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چكيده
هايجايگزيني سنگدانه است و افزايش درصد رشد چشمگيري پيدا كردهمحيطي زيستاقتصادي و هاي بازيافتي به دلايل بتنامروزه استفاده از 

باهاي بازيافتي رفتار مكانيكي بتن حاوي سنگدانه آزمايشگاهيبررسي به در اين پژوهش، دهد. بتن را تغيير ميمكانيكي مشخصات  ،بازيافتي
پروپيلن به ترتيبهاي فولادي و پليالياف همچنين شده است.پرداخته  به منظور تعيين مقادير بهينه پروپيلنفولادي و پليدرصدهاي مختلف الياف 

يافتي تحت نيروي فشاري،هاي بازاليافي حاوي سنگدانه بتن هاي. نمونهشدهاي بتني بازيافتي اضافه ه نمونهب %0،4، %0و  %1، %0،5، %0هاي با نسبت
موردمقاومت خمشي عواملي همچون، مقاومت فشاري، مقاومت شكافت كششي، و مورد آزمايش قرار گرفته  اينقطهخمش سهكشش غيرمستقيم و 

پروپيلن در افزايشپلي يابد. اليافدهد كه با افزايش درصد جايگزيني سنگدانه بازيافتي مقاومت فشاري كاهش ميبررسي قرار گرفتند. نتايج نشان مي
شود.ميزان جذب انرژي مي برابر 169و  68 افزايشالياف فولادي موجب  %1و  0,5پروپيلن با تركيب الياف پليومت فشاري تاثير مثبتي دارد و مقا

يافدهد كه اليابد. نتايج آزمايش مقاومت خمشي نشان ميبا افزايش درصد جايگزيني سنگدانه بازيافتي كاهش مي بيشينه مقاومت كششيهمچنين 
پذيريو تركيب اين الياف با الياف فولادي موجب افزايش شكل، تاثير مثبتي دارد پروپيلن در افزايش بارنهايي و جلوگيري از فروپاشي بتنپلي
شود.مي

.فشاريمقاومت ، يبتن الياف، بتن بازيافتي پروپيلن،الياف فولادي، الياف پلي واژگان كليدي:

مقدمه -1
همچون مقاومت فشاري بالا، هاييويژگيبه دليل امروزه بتن 
يكي ازعنوان ه ب پذيري بالافرم و همچنين دوام مناسب

است.در جهان شناخته شده  ،ساختمانيترين مصالح پرمصرف
وزنمعايبي همچون مقاومت كششي پايين و در مقابل داراي 

كشورهاي در حال توسعه، بيشتردر . ]1[ مخصوص بالا است
موجب ،هاي قديميها و بازسازي ساختمانزيرساخت هبودب

در. ]2[ ساختماني شده است توليد مقدار زيادي زباله
ميليون تن ضايعات 510كشورهاي اروپايي سالانه بيش از 

همچونشود، اين مقدار در كشورهايي ساختماني توليد مي
ميليون تن 530و  77، 325آمريكا، ژاپن، هند به ترتيب برابر با 
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سرادر سر شتريب افتيبه باز ازين به همين دليل .]4, 3[ است
يهامستمر به ساخت خانه ازينت، يرشد جمعبه دليل جهان 

است. افتهي شيافزا و درنهايت تقاضا براي مواد اوليه ديدج
نعتصدر  ژهي، به وپسماند تيريمد تياز اهم يآگاه شيافزا

.]5[ گرفته است سازي بسيار مورد توجه جهان قرارساختمان

مانند ،زلزلهجنگ، سيل و علاوه بر آن بلايايي از جمله 
شدههاي ويران، مقدار زيادي ساختمانرخ داد كرمانشاهآنچه در 
ازانتقال اين مقدار كه  گذاردبرجاي ميهاي ساختماني و زباله
هاي ساختماني به محل دفن زباله، علاوه بر هزينهزباله

مقدار زياديموجب توليد پايين، پذيري تجزيه نگهداري بالا و
.]6[ شوددي اكسيد كربن مي

و يفولاد افيال %0,75مقدار  بيو همكاران با ترك زيكارون
افالي كردنكه اضافه افتنديدر يافتيباز هاياز سنگدانه 25%
ياز فروپاش يريباعث جلوگ توانديم يافتبازيدر بتن  يفولاد

شيافزا زيرا ن يافتبازيبتن  يكيبتن شود و مقاومت مكان
كه مقاومت دهديم انكانگ و همكارانش نش قاتيتحق. ]7[دهد
.]8[ندارد يادياختلاف ز يو بتن معمول يافتيبتن باز يكشش

كه وجود دهديو همكارانش نشان م سيكاتالم هايپژوهش
بر مقاومت يخاص ريتأث يافتيباز هايدر بتن لنپروپييپل افيال

به بتن لنپروپييپل افيبتن ندارد. اما اضافه كردن ال يفشار
- يقابل توجه مقاومت بتن در كشش و خمش م شيباعث افزا

باعث يافتيباز هايبه بتن لنپروپييپل افي. اضافه كردن الشود
استفاده زانيم شيبا افزا ني. همچنشودمي بتن شدن ترناهمگن

ابدييبتن كاهش م يزيرو امكان قالب ييكارا اف،يال نياز ا
،1، 0,5، 0نوع مقدار  4آقاي جليلفر و همكاران با تركيب  .]9[

