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In this article, the effect of recycled glass fibers on the behavior and 

mechanical properties of concrete was investigated. The article was done 

by laboratory study method and cubic and cylindrical samples were made. 

In all the mixing plans, the water-to-cement ratio was 0.35 and the sand-

to-cement ratio was 1. First, a reference sample without fibers was 

prepared and subjected to various tests. By examining the samples after 

the test, it was observed that the failure occurred in brittle samples 

without recycled fibers and glass waste; But in samples reinforced with 

recycled fibers and glass waste, it is gradual. In these conditions, in the 

samples made by spray method, the modulus of rupture and displacement 

of the samples until the moment of failure had much higher values than 

the samples made by the premix method, for example, the highest modulus 

of rupture at the age of 28 Fasting for samples made by the premix 

method corresponding to a sample with 1.5%Glass fibers and 10% 

metakaolin was reported as 10.70 MPa, while this value is 26.49 MPa for 

a sample in the spray method with 4% glass fibers and 10% metakaolin. 

According to the obtained results, it can be seen that with the passage of 

time from 7 to 28 days, the amount of compressive strength has increased. 

The highest amount of compressive strength at 28 days is 63.7 MPa and 

corresponds to a sample with 2.5% glass fibers and 15% metakaolin and 

The lowest is40.37 MPa and corresponds to a sample with 2.5% glass 

fibers and 1.5% nanosilica. 
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صات بتن مسلح شده با الیاف مطالعه آزمایشگاهی بررسی رفتار مکانیکی و مشخ

 بازیافتی صنعت شیشه
 3، سعید روشنی  *2،  سیدحمیدرضا کارگر1محمدمهدی رشیدی

 دانشجوی دکتری  مهندسی سازه، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران -1

 ایراناستادیارگروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه،  -2

 دانشیارگروه مهندسی برق ، واحدکرمانشاه ، دانشگاه آزاد اسلامی ، کرمانشاه ، ایران-3

 چکیده
، تاثیر الیاف بازیافتی شیشه بر رفتار و خصوصیات مکانیکی بتن بررسی شد. مقاله با روش مطالعه آزمایشگاهی انجام و نمونه در این مقاله

در نظر گفته شد.  1و نسبت ماسه به سیمان  33/0ر همه طرح های اختلاط نسبت آب به سیمان های مکعبی و استوانه ای ساخته شد. د

ابتدا یک نمونه مرجع بدون الیاف تهیه و تحت آزمایش های مختلف قرار گرفت. با بررسی نمونه ها پس از انجام آزمایش،  مشاهده شد که 

به صورت ترد رخ داده است؛ اما در نمونه های تقویت شده با الیاف بازیافتی و شکست در نمونه های فاقد الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه 

ها ضایعات شیشه به صورت تدریجی است. در این شرایط در نمونه های ساخته شده به روش اسپری،  مدول گسیختگی و جابجایی نمونه

وش پیش مخلوط داشته است،به عنوان مثال بیشترین ی شکست،  مقادیر بسیار بیشتری نسبت به نمونه های ساخته شده در رتا لحظه

الیاف شیشه  ٪3/1روزه برای نمونه های ساخته شده به روش پیش مخلوط مربوط به نمونه ای با  22مدول گسیختگی در سن 

 شیشه الیاف٪4مگاپاسکال گزارش شد،درحالیکه این مقدار برای نمونه ای در روش اسپری با 00/10مقدار به و متاکائولین٪10و

روز،  22به  0. با توجه به نتایج بدست آمده ملاحظه می شود که با گذشت زمان از است مگاپاسکال44/22 میزان به متاکائولین٪10و

 شیشه الیاف٪3/2مگاپاسکال و مربوط به نمونه ای با 0/23روزه، 22مقدارمقاومت فشاری افزایش یافته است.بیشترین مقدارمقاومت فشاری 

 . است نانوسیلیس٪3/1 و شیشه الیاف٪3/2مگاپاسکال و مربوط به نمونه ای با 32/40، آن کمترین و ینمتاکائول٪13و
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 مقدمه -1

ن ماده جهان در عرصه ساخت و ساز نامید. در طی سالیان متمادی تحقیقات تریتوان بتن را پر مصرفاز بین مصالح ساختمانی می

وسیعی بر روی این ماده پر مصرف صورت گرفته تا خواص فیزیکی و مکانیکی آن بهبود یابد در طول دو دهه گذشته، تلاش های عملی 

دود برای دفن زباله و افزایش هزینه آن، توجه به وتحقیقاتی مختلفی برای کاهش میزان مواد زائد صورت گرفته است. به واسطه فضای مح

روش های جدید بازیافت مواد زائد حائز اهمیت شده است.  در تکنولوژی ساخت و ساز پایدار، استفاده از مقادیر مشخصی از مواد زائد قابل 

زایای زیست محیطی مورد توجه است. یکی بازیافت مانند فولاد، پلیمر و پلاستیک در مخلوط های بتنی به دلیل صرفه اقتصادی مطلوب و م

از مشکلات اصلی بتن های رایج در ساخت و ساز کمبود مقاومت خمشی و کششی آن است. افزودن الیاف و مواد بازیافتی الیاف یک روش 

بتن ساده و سایر انواع  موثر برای افزایش مقاومت بتن در برابر بارهای مختلف دینامیکی و استاتیکی و ضربه ای برای بهبود خواص مکانیکی

بتن پرمصرف در ساخت و ساز می باشد. به طور کلی اثر اصلی الیاف بازیافتی بر بتن کاهش ایجاد ترکهای گسترده ناشی از گرما و فشار 

زمینه بومی است.تحقیقات اخیر محققان تاثیر مثبت افزودن مواد بازیافتی بر بهبود رفتار بتن را تایید کرده است. یک خلا مهم در این 

نبودن مواد و افزودنی های بازیافتی به بتن است. در کشور های مختلف بدلیل ساختار صنعتی تولید زباله و مواد دور ریختنی و همچنین 

تکنولوژی های ساخت مواد، افزودنی هایی که برای بتن مورد استفاده قرار می گیرند متفاوت است. نبود مواد بازیافتی مورداستفاده 

های توسعه یافته در کشورهای کمتر توسعه یافته امکان استفاده از برخی مواد بازیافتی را به دلیل مقرون به صرفه نبودن و محدودیت کشور

سازد. به همین دلیل، در مقاله پیش رو تمرکز بر مواد بازیافتی بومی و قابل دسترس در  دسترسی و همچنین تولید کم با چالش مواجه می

ویژه بومی شهر کرمانشاه می باشد، تا علاوه بر هزینه پایین و صرفه اقتصادی مطلوب بتوان رفتار بتن را تا حد قابل قبولی  کشور ایران به

بهبود بخشید.سالیانه میلیونها تن انواع محصولات شیشه ای تولید می شود.شیشه ماده ای است که در طبیعت تجزیه نمی شود و انباشت 

ثیر الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مقاومت های خمشی و تأمی باشد. در این مقاله برای بررسی میزان ضایعات آن مسئله ای مهم 

میلی متر در طرح های اختلاط استفاده شده است.  23فشاری و همچنین شکل پذیری بتن مسلح به الیاف شیشه، از الیاف شیشه به طول 

در این زمینه و همچنین با توجه به مصالح مصرفی و مشاهدات آزمایشگاهی تعیین شده طرح اختلاط بتن با توجه به تحقیقات گذشته 

الیاف شیشه در بتن مورد استفاده قرار گرفت و آزمایشهای مقاومت فشاری و خمشی انجام شد.به منظور  ٪ 2تا  3/1است. درصد های 

 در زمینه استفاده از الیاف مختلف در بتن خواهیم پرداخت.آشنایی هرچه بیشتر با موضوع ،در ادامه به بررسی تحقیقات انجام شده 

، ٪23،  %3/12(به بررسی مشخصات مکانیکی بتن حاوی قطعه لاستیک تایر پرداختند.این قطعه ها جایگزین  2002و همکاران )  خالو

