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 ]توسط مجله تکمیل میشود[تاریخ پذیرش:     ]توسط مجله تکمیل میشود[تاریخ دریافت: 
 

ازگار بدا محدیط   ای از این صنعت تولیدد بدتن سدوز و سد    . نمونهاستامروزه استفاده از مصالح بازیافتی در صنعت در حال افزایش  -چکیده

سدنگدانه در   عندوان  های ناشی از تخریب و ساخت وساز بده در زمینه استفاده از خرده بتن در دنیا گوناگونی های پژوهشکنون . تااست زیست

-مواد دیگری همچون خرده آجر، خرده سرامیک خدرده سدن    ،در کشور علاوه بر بتن مانیساخت هایبتن انجام شده است اما با بررسی نخاله

هدای سداختمانی بده عندوان     هبه بررسی استفاده از مصدالح بازیدافتی ناشدی از نخالد     این پژوهش. در استهای ساختمانی و دیگر مواد موجود 

 از الیاف فلزی بازیافتی از لاستیک خودروهدای فرسدوده   تقویت این نوع بتن و بتن معمولی براین ه در بتن پرداخته شده است. همچنیانسنگد

هدای مقاومدت   های بازیافتی ساخته شده و تحت آزمدون های بتنی با درصدهای مختلف الیاف و سنگدانهبدین منظور نمونه .استفاده شده است

ها نشان داد که استفاده از این نوع بتن الیافی به عنوان بدتن  کششی، مقاومت خمشی وطاقت خمشی قرار گرفتند. نتایج آزمونفشاری، مقاومت 

دال روسازی بتنی از تئدوری خودو     در طراحی ضخامتهای بازیافتی . سپس به منظور بررسی نقش الیاف و سنگدانهاستای قابل قوول سازه

 .شود می 22این روش طراحی حاکی از آن بود که افزودن الیاف تقریواً باعث کاهش ضخامت دال به میزان % تسلیم استفاده شد و نتایج
 

 بازیافتی فلزی های ساختمانی، بتن، الیافنخاله :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
سداختمانی در حدال   هدای صدنعتی و    امروزه حجدم دفدن زبالده   

مدیریت مصالح ایدن گونده    از راهکارها در گسترش است. یکی

را هدا  . نخالده اسدت از آنهدا   دوبداره بازیافدت و اسدتفاده   آوارها، 

و بعد از سرند کردن بده عندوان    توان بعد از جداسازی خرد، می

های ساختمانی بده  . استفاده از نخالهسنگدانه در بتن استفاده کرد

زیست باعث محیطضمن کاهش آلودگی در بتن  عنوان سنگدانه

 .شود میحفظ معادن طویعی شن و ماسه نیز 

بتن بیشدترین حجدم را در میدان     ضایعات در کشورهای صنعتی

از کدل   76که در آمریکدا %  ای گونهدارد به  های ساختمانیزباله

روپا سدالانه  در ا [.1] دهدهای ساختمانی را بتن تشکیل میزباله

امدا در ایدران   [. 2] شدود میلیون تن بتن تخریدب مدی   02حدود 

های ساخته شده در دهه دهد که بیشتر ساختمانآمارها نشان می

از نوع بندایی   بیشترکه  ،و قول از آن در دست تخریب است 02

 اسدت و به ندرت با اسکلت بتنی ، )آجری با سقف طاق ضربی(

اد بر بدتن مدو  های موجود در کشور علاوه بنابراین در نخاله[. 3]

موجدود  ، خرده سدن  و مدواد دیگدر نیدز     دیگری همچون آجر

 .است

هدای بازیدافتی   مقاومت بتن با سدنگدانه  یا افزایش مقدار کاهش

-بسته به نسوت آب سیمان اختلا ، درصد جایگزینی سدنگدانه 

هدا  ها و شرایط رطدوبتی سدنگدانه  های بازیافتی، جنس سنگدانه

هدای  کلدی بدا افدزایش جدایگزینی سدنگدانه      شکل به[. 4] است

های طویعی خدوا  مکدانیکی بدتن کداهش     بازیافتی با سنگدانه

پدایین آب بده سدیمان     یهدا همچنین در نسوت[. 7- 0] یابدمی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 فروردین، 1دوره شانزدهم، شماره 
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هدای بازیدافتی نسدوت بده بدتن      کاهش مقاومت بتن با سدنگدانه 

دست آمده از یدک  ه طوق نتایج ب [.8-6] استمعمولی شدیدتر 

 00/2ورتی کده نسدوت آب بده سدیمان بیشدتر از      در ص پژوهش

های بازیافتی تقریوداً  سنگدانه 122مقاومت فشاری بتن با % باشد

ها مرطوب بدا   استفاده از سنگدانه [.9] استبرابر با بتن معمولی 

گونه سنگدانه باعث نفوذ  سوح خشک به علت خلل و فرج این

 شدود یآوری بهتدر بدتن مد   آب به درون آنها شده و باعث عمدل 

[12.] 