درصد 100، 50، 30، 0درصد الياف فولادي و جايگزيني  1,5
سنگدانه بازيافتي به بررسي مقاومت مكانيكي و يافتن درصد

يني سنگدانه بازيافتي پرداختند، آنها نشان دادند كهايگزبهينه ج
با افزايش درصد جايگزيني سنگدانه بازيافتي، به دليل افزايش

.]10[يابدخلل و فرج، مقاومت فشاري بتن كاهش مي
محل دپو و ، كمبوداوليهمنابع و  ستيز طيحفاظت از مح

ضايعات نگهداري نهيو بالا بودن هز ضايعات ساختمانيدفع 
افزايش توجه كشورهاي برايمهم،  ياز فاكتورها ساختماني

مورد استفادهبه عنوان مصالح ضايعات بتني در استفاده از  جهان
.]11[ بتن است ديدر تول

ديدگاهاز ضايعات بتن موضوع بازيافت  از اين رو
شود. و بامحسوب ميمهم و ضروري امري محيطي زيست

توجه به مشكلات مذكور و ضرورت استفاده از بتن بازيافتي،
مصرفي با استفاده از انواعمطالعه بر تغييرات خواص اين ماده 

هاي بازيافتي نيز ضروري خواهدالياف و جايگزيني سنگدانه
 بود.

روش انجام تحقيق -2
,12[پروپيلن باتوجه به درصدهاي بهينه الياف فولادي و پلي

اي،نمونه فشاري استوانه 36در مجموع در اين پژوهش،  ]13
مترسانتي 10× 20اي با ابعاد نمونه كشش غيرمستقيم استوانه 36
متر مورد آزمايشسانتي 35×10×10نمونه خمشي با ابعاد  36و 

25، 0دانه) با نسبت افتي (درشتهاي بازيقرار گرفت. سنگدانه
دانه)(نسبت وزني)، جايگزين مصالح طبيعي (درشت %50و 

درصد جايگزيني 50و  25، 0هايبا استفاده از نسبت شد.
هايسنگدانه بازيافتي در بتن و همچنين افزودن و تركيب الياف

%1، %0,5، %0هاي ترتيب با نسبت iپروپيلن بفولادي و پلي
به بررسي رفتار فشاري، شكافت كششي و خمشي %0,4، %0و 

آزمايش مقاومت خمشيهاي بتني پرداخته شده است. نمونه
يم يابيبتن را ارز يكشش مقاومت ميمستق ريبتن به صورت غ

صورته اي و هم ب. اين آزمايش هم به صورت سه نقطهكند
، طولASTM C1609گيرد. مطابق با اي انجام ميچهار نقطه

متر بيشتر از سه برابر ارتفاعاي خمشي بايد پنجاه ميليهنمونه
متر باشد.ميلي 350نمونه خمشي بوده يا حداقل برابر با 

هاي خمشي بايد بيش از سههمچنين ارتفاع و عرض نمونه
در اين پژوهش با استفاده. ]14[ برابر بيشينه الياف مصرفي باشد

از سنگدانه بازيافتي سعي بر آن شده گامي كوچك در راستاي
پژوهشكاهش هزينه ساخت بتن برداشته شود، نوآوري اين 

برد و استفاده توان به ساخت بتن بازيافتي در كشور ايران ناممي
جلوگيري از كاهش مقاومت و ميزان برايهاي مختلف از الياف

انجام مراحل تشريح جزئيات از قبلت. جذب انرژي اس
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- طرح اختلاط ساخت در مصرفي مصالح مشخصات ،پژوهش

.است شده ارائه بتن هاي مختلف
مشخصات مصالح مصرفي -3

در اين پژوهش، مصالح مصرفي طرح اختلاط بتن شامل آب،
افهاي بازيافتي، سنگدانه شكسته طبيعي، اليسيمان، سنگدانه

ها بهپروپيلن است، كه مشخصات كلي آنفولادي و الياف پلي
 شرح زير است:

سيمان -1-3
هاياليافي حاوي سنگدانهساخت بتن  برايسيمان مصرفي 

فيزيكي و ، سيمان تيپ دو شاهرود بوده و مشخصاتبازيافتي
است:) 2و  1( مطابق جدول مصرفيشيميايي سيمان 

سيمان مصرفيمشخصات شيميايي  .1جدول 
3So 3O2Fe  3O2Al  CaOMgO 2SiO

2.58
%  

3.91
%  

4.48
%  

63.63
%  

1.37
%  

21.11
%  

Table 1. Chemical specification of Cement 
مشخصات فيزيكي سيمان مصرفي .2 جدول

Density 
(g/cm2) 

Specific 
surface (cm2/g) 

Compressive 
strength (MPa)

3.1 3155 435 
Table 2. Physical specification of cement 

سنگدانه مصرفي -2-3
عنوانه هاي طبيعي و بازيافتي بدر اين پژوهش، از سنگدانه

هاي بتني حاويهاي مورد استفاده در ساخت نمونهدانهدرشت
آهكي باهاي شكسته . همچنين از سنگدانهشدالياف استفاده 
متر و از نوعي سنگدانه بازيافتيميلي 12بيشينه ابعاد 

هاي بتني با مقاومتدانه) حاصل از خردكردن نمونه(درشت
مترميلي 12متر مربع با بيشينه ابعاد كيلوگرم بر سانتي 350