قابل قبول تری نسبت به بتن حجمی دانه های معدنی شدند. بتن حاوی قطعه های لاستیک وزن مخصوص کمتر، کارایی  %30و  3/30%

لاستیک  %23اصلی را داشتند. با افزودن لاستیک مقاومت فشاری و رفتار شکننده بتن به صورت قابل توجهی کاهش یافت.بتن حاوی 

یک بیشترین شاخص نرمی را دارا بود. برخلاف بتن اصلی حالت شکستن بتن حاوی لاستیک به آرامی و یکنواخت بود. تحلیل های التراسون

( بر روی  2011[. مظاهری پور  و همکاران)1کاهش زیاد مدول التراسونیک و جذب بالای صدا برای بتن های حاوی لاستیک را نشان داد]

تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر روی مشخصات تازه و سخت شده بتن سبک خود متراکم مطالعاتی را انجام دادند. آنها طی آزمایشات دریافتند 

وزن خودش سبک می شود مشخصات بتن تازه فوق العاده تحت تاثیر  قرار می گیرد. الیاف پلی پروپیلن  %03بتن به اندازه  که زمانی که

مقاومت کششی بتن   %4/14حجمی الیاف پلی پروپیلن ضمن افزایش  %3/0تاثیر زیادی بر روی مقاومت فشاری ندارد و  نیز با استفاده از 

( برخی خواص جدید بتن تازه و بتن تقویت شده با الیاف فولادی را 2014و همکاران )  [.خالو2ن می شود]اسلامپ بت %40منجر به کاهش 

( در آزمایشات آنها مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات ٪2و  3/1، 1، 3/0بررسی کردند.  چهار حجم مختلف فیبر فولاد با مقادیر )

. نتایج آنها نشان داد که اضافه کردن فیبر فولادی ویژگی های رئولوژیک را کاهش می رئولوژیکی ترکیبات مخلوط را اندازه گیری کردند

دهد. مشخص شد که اضافه کردن فیبرفولاد باعث افزایش مقاومت کششی، قدرت خمشی و سختی خمشی شده و مقاومت فشاری را 

ز زباله های شیشه ای با انواع مواد افزودنی و رنگ ها، ( نتیجه گیری کردند که استفاده ا2013[.  کیزیکانت و همکاران )3کاهش می دهد]

سطوح مختلف مقاومت شیشه ای و ترکیب با پلیمر های مختلف تضعیف می کند. چنین تنوع در ترکیب، بازدارندگی را مختل خواهد کرد. 

یمان است که به عنوان پوزولان اعمال تکنیک های بسیاری برای استفاده از شیشه های بازیافتی وجود دارد که یکی از آنها شامل ملات س
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( رفتار بتن بازیافتی  در معرض یون کربنات را مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند. آنها نتیجه گیری 2012) و همکاران  [.  وانگ4می شود]

دامه می یابد در سراسرنمونه بصورت کردند که بسیاری از ترک هایی که در نمونه های با و بدون مواد بازیافتی ایجاد شده و طی بارگذاری ا

ماتریسی توزیع میشود. سپس با مدل عددی نمونه ها را مدلسازی نمودند که مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی آنها نشان داد که مدل 

رض کربنات  پیشنهاد شده به درستی شبیه سازی منحنی بار جابجایی و مکانیسم شکست، را تایید کرد که خواص بتن بازیافتی در مع

و همکاران   [. ماستالی3بستگی به عمق استفاده از کربن، توزیع ملات قدیمی و شکل اولیه توزیع مواد بازیافتی جامد در نمونه می شود ]

( در مقاله ای به بررسی خواص تازه و عمل آوری شده بتن های خود متراکم  تقویت شده با ترکیب بازیافت شده فیبر فولادی پلی 2010)

و فولاد روپیلن پرداخته و نتایج آزمایشگاهی را در مورد بتن خودمتراکم با الیاف ارائه دادند. آنها بتن خود متراکم را با ترکیب پلی پروپیلن پ

بازیافتی  در قطعات مختلف افزودنی بصورت حجمی بررسی کردند. آنها از فولاد داخل تایرهای بازیافتی استفاده کردند. افزودنی ترکیبی 

درصد  به نمونه ها اضافه کردند. نتایج نشان داد  0درصد و  33( و مقدار الیاف  ٪03/1و  0/0، 33/0فولاد و الیاف پلی پروپیلن را بامقادیر )

که اضافه کردن فیبر فولاد پلی اتیلن بازیافتی ترکیبی باعث بهبود مقاومت میشود و خواص مکانیکی بتن خود متراکم را افزایش می دهد. 

افه کردن فیبر فولاد بازیافت باعث بهبود بیشتر در مقاومت فشاری نسبت به فیبر پلی پروپلن میشود. افزایش محتوای فیبر پلی اتیلن اض

اثرات ( در مقاله ای به بررسی 2010[. فتحی و همکاران)2باعث کاهش اثر فیبر فولاد بازیافت شده در بهبود مقاومت خمشی می شود]

ه بر خواص مکانیکی از بتن خود تراکم پرداخته و رفتار مکانیکی بتن را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که همزمان فیبر و شیش

جایگزینی شیشه به عنوان سنگدانه می تواند مقاومت فشاری و استحکام بتن را کاهش دهد. علاوه بر این، الیاف باعث افزایش مقاومت 

ای اندازه گیری مقاومت خمشی بتن های حاوی شیشه و پلی پروپیلن، برای اندازه گیری مقاومت کششی و مقاومت فشاری بتن می شوند. بر

سانتیمتر( ساخته شدند. نتایج نشان داد که اضافه کردن  13سانتی متر(و هشتاد نمونه مکعبی ) 40*  10*  10فشاری شش تیر بتن )

( مطالعه 2012و همکاران )  [.  مازوکو0بتن بدون شیشه  را افزایش دهد] از فیبر ها به بتن حاوی شیشه می تواند مقاومت فشاری 3/0-1٪

ر ای آزمایشگاهی برای بتن های با سنگدانه های عادی و سنگدانه های پیشنهادی از مواد بازیافتی انجام دادند. آنها نمونه های مختلف را د

د. بدون در نظر گرفتن تاثیرات مواد افزودنی و با در نظر گرفتن سه فاز سنگ طبیعی، ملات قدیمی و ملات جدید آزمایش و ارزیابی کردن

مواد افزودنی آزمایشها را انجام دادند. آنها نتیجه گیری کردند که مدل آنها توصیفی از تاثیر محلی محوطه جانبی موجود در ستون های 

( در مقاله ای به بررسی آزمایشگاهی تجربی 2014[. پاچسو و همکاران )2بتنی محدود و رفتار غیر الاستیک بتن را ارائه می دهد]

تغییرپذیری خصوصیات مکانیکی خواص بتن تولید شده با بتن ترکیبی بازیافتی پرداختند. نتایج مقاله آنها نشان داد که ترکیب کلی بتن 

ر مناسب با توزیع نرمال مدل سازی بازیافت شده، تغییرات هر کدام از خواص مورد آزمایش را افزایش نمی دهد. خواص تمام ترکیبات به طو

 [.4شد]

( در مقاله ای به بررسی رفتارهای رئولوژیکی و مدل بتن تازه تحت ارتعاش پرداخته و با توجه به اینکه رفتار 2014لی و کائو )

ت بتن را بررسی کردند. رئولوژیکی بتن تازه تحت ارتعاش بسیار متفاوت از حالت استاتیک است آنها تغییرات فاصله از ویبراتور و  ضخام

[. 10رابطه میزان فشار برشی بطور کامل با معادلات نظری مطابقت دارد ] -نتایج آزمایش آنها نشان داد که رفتار حاصل از تنش برشی 

نتایج نشان داد که   ( در مقاله ای به بررسی تاثیر افزودن آلومینیوم بر مقاومت بتن در برابر حمله سولفاته پرداختند..2014ایربی و همکاران )

