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With the unprecedented increase in plastic waste production and the growing 

demand for the development of sustainable materials in the construction industry, 

the use of concrete containing recycled plastic has become a highly popular area 

of scientific research. This type of concrete can help reduce plastic waste while 

simultaneously adding sustainability features to the construction sector. However, 

the main challenge in plastic-containing concrete is the weak adhesion of plastic 

particles to the cement matrix, which can reduce the mechanical properties of 

concrete and even weaken its longevity. This study investigates the effect of 

plasma treatment as an innovative and efficient method for surface modification 

of recycled polyethylene terephthalate (PET) fibers to improve adhesion and 

enhance the mechanical properties of concrete. Plasma treatment, by inducing 

surface modifications on PET fibers, increases the hydrophilicity and adhesion of 

these fibers to the cement matrix, thereby improving the bond and adhesion 

between concrete components. This improvement is particularly evident in the 

interfacial transition zone, which is prone to cracking, and can lead to enhanced 

compressive and tensile strength of the concrete. The results of various 

experiments, including compressive, tensile, and flexural strength tests, as well as 

evaluations of the concrete's durability against freeze-thaw cycles, clearly 

demonstrate the significant performance improvement of concrete containing 

plasma-treated fibers. Although the initial results of plasma treatment are 

promising and show a substantial increase in the mechanical properties of 

concrete, further research is required to optimize the process parameters and 

thoroughly assess its application on an industrial scale. Ultimately, this study 

suggests that plasma treatment, by improving the sustainability of PET-

containing concrete, can contribute to reducing the environmental impact of 

concrete production and represent an effective step toward the development of 

environmentally friendly construction materials. 
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 های الیافی بتن بازیافتی جهت افزایش عملکرد  اصلاح سطح پلاستیک یهاروشمعرفی 

 
 3، محمدرضا حافظی *2، کیانوش صمیمی1علی سعادتی

 
   ایران تهران،  بهشتی  شهید دانشگاه شهرسازی، و معماری  دانشکده ارشد،  کارشناسی دانشجوی -1

 ایران  تهران، بهشتی،   شهید دانشگاه  زیست، محیط و آب  عمران، مهندسی دانشکده استادیار، -2

   ایران  تهران، بهشتی شهید دانشگاه  شهرسازی، و معماری دانشکدهدانشیار، -3

 چکیده 
  ک ی پلاست  یوساز، استفاده از بتن حاودر صنعت ساخت  داریبه توسعه مصالح پا  ندهیفزا  ازیو ن  یکیپلاست  یهازباله  دیتول  سابقهیب  شی با افزا

تحق  یها از حوزه  یکیبه    یافتیباز در  ا  لیتبد  یعلم  قاتی پرطرفدار  است.  م  نی شده  بتن  کمک    یکیپلاست  عاتیبه کاهش ضا  تواندینوع 
هم و  ساخت  یداریپا   یها یژگی و  مانزکرده  صنعت  به  ارا  با  کند.  اضافه  اصل   نی وساز  چالش  حاو  یحال،  بتن  ضعف    ک،یپلاست   یدر 

طول عمر آن شود.    فیتضع  یبتن و حت  یکیموجب کاهش خواص مکان   تواندیاست که م  یمانیس  س یبه ماتر   کی ذرات پلاست  یچسبندگ
ا تأث   نی در  روش  تیمار  ریپژوهش،  عنوان  به  برا  ن ینو   یپلاسما  ال  ی و کارآمد  )   لنیاتیپل  یافت یباز   افیاصلاح سطح  مورد  PETترفتالات   )
بر    یسطح راتییتغ جادی ا قی پلاسما از طر تیمار بتن را بهبود بخشد.  ی کیخواص مکان تی و تقو یقرار گرفته است تا بتواند چسبندگ ی بررس

وPET  افیال  یرو چسبندگ  یآبدوست  یهایژگی ،  ما  افیال  نیا  یو  به  بد  دهدیم  شیافزا   یمانیس  سی تررا  بهبود    بی ترت  نیو  موجب 
ناح  ژه ی وبهبود به  ن ی. ا شودیبتن م  یاجزا   ن یب   وندیو پ  یچسبندگ قابل  یخوردگکه مستعد ترک  بین سطحی انتقال    هیدر  مشاهده  است، 
م و  افزا  تواندیبوده  به  فشار   شی منجر  کشش  یمقاومت  نتا  یو  گردد.  آز  جی بتن  از  تست  ی هاشیماحاصل  شامل    ، یفشار  یها مختلف، 

  اف یال   یحاو  یها توجه عملکرد بتنو ذوب، بهبود قابل  یزدگخی   یهاچرخه  طیدوام بتن در برابر شرا   یبررس  نیو همچن  ،یو خمش  یکشش
بتن    یکی در خواص مکان  ی ریچشمگ  شی بوده و افزا  دوارکنندهیپلاسما ام  تیمار  هیاول  ج ی. اگرچه نتادهدیطور واضح نشان مرا به  دهیدتیمار