اي در. ريزدانه طبيعي از نوع سنگدانه رودخانهشداستفاده 
استفاده قرار گرفت. هاي آزمايشگاهي موردساخت نمونه

هاي طبيعي و بازيافتي مطابق شكلبندي سنگدانهمنحني دانه
منحنيو  دانه، ريزدانهدرشت محدوده، )1(در شكل  است. )1(

ست.انشان داده شده  سنگدانه طبيعي و منحني سنگدانه بازيافتي

1. Natural Coarse Aggregates
2. Recycled Coarse Aggregates 

يسنگدانه مصرف يبنددانه يمنحن .1شكل 

Fig. 1. Grading of aggregates 

هاي بازيافتي و طبيعي براساسمشخصات مكانيكي سنگدانه
. مطابق]15[ گيري شدنداندازه C131  ASTMاستاندارد
هاي طبيعي چگالي بيشتر و درصد جذب، سنگدانه3جدول 

هاي بازيافتي دارند. در مقابلآب كمتري نسبت به سنگدانه
بيشتر از %3,6هاي بازيافتي حدود درصد جذب آب سنگدانه

هاي طبيعي است.سنگدانه
مشخصات فيزيكي سنگدانه مصرفي .3جدول 

Type of 
Agg  

water
absorption  

Density
)3Kg/m(

Abrasion   

١NCA 0.95%  2611 24.18%  
٢RCA 4.5%  2036 27.54%
٣NFA 3.3%  2543  -

Table 3. Physical specification of aggregates 

آب -3-3
هاي بتن اليافي حاوي سنگدانهساخت نمونه برايآب مصرفي 

بازيافتي، آب شرب و بدون سختي شهرستان شاهرود با ميزان
گرم آهك در هر متر مكعب بوده و داراي كيفيت مناسب 40

 بتن است.براي ساخت 

الياف مصرفي -4-3
شامل دو نوع الياف فولادي و ژوهشالياف مصرفي در اين پ

درها پروپيلن است كه مشخصات فيزيكي و مكانيكي آنپلي
مورد الياف فولادي همچنيننشان داده شده است.  )4(جدول 
پروپيلن از نوع سادهاز نوع دو سر قلاب و الياف پلي استفاده

3. Natural Fine Aggregates 
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پروپيلن و فولادي رابه ترتيب الياف پلي ،)3و  2(است. شكل 
دهد.نشان مي

الياف پلي پروپيلن .2 شكل

Fig. 2. Polypropylene fibers  

فولادي افيال. 2 شكل  

Fig. 3. Steel fibers  
هاي مصرفيمشخصات فيزيكي الياف  .4جدول 

Specification  
Polypropylene 

fiber  
Steel 
fiber  

Density (g/cm3) 0.91 7.85  
Length (mm) 18  35  

Diameter (mm) 0.2  0.8  
Aspect Ratio (L/D) 90  43.75  

Table 4. Physical specification of fibers 

4 Notch Piece 

هايآوري نمونهمراحل ساخت و عمل -4
بتني

بازيافتي، ابتداهاي در اين پژوهش براي ساخت سنگدانه
-مگاپاسكال در سنگ 40-35هاي بتن مادر با مقاومت نمونه

بازيافتيهاي شوند؛ سنگدانهشكن فكي قرار داده و خرد مي
تيبندي شده و از شن بازيافدانهپس از فرايند خرد،  توليدشده

ت.بدست آمده براي جايگزيني سنگدانه بازيافتي استفاده شده اس
بتداهاي بتن اليافي حاوي سنگدانه بازيافتي، ابراي ساخت نمونه

مدت دوبه اي دانه و ريزدانه درون ميكسر استوانهمصالح درشت
هشود. سپس سيمان را به آرامي به مخلوط اضافدقيقه مخلوط مي

شود. مقدار آبنموده و به مدت دو الي سه دقيقه مخلوط مي
ي بهن را به آرامموجود را به دو قسمت تقسيم كرده و نيمه اول آ

. سپسشودكنيم و به مدت يك دقيقه مخلوط ميمخلوط اضافه مي
تي)صورت دس پروپيلن و الياف فولادي را به آرامي (بهالياف پلي

ود،شاضافه كرده و نيمه دوم آب را بلافاصله به مخلوط اضافه مي
بعد از تخليه گيرد.اختلاط به مدت سه تا پنج دقيقه صورت مي

مقدار اسلامپ، گيردآزمايش اسلامپ صورت ميشده، ختهبتن سا
28تا  26دماي بتن تازه بين . متر استسانتي 15بتن تازه برابر با 

هاي فشاري و كششيبراي ساخت نمونه درجه سيلسيوس است.
ساخت متر و برايسانتي 20 × 10اي با ابعاد هاي استوانهاز قالب
ترمسانتي 35 × 10 × 10هايي با ابعاد هاي خمشي از قالبنمونه

هاي خمشي از تيغه. براي ايجاد شكاف در نمونهاستفاده شد
د.استفاده شمتر ميلي 3متر و ضخامت ميلي 30با ارتفاع  ياريش

نشان داده شده است. )4(جزييات تيغه شياري در شكل 
يهاشكاف در نمونه جاديجهت ا 4ياريقطعه ش ابعاد اتييجز-الف .4 شكل
هاي خمشيجزئيات ابعاد قالب نمونه -ي، بخمش
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الف -4 شكل