بدتن بدا    راهکارهای گونداگونی بدرای جودران کداهش مقاومدت     

، اکستر بادیافزودن خپیشنهاد شده است.  های بازیافتیسنگدانه

اسدتفاده از اندواع الیداف     میکروسیلیس، افزایش مقدار سدیمان و 

های بتنی عدلاوه  الیاف در روسازی [.14-11] استآنها ازجمله 

هدای  بدا کنتدرل تدر    بر کاهش ضخامت دال و صرفه اقتصادی 

باعدث   عرضدی  یشدگی و کداهش تعدداد درزهدا   ناشی از جمع

کاهش هزینه هدای  منجر به کاهش نفوذ آب به بستر روسازی و 

 .شودمربو  به تعمیر و نگهداری می

هدای بازیدافتی   قابلیت الیاف در بهوود خوا  بدتن بدا سدنگدانه   

بسته به ندوع الیداف، درصدد الیداف، نسدوت  داهری الیداف،        وا

بده   [.10] اسدت اصوکا  سدوحی و مقاومدت کششدی الیداف     

هدای سداختمانی و خدرده     از خرده نخاله کهدر پژوهشی  تازگی

 و 122و % 02بتن به عنوان سنگدانه های بازیدافتی بده میدزان %   

شدد،  ای و پلی پروییلن در بتن اسدتفاده   همچنین از الیاف شیشه

های بازیافتی مقاومت بدتن   ج نشان داد که با افزایش سنگدانهنتای

کداهش مقاومدت جودران    این یابد اما با افزودن الیاف کاهش می

ای نسوت به الیداف پلدی پدروپیلن     شود. همچنین الیاف شیشهمی

 [.  17] اندعملکرد بهتری از خود نشان داده

در  وان دیگدر هدای فدرا  هشژوپ ،یاد شدههای علاوه بر پژوهش

بدا درصددهای    صدنعتی  هدای اندواع الیداف   استفاده از خصو 

های  اهری مختلف روی خدوا  مکدانیکی   گوناگون و نسوت

و نتدایج رضدایت    انجام شده است های بازیافتی،با سنگدانه بتن

امدا  [، 19-16] گزارش شده استالیاف  ناشی از افزودنبخشی 

در زمینه استفاده از الیاف بازیدافتی در بدتن بدا     پژوهشیتاکنون 

هدای فلدزی   از سدیم  های بازیافتی انجدام نشدده اسدت.   سنگدانه

وان توان به عنموجود در باقی مانده بازیافت لاستیک خودرو می

استفاده  اند که ها نشان دادهتفاده کرد، و پژوهشالیاف در بتن اس

باعدث بهودود    ،ت محیودی رفدع مشدکل زیسد    از آنها علاوه بدر 

خوا  مکانیکی بتن و افدزایش مقاومدت در برابدر خسدتگی و     

 [.22-22] شود می ضربه

 

‌پژوهشاهداف‌‌-2
بدر  های بازیافتی سنگدانهبه منظور بررسی تاثیر  در این پژوهش

و  02، %2%بده میدزان    ها بتن، از این سنگدانهخوا  مکانیکی 

همچندین  و  شده اسدت  های طویعیجایگزین درشت دانه %122

های فلزی بازیافتی از لاستیک خودروهدای فرسدوده بده    سیماز 

بدا   هدای بازیدافتی   در بتن معمولی و بتن با سنگدانه عنوان الیاف

به منظور بررسی  .استفاده شده است 1و %  0/2درصد حجمی% 

بندی یکسان برای مصدالح  ها بر مقاومت بتن از دانهسنگدانه اثر

و عمل از ساخت بتن پس  شده است. ویعی و بازیافتی استفادهط

هدای مقاومدت فشداری، مقاومدت     روز، آزمون 28آوری بعد از 

هدا انجدام   کششی غیر مستقیم و مقاومت خمشی بر روی نمونده 

بر های بازیافتی قش الیاف وسنگدانهبه بررسی ن پایاندر  گرفت.

