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This paper presents the results of an experimental investigation on the 

flexural performance of concrete beams containing recycled aggregates 

concrete (RCA) and reinforced with a variety of fibers. In this research, 5 

concrete beams with a length of 150, width 20 and height 30 cm were made. 

One beam containing natural aggregate (NA) and fiber-free as control 

specimen, one beam containing RCA and fiber-free and the other three beams 

containing RCA and reinforced with 0.5% of each of the steel, polypropylene 

and korrta fibers. The performance of the beams were investigated under 

four-point bending test in two elastic and plastic zones. The parameters of 

limit of proportionality, modulus of resilience, flexural modulus of elasticity 

and yield moment in the elastic zone and the parameters of the ultimate 

moment, ductility, energy absorption and flexural toughness in the plastic 

zone were investigated. Beams containing NA and RCA had a slight 

difference (less than 10%) in all the mentioned parameters. On the other 

hand, the fibers used improved the flexural performance of the recycled 

beams in both elastic and plastic zones, which the effect of steel fiber was 

more significant than polypropylene and korrta fibers. Finally, the 

experimental results obtained in this study were compared with the results of 

Iranian Concrete Code (ABA), ACI 318, EuroCode 2 and CSA. The results of 

this comparison indicated that the lowest difference with the experimental 

results is related to ACI 318 and the highest difference is related to EuroCode 

2. 
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 نواحی در بازیافتی بتنی تیرهای خمشی رفتار بهبود در الیاف انواع تاثیر بررسی

 پلاستیک و الاستیک
 3، احمد دالوند3، امیرحسین صحرایی مقدم*2فریدون امیدی نسب ،1عباس اسکندری

  ایرانکارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، -1

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران-2

 ایران بابل، نوشیروانی، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دکتری دانشجوی -3

  استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران-4

 چکیده
های بازیافتی و مسلح شده به انواع این مقاله به ارائه نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی در مورد رفتار خمشی تیرهای بتنی حاوی سنگدانه

های سانتی متر ساخته شد. یک تیر حاوی سنگدانه 31و ارتفاع  21، عرض 151عدد تیر بتنی با طول  5پردازد. در این تحقیق ها میالیاف
های بازیافتی و های بازیافتی و فاقد الیاف و سه تیر دیگر حاوی سنگدانهد الیاف بعنوان نمونه شاهد، یک تیر حاوی سنگدانهطبیعی و فاق

ای در دو نقطه 4پروپیلن و کورتا بودند. رفتار تیرها تحت آزمایش خمش های فولادی، پلیدرصد از هرکدام از الیاف 5/1مسلح شده به 
ستیک بررسی شد. پارامترهای حد تناسب، مدول برجهندگی، مدول الاستیسیته خمشی و لنگر تسلیم در ناحیه ناحیه الاستیک و پلا

پذیری، جذب انرژی و ضریب طاقت خمشی در ناحیه پلاستیک بررسی شدند. تیرهای معمولی و الاستیک و پارامترهای لنگر نهایی، شکل
های مورد استفاده موجب تقویت رفتار درصد( بودند. از طرفی، الیاف 11اندک )کمتر از  بازیافتی در تمام پارامترهای مذکور دارای اختلاف

تر بود. پروپیلن و کورتا قابل توجههای پلیخمشی تیرها در هر دو ناحیه الاستیک و پلاستیک شدند که تاثیر الیاف فولادی نسبت به الیاف
مقایسه شد. نتایج  CSAو  ACI 318 ،EuroCode 2های بتن ایران، نامهیین در نهایت، نتایج تجربی بدست آمده در این تحقیق با آ

نامه و بیشترین اختلاف مربوط به آیین  ACI 318نامه این مقایسه نشان داد که بیشترین تطابق با نتایج تجربی مربوط به آیین 
EuroCode 2 باشد.می 

 پروپیلن، الیاف کورتا.فولادی، الیاف پلی، رفتار خمشی، الیاف RCAبتن بازیافتی،  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

ها در تولید توانند بعنوان جایگزین سنگدانههای بتنی میکند. نخالههای بتنی به حفظ منابع طبیعی کمک میاستفاده از نخاله

[. با این 2-4اند ]را بررسی کرده های بازیافتیهای ساخته شده با سنگدانه[. تا به حال محققین متعددی رفتار بتن1بتن استفاده شوند ]

ای بیشتر است. بررسی های سازههای مهندسی عمران نیازمند بررسیهای بازیافتی در پروژههای ساخته شده با سنگدانهحال، استفاده از بتن

مورد رفتار خمشی تیرهای [. تحقیقاتی در 5ای تیرهای بازیافتی مطرح است ]های مهم در رفتار سازهرفتار خمشی بعنوان یکی ازجنبه

هایی در نتایج [. با این حال، تحقیقات در این زمینه به اندازه کافی صورت نگرفته است و همچنین تناقض7و  6بازیافتی انجام شده است ]

از تیرهای شود که خود دلیلی بر نیاز تحقیقات بیشتر در این زمینه است. برخی محققین خیز بیشتر و لنگر نهایی کمتری مشاهده می

ای در رفتار [. این در صورتی است که برخی محققین دیگر تفاوت قابل ملاحظه8اند ]بازیافتی را در مقایسه با تیرهای معمولی گزارش کرده

 های مهم تحقیق حاضر مقایسه رفتار خمشی تیرهای[. از این رو، یکی از جنبه3خمشی تیرهای بتنی بازیافتی و معمولی مشاهده نکردند ]

 های طبیعی و بازیافتی است.بتنی ساخته شده با سنگدانه

Arora [ در تحقیقی عملکرد تیرهای حاوی 2و همکاران ]ای درصد درشت دانه بازیافتی را تحت آزمایش خمش چهار نقطه 111

مشی تیرها در مقایسه با تیرهای های بازیافتی منجر به تضعیف عملکرد خبررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از سنگدانه

[ به مقایسه الگوی ترک و خیز بلند مدت تیرهای بتنی بازیافتی و معمولی پرداختند. در تحقیق 11] Choi and Yunشود. معمولی می

ایج این تحقیق روزه قرار گرفتند. نت 361درصد سنگدانه بازیافتی ساخته و تحت بارگذاری بلند مدت  111و  51، 1مذکور تیرهای بتنی با 

نیز با انجام آزمایش بر روی تیرهای حاوی  Kishore [11]ی خیز و الگوی ترک مشابه در تیرهای بتنی معمولی و بازیافتی بود. نشان دهنده

 درصدی مقاومت نهایی تیرهای بازیافتی را در مقایسه با تیرهای معمولی گزارش کرد. 7درشت دانه و ریز دانه بازیافتی، کاهش 