ب-3 شكل
Fig. 4. A. Detail of dimension notch, B-  Details of 
flexural mold dimensions 

،)R0( ، مشخصات طرح اختلاط بتن شاهد)5(در جدول 
%50بتن حاوي و  )R25بازيافتي (سنگدانه  %25 بتن حاوي

R مشخص شده است. در اين مقاله) R50سنگدانه بازيافتي (

پروپيلن است.الياف پلي Pالياف فولادي،  Sسنگدانه بازيافتي، 
%50دهنده بتن حاوي ، نشانR50-P4-S1نماد  براي نمونه

الياف فولادي %1پروپيلن و الياف پلي %0,4سنگدانه بازيافتي، 
.است

حاوي سنگدانه بازيافتيطرح اختلاط بتن  .5جدول 
NCA  

)3Kg/m(

NFA 
)3Kg/m(

W/C 
Cement  

)3Kg/m(
Water  

)3Kg/m(  

Mix 
Desig

n 

530 794 0.43 400 185 R0 
530 794 0.43 400 189 R25 
530 794 0.43 400 193 R50 

Table 5- Mix design of recycled aggregates 

R0: هاي معمولي، نمونهR25: سنگدانه بازيافتي، %25هاي با نمونه
R50: سنگدانه بازيافتي %50 هاي بانمونه

نتايجتفسير  -5
وزن مخصوص بتن تازه -5-1

وزن مخصوص بتن تازه بعنوان يكي از پارامترهاي مهم، براي
مورد بررسي قرار كنترل صحت طرح اختلاط و يكنواختي بتن

٪2تا  هاي اليافيمخصوص بتنوزن  گيرد. با توجه به اينكهمي

مطابق .]١۶[ است يبتن معمول وزن مخصوص حجمي مشابه
مخصوص براي محاسبه وزن ،ASTM C138با استاندارد 

.]١٧[ استفاده كرد 1از رابطه  توانميبتن تازه 
𝑇 ൌ ெ


  )1(

𝑴،وزن مخصوص 𝑻 بتن و شده گيرياندازه جرم𝑽 گيرياندازه حجم
تاثيرهاي بازيافتي است. بتني اليافي حاوي سنگدانه شده نمونه

دربازيافتي بر وزن مخصوص بتن  هايدرصدهاي جايگزيني سنگدانه
، افزايش درصد5، باتوجه به شكل داده شده استنشان  6شكل 

- در بتن مي افزايش خلل و فرجموجب  بازيافتي هايجايگزيني سنگدانه

به دنبال دارد.كاهش وزن مخصوص بتن بازيافتي  كه اين افزايش،شود 
سنگدانه مختلفبا درصدهاي  اليافيوزن مخصوص بتن نمودار  .5 شكل

بازيافتي

Fig. 5.Specific gravity of fiber reinforced concrete with 
different percentages of recycled aggregate 

الياف فولادي %1دهد، افزايش تركيب نشان مي )5(شكل 
پروپيلن بدون حضور سنگدانه بازيافتي در افزايشبا الياف پلي

پروپيلن (به تنهايي) تاثيرالياف پلي وزن مخصوص بتن نسبت به
درصد 50و  25با افزايش  دهدنشان مي )5(شكل بيشتري دارد. 

درصد از وزن 2,5و  0,8بترتيب  جايگزيني سنگدانه بازيافتي،
يابد. يكي از دلايل اصلي كاهش وزنمخصوص بتن كاهش مي

مخصوص ناشي از افزايش جايگزيني سنگدانه بازيافتي،
خلل فرج است.افزايش 
حاويب -2-5 يافي  كانيكي بتن ال تار م ــي رف ررس

 بازيافتيهاي سنگدانه

در اين بخش، به بررسي رفتار مكانيكي بتن اليافي حاوي
هاي بازيافتي از جمله مقاومت فشاري، مقاومتسنگدانه

 شود.شكافت كششي، مقاومت خمشي پرداخته مي

بتن اليافي حاوي مقاومت فشاريجزييات  -3-5
هاي بازيافتيسنگدانه

مقاومت فشاري يكي از مهمترين پارامترهاي سنجش رفتار بتن
كردناز گذشته تاكنون دانشمندان زيادي با اضافهاست. 
بهبود مقاومت فشاري موجبمختلف  هايها و اليافافزودني

- در اين پژوهش با تركيب الياف فولادي و پلي. اندشدهبتن 

هاي بازيافتي به بررسي مقاومتن در بتن حاوي سنگدانهپروپيل
، با افزايش درصد)6(شكل مطابق شود. فشاري بتن پرداخته مي
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يابدهاي بازيافتي مقاومت فشاري كاهش ميجايگزيني سنگدانه
هايدرصد جايگزيني سنگدانه 50و  25به طوري كه با افزايش 

ت فشاري كاهشمقاوم %15,13و  %14,5بازيافتي به ترتيب 
پروپيلن، مقاومتالياف پلي %0,4يابد. همچنين با استفاده از مي

يابد. در اين راستا با تركيبافزايش مي %2فشاري در حدود 
%4الياف فولادي، مقاومت فشاري  %0,5پروپيلن و الياف پلي

، نشان داده شده)6(شكل كه در  گونهيابد. همانافزايش مي
الياف فولادي به دليل پديده گلوله شدن %1است، استفاده از 

