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The present study, the laboratory examination of compressive and flexural 

strengths of concrete samples made with recycled materials, steel fibers, and PVA 

was done at different ages. the presence of recycled aggregates instead of natural 

aggregates on the compressive and flexural strengths of non-fiber concrete at the 

ages of 3, 7, 28, 56, and 90 days was examined. Then, by adding different 

percentages of steel fibers, PVA including 0.5, 1, 1.5 ،, and 2 to concrete with 

natural and recycled materials, we compared their compressive and flexural 

strengths in the mentioned ages. The results revealed that the compressive and 

flexural strengths of concrete samples made with natural materials are always 

higher than recycled materials.  Also, comparing the compressive strength of 

concrete samples with the percentage of different fibers revealed that the highest 

compressive strength was related to the samples made with natural materials with 

0.5% and the lowest compressive strength was related to the concrete samples 

made with recycled materials with 2% PVA fibers.  Additionally, the flexural 

strength of the samples with PVA fibers is far less than the steel fibers of the same 

age and the same fiber percentages. By increasing the percentage of steel fibers 

and PVA from 0.5 to 2%, the flexural strength of the samples also increases. In 

all ages of concrete, the highest flexural strength is related to concrete samples 

made with natural materials with 2% steel fibers and the lowest compressive 

strength is also related to samples made with recycled materials with 0.5% PVA 

fibers. higher percentage of steel fibers and PVA in concrete leads to a reduction 

in the stone materials, and thus, a reduction in the compressive strength of 

concrete, which is more significant in steel fibers due to the higher density of steel 

fibers compared to PVA fibers. Also, due to the increase in the elasticity of 

concrete, its flexural strength increases.  
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مسلح   ی افتیو باز یعیطب   ی سنگدانه ها  یبتن حاو ی کیخواص مکان  یشگاهیمطالعه آزما

 PVAو   ی فولاد افیشده با ال
 4، پوریا رشوند3علی دلنواز ، *2 ، سید امیرحسین هاشمی1بهرامیسعید  

 دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران.   -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران.   -2

 عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران. استادیار، گروه مهندسی    -3
 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران.   -4

 چکیده 
های فولادی و های بتنی ساخته شده با مصالح بازیافتی و الیافهای فشاری و خمشی نمونهاین پژوهش به بررسی آزمایشگاهی مقاومت

PVA ی         بر مقاومت فشار یعیطب یهاسنگدانه یبه جا یافتیباز یهاسنگدانه وجود ریتأث در سنین مختلف پرداخته شده است. ابتدا
های فولادی و افیال سپس با افزودن درصدهای مختلف ؛گرددمی یبررس روزه 90و  56، 28، 7، 3بدون الیاف در سنین  بتن و خمشی

PVA آنها در سنین مذکور یو خمشبه مقایسه مقاومت فشاری  ی،افتیبازبا مصالح طبیعی و بتن درصد به  2و  5/1، 1، 5/0مل شا 
های بتنی ساخته شده با مصالح طبیعی همواره بیشتر از مصالح نتایج نشان داد که مقاومت فشاری و خمشی نمونه. شودیم پرداخته

های مختلف ملاحظه گردید که بیشترین مقاومت فشاری های بتنی با درصد الیافاومت فشاری نمونهبازیافتی است. همچنین با مقایسه مق
های بتنی ساخته درصد و کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به نمونه 5/0های بتنی ساخته شده با مصالح طبیعی دارای مربوط به نمونه

به مراتب کمتر از  PVAهای دارای الیاف است. از سوی دیگر مقاومت خمشی نمونه PVAدرصد الیاف  2شده با مصالح بازیافتی دارای 
درصد، مقاومت  2به  5/0از  PVAهای فولادی و باشد با افزایش درصد الیافالیاف فولادی در سنین برابر و درصدهای الیاف یکسان می

های بتنی ساخته شده با بیشترین مقاومت خمشی مربوط به نمونهیابد؛ به طوری که در کلیه سنین بتن، ها نیز افزایش میخمشی نمونه
های بتنی ساخته شده با مصالح بازیافتی دارای درصد الیاف فولادی و کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به نمونه 2مصالح طبیعی دارای 

جر به کاهش مصالح سنگی و در نتیجه در بتن بیشتر شود، من PVAهای فولادی و است. هرچه درصد الیاف PVAدرصد الیاف  5/0
، این امر در الیاف فولادی مشهودتر PVAگردد که به علت چگالی بالاتر الیاف فولادی نسبت به الیاف کاهش مقاومت فشاری بتن می

 یابد.است. از سوی دیگر به علت افزایش خاصیت ارتجاعی بتن، مقاومت خمشی آن افزایش می

 ، مصالح طبیعی و بازیافتی، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی.PVAفولادی و بتن، الیاف   :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 قات یبتن آغاز شد. امروزه تحق یکیمکانخواص  تیآنها در تقو ییتوانا لیبه دل 1970در دهه  یبتن یهادر سازه افیاستفاده از ال

انجام شده است.  یبتن یهاسازه یکیمکان اتیجهت بهبود خصوص یمصنوع  افیو ال کیسرام شه،یدر مورد استفاده از فولاد، ش یا گسترده

 ش یبتن، افزا سیدر ماتر کرویماکرو و م یهایخوردگ با کنترل ترک یریپذبهبود عملکرد شکل یبرا یبه طور معمول در مقدار کاف افیال

و گسترش  جادیا ن،ی. علاوه بر اشوندیاضافه م یکم مقاومت فشار اریبس تیبتن با تقو سیشکننده ماتر تیو کاهش ماه یمقاومت کشش

 د یدر بتن و تول افیبه کار گرفتن ال .ابدیکاهش  یطور قابل توجهه ب افیبا استفاده از ال تواندیم نییپا نیشدن سن کوچک لیترک به دل

ترک  یبا توسعه یبتن زیو ن رشتیب یجذب انرژ تیو با قابل ریپذشکل یامکان را فراهم آورده است که بتوان بتن نیا( 1FRCی )افیبتن ال

و به  یمقاومت خمش شیافزا یافیبتن ال گرینمود. از مشخصات د دیاز انقباض و حرارت، تول یناش یهاکمتر تحت بار و تنش یخوردگ

از مشکلات  یکی یساختمان یها به خصوص نخاله عات،یضا دیسرعت رشد تول ریدر قرن اخ .است یترک خوردگ یعهخصوص کنترل توس