های اخیر برای رفع [. محققین در ده13و  12باشد ]طرفی، یکی از نقاط ضعف بتن عملکرد ترد آن تحت بارهای خمشی می از

ها در بهبود رفتار بتن را گزارش [. تحقیقات متعددی تاثیر مثبت الیاف15و  14اند ]ها در بتن روی آوردهاین مشکل به کاربرد انواع الیاف

های پلیمری نیز [. با این حال، نقش مثبت الیاف18باشد ]ها در بهبود رفتار بتن الیاف فولادی مییکی ازموثرترین الیاف[. 17و  16اند ]کرده

های جبران افت مقاومت ناشی ها را بعنوان یکی از راه[. برخی محققین استفاده از الیاف21و  12در بسیاری از تحقیقات گزارش شده است ]

ها در بهبود رفتار خمشی تیرهای بازیافتی یکی از اهداف [. از این رو، بررسی تاثیر انوع الیاف1اند ]افتی گزارش کردههای بازیاز سنگدانه

 مهم تحقیق حاضر در نظر گرفته شده است.

Sahraei Moghadam [ با بررسی خصوصیات مکانیکی بتن1و همکاران ] های بازیافتی مسلح شده به الیاف فولادی، نقش قابل

 2و  5/1، 1، 5/1، 1[ تاثیر استفاده از 21] Gao and Zhangهای بازیافتی گزارش کردند. ها را در جبران افت مقاومت بتنتوجه این الیاف

درصد سنگدانه بازیافتی بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد  111و  51، 31، 1درصد الیاف فولادی را بر رفتار خمشی تیرهای حاوی 

یابد. ای افزایش میفزایش درصد الیاف مورد استفاده در تیرهای بازیافتی، مقاومت و طاقت خمشی این تیرها بطور قابل ملاحظهکه با ا

Chaboki [ 22و همکاران] 2و  1، 1درصد سنگدانه بازیافتی و مسلح شده به  111و  51، 1حاوی  نیز به بررسی رفتار خمشی تیرهای 

پرداختند. نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که تیرهای بازیافتی لنگر ترک خوردگی و لنگر نهایی کمتری را در مقایسه با درصد الیاف فولادی 

 تواند با کاربرد الیاف فولادی جبران شود.کنند که این کاهش مقاومت میتیرهای معمولی تحمل می

ها ای در تخمین مقاومت این نوع بتنان کاربرد روابط آیین نامههای بازیافتی بررسی امکهای موجود در مورد بتنیکی از دغدغه

های تجربی با روابط نمونه آزمایشگاهی به مقایسه مقاومت خمشی بدست آمده از آزمایش 217[ با بررسی 23و همکاران ] Tošicباشد. می

تواند تخمین مناسبی از مقاومت خمشی می EuroCode 2پرداختند. نتیجه این تحقیق نشان داد که آیین نامه  EuroCode 2آیین نامه 

های تجربی را با روابط پیشنهادی آیین [ نیز مقاومت خمشی بدست آمده از آزمایش22و همکاران ] Chabokiتیرهای بازیافتی ارائه دهد. 

باشد. از این ختلاف با نتایج تجربی میدارای کمترین ا ACI 318های مختلف مقایسه نمودند. نتایج این مقایسه نشان داد که آیین نامه نامه

 های معتبر متعددی مقایسه شده است.های خمشی با آیین نامهرو، در این تحقیق نیز نتایج آزمایش
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های پروپیلن و کورتا بر رفتار خمشی تیرهای حاوی سنگدانههای فولادی، پلیهدف محققین در این تحقیق بررسی تاثیر الیاف

و  21، عرض 151عدد تیر بتنی بزرگ مقیاس با طول  5باشد. برای دستیابی به این هدف یه الاستیک و پلاستیک میبازیافتی در دو ناح

تیر ساخته شده در این تحقیق شامل یک عدد تیر بتنی معمولی، یک عدد تیر بتنی بازیافتی  5سانتی متر ساخته و آزمایش شد.  31ارتفاع 

 پروپیلن و کورتا بودند.های فولادی، پلیدرصد از الیاف 5/1ه به عدد تیر بتنی بازیافتی مسلح شد 3و 

 آزمایشگاهی برنامه  -2

 مصالح مشخصات -1 -2

 سیمان -1 -1 -2

استفاده شد. وزن مخصوص و سطح ASTM C150 [24 ]بر اساس  2پرتلند نوع  مانیسهای این تحقیق از در ساخت نمونه

 باشد.می cm2/g 3111و  g/cm3 1/3مخصوص این سیمان به ترتیب 

 هاسنگدانه -2 -1 -2

kgو وزن مخصوص  32/2های این تحقیق از نوع شکسته کوهی با مدول نرمی نمونه ساختهای مورد استفاده در ریزدانه
m3⁄ 

ساخت تیرها ( در RCAهای بازیافتی )( و درشت دانهNAهای طبیعی )بودند. علاوه بر این، از دو نوع درشت دانه شامل درشت دانه 2527

( نشان داده 1مورد استفاده در این تحقیق در شکل ) RCAو  NAهای بتنی بدست آمد. تصویری از از بازیافت نخاله RCAاستفاده شد. 

ها بصورت کامل مورد بررسی باشند، خصوصیات آنی بتن میهای تشکیل دهندهترین قسمتها از اصلیشده است. از آنجایی که سنگدانه

kgبه ترتیب  RCAو  NAباشد. وزن مخصوص ها میترین خصوصیات سنگدانهقرار گرفت. وزن مخصوص از اصلی
m3⁄ 2461  وkg

m3⁄ 

 نامهباشد. آیین درصد و قابل چشم پوشی می 1کمتر از  RCAو  NAبدست آمد. با توجه به این نتایج، اختلاف وزن مخصوص  2443

سطح  به چسبیده ملات مقدار آوردن بدست پیشنهاد برای چندین ندارد. وجود RCAجهت تعیین مقدار ملات چسبیده به سطح  مشخصی

RCA پیشنهادی از روش تحقیق این در که دارد وجود Sanchez و] Gutierrez 25 [ای از پیشنهاد نمونه اساس این بر شده است. استفاده 

RCA قرار داده  سرد آب در سریعا سپس و خشک  511 ℃دمای با کوره در ساعت 2 ور شد. سپس به مدتساعت در آب غوطه 2به مدت

شود. بعد از  جدا هاچسبیده به سطح آن ملات تا شدند داده مالش آرامی به چکش لاستیکی از استفادهها بعد از سرد شدن با شد. نمونه