ن  نی ا  دهد،ینشان م   ی هااسیآن در مق   قی دق  ی ابیو ارز  ندی فرآ  ی پارامترها  یساز نهیبه   ی برا  شتر ی ب  قات یانجام تحق   ازمند یروش همچنان 
نها  یصنعت در  م  نی ا  ت،ی است.  نشان  ارتقا   تیمارکه    دهدیپژوهش  با  اثرات    تواندیم  PET  یحاو   یهابتن  یداریپا   یپلاسما  به کاهش 

 .باشد ستیز  طیمؤثر در جهت توسعه مصالح سازگار با مح یبتن کمک کرده و گام  دیاز تول یناش یطی محستیز

 . ناحیه انتقال بین سطحی، اصلاح سطحالیاف پلاستیک،  پلاسما،بتن بازیافتی،  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.490182.3580/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
15/09/1403 13/12/1403 16/02/1404 16/02/1404 30/11/1404 10.22065/jsce.2025.490182.3580 

  ی میصم انوشیک نویسنده مسئول: *

  k_samimi@sbu.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 61 تا 41، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  43

 

 مقدمه  -1

 01/2جامد هستند. در حال حاضر، جهان سالانه حدود    یها زباله  دیتول  شیافزا  یاز عوامل اصل  تیو رشد جمع  ینیشهرنش  ندیفرآ 

به ش  33که حداقل    کندیم  دیتول  یتن زباله شهر   اردیلیم تا    شودیم  ینیبشی. پشودیم  تی ریمد  منیا  ری نامناسب و غ  یاوهیدرصد از آن 

کم، استحکام بالا، مقاومت   یمانند چگال یخواص منحصر به فرد لیبه دل ک،ی. پلاست [ 2,  1] تن برسد اردیلیم 3/ 40مقدار به   نی ا 2050سال 

  ی ها به چالش  ز ین  هایژگی و  نی. اما همردی گیمختلف مورد استفاده قرار م  ع یدر صنا  یابه طور گسترده  ن،یی پا  نهیو هز   ها،یدر برابر باکتر 

مد  یجد پلاست  یکیست پلا  یها زباله  تی ریدر  است.  شده  جر   شدهیآور جمع  یازباله  کی منجر  مخلوط  یهازباله  انیاز  انواع    یجامد  از 

بر اساس جدول شماره  [5-3]سازدیها را دشوار مآن  افتیو باز   یجداساز  ،ییآلوده است که شناسا  یها کیپلاست   ون ی لیم  33/2سالانه    1. 

پلاست هر سال    شودیم  د یتول  ک یتن  آن  مصرف  افزا  8تا    7و  ا ابدییم  شی درصد  مد  شی افزا  ن ی.  به مشکلات  از جمله    ت یر یمنجر  زباله، 

خطرناک   یها ندهیآلا  گریو د 1گاز کربن دی اکسید  منجر به انتشار کی. سوزاندن پلاست شودیسوزاندن و دفع م افت،یمرتبط با باز  یهاچالش

که   پلی اتیلن ترفتالات سهم را دارند.  نی شتریب  ترفتالات  لنیاتیو پل  لنیاتیپل  ،یکیپلاست  عاتیضا  انیم  . از طرفی، در[ 7-5]   شودیدر جو م

. با توجه  [ 8] جامد مطرح است  یهادر زباله  یکیمواد پلاست  نی تراز مهم  یکی به عنوان    د،یآیبه دست م  یکی پلاست  یها یطور عمده از بطربه

مق ترفتالات دیتول  یبالا  اسیبه  اتیلن  باز پلی  ا  افتی،  ا  ستفادهو  از  ساخت  نیمجدد  صنعت  در  بهماده  از    یکیبتن،    دیتول  یبرا  ژهیووساز 

به شمار  توجه به کاهش اثرات زیست  .[ 9] رودیبه شمار م  یدار یپا  یکردهایرو محیطی در صنعت ساخت و ساز از جمله مسائل مهم روز 

ای از  ای را دارد، نمونهآید. استفاده از نانوذراتی مانند گرافن، که قابلیت کاهش مصرف سیمان و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانهمی

  از   گسترده   به طور   که   است   زمین   روی  بر   پرمصرف  ماده  دومین   بتن   [10].  راهکارهای نوین برای دستیابی به پایداری در این صنعت است 

عنوان    و  [11]گرددمی  استفاده  ساختمانی  مصالح  در  آن ساختمان  کیبه  دارا  یمصالح  ساختمان،  صنعت  در  جمله    یبیمعا  یمحبوب  از 

  ی بتن را کاهش دهد، خواص  یمقاومت فشار   یممکن است کم  یافتیباز  کیکه پلاست   یدر برابر کشش است. در حال  ن ییمقاومت پا   ت یظرف 

کند.  یمناسب م  یاسازه  ری غ  یکاربردها  یدهد و آن را برایم  شی را افزا  یو مقاومت در برابر انقباض و ترک خوردگ  یمانند استحکام کشش

در حمل و نقل و ساخت و ساز کمک    یبه کاهش مصرف انرژ   یافتیباز   یکی پلاست  یا الیاف  هاشده با استفاده از سنگدانه  دیبتن سبک تول