 ی عیبر منابع طب ینامطلوب راتیشهرها و گسترش امکانات است، اما تأث یتوسعه یدر جوامع است. اگرچه ساخت و ساز از عوامل اصل یاساس

  ی ا گلخانه یگازها دیگرد و خاک و تول دیتول ،یهدر رفتن وقت و انرژ ،یساختمان یهانخاله باشتنان یهاکمبود مکان دارد. ستیز طیو مح

های ها و بازسازی ساختماندر بیشتر کشورهای در حال توسعه، بهبود زیرساخت .هستند یساختمان یهانخاله یمنف یامدهایاز جمله پ 

توسعه   یدر کشورها یجامد شهر عاتی[. طبق مطالعات انجام شده، ضا1]قدیمی، موجب تولید مقدار زیادی زباله ساختمانی شده است 

در کشورهای اروپایی سالانه . بالاتر است اریبس افتهیتوسعه یکشورهادرصد از نسبت به  50در حال توسعه  یدرصد و در کشورها 35 افتهی

و  77، 325شود، این مقدار در کشورهایی همچون آمریکا، ژاپن، هند به ترتیب برابر با یون تن ضایعات ساختمانی تولید میمیل 510بیش از 

های جدید و . به همین دلیل نیاز به بازیافت بیشتر در سراسر جهان به دلیل رشد جمعیت، نیاز مستمر به ساخت خانهاست میلیون تن 530

سازی . افزایش آگاهی از اهمیت مدیریت پسماند، به ویژه در صنعت ساختمان[3 - 2] د اولیه افزایش یافته استنهایت تقاضا برای موا در

شده و  های ویرانعلاوه بر آن بلایایی از جمله جنگ، سیل و زلزله، مقدار زیادی ساختمان[. 4] بسیار مورد توجه جهان قرار گرفته است

-های ساختمانی به محل دفن زباله، علاوه بر هزینه نگهداری بالا و تجزیهکه انتقال این مقدار از زباله گذاردهای ساختمانی برجای میزباله

نسبت به کشورهای توسعه  بیساخت و تخر رانیدر کشور ا[. 5] شوددی اکسید کربن می      پذیری پایین، موجب تولید مقدار زیادی 

-در ساخت بتن دهند،یم لیرا تشک یساختمان عاتیضا یبخش عمدهکه  یعاتیضا یهابتن یریرو به کارگ نیاز ا یافته بسیار بالاتر است.

 یآگاه( 2RCA) نیگزیجا یبتن یافتیباز یهاسنگدانه یهایژگیاز خواص و و دیمنظور ابتدا با نیا یاست. برا تیپراهم اریبس دیجد یها

 RCA (، درصد3W/C) مانیآنها است. نسبت آب به س اتیو خصوص RCAمقدار  ریتحت تأث یافتیبتن باز ی. مقاومت فشار[6] داشت

 ی بر مقاومت فشار رگذاریعوامل تأث نیاز جمله مهمتر RCA یملات خشک شده یچسبندگ زانی( و م4NA) یعیطب یهاسنگدانهجایگزین 

 . [7]هستند  یافتیبتن باز

به دست آمده،  جینتاقرار دادند. طبق  یرا مورد بررس تیبتن و شاتکر یبر مقاومت فشار یفولاد افیال ریتأث[ 8] 5و کاسترل نگید

-یو بهبود خواص بتن سخت شده م تیدر بتن، موجب تقو یبه صورت سه بعد نیو همچن تیدر شاتکر یبه صورت دو بعد افیافزودن ال

و  ائویز. شودیبتن م یو مقاومت خمش یجذب انرژ شیفزادر بتن تازه و سخت شده باعث ا یفولاد افیاستفاده از ال نی. همچنشود

ی نیگزیجا %30نشان داد که تا  جیپرداختند و نتا %010تا  %30 زانیبه م یافتیهای بازدانهی استفاده از درشتبه مطالعه[ 9] 6همکاران 

و خرده بتن به عنوان   یهای ساختمانخرده نخاله[ از 10] 7کومارپراساد و . باشدیم زیمصالح کاهش مقاومت فشاری بتن ناچ گونهنیا

نشان داد که با  جیدر بتن استفاده کردند. نتا لنییپرویو پل ایشهیش افیاز ال نیو همچن %100و  %50 زانیبه م یافتیهای بازسنگدانه

 
1 Fiber-reinforced concrete 
2 Recycled Concrete Aggregate 
3 Water–cement ratio 
4 Natural Aggregate 
5 Ding and Kusterle 
6 Xiao et al. 
7 Prasad and Kumar 
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ای نسبت شهیش افیال نیشود. همچنیمقاومت جبران ماف کاهش یاما با افزودن ال ابدییمقاومت بتن کاهش م یافتیهای بازسنگدانه شیافزا

خرده آجر به عنوان سنگدانه در بتن  ینیگزیجا یبررسبه  [11] 8کنای و بیدبا اند.عملکرد بهتری از خود نشان داده لنیپروپ یپل افیبه ال

 در نظر گرفته شده است.  %40و  %30و هر دو به  زدانهیدانه، رخرده آجر به عنوان درشت ینیگزی. کاهش مقاومت فشاری بتن با جاپرداختند

نشان داد که با  مطالعه آنها جیانجام شد نتا یافتیهای بازای در بتن با سنگدانهشهیش افیبر روی ال[ 12] 9احمدجاگانادها و 

و  یهای ساختمان[ از نخاله13] 10لاوایتلاکیو. دیبایم شیافزا یو خمش یهای فشاری، کششمقاومت ،حجم بتن%  03/0تا  افیال شیافزا

وی استفاده کرد. بر طبق گزارش  لنیپروپیپل افیهمراه ال به %100 زانیبه م یافتیهای بازصورت جداگانه به عنوان سنگدانه خرده بتن به

نشان [ 14] 11انیچوی و  اند.بتن عملکرد بهتری از خود نشان داده ردهنسبت به خ یهای ساختماناز خرده نخاله یافتیهای باز سنگدانه

مقاومت به  شیافزا نیا لی. دلشودیمقاومت فشاری بتن م شیباعث افزا یافتیباز زدانهیدانه و ردادند که استفاده همزمان از درشت

  ر ی و خم یافتیهای بازسنگدانه نیب یچسبندگ شیشده است. افزا نسبت داده مانیس ریو خم یافتیهای بازدانهدرشت بالاتر یچسبندگ

ها باعث نفوذ ناصاف سنگدانه باشد. سطح زبر و یها مبه سطح سنگدانه یمیقد دهیو ملات چسب هانگدانهس یگ گوشه زیعلت ته ب مانیس