درصد بدست آمد. علاوه بر این، جذب  RCA ،12، درصد وزنی ملات چسبیده به سطح 4انجام مراحل فوق، با گذراندن نمونه از الک شماره 

درصد بدست آمد.  5/7و  3/4به ترتیب  RCAو  NAمیزان جذب آب برای  محاسبه شد. ASTM C125[ 26بر اساس ] RCAو  NAآب 

ها منطقی است. در این تحقیق همچنین مقاومت با توجه به ملات چسبیده به سطح این سنگدانه NAنسبت به  RCAافزایش جذب آب 

 ،NAتعیین و باهم مقایسه شد. میزان سایش برای  ASTM C131[ 27با استفاده از دستگاه لس آنجلس و بر اساس ] RCAو  NAسایشی 

 NAدر مقابل سایش مقاومت کمتری را نسبت به  RCAدرصد بدست آمد. این نتیجه بیانگر آن است که  RCA ،5/28درصد و برای  7/22

 RCAو  NAها، سنگدانههای مربوط به منطقی است. بعد از انجام آزمایش RCAاز خود نشان داده است که با توجه به ساختار متخلخل 

 ( آماده شدند.2بندی یکسانی مطابق با شکل )با دانه  ASTM C33[ 28مطابق با آیین نامه ]

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 408 421 تا 400، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

    
 )الف(                                                                          )ب(                                                                

 مورد استفاده. RCAو )ب(  NA: )الف( 1شکل 

 
 ها.بندی سنگدانهنمودار دانه :2شکل 

 هاالیاف -3 -1 -2

پروپیلن و کورتا در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. تصویری از این های فولادی، پلیمختلف شامل الیافسه نوع الیاف 

 12پروپیلن با طول میلی متر، الیاف پلی 51و طول  8/1( نشان داده شده است. الیاف فولادی از نوع دو سر قلاب با قطر 3ها در شکل )الیاف

 ( آمده است.1ها در جدول )میلی متر مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات تکمیلی این الیاف 54ل میلی متر و الیاف کورتا با طو

 های مورد استفاده.: مشخصات الیاف1جدول 

 (MPa)مقاومت کششی  (GPa)مدول الاستیسیته  ton/𝐦𝟑))چگالی  (mm)قطر  (mm)طول  نوع الیاف

 1111 211 85/7 8/1 51 فولادی

 411 7/2 21/1 - 12 پروپیلنپلی

 475 5/3 24/1 - 54 کورتا
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 )الف(                                                     )ب(                                                             )ج(                                      

 پروپیلن مورد استفاده.کورتا، )ب( فولادی و )ج( پلی های: تصویری از )الف( الیاف3شکل 

 فولادی میلگردهای -4 -1 -2

باشند. جهت تعیین میلی متر می 11و  14و با قطرهای  AIIتمامی میلگردهای فولادی مورد استفاده در این تحقیق از نوع 

میلی متر مطابق با استاندارد  11و  14با قطر  مشخصات مکانیکی میلگردهای مورد استفاده، سه نمونه از هرکدام از میلگردهای

[22]ASTM A615  ( نشان داده شده 2تحت آزمایش کشش مستقیم قرار گرفت. مشخصات میلگردهای فولادی مورد استفاده در جدول )

 است.

 : مشخصات میلگردهای فولادی مورد استفاده.2جدول 

 (𝒇𝒚)مقاومت تسلیم  (mmقطر میلگرد )

(MPa) 
 (𝒇𝒖)مقاومت نهایی  (%)کرنش تسلیم 

(MPa) 
 (GPa)مدول الاستیسیته  (%)کرنش نهایی 

11 371 2/12 562 5/23 217 

14 322 3/15 521 4/22 211 

 هانمونه مشخصات -2 -2

سانتی  31و ارتفاع  21، عرض 151عدد تیر بتنی در مقیاس واقعی ساخته شد. تیرهای ساخته شده دارای طول  5در این تحقیق 

و بدون  RCAدرصد  111تیر حاوی  1و بدون الیاف بعنوان نمونه شاهد،  NAدرصد  111تیر حاوی  1تیر ساخته شده  5متر بودند. از 

پروپیلن و کورتا بودند. مشخصات های فولادی، پلیدرصد از الیاف 5/1و مسلح شده به  RCAدرصد  111تیر دیگر حاوی  3الیاف و 

 2میلی متر در ناحیه تحتانی و  14عدد میلگرد طولی به قطر  3میلگردگذاری طولی و عرضی برای تمام تیرها مشابه بود. تمام تیرها دارای 

سانتی متری  15ی میلی متر در فاصله 11میلی متر در ناحیه فوقانی بودند. میلگردهای عرضی نیز با قطر  11د طولی به قطر عدد میلگر

 ( نشان داده شده است.4نسبت به همدیگر قرار گرفتند. آرایش میلگردگذاری تیرها در شکل )
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 : آرایش میلگردهای طولی و عرضی بکار رفته در تیرها.4شکل 

 اختلاط هایطرح -3 -2

( نشان داده شده است. متغیرهای بکار رفته در ساخت تیرها 3های اختلاط مورد استفاده در ساخت تیرها در جدول )جزئیات طرح

ی درصد نشان دهنده Rای است که عدد مقابل حرف ها به گونهباشند. نحوه نامگذاری نمونهشامل نوع درشت دانه و الیاف مورد استفاده می

پروپیلن و های فولادی، پلیی درصد استفاده از الیافبه ترتیب نشان دهنده Kو  S ،PPو عدد مقابل هرکدام از حروف  RCAاستفاده از 

ها در بررسی شدند. نتایج این آزمایش ASTM C39[ 31]های اختلاط مورد استفاده بر اساس استاندارد باشد. مقاومت فشاری طرحکورتا می

درصدی مقاومت  11موجب کاهش  RCAبا  NAدرصدی  111( نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، جایگزینی 3جدول )

 های فولادی،درصد از الیاف 5/1ی آن است که های اختلاط حاوی الیاف نیز نشان دهندهشود. بررسی نتایج طرحفشاری بتن می

 درصدی مقاومت فشاری شوند. 15و  12، 12توانند به ترتیب موجب افزایش پروپیلن و کورتا میپلی

 اختلاط مورد استفاده در ساخت تیرها. های: طرح3جدول 

 عنوان طرح شماره
 سیمان

(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄) 

 ریزدانه

(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄) 

𝐤𝐠)درشت دانه  𝐦𝟑⁄) آب 

(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄) 
مقاومت فشاری  الیاف )%(