باتوجه به شود.(بالينگ) باعث كاهش مقاومت فشاري مي
هاي عمودي ايجادشده از يكترك ،ASTM C39استاندارد 

دهنده يك الگوي شكست قابل قبول تحت نيرويطرف نشان
هايالگوي شكست نمونهجزييات ، )7(فشاري است. شكل 

دهد.مياستوانه فشاري را نشان 
هاي بتن اليافي حاوي سنگدانه بازيافتينمودار مقاومت فشاري نمونه .6 شكل

 aggregate 
Fig. 6. Compressive strength of fiber reinforced concrete with 
different percentages of recycled 

هاي فشاريشماي گسيختگي نمونه .7 شكل

 Fig. 7. Scheme of cracking of compressive specimens

هاي فشاري بتن اليافي با و بدونكرنش نمونه-هاي تنشمنحني
. مطابقنشان داده شده است )8(در شكل سنگدانه بازيافتي 

هايپروپيلن به نمونهالياف پلي %0,4با افزودن ، )الف -8( شكل
نمونه شاهدنسبت به  %1,5فشاري، مقاومت فشاري تنها 

%1و  %0,5پروپيلن با الياف پلي %0,4يابد. تركيب افزايش مي
%3,61و افزايش  %4ترتيب موجب كاهش ه الياف فولادي ب

هاي فشاريشود. همچنين كرنش نمونهمقاومت فشاري مي
هاي بدون الياف است.برابر نمونه 2,5حاوي الياف 

الياف %0,4با افزودن  ،)جو  ب -8(شكلطابق با م
هاي فشاري، مقاومت فشاري نسبت بهپروپيلن به نمونهپلي

سنگدانه بازيافتي فاقد الياف تغيير چنداني %50و  %25نمونه 
ها تاثيردهد، افزودن اليافها نشان ميحاصل نشد. بررسي

،%25، %0هاي حاوي چنداني بر بهبود مقاومت فشاري نمونه
ها موجب افزايش ناحيهافسنگدانه بازيافتي ندارند و الي 50%

%50و  %25شوند. همچنين جايگزيني خوردگي ميبعد از ترك
و %10,8سنگدانه بازيافتي به طور متوسط موجب كاهش 

الياف %0,4تركيب شود. مقاومت فشاري مي 13,17%
ترتيب موجبه الياف فولادي ب %1و  %0,5پروپيلن با پلي

هاي حاويدر نمونهمقاومت فشاري  %6,83و  %6,69افزايش 
و %4,77ترتيب موجب افزايش ه سنگدانه بازيافتي و ب 25%

سنگدانه %50هاي حاوي مقاومت فشاري در نمونه %42كاهش 
شود.بازيافتي مي

يمنحن-هاي فشاري، الفنمونهكرنش -تنش جزييات منحني .8 شكل
كرنش بتن -تنش يمنحن -ي،بافتيكرنش بتن بدون سنگدانه باز -تنش
%50 يكرنش بتن حاو -تنش يمنحن -ي، جافتيسنگدانه باز %25 يحاو

 يافتيسنگدانه باز
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الف -8شكل 

ب-8شكل 

ج-8شكل 
Fig. 8. Details of stress-strain curve of compressive 
specimens, A - stress-strain curve of concrete without recycled 
aggregate, B- stress-strain curve of concrete containing 25% 
recycled aggregate, C- stress-strain curve of concrete 
containing 50% recycled aggregate 

(كشش برزيلي) مقاومت شكافت كششيجزييات  -4-5
هاي بازيافتيبتن اليافي حاوي سنگدانه

پارامترهايي است كه برمقاومت كششي بتن، يكي از مهمترين 
، با افزايش درصد)9(شكل  درخوردگي بتن موثر است. ميزان ترك

يابد بههاي بازيافتي مقاومت كششي كاهش ميجايگزيني سنگدانه
هايدرصد جايگزيني سنگدانه 50و  25طوري كه با افزايش 

(كشش مقاومت شكافت كششي %13و  %3بازيافتي به ترتيب 
يابد.هاي شاهد كاهش مينمونهنسبت به  برزيلي)

كششيپروپيلن، مقاومت الياف پلي %0,4 افزودنهمچنين با 
%0,5 باپروپيلن تركيب الياف پلي يابد.افزايش مي %4در حدود 

تغيير چنداني در مقاومت شكافت كششي نسبتالياف فولادي 
پروپيلن ايجاد نكرده است،الياف پلي %0,4هاي حاوي به نمونه

الياف فولادي موجب افزايش %1پروپيلن با تركيب الياف پلياما 
%0,4هاي حاوي كششي نسبت به نمونهمقاومت شكافت  %25

جزئيات آزمايش مقاومت كششي پروپيلن شده است.الياف پلي
 نشان داده شده است. )10(غيرمستقيم در شكل 

هاي بتن اليافي حاويمقاومت شكافت كششي نمونه نمودار.9 شكل
 سنگدانه بازيافتي

Fig. 92. Compressive strength of fiber reinforced concrete 
with different percentages of recycled aggregate 

جزئيات -جزييات آزمايش مقاومت شكافت كششي، ب-الف -10ل شك
  آزمايش شكافت كششي براياي هاي استوانهابعاد نمونه