کانگ و  قاتیتحق. شودیو سنگدانه م مانیس ریبهتر خم رشیشود که باعث گ یم یافتیهای بازدانهبه حفرات درشت مانیس ریخم

 یبه بررس  [16] 13همکاران واگیه ندارد. و یادیاختلاف ز یو بتن معمول یافتیباز بتن یکه مقاومت کشش دهدینشان م[ 15] 12همکاران 

-سنگدانه%  100و  %75، %50، %25 کاهش مقاومت فشاری بتن حاوی زانیپرداختند. م یعیهای طبجای سنگدانهه ب یافتیدانه بازدرشت

تا  %25 نیب یافتیهای بازدانهدرشت نهیبه رصدنشان داد که د جیگزارش شده است . نتا %27و  %22، %12، %4 بیبه ترت یافتیهای باز

 ش یها نشان داد با افزایدر بتن استفاده کردند. بررس مرییفولادی و پل افیهمراه اله از خرده بتن ب [17] 14آوچات و کانه .باشدیم %50

مدت و  یطولان رشکلییدر مورد تغ [18] 15ونیو  یچو .ابدییم شیافزا یهای فشاری و خمشمقاومت یافتیهای بازدر بتن با سنگدانه افیال

روز  360مدت به مدت  یطولان یها تحت بارگذارنمونه عه،ن مطالیکردند. در ا قیتحق یافتیمصالح باز مسلح با یبتن یرهایت یرفتار خمش

 % 50به همراه  یعی% مصالح طب 50و  یافتیمصالح باز %100،  یعیسنگدانه طب %100ها با استفاده از قرار گرفتند. نمونه شیمورد آزما

 ی خمش  رشکلییمحاسبه تغ یفرمول برا کیشد و  سهیمقا  ACI 318 یلیلتح جیبا نتا یتجرب جینتا ن،یشدند. علاوه بر ا دیتول یافتیمصالح باز

ساخته  یرهایترک در ت نیاگر چند یترک مشابه بدون توجه به نوع مصالح مشاهده شد، حت یشد. الگوها حبلند مدت بدست آمده و اصلا

 % 55از  بیبا ترک یافتیمصالح باز یگزنیجا یخصوص بررس[ در 19] 16و همکاران رویکارن داده است. در مطالعه خر یافتیشده با مصالح باز

دارد. علت  یعیهای طبنسبت به بتن با سنگدانه شترییمقاومت ب یافتیسنگدانه باز %25آجر پرداختند. بتن با  %25بتن و  %20ملات، 

  ر ی با خم یافتیهای بازبهتر سنگدانه یچسبندگعلت  ها( بهبتن )شکست سنگدانه یدر خراب رییها تغسنگدانه نیمقاومت بتن با ا شیافزا

 با یفولاد افیمطالعه، ال نیکردند. در ا یابیرا ارز افیشده درشت با ال افتیبتن باز یعملکرد خمش [20] 17همکارانو و اُگا .باشدیم مانیس

 100و  50،  30،  0را  یعیطب یهابا سنگدانه یافتیدانه بازدرشت ن،یاضافه شدند. علاوه بر ا (از نظر حجم)درصد  2و  5/1،  1،  5/0،  0

آرورا و  . افتی شیافزا یفولاد افیمقدار ال شیبا افزا ریچشمگ رشکلییو تغ یچقرمگ ،یکرد. مقاومت خمش نیگزیجا (در هر حجم)درصد 

مورد مطالعه  یخمش یخستگ یشده را در اثر خراب افتی% مصالح درشت باز 100شده با  دیولت یبتن ریت کی یرفتار خمش [21] 18نگ یس

 شدند. شیمتر ساخته و آزمایلیم 100×  100×  500 یهامطالعه نمونه نیقرار دادند. در ا
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شد. نشان داده شد که  سهیمقا یعیبساخته شده از مصالح ط یبتن یرهایبا ت جیاستفاده شد. نتا یاچهار نقطه یخمش یبارگذار 

[ نشان 22] 19و همکاران . آکاشودیم یخستگ ییباعث عدم کارآ یعیسنگدانه طب یدر بتن به جا افتی% سنگدانه قابل باز 100استفاده از 

پروپیلن به بتن تن ندارد. اما اضافه کردن الیاف پلیهای بازیافتی تأثیر خاصی بر مقاومت فشاری بپروپیلن در بتندهد که وجود الیاف پلیمی

تر شدن های بازیافتی باعث ناهمگنپروپیلن به بتنشود. اضافه کردن الیاف پلیباعث افزایش قابل توجه مقاومت بتن در کشش و خمش می

با  [23] 20فر و همکارانیابد. جلیلن کاهش میریزی بتشود. همچنین با افزایش میزان استفاده از این الیاف، کارایی و امکان قالببتن می

درصد سنگدانه بازیافتی به بررسی مقاومت  100و  50، 30، 0درصد الیاف فولادی و جایگزینی  5/1و  1، 5/0، 0نوع مقدار  4ترکیب 

آنها نشان دادند که با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی، به  .مکانیکی و یافتن درصد بهینه جایگزینی سنگدانه بازیافتی پرداختند

شده را با  افتیبتن مسلح باز یرفتار خمش [24] 21و همکاران کیتوش .یابددلیل افزایش خلل و فرج، مقاومت فشاری بتن کاهش می

 یو برش یتواند مقاومت خمشیم وروکدیدادند که  کردند. آنها نشان سهیمقا ،یشینمونه آزما 217بر اساس  وروکد،ینامه نییمعادلات آ

بتن با  یافتیاز سنگدانه باز [25] 22برآورد کند. زاتنگ و همکاران  یرا بدون آرماتور عرض یافتیباز یهاساخته شده از سنگدانه یبتن یرهایت

 ی سطح شیو مقاومت در برابر سا یحرارت تیآب، هدا یرینفوپذ ،یچگال ،یدرصد استفاده کردند. مقاومت فشار 100و  80، 60، 40، 20، 0

و مقاومت  وندیپ  تیبودند، اما در تقو یعیطب یهاتر از سنگدانهفیضع یافتیشد. اگرچه مصالح باز نییها تعسنگدانه نیا یحاو یافتیبتن باز

 افت یباز یمصنوع  یهاسنگدانه یتخلخل سطح و زبر شیافزا لین به دلمایس ریو خم یافتیمصالح باز نیبهتر ب وندیپ  لیبه دل شیدر برابر سا