های صنعتی پرداخته شده میزان ضخامت دال روسازی بتنی کف

 است.

 

‌مصالح‌مصرفی‌-3
‌های‌طبیعیسنگدانه‌-3-1

نشدان داده   1مصرفی در جدول هایسنگدانهمشخصات فیزیکی 

-آیین 2بندی شماره پژوهش از دانهشده است . برای انجام این 

 هدای ( استفاده شده است. در شکل121یه نامه عمومی راه )نشر

نشدریه   2ه بندی شدمار بندی و محدوده مربو  به دانهدانه 2و 1

هدا  سایر مشخصات فیزیکی سنگدانه .نشان داده شده است 121

 نشان داده شده است. 1مصرفی در جدول

‌

‌های‌بازیافتیسنگدانه‌-3-2

بدوده کده    دانده فقدط درشدت  شده های بازیافتی استفاده  سنگدانه

های ساختمانی، خرده سن  7/28خرده بتن، % 2/43ترکیوی از %

بندی این دانه. استخرده آجر  2/14خرده سرامیک و%  %2/14 

. همچندین  اسدت ی طویع هایدانهها مشابه با درشتنوع سنگدانه
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نشدان داده   1ها در جددول  مشخصات فیزیکی این نوع سنگدانه

 شده است.

‌سیمان‌-3-3

 ، تولیدد 2سیمان استفاده شده در این موالعه از نوع پرتلند تید   

   ی وسدوح ویدژه   gr/cm3  11/3یکارخانه آبیک، با توده ویدژه 

gr/cm2  3226  مشخصددات شددیمیایی ایددن  2اسددت. در جدددول

  سیمان نشان داده شده است.
 

‌الیاف‌-3-4

ذرات لاسدتیک   الیاف فلزی همراه دیگر مواد بازیدافتی همچدون  

اوه تهیه شده و سپس الیاف بدا  خودرو از یک کارگاه واقع در س

متر از سایر مواد زائد تفکیک شده است. بده منظدور    میلی 1 قور

بررسی تاثیر الیاف فولادی بازیافتی روی خوا  مکانیکی بدتن  

متر و با طدول   میلی 1ها از الیاف فولادی با قور در طرح اختلا 

متر استفاده شدده اسدت. خصوصدیات الیداف      میلی 62تا  32بین

 ده است.نشان داده ش 3بازیافتی در جدول  فلزی

 

‌اختلاط‌طرح‌-4
  ACI211-89براساس  پژوهشطرح اختلا  استفاده شده در این 

-و به روش حجمی و با در نظر گرفتن مقاومت فشاری استوانه

. آمده است 4 جدولاست. نتایج طرح اختلا  در  MPa 32ای  

مصالح در واحد حجم بتن مقادیر مختلف  0 همچنین در جدول

پدژوهش  های مختلف نشان داده شده است. در ایدن  برای نمونه

های بازیافتی و الیاف مقدار نسوت آب  برای بررسی اثر سنگدانه

 به سیمان ثابت نگه داشته شده است.

 

 های بازیافتی و طویعی مشخصات فیزیکی سنگدانه -1جدول

 استاندارد مربوطه هامشخصات سنگدانه
 هانوع سنگدانه

 ریزدانه طویعی درشت دانه بازیافتی درشت دانه طویعی

 ASTM C136 19 19 38/2 (mm)ی اسمیحداکثر اندازه

 ASTM C127 2712 2082 2722 (Kg/m3)جرم حجمی

اشواع با سوح  درصد جذب آّب در حالت

 خشک
ASTM C127 20/1 20/7 1/2  

ASTM C136     23/3 مدول نرمی  

 ASTM D2419     84 درصد ارزش ماسه ای

 

 
 

 های طویعی و بازیافتیمنحنی دانه بندی درشت دانه -1 شکل

 

 

 
 طویعیمنحنی دانه بندی ریزدانه  -2شکل
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 2ترکیوات شیمیایی سیمان پرتلند تی   -2جدول

21 SiO2 

44 CaO 

4/5 Al2O3 

1/3 Fe2O3 

4/3 MgO 

3/2 SO3 

 