الف -10 شكل

ب-10 شكل
Fig. 10- A- Details of splitting tensile strength test, B- Details 
of dimensions of cylindrical specimens for splitting tensile 
strength test
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بتن اليافي اينقطهخمش سه آزمايش جزييات -5-5
 هاي بازيافتيحاوي سنگدانه

متر مطابق باميلي 100×100×350با ابعاد هاي خمشـــي نمونه
ستاندارد  سي رفتار مكانيكي ASTM C1609ا با هدف برر

هاي بازيافتي تحت بارگذاري خمشبتن اليافي حاوي سنگدانه
ــيار با عمق و ضــخامت ب ــد. يك ش ــه نقطه قرار گرفته ش هس

متر در وســط دهانه ايجاد شــد. هدف ازميلي 3و  30ترتيب 
خوردگي در ناحيه، جلوگيري از تشــكيل تركايجاد اين شــيار

شي تير بود. نمونه ش سرعت ك شي با  مترميلي 0,075هاي خم
حدوده  تا م قه،  𝐿بر دقي

150ൗ )2 گذاريميلي بار متر) تحت 
طول موثر، )11(شـــكل با مطابق در اين پژوهش قرار گرفت. 

نه  هايي اول ، Lنمو بارن قدار  هايي  𝑃ଵم بارن  ،𝑃 هاي بار و 
𝑃

 ،𝑃ଵହ
 كانه ب با تغييرم ناظر  هاي مت بار يب  هايترت

𝐿
600ൗ  و𝐿

150ൗ  ارائه شده است. )5(در جدول
]١۴[ تغييرمكان-منحني نيرو .11شكل 

Fig. 11. Load- Displacement curve [14]  
ASTM C1609تغييرمكان مطابق با -جزييات منحني نيرو .12شكل 

Fig. 12. Detail of load-displacement curve according to ASTM 
C1609 

5. Linear Variable Differential Transformer 

نشان داده شده است، الياف )6(كه در جدول  گونههمان
در افزايش بار نهايي درتاثير چنداني به تنهايي پروپيلن پلي

پروپيلن باهاي خمشي نداشته است، اما تركيب الياف پلينمونه
%127و  %30ترتيب موجب افزايش ه الياف فولادي ب %1و  0,5

هاي بتني بدون سنگدانه بازيافتي شده است.بار نهايي در نمونه
الياف فولادي %1و  0,5پروپيلن با همچنين تركيب الياف پلي

%25بار نهايي در  %95و  %20يب موجب افزايش ترته ب
بارنهايي %21و  %19هاي بازيافتي و افزايش جايگزيني سنگدانه

افزايش درصد جايگزيني سنگدانه بازيافتي شده است. %50در 
جايگزيني سنگدانه بازيافتي در كاهش ميزان بار نهايي تاثير

خمشي هايمنفي گذاشته و موجب كاهش بار نهايي در نمونه
جزئيات تغييرمكان سنج در نمونه شياردار در شكل شده است.

نشان داده شده است. )13(
هاي خمشي و تغييرمكان سنججزئيات نمونه .13 شكل

Fig. 13. Detail of Flexural specimens and LVDT5 

هاي بازيافتيمقاومت خمشي بتن اليافي حاوي سنگدانه .6جدول 
𝑃

 (N)𝑃(N) 𝑃ଵ (N) Specimen
044784478R0-P0-S0

518.5142004200R0-P4-S0 
542257735591R0-P4-S0.5 
81161017510175R0-P4-S1 

041634163R25-P0-S0 
219342053900R25-P4-S0 
477350224990R25-P4-S0.5 
739081447900R25-P4-S1 

047014701R50-P0-S0 
143845374537R50-P4-S0 
377856305630R50-P4-S0.5 

057245680R50-P4-S1 
Table 6. Flexural strength of fiber reinforced concrete 
containing recycled aggregates 
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پروپيلن تاثيرپلي ، افزايش درصد الياف)الف -14( شكل در
با افزودن الياف چنداني در افزايش بيشينه بارنهايي نداشته و

فولادي، مقدار تغييرشكل در ناحيه بعد از ترك خوردگي و ميزان
پروپيلن بهالياف پلي %0,4با افزودن يابد، جذب انرژي افزايش مي

%6,2هاي خمشي، بيشينه بارنهايي نسبت به نمونه شاهد نمونه
%1و  %0,5پروپيلن با الياف پلي %0,4كاهش يافته است. تركيب 

بيشينه بار %95,6و  %20,6فولادي بترتيب موجب افزايش الياف 
هايپروپيلن به نمونهالياف پلي %0,4شود. با افزودن نهايي مي

خمشي، ميزان جذب انرژي نسبت به نمونه بدون الياف خود
پروپيلن باالياف پلي %0,4يابد؛ تركيب برابر افزايش مي 14,49
ههاي بدون الياف خود بنهالياف فولادي نسبت به نمو %1و  0,5%

يابد.برابر افزايش مي 94,8و  41,3ترتيب افزايش 
پروپيلن تاثير چنداني دردهد، الياف پليها نشان ميبررسي

بهبود بيشينه بارنهايي نداشته و در افزايش ناحيه بعد از
خوردگي ميزان جذب انرژي تاثير مثبتي دارد، به علاوه ازترك

كند. الياف فولادي در بهبود ناحيه بعدري ميفروپاشي بتن جلوگي
و افزايش ميزان جذب انرژي تاثير زيادي داشتهخوردگي از ترك