در دسترس ساخت.    یعیمواد طب  ریسا  ایکربن    شه،ی، ش)پلاستیک(  مختلف  یمرها یبا استفاده از پل  توانیم  را  افیبه طور معمول، ال کند.یم

روش   نیرا کاهش داد. ا  یعیدفن زباله و مصرف منابع طب  توانیترفتالات به بتن، م  لنیاتیمانند پل  یکی پلاست  یها با افزودن زباله  [12-14]

خواص بتن را بهبود    یبرخ  توانندیم  ی کیپلاست  عاتیضا   ن،ی . همچنکند یرا کم م  یکربن بتن سنت  یداده و ردپا   جی را ترو  کیپلاست  افتیباز

 [ 16,  15]است.  یاساس یچالش یمانیس س یبه ماتر یکیپلاست افیال یدهند، اما ضعف چسبندگ

 [6]کایمتحده آمر الات یدر ا یهای جامد شهر در زباله ک یپلاست ر یانواع و مقاد: 1جدول 

 تن(  1000مقدار ) ک یپلاست نوع 

 1700 (PET) ترفتالات لنی ات یپل

 4120 (HDPE) بالا یبا چگال لنی ات یپل

 5010 (LDPE) کم یبا چگال لنی ات یپل

 2580 (PP) لنیپروپ  یپل

 1990 (PS) رن یاستا یپل

 3130 گر ید

بررسی زبالهاین  با  بتن  مکانیکی  خواص  و  دوز  زباله،  خواص  بین  رابطه  همچنین  میها  نشان  را  پلاستیکی  کشف  های  و  دهند 

های بالقوه پشت این بدتر شدن عملکرد بتن  . با این حال، مکانیسمکنداند که سطح بالای افزودن زباله عملکرد مکانیکی بتن را بدتر میکرده

است نشده  آشکار  جامع  به طور  مکانیسمهنوز  درک  می.  زیرا  است  بتن ضروری  تخریب  در جریان  های  مضر  از عوامل  جلوگیری  به  تواند 

. برای مثال، پیوند سطحی ضعیف بین پلاستیک و  دهد کمک کندهای شهری را در خود جای میدستکاری عملکرد مکانیکی بتن که زباله

 
 2COبه اختصار   Carbon dioxideکربن دی اکسید یا  1
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دهد باید برطرف شود زیرا راندمان انتقال تنش سطحی و مقاومت را تشکیل می  (ITZ)  2های سیمان که ناحیه انتقال بین سطحیهیدرات

های پلاستیکی  یافته بتن حاوی پلاستیک عمدتاً به پیوند سطحی ضعیف بین سنگدانهخواص مقاومتی کاهش. دهدفشاری بتن را کاهش می

همان است،  مرتبط  ماتریس سیمان  در شکل  و  که  است -1طور  داده شده  ترکیبی    [17] .الف نشان  میل  تفاوت  از  ناشی  پیوند  این ضعف 

آب سیمانی  مواد  بین  میسطحی  ماده  دو  این  بین  قوی  اتصال  ایجاد  از  مانع  که  است  آبگریز  پلاستیک  و  فرآیند    .شوددوست  طول  در 

دهند.  ها واکنش میهای آب را جذب کرده و با آنهای پلاستیکی، مولکولهای سیمان در نواحی تماس با سنگدانههیدراسیون سیمان، دانه

ترک نتیجه،  سطحیدر  انتقال  ناحیه  در  منافذ  و  می (ITZ) ها  شکل  پلاستیک  و  سیمان  بتن  بین  ساختار  تضعیف  موجب  که  گیرند، 

از سوی دیگر، پلاستیک آبگریز با دفع آب، مقدار آب در دسترس برای هیدراسیون سیمان را کاهش داده و مانع از پیشرفت    [18].شودمی

واکنش میمناسب  سیمان  شیمیایی  همانهای  شکل  شود،  در  که  درجه  -1طور  کاهش  به  منجر  پدیده  این  است.  شده  داده  نشان  ب 

بتن می مکانیکی  استحکام  افت  نهایت،  در  و  در سیستم  [19,  7] .شودهیدراسیون  پیوندهای سطحی ضعیف  بهبود  حاوی  برای  بتنی  های 

تکنیکزباله پلاستیکی،  مانند  های  اصلاح سطح  در شکل    تیمارهای  و  -1پلاسما  است  د-1شکل    در  گاماتابش  ج  این    [20]. یشنهاد شده 

با این حال، همچنان ضعف پیوند در  روش با تغییر در ترکیب شیمیایی سطح پلاستیک، می تواند چسبندگی آن به سیمان را تقویت کند. 