 مشخصات الیاف فلزی بازیافتی -3جدول 

kg/cm)مقاومت نهایی گسیختگی 
2) 22222-18222 

 127͓2 (kg/cm2)مدول الاستیسیته 

 6822 (kg/m3)وزن مخصو  

 12 درصد افزایش طول هنگام پارگی

 1 (mmقطر الیاف )

 

‌بحث‌نتایج‌و‌-5
‌آزمون‌مقاومت‌فشاری‌-5-1

هدای   متفاوت الیاف و سنگدانه هایبه منظور بررسی تاثیر درصد

های مکعوی با ابعداد   نمونهبازیافتی روی مقاومت فشاری بتن از 

هدا یدک   متر استفاده شده است.تمام نمونه میلی 102×102×102

-روز عمدل  28برداری شده و بعدد از   روز پس از ساخت، قالب

-BS 1881آوری تحت آزمایش مقاومت فشاری طوق اسدتاندارد  

آورده  7هدا در جددول  قرار گرفتند و مقدادیر میدانگین آن     116

 شده است.

شدود بده طدور کلدی بدا      مشاهده مدی  7گونه که از جدول  همان

های بازیافتی مقاومدت فشداری بدتن    افزایش جایگزینی سنگدانه

 این مقدار کاهش مشاهدهکاهش(.  12یابد )حداکثر %می کاهش

هدای  شده در مقاومت فشاری به علدت مقاومدت کدم سدنگدانه    

 .استسرامیک و آجر نسوت به مصالح طویعی  به ویژهبازیافتی، 

 

 بکاررفته در تحقیق طرح اختلا  :4جدول

 مقدار مشخصات بتن

 322 (kg/cm2)  استاندارد ) ایمقاومت فشاری استوانه

 302 (kg/m3عیار سیمان)

 04/2 (w/c)نسوت آب به سیمان 

kg/mمقدار شن مصرفی )
3) 962 

kg/mمقدار ماسه مصرفی )
3) 831 

 

 

 مقادیر مختلف مصالح در واحد حجم بتن:5جدول

 دانه طویعیدرشت (kgریزدانه) (kgسیمان) نام طرح اختلا 

(kg) 

 دانه بازیافتیدرشت

(kg) 

 آب

(lits) 

 الیاف بازیافتی

(kg) 

R0F0 302 831 962 2 192 2 

R50F0 302 831 480 480 192 2 

R100F0 302 831 2 962 192 2 

R0F0/5 302 831 962 2 192 39 

R50F0/5 302 831 480 480 192 39 

R100F0/5 302 831 2 962 192 39 

R0F1 302 831 962 2 192 68 

R50F1 302 831 480 480 192 68 

R100F1 302 831 2 962 192 68 
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ها در مقادیر مختلدف الیداف   مقایسه میان مقاومت فشاری نمونه

باعدث افدزایش    0/2دهد که افزودن الیاف بده میدزان %  نشان می

باعدث   1بده میدزان %   شود اما افزودن الیداف مقاومت فشاری می

شود. عامل اصلی بر مقاومت فشاری  کاهش مقاومت فشاری می

ها، خمیدر سدیمان و اتصدال بدین ایدن دو      بتن مقاومت سنگدانه

هدا بده خدوبی    ناحیه است و افزودن الیاف در صورتی که نمونه

متراکم شده باشند تاثیر اندکی بر بهودود مقاومدت فشداری دارد.    

 1هدای حداوی %  ری بتن در نمونده همچنین کاهش مقاومت فشا

ایدن مقددار    های ایجاد شده ناشی از افزودن الیاف به دلیل حفره

 الیاف است.  

 