پروپيلن در افزايش ناحيه بعد ازو در تركيب با الياف پلي
.خوردگي و بيشينه بارنهايي تاثير چشمگيري داردترك

هاي بدون سنگدانهنمونه -ي، الفافيبتن ال رمكانييتغ-منحني نيرو .14شكل 
هاي حاوينمونه -جسنگدانه بازيافتي،  %25هاي حاوي نمونه -بازيافتي، ب

سنگدانه بازيافتي 50%

الف-14شكل 

ب-14شكل 

ج-41شكل 
 Fig. 14.Details of Load-Displacement curve of compressive 
specimens, A – Specimens without recycled aggregate, B- 
Specimens containing 25% recycled aggregate, C- Specimens 
containing 50% recycled aggregate 

پروپيلن،الياف پلي %0,4با افزودن ، )ب و ج-14( شكل در
ــبت به نمونه بدون ــينه بارنهايي و ميزان جذب انرژي نس بيش

ب ياف خود  هاي خمشـــيبرابر در نمونه 5,2و  %1ترتيب ه ال
هاي خمشـــيجايگزيني افزايش يافته و در نمونه %25حاوي 
ـــينه بارنهايي و ميزان جذب انرژي %50حاوي  جايگزيني بيش

يب  ياف خود بترت بدون ال نه  به نمو بت  %47,7و  %3,4نســـ
و %0,5پروپيلن با الياف پلي %0,4افزايش يافته اســت. تركيب 

ب 1% ياف فولادي  يب موجب افزايش ه ال %127و  %28,9ترت
جايگزيني و موجب %25هاي حاوي بيشينه بار نهايي در نمونه

%50و  %25شود. همچنين افزايش برابر مي 1,5و  3,9افزايش 
جايگزيني ســنگدانه بازيافتي به طور متوســط موجب كاهش

ـــينه بار نهايي نســـبت به نمونه %4و  13,3% هايافزايش بيش
سنگدانه سيد. شوهاي بازيافتي ميبدون  شان ميبرر دهدها ن

ــينه بارنهاييمقاومت بالاي بتن مادر مي تواند در عدم افت بيش
سنگدانه بازيافتي موثر باشد. %50هاي حاوي در نمونه
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ـــينه بارنهاييالياف پلي پروپيلن تاثير چنداني در بهبود بيش
خوردگي و ميزان جذبنداشته و در افزايش ناحيه بعد از ترك

مثبتي دارد، به علاوه از فروپاشي بتن نيز جلوگيريانرژي تاثير 
ناحيه بعد از تركمي ياف فولادي در بهبود  خوردگي وكند. ال

افزايش ميزان جذب انرژي تاثير زيادي داشــته و در تركيب با
ياف پلي عد از تركال يه ب ناح خوردگي وپروپيلن در افزايش 

افزايش درصدبيشينه بارنهايي تاثير چشمگيري دارد. همچنين 
جايگزيني ســنگدانه بازيافتي موجب كاهش بيشــينه بارنهايي

ــود. مي ــكل ش ــكســت نمونه)15(ش هاي، جزييات الگوي ش
دهد.خمشي را نشان مي

هاي خمشيالگوي شكست نمونه .15 شكل

Fig. 15. Schematic of cracking of flexural specimens 

گيرينتيجه -6
  افزايشافزايش درصد تخلخل در بتن بازيافتي متاثر از

بوده و موجب هاي بازيافتيدرصد جايگزيني سنگدانه
%1افزايش تركيب . شودميوزن مخصوص بتن كاهش 

پروپيلن بدون حضور سنگدانهالياف فولادي با الياف پلي
بازيافتي در افزايش وزن مخصوص بتن نسبت به الياف

25نهايي) تاثير بيشتري دارد. با افزايش پروپيلن (به تپلي
و 0,8درصد جايگزيني سنگدانه بازيافتي، بترتيب  50و 

 .يابددرصد از وزن مخصوص بتن كاهش مي 2,5

 بازيافتي و هايبر سنگدانهآنجلس لس نتايج آزمايش
دهد كه مقاومت در برابر سايش و ضربهطبيعي نشان مي

هاي طبيعي درسنگدانهنسبت به  ،هاي بازيافتيسنگدانه
 كمتر است. %3حدود 

  هاي بازيافتيدرصد جايگزيني سنگدانه 50و  25با افزايش
-مقاومت فشاري كاهش مي %15,13و  %14,5به ترتيب 

يابد. علت كاهش مقاومت فشاري ناشي از افزايش
توان به افزايش ميزان خلل و فرج و ضعفجايگزيني مي

الياف %0,4چنين با استفاده از ناحيه انتقال اشاره كرد. هم
پروپيلن، در مقاومت فشاري تغييري حاصل نشد. درپلي

الياف %0,5پروپيلن و اين راستا با تركيب الياف پلي
يابد. نتايج نشانافزايش مي %4فولادي، مقاومت فشاري 

- الياف فولادي به دليل پديده گلوله %1دهد، استفاده از مي

 فشاري شده است.شدن باعث كاهش مقاومت 

 25با افزايش  دهدنتايج آزمايش شكاف كششي نشان مي
%3رتيب هاي بازيافتي به تدرصد جايگزيني سنگدانه 50و 
هاي شاهدنسبت به نمونه مقاومت شكافت كششي %13و 

علت كاهش مقاومت كششي ناشي از يابد.كاهش مي
افزايش جايگزيني ميتوان به افزايش ميزان خلل و فرج و

- الياف پلي %0,4با افزودن ضعف ناحيه انتقال اشاره كرد. 