×  200×  2100نمونه با ابعاد  24نمونه استفاده کردند.  دیتول یاز آجر به عنوان سنگدانه برا [26] 23و همکاران  . محمدشده موثرتر بودند

سه شد. در یمقا یبتن یرهایت یمحاسبه رفتار خمش یبرا ACI 318-14 یشنهادیبا فرمول پ  جینتا ن،یمتر ساخته شد. علاوه بر ایلیم 250

تواند کاهش دهد. یها را نمنمونه یینها یخمش تیظرفو نه  ینه لنگر ترک خوردگ یافتیباز یبا مصالح آجر، استفاده از مصالح آجر سهیمقا

 عات یمطالعه از ضا نیمطالعه قرار داد. در ا وردساخته شده، م تافیباز دیزا موادبتن مسلح را که با  یرهایت یرفتار خمش [27] 24محمد
25PET ها نمونه یو خراب یبار، حالت سخت – رشکلییبار، رفتار تغ تیحداکثر ظرف ،یاستفاده شد. مقاومت فشار یافتیبه عنوان ماده باز

 یافتیاثر شن باز [28] 26پاز و همکارانرایتوانند به بتن اضافه شوند. سر یم  درصد 15تا  PET ینشان داد که پسماندها جیمشخص شد. نتا

، 0) یافتیاز مصالح باز ینیگزیبا استفاده از چهار نسبت جا یبتن مسلح را مورد مطالعه قرار داد. هشت نمونه بتن یرهایت یبر رفتار خمش

قرار گرفتند.  یا چهار نقطه یروز تحت بارگذار 28ها در ساخته شد. نمونه 65/0و  5/0 مانی و دو نسبت آب به س (درصد 100و  50، 20

 یافتیسنگدانه باز بابتن ساخته شده  نیتفاوت ب یها و انحناها مشخص شد. رفتار ترک خوردگکرنش ،ییجابجا  –بار  یمنحن ،یلنگر خمش

 افت یبتن با سنگدانه باز یرهایت یبتواند رفتار خمش یفولاد افیامکان وجود دارد که استفاده از ال نیا ن،یرا نشان داد. بنابرا یو بتن معمول

مقاومت فشاری بتن حاوی لاستیک تایر بازیافتی همراه با الیاف فولادی در معرض دماهای  [29] 27یحیذب وزاده نعمت شده را بهبود بخشد.

که افزودن الیاف فولادی به حجم بتن و اضافه کردن لاستیک تایر جایگزین ماسه به  دادنشان  پژوهش آنها . نتایجسازی نمودندبهینهبالا 

شود. همچنین، با افزایش درجه حرارت، های بتنی حرارت دیده و حرارت ندیده میمخلوط بتن منجر به کاهش مقاومت فشاری نمونه

گراد، نرخ افت مقاومت درجه سانتی 600است. از این رو، در دمای رو شده های بتنی با یک افت قابل توجهی روبهمقاومت فشاری کلیه نمونه

های بتنی حاوی تایر و الیاف نسبت به که مقاومت فشاری نمونه مرجع و نمونه  طوریه ها در مقایسه با سایر دماها بیشتر بود بفشاری نمونه

 روبرو شدند. %76مقاومت نمونه متناظر در دمای محیط، با کاهش مقاومت در 
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 ج ینتاپرداختند.  PVA ی وفولاد افیشده با ال مسلح یافتیبتن باز یکیخواص مکانبه بررسی آزمایشگاهی [ 30] 28نیو و همکاران 

 و درصد 6 بیبه ترت یافتیبتن باز یو مقاومت خمش یمقاومت فشار ،شد بیترک با بتن یفولاد افیالدر حالتی که نشان داد آنها  پژوهش

مقاومت  ودرصد کاهش  1/14 زانیبه م یافتیبتن باز یمقاومت فشاربا بتن ترکیب گردید،    PVA افیالو در شرایطی که  شدرصد افزای 2/55

ساخته شده از بتن  یرهایرفتار ت یشگاهیآزما یبررس[ به 31] 29نسب و اسکندریامیدی .یافت شیدرصد افزا 9/47آن به میزان  یخمش

ساخته شده با  ریشش نمونه ت)مسلح در دو گروه  بتن رینمونه ت 12 آنها پژوهشی پرداختند. در افتیو باز یعیطب یهاسنگدانه یحاو یافیال

متر مکعب ساخته شد که  2/0×3/0×5/1و با ابعاد  یواقع اسیدر مق ی(افتیساخته شده با سنگدانه باز ریو شش نمونه ت یعیسنگدانه طب

در ساخت آنها  یدیبریو کورتا به صورت مجزا و ه لنیپروپ یپل ،یفولاد افیبوده و سه نوع ال کسانی رهایهمه ت یآرماتورگذار اتییجز

جذب  یپارامترها نیها انجام شد. حالت شکست، رفتار شکست و همچننمونه یبر رو یاچهار نقطه یمقاومت خمش شیاستفاده شد. آزما

نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یافتیو باز یعیطب یهاساخته شده با سنگدانه یرهایت ییبار نها تیو ظرف یریپذشکل ،یانرژ

با  یافتیباز یهانمونه یرفتار خمش نیفوق داشته و همچن یدر بهبود پارامترها یشتریب ریمجزا تاث افینسبت به ال یدیبریه افیافزودن ال

بررسی آزمایشگاهی رفتار [ به 32] 30حسینی و همکاران گردند. کیمجزا نزد افیبا ال یعیطب یهاتوانستند به نمونه یدیبریه افیال

د که با افزایش درصد دانشان  پژوهش آنها نتایجپرداختند.  پروپیلنهای بازیافتی مسلح به الیاف فولادی و پلیمکانیکی بتن حاوی سنگدانه

پروپیلن در افزایش مقاومت فشاری تاثیر مثبتی دارد و ترکیب الیاف الیاف پلییابد. جایگزینی سنگدانه بازیافتی مقاومت فشاری کاهش می

شود. همچنین بیشینه مقاومت کششی با برابر میزان جذب انرژی می 169و  68الیاف فولادی موجب افزایش  %1و  0,5پروپیلن با پلی

-پلیهای فولادی یا رد مطالعه، صرفاً به بررسی تاثیر الیافهای مو. در پژوهشیابدافزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی کاهش می

و بررسی و مقایسه تاثیر  ی به صورت محدود پرداخته شدهافتیبازیا  یعیطب یهاسنگدانههای حاوی بر خصوصیات مکانیکی بتن پروپیلن