 PHمی شود. به طور مستقیم افزودن آلومینیوم در طی حمله سولفات به بتن باعث تشکیل اترینگیت بالاتر از  PHپتاسیم باعث افزایش 

باعث افزایش مقدار اترینگیت توسط  SO4گرم در لیتر  30تا  3اشباع پورتلاندیت شده است.  افزایش میزان غلظت سولفات خارجی از 

 [.11با در دسترس بودن کلسیم کنترل می شود] Na2SO4مقدار اندکی شد. شکل گیری اترینگیت از آلومینیوم در معرض راه حل 

( به بررسی خواص مکانیکی بتن با کارایی بالا تقویت شده با الیاف بازالت و الیاف پلی پروپیلن پرداختند. 2014وانگ و همکاران )

شده با الیاف بازالت یا الیاف پلی پروپیلن با افزایش کسر حجمی الیاف افزایش دهد که مقاومت بتن  تقویتنتایج آزمایشات آنها نشان می

یابد. برای توجهی بهبود مییابد، در حالی که مقاومت خمشی و مقاومت کششی شکاف به طور قابلیابد. مقاومت فشاری کمی افزایش میمی

 [.12] باشد، اثر هم افزایی مخلوط کردن الیاف بهترین است % 033/0مقدار الیاف پلی پروپیلن  و % 13/0طرح اگر مقدار الیاف بازالت 
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نتایج آزمایش  ( تأثیر الیاف شیشه بر عملکرد مکانیکی و دوام بتن با سنگدانه های بازیافتی را بررسی کردند.2014علی و قریشی )

های عملکرد کلی مکانیکی )مقاومت فشاری، کششی و خمشی( از بتن سنگ دانهدر  درصد 30 با سنگدانه بازیافتی  دهد که بتننشان می

 و RCA تاثیر افزایش محتوایکند. تمامی خواص دوام مبتنی بر نفوذپذیری به طور منفی تحتبهتر عمل می درصد 30در   درشت معمولی

GF [.13گیرند ]قرار می 

را مورد بررسی قراردادند.بتن  ACCنی بر خواص مکانیکی و جذب آب بتن (در مقاله ای تاثیر مواد پوزولا2014قلهکی و پاچیده)

زئولیت و ،هوادهی شده اتوکلاو شده به مقاومت ناکافی و جذب آب بالا مشهور است که در این مقاله برای حل این مشکل از دوده سیلیسی

میلی 200*100ب آب برروی نمونه های استوانه ای کششی و جذ،سرباره کوره آهن گدازی استفاده شده است.آزمایشهای مقاومت فشاری

مکعبی انجام شد.براساس نتایج افزودن مواد پوزولانی به طور موثر خواص مکانیکی را افزایش و جذب آب 100*100*100متری و مکعبی 

 علاوه. شدند٪102و 124،200،زئولیت و سرباره کوره آهن گدازی منجر به افزایش مقاومت به میزان را کاهش می دهد.دوده سیلیسی 

 نمونه آب جذب همه از مهمتر.بخشد بهبود٪23،می تواند مقاومت کششی را تا سیمان وزنی٪21 میزان به پوزولانی مواد گنجاندن براین

 [.14]یافت کاهش٪33و30،43،زئولیت و سرباره کوره آهن گدازی به ترتیب  سیلیس حاوی های

طالعه عملکرد پس از گرمایش ملات سیمان حاوی سیلیس و سرباره کوره آهن گدازی (در مقاله ای به م2014)قلهکی و همکاران

 عنوان به پوزولانی مواد٪21و0،14،کششی و خمشی برروی ملات سیمانی با درصدهای پرداختند.برای این منظور آزمونهای مقاومت فشاری

درجه سانتی گراد قرار گرفتند.بر 400و23،100،230،300،000عرض دماهای م در ها نمونه گرمایش فرایند برای.شد انجام سیمان جایگزین

به طور موثر می توانند عملکرد ملات را بهبود بخشند.از نظر کمی  GBFSوSF، وبزرگتر(300و230اساس نتایج در دماهای کم و زیاد)تا 

 [.13]یافت افزایش٪112و100،102و 43و03،120کششی و خمشی در معرض دماهای پایین و بالا به ترتیب ،مقاومت فشاری

( به بررسی آزمایشگاهی اثر مقدار و طول الیاف پلاستیکی بر مقاومت فشاری و کششی بتنی خود 2020و خوش وطن) عقابی

مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشگاهی آنها نشان داد که افزایش  4/0طرح اختلاط بتن را با نسبت آب به سیمان  13متراکم پرداختند. 

طول الیاف منجر به کاهش جریان پذیری و قابلیت عبور و افزایش قابل توجه مقاومت جداشدگی در نمونه مورد آزمایش می شود. با  مقدار و

درصد افزایش یافت. افزایش مقاومت فشاری و  4/22درصد و مقاومت کششی  4/2افزودن الیاف پلاستیکی، مقاومت فشاری به میزان 

 [.12یاف است و طول الیاف تاثیر زیادی بر روی مقاومت فشاری و کششی ندارد]کششی بتن وابسته به مقدار ال

و دوام ملات سیمان را بررسی کردند.در این  (در مقاله ای تاثیر ضایعات پوزولانی بر خواص مکانیکی2020قلهکی و همکاران)

میکرومتر( با 30-20های آن)ذرات  برروی مشخصات ملات سیمان که سنگدانه SEMمقاومت کششی وفشاری و تستمقاله جذب آب،

بررسی شد.برطبق نتایج استفاده از ،شدند جایگزین٪22و0،14،21شیشه و پوسته تخم مرغ با درصدهای ،لاستیک،چهارماده بازیافتی آهن

 تواند می پوزولانیمواد٪0یابد.استفاده از  افزایش٪22باعث می شود مقاومت فشاری نسبت به نمونه مبنا به میزان  ،٪14پوزولانها به میزان

 [.10]بخشد بهبود را کششی مقاومت

(در مقاله ای به بررسی آزمایشگاهی تاثیرات افزایش دما بر مشخصات مکانیکی بتن حاوی فنر فلزی 2021قلهکی و پاچیده)

این مقاله تاثیر دماهای بالا بر کاهش ایجاد ترکهای گسترده ناشی از گرما و فشار است.در ،بازیافتی پرداختند.اثراصلی الیاف بازیافتی بر بتن

میلی متر مورد مطالعه قرارگرفته 20و2،12،12خواص مکانیکی بتن حاوی فولاد و الیاف پلی پروپیلن و همچنین فنرهای فلزی با قطرهای 

فنر با قطر ،ف الیافدرصد افزایش می دهد.در میان انواع مختل 20است.نتایج نشان می دهد که استفاده از فنرهای فلزی مقاومت بتن را تا 

 [.12]میلی متر و الیاف فولادی می تواند به طور موثری باعث بهبود مقاومت فشاری و کششی شود 12سوراخ 

( تولید بتن بازیافتی تقویت شده با الیاف پایدار و ساختاری با خواص شکست بهبود یافته را بررسی کردند. به 2021احمد و لیم )

را بر روی جریان پذیری، استحکام فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی شکافی و سایر جنبه های دوام طور جامع تأثیر این الیاف 

FRAC  بررسی می کند. همچنین رابطه بین بخش های حجمی فیبر، درصد جایگزینیRCA  و افزایش مقاومت درRAC  را ارائه می دهد

کمک کند. استفاده موثر از این الیاف امکان استفاده کامل از  FRACحکام در که ممکن است به شناسایی دز بهینه هر فیبر برای بهبود است
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RCA  را در ساخت بتن پایدار و سازه ای فراهم می کند و به بخش ساخت و ساز در اجرای مفهوم مدل اقتصاد دایره ای کمک می کند

[14.] 

دماهای بالا را مورد مطالعه قراردادند.با هدف ارزیابی ،اثر (در مقاله ای ملاتهای سیمانی حاوی پوزولانها در 2022توفیق و پاچیده)

نمونه 302جایگزینی درصدهای وزنی مختلف با دوده سیلیسی،سرباره کوره آهن گدازی،زئولیت و خاکستربادی تحت دماهای بالا انجام شد.