می بتن  انتقالی  بهنواحی  که  شود  ساختاری  تخلخل  افزایش  به  منجر  کاهش  تواند  را  تنش  انتقال  توانایی  و  کرده  عمل  نقص  یک  عنوان 

های  تواند دوام بتن را در برابر واکنشاند که استفاده از مواد نانوساختاری مانند گرافن میاز طرف دیگر، تحقیقات نشان داده  [ 21].دهدمی

 نشان داده است که ترکیب گرافن با پومیس تولید ژل [ 22]  عنوان مثال، مطالعه صمیمی و همکارانبهبود بخشد. به (ASR) سیلیکا-قلیایی

ASR های خورنده مانند کلرید  دهد. علاوه بر این، کنترل نفوذپذیری بتن در برابر یونرا کاهش داده و مقاومت ساختاری بتن را افزایش می

تر و  های دریایی و صنعتی است. استفاده از موادی مانند متاکائولین در ترکیب بتن، با ایجاد ساختار متراکمهای مهم در محیطیکی از چالش

می تخلخل،  یونکاهش  نفوذ  برابر  در  را  بتن  مقاومت  دهدتواند  افزایش  مخرب  نهایت، پلاستیک  [24,  23]   .های  بر  در  علاوه  آبگریز  های 

بر پیوند سطحی، می را افزایش دهندتأثیرات منفی  تواند تا حدی ضعف  این اثر متقابل می .توانند منافذ بتن را پر کرده و چگالی کلی آن 

اصلاح انتقال سطحی  نواحی  با  متراکم  بتن  ریزساختار  به یک  دستیابی  بنابراین،  کند.  را جبران  و سیمان  بین پلاستیک  شده،  اولیه پیوند 

   [25] .های بتن پلاستیکی منجر شودتواند به کاهش افت مقاومت مکانیکی کامپوزیتمی

 
ن سطحی یا   2  ITZبه اختصار  interfacial transition zoneناحیه انتقال بی 
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 [ 20] گاما ابشت پلاسما )د( تیمار)ج( هیدراسیون  مانع آب  یها)ب(حرکت محدود مولکول  ITZ فیضع یسطح نی) الف(منطقه انتقال ب :1شکل 

 از پلاستیک در بتن  استفاده  -2
 پلاستیکی و الیاف سنگدانه  -2-1

دادهم موجود نشان  جاطالعات  که  طور کل  یکی پلاست  یهابا سنگدانه  یعیطب  یهاسنگدانه  ینیگزیاند  تغ  یبه  به  سطح    ریی منجر 

طور    به.  استسنگدانه  بتن وابسته به شکل    ییبر عملکرد کارا   یکیپلاست   عات یضا  ری تأث  .شودیم  ی کیو مکان  یبهبود خواص عملکرد  ،ییکارا

که    یدر حال  شود،یکه مانع حرکت بتن تازه م  دهندیرا نشان م  ییبالا  یاصطکاک داخل  دارهیو زاو  ی اهیلا  یکی پلاست  یهاخاص، سنگدانه

افزا  دهندیرا نشان م  ینییپا  یو منظم، اصطکاک داخل  یبا اشکال کرو  یکیپلاست   یهاسنگدانه   [ 26] .شودیبتن تازه م  روانی  شی که باعث 

کنند که به طور یکنواخت در بتن  متر استفاده میمتر و طول چند سانتیاز الیاف با عرض چند میلی PET بیشتر مطالعات در مورد الیاف

بخشند. نقش  ها و کنترل عرض ترک، عملکرد بتن را بهبود میهای انقباضی، تأخیر در انتشار آناین الیاف با مهار ریزترک.  شوندتوزیع می

دوخت"ها تحت عنوان  اصلی آن با ریزترک  "اثر  مقابله  ترکدر  دامنه  به کاهش  است که  بتن  انقباض  از  ناشی  اولیه  بتن  های  تقویت  و  ها 

می در  کمک  بتن،  و  مصنوعی  الیاف  بین  چسبندگی  حال،  این  با  دارد.  مستقیم  تأثیر  مخلوط  کارایی  و  چسبندگی  بر  الیاف  باریکی  کند. 

 [ 18].شودمحسوب می 3(FRC)الیافیهای فولادی، یک چالش اساسی در بتن کنندهمقایسه با تقویت

   یمانیس ی هاتیدر کامپوز افیو درصد ال شکل -2-2

نمایش    2شکل    های پلاستیکی ضایعاتی، که درحاصل از بطری  بازیافتی PET الیاف  نشان داده است که  فتُی و همکاران  مطالعات

این   .شدگی پلاستیک را کاهش دهندهای ناشی از بارهای خارجی و جمعپذیری بتن را افزایش داده و ترکانعطاف  تواننداند، میداده شده

به دلیل پایین، گزینهمقاومت بالا در محیط  الیاف،  برای بررسی محسوب می  تقویت بتن  ای مناسب برای های قلیایی و هزینه تولید  شوند. 