يابد.افزايش مي به مقدار ناچيزيپروپيلن، مقاومت كششي 
پروپيلن در افزايش مقاومت كششي،به طوركلي الياف پلي

پروپيلنتركيب الياف پلي .ندارد فشاري و خمشي تاثيري
هايالياف فولادي تغيير چنداني نسبت به نمونه %0,5با 

پروپيلن در مقاومت كششي ايجادالياف پلي %0,4حاوي 
الياف %1پروپيلن با نكرده است، اما تركيب الياف پلي

مقاومت شكافت كششي 25فولادي موجب افزايش %
پروپيلن شدهاف پليالي %0,4هاي حاوي نسبت به نمونه

 است.

 خمش سهاز آزمايش  حاصلتغييرمكان  -هاي نيرومنحني
پروپيلن به تنهايي تاثيردهد، الياف پلينشان مي اينقطه

هاي خمشي نداشتهچنداني در افزايش بار نهايي در نمونه
الياف %1و  0,5پروپيلن با است، اما تركيب الياف پلي

بار نهايي در %127و  %30 فولادي بترتيب موجب افزايش
هاي بتني بدون سنگدانه بازيافتي شده است. همچنيننمونه

هالياف فولادي ب %1و  0,5پروپيلن با تركيب الياف پلي
%25بار نهايي در  %95و  %20ترتيب موجب افزايش 

%21و  %19هاي بازيافتي و افزايش جايگزيني سنگدانه
بازيافتي شده است. يگزيني سنگدانهجا %50بارنهايي در 

افزايش درصد جايگزيني دهد كهها نشان ميبررسي
و ناحيه بعد از سنگدانه بازيافتي در كاهش ميزان بار نهايي
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تاثير منفي گذاشته و موجب كاهش ترك خوردگي
همچنين الياف فولادي با ايجاد .شودپارامترهاي مذكور مي

ك خوردگيزدگي موجب افزايش ناحيه بعد از ترپديده پل
 شود.و بهبود رفتار مكانيكي بتن مي
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Abstract 
Nowadays, the use of recycled concrete has increased significantly for economic and environmental reasons. 
Increasing the replacement percentages of recycled aggregates change the mechanical properties of concrete. 
In this research, the mechanical properties of concrete containing recycled aggregates with different 
percentages of steel fibers and polypropylene fiber has been investigated in the structural laboratory. A total 
of 36 cylindrical compression specimens. Recycled aggregates (coarse aggregates) in ratios of 25 and 50% 
(weight ratio) replaced with natural materials (coarse aggregates). Also, steel and polypropylene fibers were 
added to recycled concrete samples in ratios of 0%, 0.5%, 1% and 0%, 0.4%, respectively. Fiber concrete 
samples containing recycled aggregates under compressive force, indirect tension and three-point bending are 
tested and factors such as compressive strength, tensile fracture toughness, modulus of elasticity, flexural 
strength and fracture energy were investigated. The results show that the increase in porosity in recycled 
concrete is affected by the increase in the percentage of replacement of recycled aggregates and reduces the 
specific gravity of concrete. Increasing the composition of 1% steel fibers with polypropylene fibers without 
the presence of recycled aggregate has a greater effect on increasing the specific gravity of concrete than 
polypropylene fibers (alone). By increasing 25 and 50% replacement of recycled aggregate, 0.8% and 2.5% of 
specific gravity of concrete were reduced, respectively. Compressive strength decreases with increasing 
replacement percentage of recycled  aggregate. Increasing the percentage of replacement of recycled aggregate 
due to poor transmission area reduces the amount of energy absorption. So that by replacing 25% and 50% of 
recycled aggregate, the energy absorption rate decreases by 21.7% and 26%, respectively, compared to the 
control samples. Polypropylene fibers have a positive effect on increasing compressive strength and 
combination of polypropylene fibers with 0.5 and 1% steel fibers increases the energy absorption. Also, 
increasing the replacement percentage of recycled aggregates reduces the hardness. Maximum tensile strength 
decreases by 3% and 13% with 25 and 50% increase in replacement of recycled aggregate, respectively. The 
results of flexural strength test show that increasing the replacement percentage of recycled aggregate has a 
negative effect on reducing the final load and reduces the final load in flexural specimens. Also, polypropylene 
fibers have a positive effect on increasing the loads and preventing the collapse of concrete, and combining 
polypropylene fibers with 0.5 and 1% steel fibers, respectively, increases the final load by 20% and 95% in 
25%, replacing recycled aggregates and increasing 19% and 21% of rainfall in 50% recycled aggregate 
replacement. Increasing the percentage of steel fibers, the amount of deformation in the area after cracking 
and the amount of energy absorption increases, so that by increasing the amount of steel fibers to 0.5% and 
1% by volume of concrete, the amount of energy absorption to 2 and it increases 3 times. The use of 
polypropylene fibers in the area after cracking has little effect and increases the load capacity. 
 
Keywords :Recycled Concrete, Fiber reinforced Concrete, Steel Fiber, Polypropylene Fibers, Compressive Strength 
 

                                                                                                                                                                                                     
 