(MPa) کورتا پروپیلنپلی فولادی بازیافتی طبیعی 

1 R0 365 821 834 1 211 1 1 1 35/36 

2 R100 365 821 1 2/827 211 1 1 1 81/32 

3 R100-S0.5 365 821 1 2/827 211 5/1 1 1 12/32 

4 R100-PP0.5 365 821 1 2/827 211 1 5/1 1 83/36 

5 R100-K0.5 365 821 1 2/827 211 1 1 5/1 8/37 

 بارگذاری دستگاه -4 -2

 131گاه ای قرار گرفتند. فاصله میان دو تکیهروز تحت آزمایش خمش چهار نقطه 28تیرهای بتنی ساخته شده بعد از گذشت 

گاه در نظر گرفته شد. بار وارده به تیر بتنی توسط بارسنج با ی بارگذاری برابر با یک سوم فاصله دو تکیهی میان دو نقطهسانتی متر و فاصله

سانتی متر استفاده شد. جزئیات نحوه انجام این  11هایی با طول گیری خیز تیر نیز از خیزسنجت شد. جهت اندازهثب kN 511ظرفیت 

 ( نشان داده شده است.5آزمایش در شکل )
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 ای تیرها.: جزئیات آزمایش خمش چهارنقطه5شکل 

 تیرها رفتار بررسی -3

( نشان داده شده است. نحوه 6تغییرمکان وسط دهانه تیرها ثبت و در شکل ) -، نمودار بار اینقطهخمش چهار  آزمایشبا انجام 

( نشان داده شده است. همانطور که در تصاویر مشخص است، تمام تیرها با 7شکست تمام تیرهای بررسی شده در این تحقیق نیز در شکل )

ررسی رفتار تیرها در دو ناحیه الاستیک و پلاستیک اند. در ادامه به بها به شکست رسیدههای خمشی و گسترش این ترکایجاد ترک

پردازیم. پارامترهای حد تناسب، مدول برجهندگی، مدول الاستیسیته خمشی و لنگر تسلیم در ناحیه الاستیک و پارامترهای لنگر نهایی، می

 پذیری، انرژی جذب شده و ضریب طاقت خمشی در ناحیه پلاستیک بررسی خواهد شد.شکل
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 تغییرمکان تیرها در آزمایش مقاومت خمشی. –: نمودار بار 6شکل 

 
 : نحوه شکست تیرها در آزمایش مقاومت خمشی.7شکل    

 بررسی رفتار در ناحیه الاستیک -1 -3

 حد تناسب -1 -1 -3

باشد، تحت عنوان حد تغییرمکان بصورت کاملا خطی می –ای که منحنی بار بیشترین نیروی تحمل شده توسط تیر در ناحیه

الف( نشان داده شده است. نتایج مربوط به پارامتر حد تناسب برای  8در شکل ) kNتناسب تعیین شد. نتایج مربوط به این پارامتر بر حسب 

 kNو  kN 121به ترتیب برابر با  RCAو  NAدرصد  111تقریبا مشابه بدست آمد. حد تناسب تیرهای حاوی  RCAو  NAتیرهای حاوی 

باشد. از طرفی، مقایسه حد تناسب در درصدی حد تناسب در تیر بازیافتی در مقایسه با تیر معمولی می 7/6بدست آمد که بیانگر رشد  128

پروپیلن در افزایش حد های فولادی و کورتا و تاثیر اندک الیاف پلیی تاثیر قابل ملاحظه الیافتیرهای حاوی و فاقد الیاف نشان دهنده

شد. این  kN 174موجب افزایش حد تناسب تا  RCAدرصد  111درصد الیاف فولادی به تیر حاوی  5/1باشد. افزودن تناسب تیرها می

باشد. این در صورتی است که استفاده از درصد الیاف فولادی می 5/1درصدی حد تناسب بعلت افزودن  36ی افزایش نتیجه نشان دهنده
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درصدی حد تناسب شدند. این نتایج بیانگر تاثیر قابل ملاحظه  6/1و  34پروپیلن موجب افزایش های کورتا و پلیین میزان الیافهم

 باشد.پروپیلن در افزایش حد تناسب میهای فولادی و کورتا و عدم تاثیر الیاف پلیالیاف

 مدول برجهندگی -1-2 -3

 8محاسبه و در شکل ) kN.mتغییرمکان تا نقطه حد تناسب تحت عنوان مدول برجهندگی بر حسب  –مساحت زیر منحنی بار 

باشد. مدول ی میزان ظرفیت انرژی الاستیک جذب شده توسط تیر میب( نشان داده شده است. مدول برجهندگی در واقع نشان دهنده

ی آن با مدول برجهندگی تیر بدست آمد که مقایسه kN.m 168/1ر با و فاقد الیاف( براب NAدرصد  111برجهندگی برای تیر مرجع )حاوی 

موجب  RCAبا  NAدرصدی  111باشد. جایگزینی بر مدول برجهندگی تیرها می RCAی تاثیر مثبت نشان دهنده RCAدرصد  111حاوی 

درصدی مدول برجهندگی تیرهای بازیافتی در مقایسه با  8/7شد که این نتیجه بیانگر رشد  kN.m 181/1افزایش مدول برجهندگی تا 

های باشد. همانند نتایج مربوط به پارامتر حد تناسب، در پارامتر مدول برجهندگی نیز شاهد تاثیر قابل ملاحظه الیافتیرهای معمولی می

 RCAدرصد  111های فولادی و کورتا به تیرهای حاوی درصد از الیاف 5/1بودیم. افزودن  پروپیلنفولادی و کورتا و تاثیر کمتر الیاف پلی

درصدی  115و  114ی افزایش شدند. این نتایج نشان دهنده kN.m 344/1و  kN.m 361/1موجب افزایش مدول برجهندگی به ترتیب تا 

درصد   5/1باشد. این در صورتی است که تیر حاوی دی و کورتا میهای فولادرصد از الیاف 5/1مدول برجهندگی به ترتیب در اثر افزودن 

درصدی را نسبت به تیر مشابه فاقد الیاف تجربه کرد. این نتیجه بیانگر تاثیر اندک  12پروپیلن در پارامتر مدول برجهندگی رشد الیاف پلی

 باشد.برجهندگی میهای فولادی و کورتا در افزایش مدول این الیاف در مقایسه با تاثیر الیاف

 مدول الاستیسیته خمشی -3 -1 -3

 ( محاسبه شد.1مدول الاستیسیته خمشی مطابق با رابطه )

𝐸𝑓 =
𝐹𝐿3

48𝐼𝑦
                                                                                                                                       (1)  

( cm445111 ممان اینرسی سطح مقطع تیر ) Iطول دهانه تیر،  Lنیروی خمشی،  Fمدول الاستیسیته خمشی،  Efدر این رابطه، 