‌آزمون‌مقاومت‌کششی‌غیر‌مستقیم‌-5-2

 ایهای استوانهروی نمونه آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم

آوری طودق  روز عمدل  28متدر بعدد از    میلی  102 ×322با ابعاد 

انجدام گرفدت. میدانگین نتدایج در       ASTM C496-96استاندارد  

مقاومدت کششدی    7 جددول آورده شده است. مودابق   7جدول 

هددای مانندد مقاومددت فشداری بددا افددزایش جدایگزینی سددنگدانه   

 یابد.  بازیافتی کاهش می

های بازیدافتی،  باا افزودن الیاف به بتن با مقادیر مختلف سنگدانه

بده طدوری کده بیشدترین     یابدد  مقاومت کششی بتن افزایش مدی 

. افدزودن  اسدت الیداف   1های حداوی % مقاومت مربو  به نمونه

هدای   سدنگدانه  122% و 02، % 2در بتن بدا %  1به میزان %الیاف 

ششی بتن نسوت به حالدت  شود که مقاومت کبازیافتی باعث می

 3/49و % 7/01%، % 1/78میددزان % بدده ترتیددب بدده بدددون الیدداف

 یابد.افزایش 

‌

‌آزمون‌مقاومت‌خمشی‌-5-3

بدا ابعداد    هدای تیدری شدکل   اومت خمشدی بدر نمونده   آزمون مق

 ASTM C1018متددر براسدداس اسددتاندارد  میلددی 122×122×022

 7در جددول   نتایج میانگین آزمون مقاومدت خمشدی   .شدانجام 

شدود   مشداهده مدی   7 جدولکه در  گونه همان آورده شده است.

و کششدی بدا    هدای فشداری  مقاومت خمشی بر خلاف مقاومت

یابد. های بازیافتی افزایش میافزایش درصد جایگزینی سنگدانه

چسدوندگی بهتدر    باشدد، تواند توجیهی بر این ادعا عاملی که می

 .اسدت مصالح بازیافتی با خمیر سیمان نسوت به مصالح طویعدی  

ای با سدوح صداف و گردگوشده    مصالح طویعی از شن رودخانه

حی شکسته شده و تیز گوشده بدا   اما مصالح بازیافتی مصال است

هدای  افدزایش چسدوندگی بدین سدنگدانه     اسدت سووح ناصاف 

هدا و  گوشگی این سدنگدانه علت تیزه بازیافتی و خمیر سیمان ب

. سدوح زبدر   اسدت هدا  ملات چسدویده قددیمی سدوح سدنگدانه    

هدای   رهها باعث نفدوذ خمیدر سدیمان بده حفد     وناصاف سنگدانه

و درگیدری بهتدری بدین خمیدر     شود  های بازیافتی میدانهدرشت

 آید.ها بوجود میسیمان و سنگدانه

شود و ایدن  افزایش الیاف باعث افزایش مقاومت خمشی بتن می

. اسدت الیاف  0/2الیاف بیشتر از % 1افزایش مقاومت در بتن با %

هدای حداوی الیداف بده درصدد      مشدی در نمونده  اما مقاومت خ

ست به طوری کده در  های بازیافتی وابسته نی جایگزینی سنگدانه

 های بازیدافتی بده   های حاوی درصدهای مختلف سنگدانهنمونه

ودر  اسدت  Mpa9/3الیاف مقاومت خمشدی تقریوداً    0/2مراه %ه

 .است Mpa 3/4الیاف مقاومت خمشی  1بتن با %

 

  های فشاری، کششی و خمشیمقاومت نتایج میانگین آزمایش :4جدول 

(MPa) 

 نام طرح
 مقاومت

 فشاری

 

مقاومت 

 کششی

 

مقاومت 

 خمشی

 
R0F0 1/36 29/3 20/3 

R50F0 34/9 24/3 3/42 

R100F0 0/33 88/2 01/3 
R0F0/5 3/38 29/4 91/3 

R50F0/5 0/38 91/3 92/3 
R100F0/5 8/34 60/3 83/3 

R0F1 33/1 5/35 4/24 

R50F1 33/2 4/61 4/29 

R100F1 29/5 4/03 4/32 

 

‌طاقت‌خمشی‌-0-4

یکی از خوا  مهم بتن الیافی قابلیدت انتقدال تدنش در مقودع     
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که عموماً با عندوان طاقدت خمشدی شدناخته      است،خورده تر 

 -ی سدوح زیدر نمدودار بدار    شود. طاقت خمشی از محاسدوه می

 -نمدودار بدار   0تدا   3هدای  آید. در شکلدست میه بجایی  جابه

هدای  بدا درصددهای مختلدف الیداف و سدنگدانه      بتنجایی  جابه

سدوح زیدر نمدودار     6جدول  نشان داده شده است. در بازیافتی

 متر محاسوه شده است.   میلی 3 جایی جابهها تا این شکل
 

 
 سنگدانه های بازیافتی 2جابجایی بتن با % -نمودار بار : 3ل شک

 

 
 های بازیافتی سنگدانه 02بتن با %جایی جابه -نمودار بار :4شکل 

 