درجه سانتی گراد انجام شد.نتایج نشان داد که 400تا23تهیه شد و آزمایشها برروی نمونه ها پس از قرارگرفتن در معرض دماهای بالا بین 

مگاپاسکال  32/10و10/23،2/32،20/34،20/24به ترتیب FAوSF،GBFS،Zeoliteمیانگین مقاومت فشاری نمونه مبدا و نمونه های حاوی 

مگاپاسکال  00/0،23/1،24/1،43/0،20/0و  00/0،1/1،02/1،42/0،21/0است.این مقادیر برای تست های کشش و خمش به ترتیب 

 [.20] است.بنابراین نمونه های حاوی زئولیت و سرباره کوره آهن گدازی عملکرد بهتری در برابر گرما داشتند.

یک نمونه مرجع بدون افزودنی تهیه شد و مشخصات آن ثبت و تحت تست آزمایشگاهی قرار گرفت. برای ساخت نمونه در این مقاله ابتدا 

 ٪ 13و  10میکروسیلیس،  دو طرح با جایگزینی  ٪ 13و  10الیاف شیشه،  دو طرح اختلاط با جایگزینی درصد  3/1های تقویت شده با 

 ٪ 3/2نانوسیلیس ساخته شد. در این روش به منظور تهیه نمونه های حاوی  ٪ 3/1و 03/0متاکائولین و همچنین دو طرح با جایگزینی 

از الیاف بازیافتی و ضایعاتی شیشه ساخته شدند. در روش پیش مخلوط از الیاف  ٪ 3/2الیاف شیشه،  تمامی طرح های مذکور به همراه 

 کیلوگرم در آزمایشگاه بررسی شد. 33و  33وزنی بتن یعنی به ترتیب  ٪ 3/2و  3/1بازیافتی و ضایعاتی شیشه به میزان 

بود رفتار بتن شود در پروژه های بزرگ باعث کاهش به دلیل هزینه های بالا در تولید بتن استفاده از مصالح با هزینه کم که منجر به به

توان به قیمت مناسب آن در مقایسه با الیاف کربن و آرامید اشاره کرد. الیاف شیشه هزینه تمام شده می شود. از مزایای الیاف شیشه می

به دلیل  استفاده از الیاف شیشه بازیافتی گیرند.ها قرار نمیوزن بسیار اندکی دارند و و تحت تاثیر مواد شیمیایی، باران اسیدی و نمک

به  GFRPهای ها رونق فراوان دارد. حمل و نقل و اجرای کامپوزیتمقرون به صرفه بودن و استفاده فراوان در مقاوم سازی و بهسازی سازه

یط زیست ،استفاده از الیاف بازیافتی دلیل وزن کم بسیار آسان است.نوآوری مقاله حاضر درکنار تاکید بر بازیافت مواد به منظور حفاظت مح

 .شیشه در بهبود رفتار بتن بوده که کمتر مورد توجه سایر محققان بوده است

 روش تحقیق-2

در این بخش پس از بررسی مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح مورد استفاده در بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه 

لیس،  متاکائولین،  نانوسیلیس،  آب، فوق روان کننده و الیاف،  طرح اختلاط به منظور تعیین مقادیر نسبی از قبیل سیمان، ماسه،  میکروسی

 مواد تشکیل دهنده ی بتن، مورد مطالعه و بررسی لازم قرار و نتایج مربوطه گزارش می شوند.

 الیاف بازیافتی-2-1  

عاتی،  این الیاف اغلب به دو صورت در بتن مورد استفاده قرار می گیرد. در بر اساس روش های ساخت بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضای

روش پیش مخلوط از الیاف بازیافتی و ضایعاتی به صورت رشته های بریده شده استفاده و ملات ساخته شده و الیاف به طور همزمان داخل 

ی به صورت رشته های بریده نشده به داخل تفنگ دستگاه مخلوط کن باهم ترکیب می شوند. در روش اسپری الیاف بازیافتی و ضایعات

 الیاف شیشه ی مورد استفاده در این مقاله را نشان میدهد. 1منتقل شده و سپس توسط تیغه ی داخل تفنگ بریده میشود. شکل 
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 :  الیاف شیشه ی مورد استفاده در این مقاله1شکل 

پذیری بتن مسلح به های خمشی و فشاری و همچنین شکلت شیشه بر روی مقاومتثیر الیاف بازیافتی و ضایعاتأبرای بررسی میزان 

ای که های اختلاط استفاده شده است. به الیاف شیشهمتر در طرحمیلی 23ی مقاوم در محیط قلیایی به طول الیاف شیشه،  از الیاف شیشه

شود. برای ساخت بتن به دو روش پیش م در محیط قلیایی گفته میی مقاوزیرکونیوم در ترکیب خود باشد،  الیاف شیشه %12دارای حداقل 

ی استفاده شده در این مقاله به مخلوط و اسپری،  از دو نوع الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه استفاده شده است. مشخصات  الیاف شیشه

 در صنعت شیشه انتخاب شده است. این مقادیر بر اساس مشخصات الیاف شیشه بازیافتی تولیدی. باشدمی 2و  1شرح جداول 

 ی استفاده شده در روش پیش مخلوطمشخصات الیاف شیشه -1جدول 

ی مورد نظرمشخصه  مقدار 

 AR-GLASS نوع الیاف
%11بیشتر از  درصد زیر   

8/2 ( 3gr/cm) وزن مخصوص  

5/1 (2N/m) مقاومت کششی  

%2 کرنش گسیختگی  

 55 (2GN/m) مدول الاستیسیته

 

 ی استفاده شده در روش اسپری مشخصات الیاف شیشه -2جدول 

 الیاف شیشه مشخصات

 AR-GLASS نوع الیاف

 11 (mµ) هاقطر رشته

%4/2 کرنش در نقطه شکست  

 2385 (TEX) ی الیافچگالی دسته

51/0 (N/Tex) مقاومت  نهایی  

4/80 (N/Tex) مدول الاستیسیته  

5/2 (3gr/cm) وزن مخصوص  

5/11 ومدرصد زیرکونی  

052/0 درصد رطوبت  
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 طرح اختلاط و عمل آوری نمونه ها-2-2

های حاوی های مختلف الیاف بازیافتی و ضایعاتی صنعت شیشه در نمونهثیر استفاده از درصدتأدر این مقاله به بررسی میزان 

پیش مخلوط و اسپری در ساخت بتن مسلح به های ثیر روشتأمیکروسیلیس،  متاکائولین و نانوسیلیس پرداخته شده است. همچنین میزان 

های مکعبی در ابعاد الیاف بازیافتی و ضایعاتی صنعت شیشه بر خواص مکانیکی این بتن مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین نمونه

[ برای بررسی 21متر ]میلی 130و  300های استوانه ای با ابعاد ارتفاع متر به منظور بررسی مقاومت فشاری و نمونهمیلی 100*100*100

ها ساخته شد. بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعاتی،  بتن پر سیمان با نسبت آب به مواد سیمانی  مقاومت خمشی و میزان طاقت نمونه

 باشد.می1و نسبت ماسه به سیمان در حدود  33/0باشد. نسبت آب به سیمان در حدود نسبتا پایین می

مقادیرمصالح مصرفی در طرح های اختلاط بتن  4های اختلاط بتن پیش مخلوط و در جدول مصالح مصرفی در طرحمقادیر  3جدول  در

اسپری شده آورده شده است. مقادیر الیاف، فوق روان کننده، نانوسیلیس، متاکائولین، میکروسیلیس بر حسب درصد وزنی سیمان می باشد. 

مخفف الیاف  GFنامگذاری شده،  PC. در جدول مدل مرجع دار آب بر حسب لیتر می باشدمقادیر سیمان و ماسه بر حسب کیلوگرم و مق

 میکروسیلیس است.SFنانوسیلیس وNS،متاکائولینMKشیشه بوده و عدد بعد از آن درصد مورد استفاده را نشان می دهد.