ج( نشان داده شده  8محاسبه و در شکل ) GPaباشد. مدول الاستیسیته خمشی برای تیرها بر حسب خیز تیر در ناحیه الاستیک می yو 

درصد  111باشد. استفاده از می RCAبا  NAدرصدی مدول الاستیسیته خمشی در اثر جایگزینی  2ی کاهش است. نتایج نشان دهنده

RCA  مدول الاستیسیته خمشی را ازGPa 22/3 ( در تیر مرجعR0 به )GPa 56/3 ها توانست ضغف کاهش داد. از طرفی، استفاده از الیاف

پروپیلن و کورتا  های فولادی، پلیدرصد از الیاف 5/1را جبران نماید. مدول الاستیسیته خمشی برای تیرهای حاوی  RCAحاصل از کاربرد 

درصدی مدول الاستیسیته  55و  22، 64ی افزایش بدست آمد. این نتایج نشان دهنده GPa 51/5و  GPa 83/5 ،GPa 35/4به ترتیب 

های فولادی و کورتا به خوبی باشد. بر این اساس، الیافپروپیلن و کورتا میهای فولادی، پلیدرصد از الیاف 5/1خمشی در اثر افزودن 

 را جبران نمایند. RCAتوانند کاهش مدول الاستیسیته خمشی ناشی از می

 لنگر تسلیم -4 -1 -3

د( نشان داده  8و در شکل ) شود، ثبتای که تیر از ناحیه الاستیک وارد ناحیه پلاستیک میلنگر خمشی تحمل شده در نقطه

درصد الیاف فولادی( با  5/1و  RCAدرصد  111)حاوی  R100-S0.5شده است. بیشترین لنگر خمشی تحمل شده در نقطه تسلیم را تیر 

( R100به خود اختصاص داد. میزان لنگر تحمل شده در نقطه تسلیم تیر مذکور نسبت به نمونه مشابه فاقد الیاف ) kN.m 25/42مقدار 

باشد. از ی تاثیر قابل توجه الیاف فولادی در بهبود رفتار خمشی تیرهای بازیافتی میدرصدی داشته است که نشان دهنده 42افزایش 

ها در افزایش میزان لنگر تحمل های پلیمری نیز شاهد تاثیر مثبت این الیافطرفی، با بررسی نتایج مربوط به تیرهای مسلح شده با الیاف

 22و  11پروپیلن و کورتا لنگر تسلیم تیرها را به ترتیب های پلیمری پلیدرصد از الیاف 5/1یرها در نقطه تسلیم بودیم. افزودن شده توسط ت
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تر الیاف فولادی ی تاثیر قابل توجههای پلیمری و فولادی در افزایش لنگر تسلیم تیرها نشان دهندهدرصد افزایش داد. مقایسه تاثیر الیاف

در کاهش  RCAی تاثیر اندک نشان دهنده NAو  RCAباشد. از طرفی، مقایسه لنگر تسلیم تیرهای حاوی های پلیمری میلیافنسبت به ا

شود. درصدی لنگر تحمل شده توسط تیر در نقطه تسلیم می 3/3موجب کاهش  RCAبا  NAدرصدی  111باشد. جایگزینی این پارامتر می

تیرهای بتنی معمولی و بازیافتی از لحاط لنگر تحمل شده در نقطه تسلیم رفتار تقریبا مشابهی را از  ی آن است کهاین نتیجه بیان کننده

 اند.خود نشان داده

     
 )الف(                                                                            )ب(                                       

 

     
 )ج(                                                                              )د(                                       

 : نتایج پارامترهای ناحیه الاستیک: )الف( حد تناسب، )ب( مدول برجهندگی، )ج( مدول الاستیسیته خمشی و )د( لنگر تسلیم.8شکل 

 ار در ناحیه پلاستیکبررسی رفت -2 -3

 لنگر نهایی -1 -2 -3

الف( نشان داده شده است. نتایج این پارامتر  2بیشترین میزان لنگر تحمل شده توسط تیرها در آزمایش خمش ثبت و شکل )

تقویت این موجب تضعیف و استفاده از الیاف موجب  RCAباشد. استفاده از ی حداکثر مقاومت تیرها در آزمایش خمش مینشان دهنده

 R100بدست آمد. این پارامتر برای تیر  kN.m 26/32و فاقد الیاف(  NA درصد 111پارامتر در تیرها شد. لنگر نهایی تیر مرجع )حاوی 

درصدی لنگر نهایی تیرهای  4/6ی کاهش بدست آمد. این نتیجه بیان کننده kN.m 74/36و فاقد الیاف( برابر با  RCAدرصد  111)حاوی 

تواند ضعف تیرهای ی آن است که استفاده از الیاف به خوبی میباشد. از طرفی، نتایج بیان کنندهی در مقایسه تیرهای معمولی میبازیافت

 21و  2، 44پروپیلن و کورتا توانست به ترتیب های فولادی، پلیدرصد از الیاف 5/1بازیافتی در پارامتر لنگر نهایی را جبران نماید. افزودن 
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های گر نهایی تیرهای بازیافتی را افزایش دهد. بنابراین نقش الیاف فولادی در افزایش لنگر نهایی تیرها نسبت به نقش الیافدرصد لن

توان الیاف فولادی را بعنوان یک گزینه مناسب جهت تقویت عملکرد خمشی تیرهای باشد. از این رو، میتر میپلیمری بسیار قابل توجه

 داشته است. 35درصد الیاف فولادی نسبت به تیر بتنی معمولی افزایش  5/1زیرا لنگر نهایی تیر بازیافتی حاوی  بازیافتی معرفی نمود،

 پذیریشکل -2 -2 -3

 ب( نشان داده شده است. 2( محاسبه و در شکل )2پذیری تیرها بر اساس رابطه )شکل

𝐷 =
𝛿𝑢

𝛿𝑦
                                                                                                                                           (2)  

 111پذیری برای تیر مرجع )حاوی باشد. شکلتغییر مکان نقطه شکست تیر می δuتغییرمکان نقطه تسلیم و  𝛿𝑦در این رابطه، 

و فاقد الیاف(  RCAدرصد  111)حاوی  R100پذیری تیر بدست آمد. این در صورتی است که شکل 25/7و فاقد الیاف( برابر  NAدرصد 

باشد که این میزان تفاوت اندک و می RCAو  NAپذیری تیرهای حاوی درصدی شکل 6ی تفاوت بدست آمد. این نتیجه نشان دهنده 65/7

اند. از طرفی، پذیری رفتار تقریبا مشابهی را از خود نشان دادهقابل چشم پوشی است. بنابراین تیرهای بتنی معمولی و بازیافتی از لحاظ شکل