 
‌سنگدانه های بازیافتی 122بتن با % جایی جابه -نمودار بار : 5شکل 

‌مقاومت‌خمشی‌معادل‌-5-5

مقاومت خمشی معادل،
e

f شود:محاسوه می 1ی ، از رابوه‌

(1) 2

b

e

tb

T L
f

b h

   

در این رابوه
e

f
 

،   MPaمقاومت خمشی معدادل بدر حسدب     
b

T 

(،N.mmطاقت خمشی بتن )
tb

  وL  قددار خیدز در   به ترتیب م

معمولا د.نباشمی (mm)طول دهانه تیر بر حسب و وسط تیر
tb

 

میلیمتر    402باشد و برای یک تیر با دهانهمی دهانه تیر 102/1،

 بندابراین  .میلیمتر است 3با این مقدار برابر 
b

T     برابدر بدا طاقدت

باشدد. میلیمتر می 3جایی خمشی تا جاب
 ,3e

R    نسدوت مقاومدت

از تقسیم مقاومت خمشی معادل به  باشد که خمشی معادل  می

در آیدد.  بدسدت مدی  گسدیختگی   در لحظه نبت مقاومت خمشی

خمشدی معدادل و نسدوت مقاومدت خمشدی      مت ومقا 6جدول 

 محاسوه شده است. معادل 
 

مقاومت خمشی معادل و نسوت مقاومت طاقت خمشی، نتایج  :7جدول 

 خمشی معادل بتن بر حسب درصدهای مختلف الیاف و سنگدانه 

 نام طرح
 مقاومت

 فشاری

 

مقاومت 

 کششی

 

مقاومت 

 خمشی

 
R0F0/5 3/38 29/4 91/3 

R50F0/5 0/38 91/3 92/3 
R100F0/5 8/34 60/3 83/3 

R0F1 33/1 5/35 4/24 

R50F1 33/2 4/61 4/29 

R100F1 29/5 4/03 4/32 

 

‌ضخامت‌دال‌روسازی‌بتنی-5-6

های کندونی طراحدی روسدازی بتندی بدر اسداس تحلیدل        روش

ن . در اید معادلات تنش وسترگارد است الاستیک خوی بر مونای

 1بدتن  مدول گسدیختگی  ی وسیلهبه تنش مجاز در بتن  معادلات

-با نسدوت  بتن مدول گسیختگیاثر الیاف بر  .محدود شده است

بنابراین طراحدی روسدازی بتندی     .است% ناچیز  1های کمتر از 

مسلح بده الیداف بدا روش طراحدی الاسدتیک خودی منجدر بده         

                                                                                                     
1 Modul of Rupture 
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 و همکاران محسن احمدی                                                                      عملکرد بتن الیافی سازگار با محیط زیست در روسازی بتنی 
 

 

 .[23] شدود  مدی برابر با روسازی بتنی غیر مسلح  تقریواً ضخامتی

-شددگی بعدد از تدر    باقی مانده در ناحیه نرم خمشیمقاومت 

شدود  در طراحی بتن ساده در نظر گرفته نمدی  خوردگی معمولاً

-اما در بتن مسلح به الیاف فولادی، تنش کششدی بعدد از تدر    

پوشدی  و قابدل چشدم   اسدت به طور قابل توجهی زیاد خوردگی 

بدرای منظدور    روسازی بتندی  های طراحییکی از روش. نیست

تحلیدل بده   بدتن،   خدوردگی ومت کششی بعد از تدر  مقاکردن 

که طراحی در ایدن روش براسداس    است 1روش خوو  تسلیم

روسدازی   معیار طراحی .[23] گیردتحلیل پلاستیک صورت می

شامل طاقدت   مدول گسیختگی بتندر این روش علاوه بر  بتنی

روش تئوری خودو  تسدلیم را    2انجن بتن .شودخمشی نیز می

های صنعتی قرار گرفته بر روی بتنی کف روسازیبرای طراحی 

اگرچده طراحدی ضدخامت     .بستر خا  را پیشنهاد نموده اسدت 

هدا  هدا و فرودگداه  های بتنی مسلح به الیداف بدرای بزرگدراه   دال

ا اسدتفاده از  امد  اسدت پدذیر  براساس تحلیل خوو  تسلیم امکان

 هایوارد کردن پارامتر خستگی، تنش این روش مشکلاتی مانند

 هدا این نوع روسازیکه در طراحی  استحرارتی و نوع ترافیک 

 .[24] استحائز اهمیت 

استفاده از معادلات معمولی تئوری خوو  تسلیم و با فدر  با 

0  )العمل بسدتر،   پوشی از عکس چشمو با  )بارکاملاً متمرکز

ن رابوده  درای شود.محاسوه می( 1) از رابوه گسیختگی بار نهایی

Mp   وMn       دال به ترتیب لنگر مقاوم نهدایی در پدایین و بدالای 

 .است

(1) 2 ( )
u p n

P M M 

 