 :های مکعب مستطیلی با دو نوع الیاف مختلف مورد بررسی قرار گرفتندآزمایش اول، نمونه  انجام شد. در  دو سری آزمایش  تأثیر این الیاف،

دایره-2الیاف لاملار )شکل   الیاف  و  داد که  آزمایش خمشی  که تحت  ب(-2ای )شکل  الف(  نشان  نتایج  و  گرفتند  الیاف    قرار  این  افزودن 

 
ن  3  FRCبه اختصار  Fiber Reinforced Concrete یا الیافن  بی 
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بر خواص    وزنی(  %75/0و    %0/ 5تأثیر درصدهای بالاتر الیاف )  آزمایش دوم،  در بتن شد. در  هاموجب بهبود چقرمگی و کاهش گسترش ترک

دارد،   پذیریوزنی، بهترین عملکرد را از نظر چقرمگی و انعطاف % 0/ 75ای و مقدار  شده با الیاف دایرهبتن تقویت بتن بررسی شد که نشان داد

اثربخشی نتایج  این  در  بازیافتی PET الیاف  که  ترک  را  و کنترل  مقاومت خمشی  تأیید می  هابهبود  بتن  این،  [27].کنددر  بر  الیاف    علاوه 

جلوگیری از    گیرند که بامورد استفاده قرار می  ای رزین، الیاف گسسته و نوارهای پیوسته شبکه  شامل  سه شکل اصلی  در بتن به   پلاستیکی

بهبود میهای داخلی و افزایش دوام بتن، عملکرد سازهها، توزیع تنشگسترش ترک بر استفاده ازای بتن را  الیاف    بخشند. تحقیقات اخیر 

بوده است که در این راستا، انواع مختلف الیاف با ویژگی  پلاستیکی پراکنده در مخلوط بتن شکل، اندازه و زبری سطح    هایی مانندمتمرکز 

نتایج نشان میبررسی شده  متفاوت طول    کهحجم الیاف افزوده تأثیر مستقیمی بر مقاومت فشاری و کششی بتن دارد، درحالی  دهد کهاند. 

  [29, 28].طور خاص بر مقاومت کششی بتن تأثیرگذار استالیاف به

 
 O [27] ایدایره افینمونه ال)ب(   / لاملار افینمونه ال )الف( :2شکل 

بررس به  همکاران  و  رضوان  ال  یپژوهش  از  تقوبه  PET  افیاستفاده  کاربرد    کنندهتی عنوان  و  بتن    ی برا  نیماش  یر یادگیدر 

نمونه با    85  یهاداده  لیتحل  یبرا   4(ANN)  یمصنوع  یاز شبکه عصب  ق،یتحق  نینوع بتن پرداخته است. در ا  نیا  یکیخواص مکان  ینیبشیپ

تشک  یژگی و  12 مواد  مشخصات  شامل  س  دهندهلیمختلف  )آب،  وسنگدانه  مان،یبتن  و  مکان  یکیزی ف  یهایژگیها(   PET  افیال   یکیو 

  اف یال  یهندس  ی هایژگینشان داد که و  ج ی( استفاده شده است. نتایابعاد، وزن واحد و شکل هندس  ته،یسیمدول الاست  ،ی)استحکام کشش

PET    موجب    تواندی م  افیال  نیدر ابعاد و شکل ا  راتییبتن دارند و تغ  یبر مقاومت فشار  یادیز  ریتأثنشان داده شده است    3که در شکل

قابل فشار بهبود  مقاومت  ا  ی توجه  ز  ن یهمچن   ق یتحق  نی شود.  اثرات  کاهش  ضا  یناش  یطیمح ستی به  م  یکی پلاست  عات یاز  .  کندیکمک 

در    تواندی ارائه داده که م  PETخواص بتن مسلح به    ینی بشی پ  یبرا   قیدق  یها، مدلوزن  یساز نهیبه  یهاتمیالگور  لهیوسبه  ANNاستفاده از  

 [ 12] . باشد  دیمف یافتیاز مواد باز  یبردار و بهره داریمقاوم و پا  یها سازه یطراح

 
 [12] هادر مجموعه داده PETنوع مختلف شکل  4: 3شکل 

 
 ANNبه اختصار  Artificial Neural Networks یا های عصبی مصنوع شبکه 4
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 خواص سطحی پلاستیک  -2-3

الیافی بتن  جمله  خواص  از  مختلفی  عوامل  تأثیر  حجمی/  تحت  درصد  و  نوع  سیمان،  و    نوع  هندسه  پلاستیکی،  الیاف  وزنی 

 خوردگی را کاهش داده و چقرمگی بتن را افزایش دهند، اما میزان این تأثیر به ترک توانندقرار دارد. این الیاف می های مکانیکی الیافویژگی

زبری   بستگی دارد. به طور خاص، های سطحی الیافگیری، توزیع الیاف در ماتریس سیمانی و ویژگینسبت طول به قطر الیاف، تعداد، جهت

نتیجهباعث افزایش چسبندگی آن  بیشتر سطح الیاف برای    [30].بخشدرا بهبود می  استحکام کششی بتن  ها به ماتریس سیمانی شده و در 

تقویت بتن  مکانیکی  عملکرد  و  چسبندگی  روشارتقای  الیاف،  با  مانندشده  مختلفی  عملیات    های  انجام  حرارتی،  و  مکانیکی  زبری  ایجاد 

به دست آورد، بهرا می  زبری مکانیکی .پیشنهاد شده است  شیمیایی و اصلاح سطح الیاف  ویژه زمانی که توان در حین فرآیند اختلاط بتن 

 [ 32, 31].تواند تعامل الیاف و ماتریس سیمانی را بهبود بخشدکه این امر می بینندها آسیب میهای تیز سنگدانهسطوح الیاف عمداً توسط لبه