های ترین تاثیر در میان الیافدهد. بیشپذیری تیرها را افزایش میی آن است که افزودن الیاف بطور قابل توجهی شکلنتایج نشان دهنده

موجب افزایش  RCAدرصد  111درصد از الیاف مذکور به تیر حاوی  5/1باشد. افزودن مورد استفاده مربوط به الیاف فولادی می

ی را به پذیرپروپیلن و کورتا شکلهای پلیشده است. این در صورتی است که افزودن همین مقدار از الیاف 12/12به  65/7پذیری از شکل

 باشد.تری میپذیری تیرهای بازیافتی الیاف مناسبافزایش داد. بنابراین الیاف فولادی در بهبود شکل 22/2و  15/2ترتیب تا 

 انرژی جذب شده -3 -2 -3

تغییرمکان تا نقطه شکست تیر محاسبه شد. این  –انرژی خمشی جذب شده تیرها با محاسبه مساحت زیر نمودار بار خمشی 

تغییری  RCAی آن است که استفاده از ج( نشان داده شده است. نتایج نشان دهنده 2( محاسبه و در شکل )kJتر بر حسب کیلو ژول )پارام

و  kJ 25/3 دارای جذب انرژی خمشی برابر با  NAدرصد  111در جذب انرژی خمشی نسبت به نمونه شاهد ایجاد نکرده است. تیر حاوی 

 RCAو  NAی رفتار مشابه تیرهای حاوی باشد. این نتیجه نشان دهندهمی kJ 26/3دارای جذب انرژی برابر با  RCAدرصد  111تیر حاوی 

های فولادی و باشد. از طرفی، با مقایسه جذب انرژی تیرهای حاوی و فاقد الیاف، شاهد تاثیر مثبت الیافدر پارامتر جذب انرژی خمشی می

های پلیمری قابل باشیم. این تاثیر مثبت برای الیاف فولادی نسبت به الیافیرهای بازیافتی میپلیمری در افزایش جذب انرژی خمشی ت

درصد نسبت به نمونه  42و  37پروپیلن و کورتا جذب انرژی خمشی را به ترتیب های پلیمری پلیدرصد الیاف 5/1تر است. استفاده از توجه

 درصدی را ایجاد نماید. 141ن میزان الیاف فولادی توانست افزایش مشابه فاقد الیاف افزایش داد، در صورتی که همی

 ضریب طاقت خمشی -4 -2 -3

[ محاسبه شد. بر 31( ]JSCEضریب طاقت خمشی تیرهای بتنی بر اساس روش پیشنهادی توسط انجمن مهندسی عمران ژاپن )

 .( محاسبه شد3اساس این روش، ضریب طاقت خمشی تیرهای بتنی از طریق رابطه )

𝑓𝑒 =
𝐴𝛿𝑡𝑏

𝐿

𝛿𝑡𝑏𝑏 𝑑2
                                                                                                                                   (3)  

1میزان خیز تیر به اندازه  δtbضریب طاقت خمشی،  fe در این رابطه،

150
Aδtbدهانه،  

تغییرمکان تا خیز –مساحت زیر نمودار بار  

 باشد.طول دهانه تیر می Lارتفاع و  dعرض،  δtb ،bمعادل با 
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ی د( نشان داده شده است. این پارامتر نشان دهنده 2محاسبه و در شکل ) MPaخمشی تیرها بر حسب  طاقتپارامتر ضریب 

 5/1باشد. همانطوری که از نتایج مشخص است، بیشترین ضریب طاقت مربوط به تیر حاوی مقاومت تیرها بعد از رسیدن به تسلیم می

درصدی را نسبت به تیر  55ده است که افزایش بدست آم MPa 87/4باشد. ضریب طاقت برای این تیر برابر با درصد الیاف فولادی می

شود که های پلیمری مورد استفاده این نتیجه حاصل میتاثیر الیاف فولادی با الیاف میزانمشابه فاقد الیاف تجربه کرده است. با مقایسه 

ضریب طاقت خمشی تیرهای حاوی الیاف فولادی در افزایش میزان ضریب طاقت تیرهای بتنی عملکرد بهتری را از خود نشان داده است. 

 42و  21ی افزایش بدست آمد. این نتایج نشان دهنده MPa 46/4و  MPa 8/3پروپیلن و کورتا به ترتیب های پلیمری پلیدرصد الیاف 5/1

ز طرفی، مقایسه باشد. اپروپیلن و کورتا میهای پلیدرصدی الیاف 5/1درصدی ضریب طاقت خمشی تیرهای بتنی به ترتیب در اثر استفاده 

باشد. می RCAی کاهش اندک ضریب طاقت خمشی تیرها در اثر استفاده از نشان دهنده RCAو  NAضریب طاقت خمشی تیرهای حاوی 

موجب کاهش آن تا  RCAبا  NAبدست آمد که جایگزینی  MPa 22/3برابر با  NAدرصد  111میزان ضریب طاقت خمشی در نمونه حاوی 

MPa 15/3 درصدی ضریب طاقت خمشی در اثر استفاده از  4تیجه بیانگر کاهش شد. این نRCA باشد.می 

 

    
 )الف(                                                                            )ب(                                       

    
 )ج(                                                                              )د(                                       

 پذیری، )ج( انرژی جذب شده و )د( ضریب طاقت خمشی.: نتایج پارامترهای ناحیه پلاستیک: )الف( لنگر نهایی، )ب( شکل9شکل 

 تحقیقات گذشتهمقایسه نتایج با  -4

در این قسمت از مقاله نتایج بدست آمده برای پارامتر لنگر نهایی تیرهای بازیافتی با نتایج چندین تحقیق معتبر مقایسه خواهد 

های بازیافتی آورده شده است. همانطور که از اطلاعات نشان داده ( اطلاعات مربوط به چندین تحقیق معتبر در حوزه بتن4شد. در جدول )
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موجب کاهش لنگر نهایی تیرها شده است. نکته قابل توجه آن است که تقریبا  RCAبا  NAباشد، جایگزینی ه در این جدول مشخص میشد

درصد گزارش شده است.  11در تمام تحقیقات گذشته کاهش لنگر نهایی تیرهای بتنی بازیافتی در مقایسه با تیرهای بتنی معمولی کمتر از 

درصد بدست آمد که از  4/6برابر با  NAدرصد  111یر حاوی با ت RCAدرصد  111در این تحقیق نیز اختلاف میان لنگر نهایی تیر حاوی 

( نتایج تحقیقات گذشته با تحقیق حاضر بصورت نمودار مقایسه 11تطابق قابل قبولی با نتایج تحقیقات گذشته برخوردار است. در شکل )

 شده است.