) لنگر مقاوم نهایی در پایین دال
p

M) دسدت  ه ب( 2) یاز رابوه

ایددن رابودده  . درآیدددمددی
.c tk f l

f  بددتن  گسددیختگیمقاومددت

N/mmساده)
2،)

c
     ضدریب ایمندی جزیدی بدتن ،

,3e
R   نسدوت

hمحاسوه شد و 0-0که در بخش استمقاومت خمشی معادل 

 .است (mm)ضخامت دال بتنی

(2) 
 

2

.

, 3
( )( )

6

c tk f l

p e

c

f h
M R





 

                                                                                                     
1   Yield line Theory 

2 Concrete Society 

) رفیت لنگر خمشی بدالای دال 
n

M)  محاسدوه  ( 3)یاز رابوده

 شود.می

(3) 

 

2

.

( )

6

c tk f l

n

c

f h
M





  

بارنهدایی متمرکدز   ، (1)در رابوده  ( 3)و( 2)با جایگزینی روابط  

)مجاز
u

P ) برای یک بار متمرکدز  .آیددست میه ب( 4)از رابوه 

 شود.محاسوه می( 0)ی مشخص ضخامت مورد نیاز از رابوه

(4) 

 

2 2

. .

, 3
2 ( )( ) ( )

6 6

c tk f l c tk f l

u e

c c

f fh h
P R

 

 
 

 
   

 (0) 

, , 3

3

(1 )

u c

c tk f l e

P
h

f R





 


    

در صورتی که دال فاقد الیاف و یدا آرمداتور باشدد از آنجدا کده       

دیگر برای بتن غیر مسلح طاقدت خمشدی و مقاومدت خمشدی     

 ضخامت دال ساده یبنابراین در محاسوه ،معادل کاربردی ندارد

پارامتر
,3e

R ضدخامت مدورد   شود و وارد معادلات طراحی نمی

از پدارامتر  پوشدی  چشدم ولدی بدا    ( 0)یمانندد رابوده  نیاز 
,3e

R 

ساده شده این رابوه برای بتن غیدر مسدلح   فرم  .شودمحاسوه می

 .است( 7)ی به شکل رابوه

(7) 

,

3
u c

c tk f l

P
h

f





 


 

 0/1  و بدا فدر    KN 144 با در نظر گرفتن بارنهدایی متمرکدز  

ده فابرای ضریب جزیی ایمنی بتن، ضخامت دال روسازی با است

نشان  8 جدولو در  است محاسوه شده( 7) و( 0) هایاز رابوه

 مشخص اسدت،  یاد شدهجدول همانوور که از  داده شده است.

% در ضدخامت   22% الیاف فولادی باعدث کداهش    0/2افزودن 

. شدود بدا درصددهای مختلدف سدنگدانه بازیدافتی مدی      دال بتنی 

% باعث تغییدر   0/2% نسوت به 1افزودن الیاف به میزان همچنین 

چندانی در کاهش ضخامت دال ندارد و تقریوا ضخامت ها برابر 

 .است
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-ضخامت دال بتنی برحسب درصدهای مختلف الیاف و سنگدانه : 8جدول

 های بازیافتی

 (mmضخامت دال بتنی ) نام طرح

R0F0 1/272  
R50F0 7/240  

R100F0 0/242  
R0F0/5 7/211  

R50F0/5 2/183  
R100F0/5 8/187  

R0F1 1/220  

R50F1 6/186  

R100F1 7/183  

 