 بتن  در یکیپلاست یهاسنگدانه و افیال از   استفاده یا یمزا  -2-4

 ی بتن ریپذو شکل یجذب انرژ ی، کیمقاومت مکان  شیافزا  -2-4-1

می بهبود  توجهی  قابل  طور  به  را  آن  دوام  و  مکانیکی  عملکرد  بتن،  به  مصنوعی  الیاف  تقویت  افزودن  شبکه  ایجاد  با  و  بخشد 

بخشد  دهد. اصلاحات سطحی روی الیاف توانایی انتقال انرژی به ماتریس بتنی را بهبود میهای ثانویه را کاهش میبعدی، تشکیل ترکسه

 [ 33] . دهدهای مقاوم در برابر زلزله را افزایش میپذیری و مناسب بودن بتن برای سازهها مقاومت در برابر ضربه، انعطافکه این ویژگی

 ترک ها  جادیاو کنترل در  ریتاخ -2-4-2

همانند    افیال  نی. اکندیم  ی ری جلوگ  یسطح  یها ترک  جادیشده و از ا   افیبتن و ال   انیم  یترمحکم  وندی موجب پ  یکیپلاست   افیال

های ناشی  . این ویژگی بتن را در برابر ترککنندیسازه را حفظ م یوستگی پل عمل کرده و در صورت بروز ترک، انسجام و پ اینگهدارنده   کی

تواند مقاومت  کند که استفاده از الیاف پلاستیکی در بتن میبررسی دیگری تأیید می .سازدتر میهای مداوم و تغییرات دما مقاوماز بارگذاری

ها، به افزایش مقاومت کششی و خمشی  خوردگی را بهبود بخشد. این الیاف با مقاومت در برابر انتشار ترککششی و مقاومت در برابر ترک

 [ 34]  .کنندبتن کمک می

 درصدى هزینه کاربرد الیاف فلزى 20تا   1۵  کاهش  -2-4-3

به دلیل عدم استفاده مفید از آن و موجود بودن در اکثریت کشورها و تولید روزانه آن و صرفا نیاز به فرآوری  ستیک  استفاده از پلا

  ی هانهیهز  ،یفلز   افیبا استفاده از ال  سهیروش در مقا ن یکاهش دهد. ا  یتوجهطور قابلبزرگ را به ی هاپروژه  یها نهیهز تواندیالیاف از آن، م

 [ 35]. دهدیدرصد کاهش م 20تا   15وساز را تا  ساخت

 ی، فیزیکوشیمیایی( تابشپلاستیک )مکانیکی، شیمیایی و  مختلف اصلاح سطح یهاک ی استفاده از تکن -3
 مکانیکی   -3-1

 ها اصلاح سطح در تماس با سنگدانه  -3-1-1

الیاف پولیمطالعه تأثیر زبری سطح  انجام شد،  و همکاران  یان  توسط  بتنای که  و رفتار  مکانیکی  بر پیوند  را  های  اولفینی کوتاه 

کننده استفاده شد.  عنوان عناصر تقویتمتر بهمیلی 50/ 8متر و طول میلی 0/ 635بررسی کرد. در این تحقیق، از الیاف با قطر    (FRC) الیافی

شود،  ها طی فرآیند اختلاط ایجاد میهای مکانیکی و تماس با ذرات سخت سنگدانهنتایج نشان داد که زبری سطح الیاف، که در اثر آسیب

  88به   6های طولی است که با افزایش زمان اختلاط از  نقش مهمی در بهبود عملکرد بتن دارد. این زبری سطحی شامل شیارها و برآمدگی

به برآمدگیدقیقه،  ابعاد  و  یافته  افزایش  از  تدریج  به کمتر  الکترونی روبشی  .یابدمیکرومتر کاهش می 10ها  میکروسکوپ   (SEM) تصاویر 

ها  ها و شیارهایی است که عمق و شدت آناولفینی پس از مخلوط شدن، پوشیده از فیبرهای جداشده، حفرهنشان داد که سطوح الیاف پولی

است وابسته  اختلاط  مدت زمان  آزمایش .به  این،  بر  زبری  علاوه  افزایش  تأیید کرد که  سیمانی  ماتریس  از  الیاف  و جداسازی  های کشش 

برای جدا کردن الیاف از ماتریس سیمانی به طور قابل   سطحی موجب افزایش پیوند مکانیکی بین الیاف و سیمان شده و نیروی موردنیاز 

دقیقه، نیروهای برشی در نواحی اتصال افزایش یافت و تأثیر مکانیکی زبری در   35به عنوان نمونه، در زمان اختلاط    .یابدتوجهی افزایش می
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تواند تأثیر قابل توجهی دهد که کنترل میزان آسیب سطحی و زبری الیاف میها نشان میتر بود. این یافتهجلوگیری از حرکت الیاف برجسته

 [ 31] .های الیافی داشته باشددر بهبود عملکرد بتن

 شیمیایی -3-2

 اصلاح سطح با هیدروکسید سدیم    -3-2-1

زبالهمطالعه از  استفاده  و همکاران  تورنیکرافت  توسط  بهای  بازیافتی،  را بهPETویژههای پلاستیکی  برای  ،  جایگزینی جزئی  عنوان 