 

 .بازیافتی هایبتن مورد در گذشته تحقیقات به مربوط اطلاعات: 4 جدول

 محقق شماره
سال 

 تحقیق

درصد  (cmابعاد تیر )

 آرماتور

مقاومت فشاری 

 (MPaبتن )

RCA 
)%( 

لنگر نهایی 

(kN.m) 

تغییر نسبت به 

 ارتفاع عرض طول نمونه معمولی )%(

1 
Andrzej  و

 [32همکاران ]
2117 261 21 31 2/1 

2/57 1 64 - 

4/56 111 4/62 5/2- 

2 
Sato  و همکاران

[33] 
2117 281 15 21 16/1 

57 1 15 - 

5/46 111 8/14 3/1- 

3 
Bai  و همکاران

[34] 
2111 211 15 31 68/1 

2/41 1 3/34 - 

3/42 51 34 1- 

5/43 111 34 1- 

4 
Choi  و همکاران

[5] 
2112 641 41 61 34/2 

2/26 1 2/878 - 

8/26 111 6/817 7- 

5 
Ignjatovic  و

 [35همکاران ]
2113 351 21 31 46/1 

7/43 1 6/118 - 

2/44 51 6/111 8/1 

5/42 111 4/115 2/2- 

6 
Knaack  و

 [36همکاران ]
2114 128 15 21 3/1 

6/38 1 6/42 - 

41 51 8/41 2/1- 

8/43 111 7/41 1/2- 

7 
Arezoumandi  و

 [37همکاران ]
2115 331 31 46 5/1 

2/37 1 1/154 - 

5/31 111 6/142 2/2- 

8 
Evangelista  و

 [38همکاران ]
2116 211 12 21 13/1 

6/33 1 8/24 - 

8/32 51 2/23 6/3- 

7/31 111 2/22 5/11- 

2 
Paz  و همکاران

[32] 
2118 361 21 31 76/1 

7/61 1 7/55 - 

8/51 51 3/56 1/1- 

2/42 111 2/52 5- 

11 
Chaboki  و

 [22همکاران ]
2118 151 15 21 1/2 

6/35 1 7/23 - 

36 111 4/21 7/2- 

 77/1 31 21 151 2121 تحقیق حاضر 11
35/36 1 3/45 - 

81/32 111 4/42 4/6- 

 ایمقایسه نتایج با روابط آیین نامه -5

نامه بتن ایران )آبا( گردد. آیین ای مقایسه مینامهتجربی با روابط آیین  هایآزمایشدر این قسمت از مقاله نتایج بدست آمده از 

 کند.( را پیشنهاد می4ی )[ برای محاسبه لنگر نهایی تیرهای دارای میلگردهای کششی و فشاری رابطه41]
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𝑴𝑼,𝑨𝑩𝑨 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝝓𝒄𝒇𝒄
′ 𝒂𝒃 (𝒅 −  

𝒂

𝟐
) + 𝝓𝒔𝑨𝒔

′ 𝒇𝒔
′ (𝒅 − 𝒅′)                                                                         (4)  

𝑓𝑐 در این رابطه،
𝑓𝑠مقاومت فشاری بتن،  ′

𝐴𝑠 تنش تسلیم میلگردهای فشاری،  ′
ارتفاع  dعرض تیر،  bمساحت میلگردهای فشاری، ′

𝑑موثر،  − 𝑑′  فاصله مرکز به مرکز میلگردهای فشاری و کششی وa باشد. ارتفاع بلوک فشاری تنش می 𝜙𝑐 و𝜙𝑠   نیز به ترتیب ضریب

شود. در نظر گرفته می 85/1و برای فولادی  6/1باشند. بر اساس آیین نامه بتن ایران )آبا( این ضریب برای بتن جزئی ایمنی بتن و فولاد می

 شود.( محاسبه می5تنش نیز مطابق با رابطه )ارتفاع بلوک فشاری 

 

 
 : مقایسه نتایج تحقیقات گذشته با تحقیق حاضر.11شکل 

𝒂 =  
𝝓𝒔 (𝑨𝒔𝒇𝒔−𝑨𝒔

′ 𝒇𝒔
′ )

𝟎.𝟖𝟓 𝝓𝒄𝒇𝒄
′ 𝒃

                                                                                                                           (5)  

𝐴𝑠به ترتیب مساحت و تنش تسلیم میلگردهای کششی و  𝑓𝑠و  𝐴𝑠در این رابطه، 
𝑓𝑠و  ′

به ترتیب مساحت و تنش تسلیم  ′

 باشند.میلگردهای فشاری می

( را توصیه 6به منظور محاسبه لنگر نهایی تیرهای بتنی دارای میلگردهای کششی و فشاری رابطه )  ACI 318-14[41آیین نامه ]

 کند.می

𝑴𝑼,𝑨𝑪𝑰 = 𝑨𝒔
′ 𝒇𝒔

′ (𝒅 − 𝒅′) + 𝒇𝒔(𝑨𝒔 − 𝑨𝒔
′ ) (𝒅 − 

𝒂

𝟐
)                                                                                (6)  

 شود.( محاسبه می7بر اساس رابطه ) aکه پارامتر 
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𝒂 =  
𝑨𝒔𝒇𝒔−𝑨𝒔

′ 𝒇𝒔
′

𝟎.𝟖𝟓𝒇𝒄
′ 𝒃

                                                                                                                                  (7)  

 کند.( را برای محاسبه لنگر نهایی تیرهای بتنی مسلح معرفی می8) نیز رابطه EuroCode 2[ 42آیین نامه ]

𝑴𝑼,𝑬𝑼𝑹𝑶 = 𝑲 𝒇𝒄𝒌𝒃𝒅𝟐                                                                                                                       (8)  

ضریبی است که با توجه به نسبت ارتفاع بلوک فشاری تنش به عمق موثر مقطع  Kمقاومت فشاری بتن و  𝑓𝑐𝑘در این رابطه، 

 .گرددتعیین می

( را 2-17به منظور محاسبه لنگر نهایی تیرهای بتن مسلح با فولاد فشاری روابط ) CSA-A23.3[ 43علاوه بر این، آیین نامه ]

 دهد.ارائه می

𝑴𝑼,𝑪𝑺𝑨 = 𝑴𝒇 − 𝑴𝒇𝒄                                                                                                                         (2)  

𝑴𝒇 = 𝝓𝒔𝑨𝒔𝒇𝒔 (𝒅 −  
𝒂

𝟐
)                                                                                                                      (11)  

𝒂 =  
𝝓𝒔𝑨𝒔𝒇𝒔

𝜶𝟏𝝓𝒄𝒇𝒄
′ 𝒃

                                                                                                                                    (11)  