ی به صورت تواماً کمتر مورد پژوهش قرار  افتیو باز یعیطب یهاسنگدانه یبتن حاوهای فشاری و خمشی بر مقاومت 31PVA و یفولاد افیال

و  PVAو  یفولاد افیمسلح شده با ال یافتیو باز یعیطب یهاسنگدانه یبتن حاو یکیخواص مکان گرفته است. لذا در این پژوهش به بررسی

بتنی مکعبی جهت تعیین مقاومت  هایآنها با یکدیگر پرداخته شده است. برای این منظور نمونه های فشاری و خمشیمقایسه مقاومت

با دو نوع مصالح  متریسانت 75×15×15و تیرهای بتنی مکعبی جهت تعیین مقاومت خمشی با ابعاد  متریسانت 15×15×15 فشاری با ابعاد

های درصد به نمونه 2و  5/1، 1،  5/0شامل  PVAهای فولادی و افیال سنگی طبیعی و مصالح بازیافتی تهیه و با افزودن درصدهای مختلف

[ 33] 32گیرد. وی و همکارانو مقایسه قرار می یبررسمورد  روزه 90و  56، 28، 7، 3آنها در سنین   یو خمشمقاومت فشاری  مذکور،

 یپل افی، الپژوهش آنهادر قرار دادند. مطالعه را به صورت آزمایشگاهی مورد  لنیپروپ  یپل افیبتن مسلح با ال یو خمش یفشار یعملکردها

و ( PC) بتن ساده یو خمش یفشار یها شیبر متر مکعب به بتن اضافه شد. آزما لوگرمیک 5/1و  9/0، 6/0، صفر ی( با محتواPPF) لنیپروپ 

در  PPFRC یو خمش یمقاومت فشار نتایج نشان دادانجام شد. روز  60و  28، 14 سنیندر  (PPFRC) لنیپروپ  یپل افیال بتن مسلح با

تک  ی. مقاومت فشارابدیینم شیافزا الیاف یمحتوا شیبا افزا شهیهم مقاومت شیحال، افزا نیاست. با ا افتهی شیافزا PCبا  سهیمقا

از  شتریدرصد ب 24/11 و  56/20 بیرتکه به ت بوده نهیبه هروز 28و  14 نیدر سن PPFبر متر مکعب  لوگرمیک 2/1با  PPFRC یمحور

PC  .استPPFRC بر متر مکعب  لوگرمیک 9/0 باPPF  از  شتربی 68/19روز از همه بهتر است که  60درPC آن یاستحکام خمش  و است 

پس از  PVA ی و فولاد افیالمسلح شده با مخلوطی از کوتاه بتن  یهاستون یرفتار فشار[ 34] 33ژیائو و همکاران  است. مقدار بیشترین

( PVAو  یفولاد افیمخلوط با ال ای)بدون  ییتا 15، سه گروه پژوهش آنهادر را مورد بررسی قرار دادند.  بالا یقرار گرفتن در معرض دما

 نشان داد که پس از  جیقرار گرفتند. نتا کیشبه استات یفشار یبالا تحت بارگذار یدر معرض دما یریقرار گها پس از نمونه نیا انتخاب و

 سه یدر مقا هستند  PVA ی و فولادیی که حاوی مخلوطی از الیاف هانمونه یباربر تیظرف ،بالا یدماها های بتنی در معرضقرار گیری نمونه

 الیاف  نموده و بهتر عمل یباربر تیدر ظرف ،شتریب یفولاد افیبا ال هاینمونه همچنین. افتی شیافزا مذکور،ی فاقد الیاف با بتن معمول
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PVA  ،آن را   یریپذکاهش و شکل ، به طور موثریبالا یدماقرار گیری در معرض را پس از  آنترک در  رشو گست لیتشکموجود در بتن

 فولاد افیال مخلوط شده با تیتقو یمانیس تیکامپوز یرفتار خمش [ به بررسی آزمایشگاهی و نظری35] 34وانگ و همکاران. دهدمی شیافزا

 PVAو  فولاد افیال و نسبت ترکیب( درصد 9/1و  75/1، 6/1 ،5/1صفر، ) الیاف یمحتوا پرداختند. در پژوهش آنها PVA (SPHFRCC)و 

قابل  شیافزامنجر به تواند یم PVA الیافنسبت  شیافزارغم اینکه علینشان داد  نتایجشد.  در نظر گرفته (3:4، 2:5، 4:15، 1:6، 1:15)

در  بنابراین .را به دنبال خواهد داشت با بتن، کاهش مقاومت خمشی PVA افیال ترکیب از ییبالا اری، در نسبت بسشود یخمش مقاومت توجه

 ی فولاد افیال با ینیگزیجا درصد برای 0/ 75و  5/0، 25/0 به میزان PVA افالی افزودن درصد است، 1/ 75 الیافکل  یمحتواحالتی که 

 ن یب وندیرفتار پ  آزمایشگاهیمطالعه [ به 36] 35ژانگ و همکاران شد. درصد 22/ 4و  3/34، 3/9 زانیبه م یمقاومت خمش شیمنجر به افزا

 4/0، 2/0، صفر) افیمختلف ال یحجم ی چهار محتوا با نمونه 20تند. در آزمایش پژوهش پرداخ PVA افیو بتن مسلح با ال یفولاد لگردیم

 اف یکه ال دادنشان  جیقرار گرفت. نتامورد بررسی بتن  یکیبر خواص مکان  مذکور  افیال تاثیرو  هیته  C35مقاومت  رده( و بتن با درصد 6/0و 

PVA  دهد. می شیرا افزا میمستق یو کشش یخمش ،یبتن را کاهش داده، اما مقاومت کشش یمقاومت فشار 

 ق یروش تحق  -2

بدون الیاف  بتن ی و خمشیبر مقاومت فشار یعیطب یهاسنگدانه یبه جا یافتیباز یهاسنگدانه وجود ریتأث ابتدا پژوهش نیادر 

 2و  5/1، 1،  5/0شامل  PVAهای فولادی و افیال سپس با افزودن درصدهای مختلف شود؛یم یبررس روزه 90و  56، 28، 7، 3در سنین 

مراحل ساخت . ددگریم پرداخته آنها در سنین مذکور یو خمشبه مقایسه مقاومت فشاری  ی،افتیبازبا مصالح طبیعی و بتن درصد به 

 استان گیلان انجام و مورد آزمایش قرار گرفت. خاک کیو مکان یفن شگاهیشرکت آزماها در نمونه