 های اختلاط بتن پیش مخلوط: مقادیر مصالح مصرفی در طرح3جدول

 آب

 )لیتر(

 ماسه

وگرم(کیل ) 

 سیمان

 (کیلوگرم(

فوق روان 

 کننده
سنانوسیلی نمتاکائولی  سمیکروسیلی   علامت اختصاری الیاف 

22/322 03/434 03/434 1 0 0 0 0 PC 

20/324 23/420 23/420 1 0 0 0 3/1 GF1.5 

322 01/420 01/420 1 0 0 0 3/2 GF2.5 

13/321 33/410 12/234 1 0 0 10 3/1 GF1.5-SF10 

22/314 2/413 04/044 1 0 0 13 3/1 GF1.5-SF15 

42/320 20/413 43/232 1 0 10 0 3/1 GF1.5-MK10 

22/310 12/402 0/024 1 0 13 0 3/1 GF1.5-MK15 

32/324 2/422 4/414 1 03/0 0 0 3/1 GF1.5-NS0.75 

04/324 40/423 24/412 1 3/1 0 0 3/1 GF1.5-NS1.5 

3/312 410 20/220 1 0 0 10 3/2 GF2.5-SF10 

310 01/403 30/020 1 0 0 13 3/2 GF2.5-SF15 

23/310 12/402 2/223 1 0 10 0 3/2 GF2.5-MK10 

23/313 02/400 23/023 1 0 13 0 3/2 GF2.5-MK15 

01/321 123/414 34/412 1 03/0 0 0 3/2 GF2.5-NS0.75 

43/321 30/412 04/404 1 3/1 0 0 3/2 GF2.5-NS1.5 
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 های اختلاط بتن اسپری شدهمقادیر مصالح مصرفی در طرح -4جدول 

 آب

 )لیتر(

 ماسه

 (کیلوگرم(

 سیمان

 (کیلوگرم(

فوق روان 

 کننده
سنانوسیلی نمتاکائولی  سمیکروسیلی   علامت اختصاری الیاف 

312 34/402 20/402 1 0 0 0 04/4 GF4 

20/312 33/243 33/243 1 0 0 0 02/3 GF6 

34/314 0/242 210 1 0 0 10 0/4 GF4-SF10 

02/313 42/244 2/000 1 0 0 13 12/4 GF4-SF15 

41/313 4/242 33/213 1 0 10 0 24/4 GF4-MK10 

34/311 33/224 31/003 1 0 13 0 3/4 GF4-MK15 

02/310 00/400 01/401 1 03/0 0 0 2/4 GF4-NS0.75 

44/310 40/402 32/243 1 3/1 0 0 0/4 GF4-NS1.5 

20/304 23/223 3/203 1 0 0 10 2/3 GF6-SF10 

21/300 42/204 03/024 1 0 0 13 2/3 GF6-SF15 

24/302 2/221 22/201 1 0 10 0 4/3 GF6-MK10 

12/302 22/204 34/020 1 0 13 0 2 GF6-MK15 

4/312 33/242 4/223 1 03/0 0 0 2 GF6-NS0.75 

11/312 02/241 32/202 1 3/1 0 0 1/2 GF6-NS1.5 

ها از شوند. سپس نمونهساعت قرار داده می 24ها درون فضایی مرطوب به مدت منظور عمل آوری نمونه ها پس از ساخت آنها،  قالب به

ی بتن مسلح به الیاف روزه 40آوری قرار داده می شوند. به منظور بررسی رفتار خمشی ی مخصوص عملقالب خارج شده و درون حوضچه

 ی عمل آوری خارج شدند.روز از حوضچه 22پس از گذشت ها شیشه، نمونه

 نتایج آزمایشگاهی -3

ثیر استفاده از درصدهای مختلف الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و مواد پوزولانی بر روی خواص مکانیکی تأهدف اصلی این مقاله بررسی 

ی مختلف با مقاومت فشاری و مقاومت خمشی  در این بخش ارائه بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه است. نتایج رفتار نمونه ها

 شده است.

 نتایج مقاومت فشاری -3-1

روز مورد آزمایش قرار  22و 0های ساخته شده در روش پیش مخلوط پس از در این تحقیق به منظور بررسی مقاومت فشاری،  نمونه

آزمایش مقاومت فشاری طبق استاندارد  ارائه شده است. 3لاط در جدول روزه مربوط به هر طرح اخت 22و 0اند. مقاومت فشاری گرفته

ASTM [25]انجام شده است . 
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 هانتایج مربوط به مقاومت فشاری نمونه -5جدول

 (MPa)روزه  28مقاومت  (MPa)روزه  5مقاومت  وزن مخصوص خشک )کیلوگرم بر متر مکعب( نام طرح

PC 32/2143 02/40 02/32 

GF1.5 03/2124 34/42 22/44 

GF1.5-SF10 23/2113 21/41 24/40 

GF1.5-SF15 23/2032 21/40 03/31 

GF1.5-MK10 44/2102 34/42 23/32 

GF1.5-MK15 42/2142 44/43 34/23 

GF1.5-NS0.75 03/2142 04/41 42/40 

GF1.5-NS1.5 32/2002 0/40 23/44 

GF2.5 2/2121 11/40 20/42 

GF2.5-SF10 24/2122 22/44 20/33 

GF2.5-SF15 40/2022 32/44 12/32 

GF2.5-MK10 4/2200 20/42 12/30 

GF2.5-MK15 44/2102 20/42 0/23 

GF2.5-NS0.75 42/2123 4/40 2/43 

GF2.5-NS1.5 22/2102 0/32 32/40 

 ثیر استفاده از مواد پوزولانی بر روی مقاومت فشاریتأ-3-1-1

های ی نمونهروزه 22و  0ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی مورد استفاده بر روی مقاومت فشاری تأبه ترتیب   3و2های شکل در نمودار

 الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بازیافتی آورده شده است. %3/2و  %3/1تقویت شده با 

 

 



 مهندسی سازه ایران انجمن                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 131 تا 101، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  
ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مقاومت فشاری بتن مسلح :  تأ2شکل

 الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بازیافتی ٪5/1شده با

ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مقاومت فشاری بتن مسلح : تأ3شکل

 الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بازیافتی ٪5/2شده با

الیاف بازیافتی و ضایعات  %3/1های تقویت شده با ی نمونهروزه 22شود که مقاومت فشاری بدست آمده ملاحظه میبا بررسی نتایج 

های فاقد الیاف شیشه(،  کاهش یافته است؛ این در حالی است که استفاده از مواد پوزولانی باعث ی شاهد )نمونهشیشه در مقایسه با نمونه

شود. با توجه به این نتایج،  استفاده از متاکائولین بیشترین مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه میی بتن روزه 22بهبود مقاومت 

متاکائولین در  %10الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه به همراه دارد. به طور مثال،  با جایگزینی  %3/1مقاومت فشاری را برای بتن مسلح به 

لیاف بازیافتی و ا %3/1های تقویت شده با نسبت به نمونه %34/30روزه به میزان  22مقاومت فشاری  الیاف شیشه،  %3/1های حاوی نمونه

روزه به میزان  22،  مقاومت فشاری %13به  %10ضایعات شیشه و فاقد مواد پوزولانی،  افزایش یافته است. با افزایش مقدار متاکائولین از 

سیار کم بوده الیاف شیشه،  افزاینده ولی ب %3/1های حاوی ثیر استفاده از نانوسیلیس بر مقاومت فشاری نمونهتأافزایش یافته است.  4/42%

 %3/1های تقویت شده با نسبت به نمونه %42/0روزه به میزان  22نانوسیلیس،  مقاومت فشاری  %03/0که با جایگزینی است؛ به طوری

یز،  الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه ن %3/2های مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و فاقد مواد پوزولانی افزایش یافته است.  در نمونه

 %13الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و  %3/2متاکائولین بوده است. بتن حاوی  %13های حاوی بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه

روز،  به میزان  22الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و فاقد مواد پوزولانی در سن  %3/2های تقویت شده با متاکائولین نسبت به نمونه

به  03/0درصد روند افزایشی و از  03/0به  0یش مقاومت نشان داده است. بهبود مقاومت فشاری با افزایش مقدار نانوسیلیس از افزا 22/44%

الیاف بازیافتی و  %3/2ی بتن مسلح به روزه 22نانوسیلیس باعث افزایش مقاومت  %03/0درصد روند کاهشی داشته است. استفاده از  3/1

الیاف و فاقد مواد پوزولانی شده است؛ اما با افزایش مقدار  %3/2های تقویت شده با نسبت به نمونه %22/2ضایعات شیشه به میزان 

 کاهش یافته است. %32/3روزه به میزان  22،  مقاومت فشاری %3/1به  %03/0نانوسیلیس از 

 ثیر استفاده از الیاف بازیافتی شیشه بر مقاومت فشاریتأ -3-1-2

ستفاده از الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف شیشه،  نمودار تغییرات ثیر اتأجهت بررسی 

ترسیم شده است.  3و4هایروز به ترتیب در شکل 22و  0الیاف،  پس از گذشت  %3/2و  %3/1های تقویت شده با مقاومت فشاری نمونه

فاقد الیاف  ی بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه با نمونهروزه 22مت فشاری ،  درصد افزایش و یا کاهش مقاو2سپس در شکل 

 بازیافتی و ضایعات شیشه مقایسه شده است.
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 5ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مقاومت فشاری :  تأ4شکل

 ی بتن مسلح شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بازیافتیروزه
ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مقاومت فشاری :  تأ5شکل    شکل 

 ی بتن مسلح شده به الیاف شیشهروزه 28

 

 های فاقد الیافهای حاوی الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه  نسبت به نمونهروزه در نمونه 28: درصد افزایش و یا کاهش مقاومت فشاری 1شکل

 %10باشند.با جایگزینی های اختلاط،  تا حدود زیادی به هم نزدیک میی تمامی طرحروزه 0،  مقاومت فشاری 4لبا توجه به شک

های شاهدکاهش پیدا نسبت به نمونه %40/2روزه،  به میزان  0الیاف شیشه،  مقاومت فشاری  %3/1های تقویت شده با متاکائولین در نمونه

های ی نمونهروزه 0،  مقاومت فشاری %3/2به  %3/1افزایش مقدار الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه از  کرده است؛ این در حالی است که با

شود که در مشاهده می 2و 3های شاهد افزایش یافته است. با دقت در شکل های نسبت به نمونه  %13/1متاکائولین،  به میزان  %10حاوی 

های فاقد الیاف بازیافتی و های شاهد )نمونههای تقویت شده با الیاف،  نسبت به نمونهنمونهی روزه 22حضور الیاف شیشه،  مقاومت فشاری 

روزه،  مربوط به  22ضایعات شیشه و مواد پوزولانی( کاهش قابل توجهی داشته است. با توجه به این نتایج،  بیشترین مقاومت فشاری 

روزه،  مربوط به  22متاکائولین و کمترین مقاومت فشاری  %13ایعات شیشه و درصد الیاف بازیافتی و ض 3/2های تقویت شده با نمونه

 نانوسیلیس بوده است.  %3/1درصد الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و  3/2های تقویت شده با نمونه
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 آزمایش مقاومت خمشی-3-2

ای انجام می ی دستگاه خمش چهار نقطهلهوسیبه ASTM C78 [23 ][ و 22]BS-EN1170-5 های آزمایش خمش بر اساس استاندارد

استفاده شده است.  kN30 ، برای انجام آزمایش خمش در این مقاله،  از دستگاهی به ظرفیت مشخص است 0طور که در شکل شود. همان

 23گاه مجاورش تا تکیه هی انتهای نمونگیرند. در این شرایط فاصلهای شکل قرار میگاه استوانهها بر روی دو تکیهدر این روش نمونه

 متر بر دقیقه در نظر گرفته شده است. میلی 1/0[،  سرعت بارگذاری 24] ASTM C1018باشد. با توجه به پیشنهاد استاندارد متر میمیلی

 

 

 :  دستگاه تست خمش1شکل 

 نتایج آزمایش خمشی-3-2-1

روز مورد  40و  22،  0شده به دو روش پیش مخلوط و اسپری پس از  های ساختهدر این مقاله به منظور بررسی مقاومت خمشی،  نمونه

محاسبه )2LOP( وتنش در لحظه اولین ترک )1MOR( مدول گسیختگی اند.پس از انجام آزمایش و گسیختگی نمونه ها ،آزمایش قرار گرفته

به این نکته توجه داشت که به دلیل کارایی پایین ی مقاومت خمشی بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه باید در محاسبهمی شود.

نتایج آزمایش مقاومت خمشی برای نمونه های ساخته  2باشد.جدولهای ساخته شده دارای مقادیر یکسان نمیاین بتن،  ضخامت نمونه

 0 سن در متاکائولین٪13  و شیشه الیاف ٪3/1بیشترین مدول گسیختگی برای نمونه ای با شده به روش پیش مخلوط را نشان می دهد.

 .است شده ثبت روزه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Modulus of Rupture 
2 Limit of proportion 
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 های ساخته شده به روش پیش مخلوط: نتایج آزمایش مقاومت خمشی برای نمونه1جدول

 نام طرح
 روزه 00های نمونه روزه 28های نمونه روزه 5های نمونه

LOP (MPa) 
MOR 

(MPa) 
LOP 

(MPa) 
MOR (MPa) LOP 

(MPa) 
MOR 

(MPa) 
PC 42/3 42/3 3/2 40/2 20/3 43/3 

GF1.5 34/10 01/10 20/10 20/10 22/2 22/2 

GF1.5-SF10 3/4 20/10 32/2 24/10 4 33/4 

GF1.5-SF15 04/10 04/10 1/4 22/4 2/2 13/4 

GF1.5-MK10 02/4 23/11 42/2 00/10 3/10 22/10 

GF1.5-MK15 1/10 23/11 02/4 22/10 42/0 10/10 

GF1.5-NS0.75 30/2 10/4 4/2 03/2 20/2 20/2 

GF1.5-NS1.5 0/2 03/4 33/2 03/2 002/2 41/2 

GF2.5 02/2 13/10 03/2 03/4 13/2 00/2 

GF2.5-SF10 1/10 00/10 30/4 34/10 44/4 22/4 

GF2.5-SF15 33/2 20/10 00/4 40/4 2/4 3/10 

GF2.5-MK10 00/4 20/10 132/4 40/10 40/2 33/10 

GF2.5-MK15 02/2 33/10 31/2 41/4 24/2 2/10 

GF2.5-NS0.75 30/0 42/2 34/2 33/4 0/2 10/4 

GF2.5-NS1.5 32/0 2/2 30/0 131/2 20/0 20/2 

 

های ساخته شده به روش اسپری با یکدیگر ی بکار رفته در طرحشود،  مقدار الیاف شیشهملاحظه می 4الی  0طور که در جداولهمان

اخته شده به روش اسپری پس از تنظیم میزان الیاف خروجی از دستگاه،  ممکن است در طول اجرای های سباشند. در نمونهمتفاوت می

 متاکائولین٪13 و شیشه الیاف٪4بتن،  در تنظیمات دستگاه درصدی خطا به وجود آید. بیشترین مقدار مدول گسیختگی برای نمونه ای با 

 .است شده ثبت روزه 0 سن در
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 های ساخته شده به روش اسپریروزه برای نمونه 5آزمایش مقاومت خمشی  : نتایج5جدول 

 PLOP نام طرح

(N) 
∆LOP 
(mm) 

LOP 

(MPa) 
PMOR 

(N) 
∆MOR 
(mm) 

MOR 

(MPa) 