های بازیافتی با اندازه مشابه ماسه جایگزین شد و مقاومت فشاری و  درصد ماسه با پلاستیک  10ماسه در بتن بررسی کرد. در این پژوهش،  

از   پس  مخلوطروز عمل  14کششی بتن  داد  نشان  نتایج  ارزیابی شد.  مانند  های فرآوریهای حاوی پلاستیکآوری  مواد شیمیایی  با  شده 

های بدون فرآوری منجر  هیدروکسید سدیم پیوند بهتری با ماتریس سیمانی داشتند و افت مقاومت کمتری نشان دادند. در مقابل، پلاستیک

شده کمترین تأثیر منفی را بر مقاومت بتن  بندیتر و درجهکوچک PET به کاهش قابل توجهی در مقاومت شدند. همچنین، استفاده از ذرات

ای  عنوان جایگزین ماسه در بتن سازههای پلاستیکی بهتوان از زبالهداشت. این مطالعه نشان داد که با کنترل اندازه و فرآوری پلاستیک، می

 [ 18] .های پلاستیکی کمک کرداستفاده کرد و به کاهش استخراج ماسه و مدیریت زباله

 سطح با پودر سرباره و ماسه  اصلاح -3-2-2

افزودن سنگدانه و همکاران،  سایکا  نتایج  و    (PP)5های پلاستیکی طبق  میان پلاستیک  استحکام پیوند  دلیل کاهش  به  بتن،  به 

شود. مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن  خمیر سیمان و ماهیت آبگریز پلاستیک، منجر به کاهش کارایی و خواص مکانیکی بتن می

های شیمیایی و  تیمارهای طبیعی است. بهبود عملکرد مکانیکی با استفاده از  ها معمولاً کمتر از بتن مرجع با سنگدانهحاوی این سنگدانه

منفذی  پذیر است. همچنین، واکنش هیدرولیز قلیایی پلاستیک در شرایط شبهپوشش پلاستیک با موادی مانند پودر سرباره و ماسه امکان 

می  و محصولات  سیمان  پلاستیک  بین  و پیوند  تولید کرده  آلی  ترکیبات  بهبود چسبندگی  هیدراسیون  تواند  به  تقویت کند، که  را  سیمان 

می منجر  سیمان  خمیر  و  بند  [ 37,  36] .شودپلاستیک  دانه  بلند  کوره  سرباره  از  باد  ای(  GBFS)   6شده   ی استفاده  عنوان    ی خاکستر  به 

 PPهای پلاستیکی  های بتن حاوی سنگدانهنمونه  4شکل    [37]   شود.  یم  شنهادیبتن پ   یکیبهبود رفتار مکان  یبرا  زی ن  یهای معدنیافزودن

اند. این  ها به دلیل چسبندگی ضعیف با خمیر سیمان از ماتریس جدا شدهدهد که این سنگدانهپس از شکست در آزمون کششی نشان می

 . شودضعف در پیوند باعث کاهش مقاومت کششی بتن می

 
 [37].یکشش  یپس از شکست در آزمون مقاومت شکافتگ PP یحاو یبتن یهانمونه :4شکل 

 رزین فنوکسی سطح  اصلاح   -3-2-3

نوردی و همکاراندر   برای بهبود  -PKHH رزین  ٪5  و  استایرن پلی  ٪5با ترکیب   PET ، اصلاح شیمیاییپژوهشی از ال  فنوکسی 

های  های بتنی با نسبتبندی ماسه طبیعی تنظیم و در مخلوطبه دانه  PET پلاستیک و افزایش زبری سطح انجام شد. ذرات-پیوند سیمان

 
5pellet-shaped PET-aggregate (PP)  سنگدانه PET  گلوله شکل  به  
 GBFSبه اختصار   ground granulated blast furnace slagبندی شده یا سرباره کوره بلند دانه 6
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-نتایج نشان داد که اصلاح شیمیایی، پیوند سیمان  .شدند  استفاده  ٪ 50  و  ٪ 20  ،٪5و درصد جایگزینی ماسه    6/0تا    0/ 4آب به سیمان  

را تقویت کرده و مقاومت به ترتیب  پلاستیک    افزایش   نشدهاصلاح  پلاستیک  به   نسبت  ٪6  و  ٪35  ،٪45های فشاری، کششی و خمشی را 

  ای سازه  بتن  برای  نیز   ٪20  جایگزینی  که  حالی  در  شد،  مشاهده  پلاستیک  ٪5  حاوی  هایمخلوط  در  مکانیکی  عملکرد  بهترین.  است  داده

 [ 38] .ماند باقی قبولقابل محدوده در اما یافت  افزایش پلاستیک   سطح زبری. بود  مناسب

   میسد تیپوکلریهاصلاح سطح با هیدروکسید سدیم و   -3-2-4

بررس  ایمطالعه پ  یبه  ه   یافتیباز  یهاکی پلاست  تیمارشی اثر  از  استفاده  ه  میسد  دیدروکس ی)با  برخمیسد  تی پوکلریو  بر  از    ی( 