‌گیری‌نتیجه‌-6
هها    لیل آن نتایج زیر به عنوان یافتهه تحها و پس از انجام آزمایش

 شود:پژوهش ارائه می

هدای بازیدافتی   مقدار کاهش یا افزایش مقاومت بتن با سدنگدانه 

-بسته به نسوت آب سیمان اختلا ، درصد جایگزینی سدنگدانه 

هدا  ها و شرایط رطدوبتی سدنگدانه  های بازیافتی، جنس سنگدانه

یمان، افزایش درصدد  با کاهش نسوت آب به سکلی طور. بهاست

هدا،  و کاهش مقاومت سدنگدانه  های بازیافتیجایگزینی سنگدانه

 تر است.های بازیافتی محسوس کاهش مقاومت بتن با سنگدانه

هدای بازیدافتی رفتدار متفداوتی در     بدا سدنگدانه   یبتند  هها  نمونه

های فشاری، کششی غیدر مسدتقیم و خمشدی از خدود     مقاومت

که با افزایش درصد جایگزینی مصدالح   ای گونهدهد به نشان می

، امدا  ای فشاری و کششی غیر مستقیم کاهشهبازیافتی مقاومت

 .یابدمقاومت خمشی افزایش می

، خمشی و همچنین طاقت های کششیبا افزایش الیاف مقاومت

یابد به طوری که بیشدترین مقاومدت بدا    خمشی بتن افزایش می

بدا افدزودن الیداف بده      . امدا شدالیاف به بتن حاصل  1افزودن %

مقاومت فشاری ابتدا افزایش و سپس کداهش   1و % 0/2میزان %

تنها به مقددار   های حاوی الیاف مقاومت خمشیمونهیافت.در ن

و افددزایش یددا کدداهش درصددد   اسددتالیدداف مصددرفی وابسددته 

های بازیافتی تاثیری بر مقاومت خمشی بدتن  جایگزینی سنگدانه

 ندارد.

 ربه علدت مقاومدت خمشدی بیشدت    ازیافتی های ببتن با سنگدانه

. اسدت نسوت به بتن معمولی نیازمند ضخامت روسازی کمتدری  

به بتن با درصدهای مختلدف   1و % 0/2افزودن الیاف به میزان %

بده  روسدازی   های بازیافتی باعث کاهش ضدخامت دال سنگدانه

 .شود می 22میزان %
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Abstract: 
Nowadays the use of recycled materials in the industry is increasing. An example of this is production 

of environmentally friendly green concrete. So far, various studies regarding the use of concrete debris 

from demolished concrete as aggregate in concrete have been utilized. Fibers in concrete pavements 

not only reduce the thickness of slab but also are useful economically as controls the shrinkage cracks 

and reduces the latitude satures which ends in reduction of water penetration to the base of the 

pavement, which means the reduction of repair and maintenance costs. Fiber ability to improve the 

characteristics of concrete with recycled aggregates depends on the fiber type, its percentage, fiber 

aspect ratio, surface friction, and tensile strength of fibers. The recycle materials are composed of  

crushed concrete, brick and other materials such as, small ceramic rubble and other debris.  In this 

study recycled aggregate are used in a range of 0, 50 and 100 percent to replace natural aggregate. 

Recycled steel fibers from worn-out tire of vehicles also are used in two type of concrete, the ordinary 

one and the concrete containing recycled aggregates with volume percentage of 0.5 and 1 percent of 

the concrete. To investigate the effect of aggregate on concrete strength similar grading for both 

natural and recycled aggregate were used. After 28 days curing of the concrete, compressive strength, 

indirect tensile strength and bending strength tests were carried out. Evaluation of the role of fibers 

and recycled aggregate in slab thickness of concrete pavement of industrial floors was conducted. The 

amount of increase or reduction of concrete strengths with recycled aggregates are depend on the 

water/cement ratio, the percentage of recycled aggregates, aggregate charactristics and humidity 

condition. The loss of concrete strength containing recycled aggregates is remarkable by reduction of 

water/cement ratio, increasing the percentage of recycled aggregates and reduction of aggregates 

strength. Test results showed that the use of this type of fiber concrete as a structural concrete is 

acceptable. Concrete samples containing recycled aggregates represent different behavior under 

compressive strength, indirect tensile and bending test in a way that by increasing the percentage of 

recycled aggregates, bending strength would be increased on the contrary of the two other test. Yield 

line theory was used to investigate the role of steel recycled fiber and recycled aggregate to determine 

slab thickness Concrete containing recycled aggregates would result in a thinner slab thickness due to 

higher bending strength compare to ordinary concrete. Adding fibers in order of  0.5% or 1% would 

not have meaningfull effect on the reduction of slab thickness. The calculation based on Yield line 

theory showed that the addition of recycled steel fibers to the concrete reduces the slab thickness 

approximately by 20%. 
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