GF4 400 43/3 32/12 000 13/44 32/24 

GF4-SF10 200 4/1 0/14 1120 2/32 4/22 

GF4-SF15 300 3/4 0/11 1100 1/21 4/20 

GF4-MK10 420 13/2 22/10 1120 4/20 4/22 

GF4-MK15 340 03/4 4/14 1100 23/33 2/31 

GF4-NS0.75 420 4/4 43/11 230 43/30 2/14 

GF4-NS1.5 400 03/3 34/10 410 2/04 3/20 

GF6 330 22/2 13/14 1000 23/42 20/22 

GF6-SF10 220 33/1 12/13 1120 2/24 23/22 

GF6-SF15 320 2/3 42/12 1120 13/32 42/22 

GF6-MK10 440 0/0 22/13 040 2/44 24/24 

GF6-MK15 410 2/2 0/11 240 13/42 34/23 

GF6-NS0.75 330 03/1 32/10 1000 13/12 42/14 

GF6-NS1.5 300 0 3/12 240 33/33 2/14 
 

 های ساخته شده به روش اسپریروزه برای نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت خمشی  -8جدول

LOPP  نام طرح

(N) 
∆LOP 
(mm) 

LOP 

(MPa) 

 MORP

(N) 
∆MOR 
(mm) 

MOR 

(MPa) 
GF4 420 1/2 2/12 210 33/12 21/14 

GF4-SF10 320 23/1 44/11 1040 23/42 04/23 

GF4-SF15 440 2/4 03/11 200 23/23 33/21 

GF4-MK10 340 43/3 3/12 1230 3/44 44/22 

GF4-MK15 300 03/13 2/13 420 1/42 13/22 

GF4-NS0.75 330 4/4 23/13 010 43 43/12 

GF4-NS1.5 320 4/3 12/13 000 43/24 3/12 

GF6 330 4 20/14 230 43/24 22/22 

GF6-SF10 220 23/3 40/14 1330 03/24 14/24 

GF6-SF15 230 23/2 2/14 1120 23/32 24/23 

GF6-MK10 420 2 44/14 020 0/34 04/23 

GF6-MK15 340 4/3 44/11 230 1/42 33/24 

GF6-NS0.75 400 3/1 30/4 230 43/2 24/10 

GF6-NS1.5 310 4/0 2/13 220 32/23 134/12 
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 های ساخته شده به روش اسپریروزه برای نمونه 00نتایج آزمایش مقاومت خمشی  -0جدول 

LOPP  نام طرح

(N) 
∆LOP 
(mm) 

LOP 

(MPa) 
 MORP

(N) 
∆MOR 
(mm) 

MOR 

(MPa) 

GF4 420 03/2 42/12 030 03/24 4/14 

GF4-SF10 340 4/4 3/13 220 2/31 143/20 

GF4-SF15 310 3 14 040 3/31 3/20 

GF4-MK10 320 2 34/11 1020 3/34 30/21 

GF4-MK15 330 4/3 102/12 400 32/22 22/20 

GF4-NS0.75 400 4/4 02/13 220 2/22 2/12 

GF4-NS1.5 420 2/4 14/12 230 2/14 22/10 

GF6 410 0/3 03/12 000 03/31 34/20 

GF6-SF10 420 2/2 22/14 230 42/43 0/24 

GF6-SF15 300 23/3 22/13 420 03/32 3/23 

GF6-MK10 340 3/3 4/10 000 2/34 30/23 

GF6-MK15 420 2 10/13 240 3/32 03/23 

GF6-NS0.75 340 2/1 04/13 020 33 41/12 

GF6-NS1.5 220 2/3 00/0 300 03/34 402/14 

 ثیر استفاده از مواد پوزولانی بر روی مدول گسیختگی بتن مسلح به الیاف شیشهتأبررسی -3-3

ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مدول گسیختگی بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در شکل تأی بهتر،  به منظور مقایسه

 داده شده است. نشان  11تا  2های 

  
ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مدول گسیختگی بتن :  تأ8شکل 

 الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در روش پیش مخلوط %5/1مسلح شده با 

ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مدول گسیختگی بتن : تأ0شکل

 رروش پیش مخلوطالیاف بازیافتی و ضایعات شیشه د %5/2مسلح شده با 
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روز و  22روز به  0های تقویت شده با الیاف شیشه،  با گذشت زمان از شود که در نمونهمشاهده می 11تا  2هایبا توجه به  شکل

های تقویت شده با الیاف بازیافتی و ی مدول گسیختگی نمونهیابد. با مقایسهروز،  مدول گسیختگی کاهش می 40به  22همچنین از 

های تقویت شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و فاقد مواد پوزولانی شیشه و حاوی میکروسیلیس و متاکائولین با نمونه ضایعات

های فاقد مواد پوزولانی می های حاوی مواد پوزولانی،  کمتر از نمونهشود که کاهش مدول گسیختگی در طول زمان در نمونهمشاهده می

روز به میزان  40الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه پس از گذشت  %3/1ن افت مدول گسیختگی در بتن مسلح به باشد. به طور مثال میزا

 %10متاکائولین و  %10الیاف و حاوی  %3/1های تقویت شده با باشد؛ این در حالی است که افت مدول گسیختگی در نمونهمی 20/10%

. با توجه به این نتایج،  استفاده از متاکائولین بیشترین مدول گسیختگی را برای نمونه باشدمی %02/11و  %12/0میکروسیلیس،  به ترتیب 

 های مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه به همراه دارد. 

  

ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مدول گسیختگی بتن : تأ10شکل 

 وش اسپریالیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در ر %4مسلح شده با 

ثیر نوع و میزان مواد پوزولانی بر روی مدول گسیختگی بتن : تأ11شکل

 الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در روش اسپری %1مسلح شده با 

 ثیر الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر مدول گسیختگیتأبررسی -3-4

خمشی بتن مسلح به الیاف شیشه،  نمودار تغییرات مدول  ثیر استفاده از الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر مقاومتتأجهت بررسی 

ترسیم  10الی  12های های پیش مخلوط و اسپری،  در شکلهای تقویت شده با الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در روشگسیختگی نمونه

 شده است.

 

0

5

10

15

20

25

30

35

(M
P

a)
ی  

تگ
یخ

گس
ل 

دو
م

نام طرح

روزه7
روزه28

0

5

10

15

20

25

30

35

(M
P

a)
ی  

تگ
یخ

گس
ل 

دو
م

نام طرح

روزه7
روزه28



 ایران انجمن مهندسی سازه                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 131 تا 101، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  112

 

  
ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مدول : تأ12شکل 

ی بتن مسلح شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه وزهر 5گسیختگی 

 در روش پیش مخلوط

ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مدول : تأ13شکل 

ی بتن مسلح شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه روزه 28گسیختگی 

 روش پیش مخلوط

کردن بتن با الیاف شیشه،  باعث افزایش قابل توجه مدول گسیختگی می  شود که مسلحمشاهده می 14الی 12های با توجه به شکل

باشد. با دقت در این نتایج شود. این افزایش مقاومت ناشی از انتقال مناسب تنش کششی از بتن به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه می

به  %3/1ایش درصد الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه از های ساخته شده به روش پیش مخلوط،  با افزشود که در بیشتر نمونهملاحظه می

ی استفاده از الیاف بازیافتی و ضایعات دست آمده در این مقاله،  مقدار بهینه،  مدول گسیختگی کاهش یافته است. با توجه به نتایج به3/2%

ترین میزان برای استفاده از مکعب و مطلوبکیلوگرم در متر  33وزنی بتن یعنی در حدود  %3/1شیشه در روش پیش مخلوط،  به میزان 

 وزنی سیمان بوده است. %13وزنی سیمان و برای میکروسیلیس به میزان  %10متاکائولین در حدود 

  
ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مدول : تأ14شکل

 ی بتن مسلح شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه درروزه 00گسیختگی 

 روش پیش مخلوط

ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مدول : تأ15شکل 

ی بتن مسلح شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در روزه 5گسیختگی 

 روش اسپری
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ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مدول : تأ11شکل 