  ی مشخصات مصالح مصرف -2-1

است که در  PVA افیو ال یفولاد افیال ،یافتیو باز یعیطب یهاسنگدانه مان،یمختلف اختلاط بتن شامل آب، س یهادر طرح

 . شودیم انیآنها ب یادامه مشخصات کل

 آب -2-2

ساخت بتن است. آب مورد  ی مناسب برا تیف یک یاست که دارا رشتآب شرب شهر  ،یبتن یهاجهت ساخت نمونه یمصرف آب

 گرم آهک در هر متر مکعب آن حل شده است.  40 زانیاست که م یها از آب بدون سختنمونه یآوراستفاده در حوضچه عمل

  مانیس -2-3

استفاده  1مندرج در جدول  ییایمیو ش یکیزیبا خواص فآبیک قزوین  325 پیت مانیاز س یشگاهیآزما یهاساخت نمونه یبرا

 .رودیبتن به کار م ایدر ساخت ملات  یمصارف عموم یبرا مانیس نیشده است. ا

 یمصرف مانیس ییا یمیو ش یکیزیمشخصات ف: 1جدول 
 مشخصات شیمیایی  مشخصات فیزیکی

 سطح ویژه

(2gr/cm) 

مقاومت فشاری 

 روزه 28

 گیرش اولیه

 )دقیقه(
3So 

 )درصد(
MgO 

 )درصد(
3FeO 

 )درصد(
3O2Al 

 )درصد(

A3C 

 )درصد(
2SiO 

 )درصد(

CaO 

 )درصد(

2800 – 3000 325 – 370 45 5/2 – 3 3 – 5 5/4 – 6 5/5 – 6 5/7 – 8 20 – 5/20 63 – 64 

  ی مصرف یهاسنگدانه -2-4

 
34 Wang et al. 
35 Zhang et al. 
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 نیمشخصات ا یطرح اختلاط بتن، بررس هیته یبرا دهند،یم ل یها تشکدرصد از حجم بتن را سنگدانه 75 باًیتقر نکهیبا توجه به ا

-ی لی م 5/9تا  75/4) یو شن در دو رده نخود (متریلیم 75/4تا  0)ماسه  یهاپژوهش از دو نوع سنگدانه در اندازه نیدر ا مصالح لازم است.

مورد استفاده ( NA) یعیطب یهااستفاده شده است. سنگدانه ASTM C136-84aاساس استاندارد ( بر متریلیم 19تا  5/9) یو بادام( متر

 نیمورد استفاده در ا (RCAی )بتن یافتیباز یهاشده است. سنگدانه هی تهلوشان در استان گیلان از معادن  ،یشگاهیآزما شهژوپ  نیدر ا

 ،RCAدهنده  لیتشک یمیقد یهاشده است. بتن هیته یو بادام یاندازه ماسه، نخوددر ی میقد یهااز خرد و سرند کردن بتن شهوپژ

در  یافتیباز یهاو سرند کردن سنگدانه هیته اتیمگاپاسکال هستند. عمل 35تا  25 روزه، 28با مقاومت  یمتریسانت 15 یمکعب یهانمونه

انواع  و یافتیباز یهامراحل سرند شدن سنگدانه به ترتیب 2و  1 هایشکل صورت گرفته است. در شهر لوشان استان گیلانشکن سنگ

 در ابعاد مختلف نشان داده شده است. شهوپژ نیدر ا یمصرف یهاسنگدانه

 
 یافتیباز یهاو سرند شدن سنگدانه هیمراحل ته: 1شکل 

 
 در ابعاد و انواع مختلف یمصرف یهاسنگدانه: 2شکل 

 

و  یافتیباز یهاسنگدانه یبنددانه یمنحن 3است. در شکل  دهیذکر گرد یمصرف یهاشده سنگدانه یریگمشخصات اندازه 2در جدول 

 :شده است میترس یعیطب

 
 

 

 استاندارد یژگ یو یمصرف یهاسنگدانه یکیزی: مشخصات ف2جدول 
 سنگدانه بازیافتی  سنگدانه طبیعی  استاندارد آزمایش انجام شده  ویژگی 
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 SSD (3gr/cm) ASTM C127 58/2 5/2دانه در حالت چگالی درشت

 SSD (3gr/cm) ASTM C128 55/2 42/2دانه در حالت چگالی ریز

 ASTM C127 7/1 9/4 دانه )درصد(جذب آب درشت

 ASTM C128 14/4 72/7 دانه )درصد(جذب آب ریز

 ASTM C131 2/18 44/30 آنجلسدرصد سایش آزمایش لوس

 BS812 15 2/19 هاشاخص تطویل سنگدانه

 BS812 8/13 2/14 هاشاخص تورق سنگدانه

 

 
 های مصرفی بندی سنگدانه: منحنی دانه3شکل 

  یمصرف افیال -2-5

 3نشان داده شده است. در جدول یمصرف افیال 4هستند. در شکل  PVAو  یپروژه از جنس فولاد نیدر ا یمصرف افیال

 درج شده است. یمصرف افیمشخصات ال

                         
 )الف(                                                                                      )ب(                                                        

 ب( الیاف فولادی     PVAهای بتنی  الف( الیاف : الیاف مصرفی در نمونه4شکل 

 
 

 

 

 الیاف مصرفی: مشخصات فنی 3جدول 
 الیاف فولادی PVAالیاف  مشخصات
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 2/1 8/7 (3gr/cmچگالی )

 0 0 (%جذب آب )

 50 50 (mmطول )

 1 1 (mmابعاد یا قطر )

 1200 – 1500 1000 -1200 (Mpaمقاومت کششی )

 ها نمونه یآورمراحل ساخت و عمل -2-6

از  یبتن یهانمونه یاختلاط و ساخت تمام یبرانشان داده شده است.  هانمونه شکستنی و آورعمل ،مراحل ساخت( 5در شکل )

دانه به  زیاز مصالح ر یدانه و مقدارابتدا مصالح درشت اف،یبدون ال یهاساخت بتن ی. براشودیکج شونده استفاده م یااستوانه کسریم

 2به مدت  یاتا سطح آنها مرطوب شود. اختلاط مصالح دانه شودیضافه ماز آب طرح اختلاط به مصالح ا یو مقدار شودیاضافه م کسریم

مانده به همراه روان کننده  یافزوده و همزمان آب باق کسریمانده به میباق یهادانهزیو ر مانیو سپس س ردیگیانجام م کسریدر م قهیدق