𝜶𝟏 = 𝟎. 𝟖𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝒇𝒄
′ ≥0.67                                                                                                          (12)  

𝑴𝒇𝒄 = 𝑪 (𝒅 −
𝒂𝒃

𝟐
)                                                                                                                            (13)  

𝑪 =  𝝓𝒄𝜶𝟏𝒇𝒄
′ 𝒃𝒂𝒃                                                                                                                              (14)  

𝒂𝒃 =  𝜷𝟏𝒄𝒃                                                                                                                                      (15)  

𝜷𝟏 = 𝟎. 𝟗𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝒇𝒄
′ ≥0.67                                                                                                           (16)  

𝒄𝒃 =  
𝟕𝟎𝟎

𝟕𝟎𝟎+𝒇𝒔
𝒅                                                                                                                                  (17)  

ر به ترتیب براب 𝜙𝑠و  𝜙𝑐نامه باشد، با این تفاوت که در این آیین تمام پارامترهای موجود در این روابط مشابه روابط پیشین می

 شوند.در نظر گرفته می 85/1و  65/1

( با نتایج آزمایشگاهی 11های مذکور محاسبه و در شکل )لنگر نهایی تیرهای آزمایش شده در این تحقیق بر اساس آیین نامه

های مذکور کمتر شود که لنگر نهایی محاسبه شده بر اساس تمام آین نامهمقایسه شد. با توجه به مقایسه انجام گرفته این نتیجه حاصل می

ای ای در تیرهای حاوی الیاف بطور قابل ملاحظهباشد. اختلاف میان نتایج آزمایشگاهی و آیین نامهاز مقدار لنگر نهایی آزمایشگاهی می

 Eurocode 2 کمترین اختلاف و نتایج مربوط به آیین نامه ACI 318ای نتایج مربوط به آیین نامه یابد. از بین نتایج آیین نامهافزایش می

اختلاف تقریبا مشابهی با نتایج  CSAهای آبا و بیشترین اختلاف را با نتایج آزمایشگاهی دارند. لازم بذکر است که نتایج مربوط به آیین نامه

 آزمایشگاهی دارند.
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 ای.: مقایسه نتایج تحقیق حاضر با روابط آیین نامه11شکل 

 گیرینتیجه -6

پروپیلن و های فولادی، پلیای بر روی تیرهای بتنی بازیافتی مسلح شده به الیافآزمایش خمش چهار نقطهدر این تحقیق با انجام 

 کورتا و مقایسه آن با رفتار خمشی تیرهای بتنی معمولی در دو ناحیه الاستیک و پلاستیک، نتایج زیر حاصل شد:

 مقاومت سایشی کمتر و جذب آب بیشتری دارند. های طبیعی چگالی وهای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهسنگدانه 

  بررسی پارامترهای رفتاری تیرها در ناحیه الاستیک نشان داد که در این ناحیه تیرهای بتنی معمولی و بازیافتی دارای رفتار

 8/7 و 7/6باشند. تیرهای بازیافتی در پارامترهای حد تناسب و مدول برجهندگی به ترتیب افزایش تقریبا مشابهی می

درصدی را در مقایسه با تیرهای  3/3و  2درصدی و در پارامترهای مدول الاستیسیته خمشی و لنگر تسلیم به ترتیب کاهش 

 معمولی تجربه کردند.

 های ی تاثیر مثبت قابل ملاحظه الیافها در رفتار تیرهای بتنی بازیافتی در ناحیه الاستیک نشان دهندهبررسی تاثیر الیاف

پروپیلن به ترتیب های فولادی، کورتا و پلیدرصد از الیاف 5/1باشد. پروپیلن میورتا و تاثیر کمتر الیاف پلیفولادی و ک

درصدی  22و  55، 64درصدی مدول برجهندگی،  12و  115، 114درصدی حد تناسب،  6/1و  34، 36موجب افزایش 

 بازیافتی شدند. درصدی لنگر تسلیم تیرهای 11و  22، 42مدول الاستیسیته خمشی و 

 در تیرهای باشدرفتار خمشی تیرهای بتنی بازیافتی در ناحیه پلاستیک تقریبا مشابه با رفتار تیرهای بتنی معمولی می .

پذیری افزایش درصدی و پارامتر شکل 4و  4/6طاقت خمشی به ترتیب کاهش ضریب بازیافتی پارامترهای لنگر نهایی و 

یرهای معمولی تجربه کردند. پارامتر جذب انرژی نیز برای تیرهای بتنی معمولی و بازیافتی درصدی را در مقایسه با ت 65/7

 تقریبا مشابه بدست آمد.

 های مورد استفاده موجب بهبود رفتار خمشی تیرهای بتنی بازیافتی در ناحیه پلاستیک شدند. در صورتی که تاثیر الیاف

های فولادی، کورتا و درصد از الیاف 5/1باشد. تر میپروپیلن قابل توجهورتا و پلیهای کالیاف فولادی در مقایسه با تاثیر الیاف

 37و  42، 141پذیری، درصدی شکل 21و  31، 58درصدی لنگر نهایی،  2و  21، 44پروپیلن به ترتیب موجب افزایش پلی

 مقایسه با تیرهای معمولی شد. طاقت خمشی تیرهای بازیافتی درضریب درصدی  21و  42، 55درصدی انرژی جذب شده و 
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 های آبا، مقایسه نتایج تجربی بدست آمده در این تحقیق با روابط توصیه شده توسط آیین نامهACI 318 ،EuroCode 2  و

CSA باشد. با این های مذکور کمتر از مقدار تجربی مینشان داد که لنگر نهایی محاسبه شده با روابط پیشنهادی آیین نامه

بیشترین اختلاف را با نتایج  EuroCode 2کمترین اختلاف و نتایج مربوط به  ACI 318یج مربوط به آیین نامه حال، نتا

 تجربی دارند.

تحقیق حاضر نشان داد که رفتار خمشی تیرهای بتنی بازیافتی و بتنی معمولی در نواحی الاستیک و پلاستیک تقریبا مشابه بوده 

ی توان عملکرد خمشی تیرهای بتنی بازیافتی را بهبود بخشید. علاوه بر این، نتایج نشان دهندهپلیمری میهای فولای و و با کاربرد الیاف

ای با مقادی تجربی علی الخصوص برای تیرهای بتنی حاوی الیاف بود توجه مقادیر لنگر خمشی بدست آمده از روابط آیین نامهاختلاف قابل

ها در افزایش مقاومت خمشی تیرهای بتنی در نظر ای بایستی نقش الیافدر روابط آیین نامه ی آن است کهکه این موضوع نشان دهنده

 گرفته شود.
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