ف بازیافتی و ضایعات شیشه در ی بتن مسلح شده به الیاروزه 28گسیختگی 

 روش اسپری

ثیر میزان الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بر روی مدول : تأ15شکل 

روزه ی بتن مسلح شده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه  00گسیختگی 

 در روش اسپری

ری،  استفاده از الیاف شیشه،  مدول های ساخته شده به روش اسپشود که در تمامی نمونهنیز مشاهده می 10تا  13های در شکل

های دهد. با توجه به این نتایج،  مدول گسیختگی نمونهی فاقد الیاف( به شدت افزایش میی شاهد )نمونهگسیختگی بتن را نسبت به نمونه

شود که در روش حظه میهای ساخته شده به روش پیش مخلوط،  افزایش یافته است. با بررسی این نتایج ملااسپری شده نسبت به نمونه

روند افزایشی و  %2/3تا  %4های شاهد با افزایش مقدار الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه از اسپری،  بهبود مدول گسیختگی نسبت به نمونه

الیاف از میکروسیلیس،  با افزایش میزان  %13های حاوی روند کاهشی داشته است. به طور مثال در نمونه %2/3برای مقادیر بیشتر از 

افزایش یافته است؛ در این شرایط،  بیشترین  MPa 24/23به  MPa33/21 ی این طرح از روزه 22،  مدول گسیختگی %2/3به  12/4%

 متاکائولین است.  %13الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و حاوی  %3/4های تقویت شده با مدول گسیختگی مربوط به نمونه

روز مربوط به  0های اختلاط،  بیشترین مدول گسیختگی پس از گذشت اهده می شود که از بین طرحبا دقت در نمودارهای فوق مش

باشد. با یک نگاه کلی مشاهده متاکائولین می %10های حاوی روز،  مربوط به نمونه 40متاکائولین و پس از گذشت  %13های حاوی نمونه

های فاقد مواد های دارای میکروسیلیس و سپس به طرحمتاکائولین به طرح های دارایشود که مدول گسیختگی به ترتیب از طرحمی

های پیش مخلوط و های مورد آزمایش در روشیابد. همچنین در تمامی طرحهای دارای نانوسیلیس کاهش میپوزولانی و در نهایت به طرح

 د.یاباسپری،  با افزایش میزان الیاف مورد استفاده،  مدول گسیختگی کاهش می

 گیرینتیجه -4

های مختلف الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بازیافتی بر مقاومت فشاری،  ثیر درصدتأی هدف از انجام این مقاله،  بررسی و مقایسه     

 های طاقت بتن مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه بازیافتی است. خلاصه نتایج عبارتند از:مقاومت خمشی و شاخص

ده از الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در این تحقیق باعث کاهش کارایی بتن شده است. با توجه به این نتایج، در صورت .استفا1

الیاف  %3/1های تقویت شده با ی نمونهروزه 22ها کاهش می یابد. مقاومت فشاری استفاده از الیاف شیشه،  مقاومت فشاری نمونه

 کاهش یافته است. ٪ 4/13های فاقد الیاف شیشه(، ی شاهد )نمونهه با نمونهبازیافتی و ضایعات شیشه در مقایس

 گردد.تر شدن بتن شده و در نتیجه باعث افزایش مقاومت فشاری می.به نظر می رسد وجود مواد پوزولانی در بتن باعث چگال2
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شود. در این شرایط کمترین ث کاهش کارایی بتن می.استفاده از نانوسیلیس به همراه الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در بتن،  باع3

الیاف بازیافتی و ضایعات  %3/2های مسلح شده با های تقویت شده با الیاف شیشه،  مربوط به نمونهمیزان مقاومت فشاری در نمونه

 نانوسیلیس است. %3/1شیشه و 

پیش مخلوط و اسپری،  باعث افزایش قابل توجه مدول  ها به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در هر دو روش.مسلح کردن نمونه4

روز به  40الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه پس از گذشت  %3/1شود.میزان افت مدول گسیختگی در بتن مسلح به گسیختگی می

 %10ی الیاف و حاو %3/1های تقویت شده با باشد؛ این در حالی است که افت مدول گسیختگی در نمونهمی %20/10میزان 

باشد. با توجه به این نتایج،  استفاده از متاکائولین بیشترین مدول می %02/11و  %12/0میکروسیلیس،  به ترتیب  %10متاکائولین و 

 گسیختگی را برای نمونه های مسلح به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه به همراه دارد. 

های تقویت شده با روز،  مدول گسیختگی در نمونه 40روز به  0مان از .با توجه به نتایج بدست آمده مشخص است که با گذشت ز3

های وارده به الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه در هر دو روش پیش مخلوط و اسپری،  به دلیل آسیب

ح به الیاف شیشه،  تا حدود زیادی به دهد که مدول گسیختگی بتن مسلدر محیط بتن،  کاهش یافته است. این مطالب نشان می

 شرایط الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه موجود در بتن بستگی دارد.

الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه به همراه دارد. به طور  %3/1. استفاده از متاکائولین بیشترین مقاومت فشاری را برای بتن مسلح به 2

نسبت به  %34/30روزه به میزان  22الیاف شیشه،  مقاومت فشاری  %3/1های حاوی ونهمتاکائولین در نم %10مثال،  با جایگزینی 

الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و فاقد مواد پوزولانی،  افزایش یافته است. با افزایش مقدار متاکائولین  %3/1های تقویت شده با نمونه

ثیر استفاده از نانوسیلیس بر مقاومت فشاری نمونه تأایش یافته است. افز %4/42روزه به میزان  22،  مقاومت فشاری %13به  %10از 

 22نانوسیلیس،  مقاومت فشاری  %03/0که با جایگزینی الیاف شیشه،  افزاینده ولی بسیار کم بوده است؛ به طوری %3/1های حاوی 

عات شیشه و فاقد مواد پوزولانی افزایش یافته الیاف بازیافتی و ضای %3/1های تقویت شده با نسبت به نمونه %42/0روزه به میزان 

 %13های حاوی الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه نیز،  بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه %3/2های مسلح به است.  در نمونه

 %3/2ی تقویت شده با هامتاکائولین نسبت به نمونه %13الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و  %3/2متاکائولین بوده است. بتن حاوی 

 افزایش مقاومت نشان داده است. %22/44روز،  به میزان  22الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه و فاقد مواد پوزولانی در سن 

های ساخته شده به روش پیش مخلوط،  دارای مقادیر بیشتری است. با توجه به های اسپری شده نسبت به نمونه.مدول گسیختگی نمونه0

شود،  الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه به صورت یکنواخت روش اسپری بتن ریزی به کمک فشار هوا و به صورت افشانی انجام می اینکه در

های شود. در این شرایط استفاده از الیاف بازیافتی و ضایعات شیشه با درصددر سطح بتن پراکنده شده و بتن با کیفیت بالاتری تولید می

روزه برای نمونه های ساخته  22به عنوان مثال بیشترین مدول گسیختگی در سن  پذیر است.وش پیش مخلوط امکانتری نسبت به ربالا

مگاپاسکال گزارش شد،درحالیکه این 00/10متاکائولین و به مقدار٪10الیاف شیشه و ٪3/1شده به روش پیش مخلوط مربوط به نمونه ای با 

 مگاپاسکال است.44/22متاکائولین به میزان ٪10الیاف شیشه و٪4مقدار برای نمونه ای در روش اسپری با 

.استفاده از مواد پوزولانی نظیر میکروسیلیس و متاکائولین،  باعث افزایش مقاومت فشاری شده است. بر این اساس با افزایش میزان 2

افته است؛ اما در صورت استفاده از ها افزایش ی، مقاومت فشاری و مدول گسیختگی نمونه%13به  %10استفاده از این مواد از 

 نانوسیلیس،  با افزایش میزان استفاده از این ماده،  مقاومت فشاری و مدول گسیختگی نمونه ها  کاهش یافته است.
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