 یهامشابه بتن یافیال یهاساخت بتن روند. ردیگیصورت م گرید قهیدق 3و اختلاط بتن به مدت  شودیمحلول در آن به مخلوط اضافه م

ها  سنگدانه قهیقد 3وقت است، ابتدا در مدت  یصرف مقدار ازمندین افیاضافه کردن ال نکهیتفاوت که با توجه به ا نیاست با ا افیبدون ال

و نظارت بر  کسریقرار گرفتن م هیدر زاو رییبه مخلوط افزوده و با تغ کسریکار م نیدر ح یبه صورت دست افیو ال شوندیاضافه م کسریبه م

بتن همگن و  کسر،یدوران محور م هیدر زاو رییمراحل ساخت بتن با تغ ی. در تمامگرددیدر بتن م افیال کنواخت ی عیدر توز یمخلوط، سع

. شودیاسلامپ انجام م شیو بلافاصله پس از آن آزما شودیو رو م ریبتن ز لچهیابتدا با ب کسریم هی. پس از تخلشودیساخته م کنواختی

است.  وسی درجه سلس 24تا  20 یآورآب عمل یو دما وسیدرجه سلس  29تا  27 نیبتن تازه ب یصورت گرفته دما یهایریگطبق اندازه

. گرددیحاصل م یسه نمونه بتن یریگنیانگیروزه بتن و از م 90و  56، 28 ،7، 3 ننیپژوهش در س نیدر ا یمورد بررس یکیخواص مکان

 عادتیرهای با اببتن از  خمشیمقاومت ی و برای بررسی متریسانت 15×15×15 یمکعب یهابتن از نمونه یمقاومت فشار یبررس یبرا

. سپس با چکش شودیم دهیضربه کوب 25 هیو هر لا یز یربتن هیها هرکدام در سه لا. قالبگرددیاستفاده م یمتریسانت 75×15×15

شده و با کمک  یزیربتن هیهر کدام در دو لا رهایموجود در بتن خارج گردد. ت یتا هوا شودیبه بدنه قالب زده م ییهاضربه یکیلاست

 یهایبا گون یبتن یهاسطح نمونه اکم،و تر یزیر. پس از اتمام قالبگرددیموجود در آن خارج م یمتراکم شده و هوا هیهر لا براتور،یو

ساعت از قالب خارج شده و به حوضچه   24پس از  یبتن یها. نمونهدیبه عمل آ یریآب بتن جلوگ ریتا از تبخ شودیمرطوب پوشانده م

  .شوندیمنتقل م یآورعمل
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 هانمونه ی و شکستنآورعمل ، مراحل ساخت: 5شکل 

 نتایج و بحث  -3

 مقاومت فشاری -3-1

کردن  گذشته تاکنون دانشمندان زیادی با اضافهمقاومت فشاری یکی از مهمترین پارامترهای سنجش رفتار بتن است. از 

در بتن  PVAالیاف فولادی و ا ترکیب جداگانه اند. در این پژوهش بهای مختلف موجب بهبود مقاومت فشاری بتن شدهها و الیافافزودنی

در  شود.پرداخته میتن  200شکن ی با دستگاه جک بتن بتنهای نمونهمقاومت فشاری  تعیینبه  و بازیافتی های بازیافتیحاوی سنگدانه

های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف مقاومت فشاری نمونه 10الی  6های شکل

مصالح طبیعی های بتنی با شود مقاومت فشاری نمونهطور که ملاحظه میدر سنین مختلف مقایسه گردیده است. همان PVAفولادی و 

بین  های بتنی با مصالح بازیافتی است. علت این امر وجود خلل و فرج و فضاهای خالی بیشتر ماهمواره بیشتر از مقاومت فشاری نمونه

مت همواره دارای مقاو  PVAهای فولادی و باشد. از سوی دیگر بتن بدون الیافهای طبیعی میهای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهدانهسنگ

های های مذکور در سنین مختلف است. همچنین با مقایسه مقاومت فشاری نمونهفشاری بیشتری نسبت به بتن با درصدهای مختلف الیاف

های روزه، بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه 90و  56، 28، 7، 3گردد که در سنین های مختلف ملاحظه میبتنی با درصد الیاف

های بتنی ساخته شده با و کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به نمونه PVAدرصد الیاف  5/0مصالح طبیعی دارای  بتنی ساخته شده با

شود منجر به کاهش مصالح سنگی و در است. در واقع هرچه درصد الیاف در بتن بیشتر می PVAدرصد الیاف  2مصالح بازیافتی دارای 

های ساخته شده به ترتیب به مقایسه تغییرات مقاومت فشاری نمونه 5و  4گردد. در جداول بتن مینتیجه کاهش مقاومت فشاری            

 با مصالح طبیعی و بازیافتی با درصدهای مختلف الیاف نسبت به مقاومت فشاری نمونه بدون الیاف در سنین مختلف پرداخته شده است.
 

ته شده با مصالح طبیعی و درصدهای مختلف الیاف نسبت به مقاومت فشاری نمونه بدون های ساخ: مقایسه تغییرات مقاومت فشاری نمونه4جدول 

 الیاف در سنین مختلف
 mm×150×150 3150 دیمانسیون

 سن

 )روز(

 PVAالیاف  الیاف فولادی 

5/0 1 5/1 2 5/0 1 5/1 2 

3 7/25- 86/27- 37/37- 47/41- 8/10- 17/13- 76/23- 31/39- 

7 65/17- 53/23- 44/25- 76/28- 06/6- 81/10- 9/15- 67/20- 

28 76/17- 49/22- 3/29- 3/32- 3/8- 3/14- 26/19- 22/21- 

56 76/15- 98/20- 98/26- 63/31- 36/12- 08/15- 16/19- 65/20- 

90 20/12- 63/17- 43/22- 12/27- 26/9- 73/13- 52/16- 42/20- 
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های ساخته شده با مصالح بازیافتی و درصدهای مختلف الیاف نسبت به مقاومت فشاری نمونه بدون مقاومت فشاری نمونه: مقایسه تغییرات 5جدول 

 الیاف در سنین مختلف

 mm×150×150 3150 دیمانسیون

 سن

 )روز(

 PVAالیاف  الیاف فولادی 

5/0 1 5/1 2 5/0 1 5/1 2 

3 93/34- 81/37- 04/40- 77/42- 59/3- 67/6- 68/20- 08/41- 

7 59/20- 96/21- 8/22- 7/27- 8/60- 26/7- 89/16- 16/24- 

28 25/26- 65/25- 95/29- 54/32- 77/15- 5/17- 65/25- 61/27- 

56 61/20- 8/27- 8/31- 34/37- 84/14- 6/15- 26/24- 7/29- 

90 92/11- 12/17- 02/23- 32- 05/10- 17/14- 8/16- 79/26- 
 

 
های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 3: مقایسه مقاومت فشاری 6شکل 

