concrete. Which shows that 

steel fibers are more efficient in improving the tensile and flexural strength of concrete than 

polypropylene fibers. Also, reinforced concrete with hybrid fibers does not break after 

breaking, and the fibers play an important role in maintaining the cohesion of the concrete. 

 

Keywords: Recycled aggregates concrete, Fiber reinforced concrete, Steel fibers, 

Polypropylene fibers, Four-point bending. 
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