PVA 
 

 
ف فولادی و های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاروزه نمونه 7: مقایسه مقاومت فشاری 7شکل 
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روزه3: سن
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های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 28: مقایسه مقاومت فشاری 8شکل

PVA 
 

 
های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه  56: مقایسه مقاومت فشاری 9شکل 

PVA 

 
های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 90: مقایسه مقاومت فشاری 10شکل 
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 مقاومت خمشی -3-2

های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با به مقایسه مقاومت خمشی نمونه 15الی  11های در شکل

 سه روش بار های بتنی با استفاده از در سنین مختلف پرداخته شده است. مقاومت خمشی نمونه PVAدرصدهای مختلف الیاف فولادی و 

-های بتنی با سنگدانه گردد، مقاومت خمشی نمونهطور که ملاحظه می. همانشده است تعیین ASTM C78استاندارد  بر اساس یانقطه 

های های مصنوعی است. از سوی دیگر مقاومت خمشی نمونههای بتنی ساخته شده با سنگدانههای طبیعی در همه سنین بیش از نمونه

های فولادی و باشد و با افزایش درصد الیافبرابر و درصدهای الیاف یکسان می به مراتب کمتر از الیاف فولادی در سنین PVAدارای الیاف 

PVA  یابد به طوری که در کلیه سنین بتن، بیشترین مقاومت خمشی مربوط به ها نیز افزایش میدرصد، مقاومت خمشی نمونه 2به  5/0از

های بتنی ساخته  فولادی و کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به نمونهدرصد الیاف  2های بتنی ساخته شده با مصالح طبیعی دارای نمونه

های ساخته شده به به مقایسه تغییرات مقاومت خمشی نمونه 7و  6است. در جداول  PVAدرصد الیاف  5/0شده با مصالح بازیافتی دارای 

ری نمونه بدون الیاف در سنین مختلف پرداخته شده ترتیب با مصالح طبیعی و بازیافتی با درصدهای مختلف الیاف نسبت به مقاومت فشا

 است.

های ساخته شده با مصالح طبیعی و درصدهای مختلف الیاف نسبت به مقاومت خمشی نمونه بدون : مقایسه تغییرات مقاومت خمشی نمونه6جدول 

 الیاف در سنین مختلف

 
 mm×150×150 3750 دیمانسیون

 سن

 )روز(

 PVAالیاف  الیاف فولادی 

5/0 1 5/1 2 5/0 1 5/1 2 

3 71/6 82/22 91/36 66/49 03/4 75/12 15/22 21/32 

7 02/6 03/11 04/15 05/20 26/4 52/8 78/11 54/15 

28 33/5 02/9 5/12 6/16 51/4 79/7 45/10 91/12 

56 58/4 58/7 59/11 16/14 43/3 58/6 01/10 02/12 

90 79/3 97/5 1/10 63/12 53/2 17/5 69/7 79/10 

 
 
 

های ساخته شده با مصالح بازیافتی و درصدهای مختلف الیاف نسبت به مقاومت خمشی نمونه بدون : مقایسه تغییرات مقاومت خمشی نمونه7جدول 

 الیاف در سنین مختلف

 
 mm×150×150 3750 دیمانسیون

 سن

 )روز(

 PVAالیاف  الیاف فولادی 

5/0 1 5/1 2 5/0 1 5/1 2 

3 44/4 48/21 93/25 33/33 48/1 63/9 20 89/28 

7 7/2 49/6 54/10 14/15 62/1 41/5 19/9 89/11 

28 6/3 9/8 86/11 62/14 91/1 14/6 53/9 65/11 

56 43/3 57/6 7/9 79/11 24/2 67/5 51/8 15/10 

90 8/2 79/4 76/8 86/10 45/2 97/3 66/6 41/8 
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 روزه 3سن: 

 

های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 3: مقایسه مقاومت خمشی 11شکل 
PVA 

 
های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 7: مقایسه مقاومت خمشی 12شکل 

PVA 

 
های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی روزه نمونه 28: مقایسه مقاومت خمشی 13شکل 
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های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 56مت خمشی : مقایسه مقاو14شکل 

PVA 

 
های بتنی ساخته شده با سنگدانه طبیعی و بازیافتی بدون الیاف و با درصدهای مختلف الیاف فولادی و روزه نمونه 90: مقایسه مقاومت خمشی 15شکل 

PVA 

 گیری نتیجه -4
 بتن ی و خمشیبر مقاومت فشار یعیطب یهاسنگدانه یبه جا یافتیباز یهاسنگدانه وجود ریتأث در این پژوهش این منظور ابتدا

، 5/0شامل  PVAهای فولادی و افیال سپس با افزودن درصدهای مختلف ؛گرددمی یبررس روزه 90و  56، 28، 7، 3بدون الیاف در سنین 

نتایج . شودیم پرداخته آنها در سنین مذکور یو خمشبه مقایسه مقاومت فشاری  ی،افتیبازبا مصالح طبیعی و بتن درصد به  2و  5/1، 1

 نشان داد:

 های بتنی ساخته شده با مصالح طبیعی همواره بیشتر از مصالح بازیافتی است.مقاومت فشاری و خمشی نمونه -1

و  PVAدرصد الیاف  5/0های بتنی ساخته شده با مصالح طبیعی دارای سنین بتن، بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونهدر کلیه  -2

 است.   PVAدرصد الیاف  2های بتنی ساخته شده با مصالح بازیافتی دارای کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به نمونه

باشد و با مراتب کمتر از الیاف فولادی در سنین برابر و درصدهای الیاف یکسان میبه  PVAهای دارای الیاف مقاومت خمشی نمونه -3

 یابد.ها نیز افزایش میدرصد، مقاومت خمشی نمونه 2به  5/0از  PVAهای فولادی و افزایش درصد الیاف

درصد الیاف فولادی و  2یعی دارای های بتنی ساخته شده با مصالح طبدر کلیه سنین بتن، بیشترین مقاومت خمشی مربوط به نمونه -4

 است.  PVAدرصد الیاف  5/0های بتنی ساخته شده با مصالح بازیافتی دارای کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به نمونه
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