از ماسه با دو   یبخش  نی گزیعنوان جابه  یافتیباز   کی پژوهش پنج نوع پلاست  نیپرداخته است. در ا   یمانیس  یهاکامپوزیت  یخواص مهندس

پ  15و    5  ینسبت حجم مختلف  دو روش  و  اساس رو  ییایمیش   تیمارشیدرصد  بر  اول  روش  استفاده قرار گرفتند.  است که    یکرد یمورد 

ا  شنهادیپ  [39]   و همکاران  Naik  توسط در  است،  پلاست  نی شده  مدت    هاکی روش  ه  6به  محلول  در  و  NaOH)  7م یسد  دیدروکسیروز   )

اتاق خشک    یساعت در دما  12و سپس به مدت    سانده یخ  (NaOCl + 4% NaOH %5)  با نسبت ترکیبی    (NaOCl)8م یسد  تی پوکلریه

( شسته  4%)  NaOH( و 5%) NaOClابتدا با محلول   هاکیپلاست  [ 18]  و همکاران Thorneycroftاز روش  یجزئ راتییشدند. روش دوم با تغ

نتا و خشک شدند.  با آب شسته  افزودن پلاست  جی و سپس  داد  س  اصلاح شده  یهاکی نشان  ا   مانیبه  و کاهش خواص    جادیباعث  تخلخل 

به  یکیمکان افزا  ژهی وملات،  مشودیم  ک،یمقدار پلاست   شیبا  در  و    (POM)متیلن  اکسیپلی  یحاو  یها ملات  ،(5)شکل    هاکی پلاست  انی. 

استایرن   بوتادین  مکان (ABS)اکریلونیتریل  حال  یبهتر  یکیعملکرد  در  شستشو   جی نتا  نی ترف یضع  PETکه    یداشتند،  کرد.  ارائه    ی را 

تخلخل را کاهش و    س،یماتر   تی ائیکردن قل  یسطح را کاهش داده و با خنث  ییایمیش   یهابا آب، واکنش  یشده سطحاصلاح  یها کیپلاست

  ، ییایمیش ات یهدف از عمل [ 40] ملات دارند. یکیدر خواص مکان ید یکل ر یتأث ح و روش اصلاح سط کی ساختار ملات را بهبود داد. نوع پلاست

  ی را م  ی ادیاغلب زمان ز  عملی  نینشان داده شده است که چن  حال،  نیاست.با ا   ییایقل  ی قو  یها با استفاده از محلول  افیسطوح ال  یحکاک

  ی کیرو خواص مکان   نی از ا گذارد،یم ی منف ری تأث افیبر حجم توده ال  باغل ن،یبرد. علاوه بر ا یچند روز زمان م یحت ایساعت  ن یطلبد و چند

ها، اثرات  شده در ساختار داخلی بتن، از جمله کاهش تخلخل و بهبود توزیع حفرهاصلاحات انجام  [43-41].  ها مستعد بدتر شدن استآن

می نشان  اخیر  تحقیقات  دارند.  بتن  مقاومت  و  دوام  بر  کهمثبتی  حفره  دهد  ساختار  در  تغییرات  ایجاد  و  سیمان  به  گرافن  به  افزودن  ها 

 [ 44] .تواند مقاومت بتن را در برابر حملات اسیدی افزایش دهدها میی گرافن و پوزولانواسطه

 
  لنی مت یاکس یپل )د(، ABS/PC ب یترک   )ج(، (PC)کربنات    یپل  )ب(، (ABS) رنیاستا نیبوتاد لیتریلونیاکرالف(   یکیپلاست یانواع سنگدانه ها: 5شکل 

(POM) ،)لنیات  یپل )هـ  ( ترفتالاتPET)[40] 

 
 Sodium hydroxide (NaOH)سدیم هیدروکسید یا  7
 Sodium hypochlorite (NaOCl)هیپوکلریت سدیم یا  8
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 اصلاح سطح در محیط قلیایی هیدروکسید سدیم و ایجاد دندانه به روش مکانیکی   -3-2-۵

ها پیشنهاد شده است،  های مختلفی برای استفاده مجدد از آنهای پلاستیکی افزایش یافته و روشدر تولید بطری PET استفاده از

با وجود    [46] .عنوان مصالح سبک در بتن به PET های و استفاده از خرده [45] استر غیر اشباع و ترکیب با بتن پلیمریاز جمله تبدیل به پلی

الیاف پایین  قلیاها   PET مقاومت  برابر  در  به،  [9] مرسوم  الیاف  بهاین  بتن  تقویت  در  برای  کار رفتهندرت  نوینی  این پژوهش، روش  در  اند. 

با ذوب شده به فیلامنت PET هایگلوله  الف-6در شکل    معرفی شد. در این فرآیند، PET هایکننده بتن از بطریتولید الیاف تقویت های 

  73تا    68دمای بهینه برای این فرآیند    ها، الیاف تولید گردید.هایی روی آنبا ایجاد فرورفتگی  ب-6در شکل    استحکام بالا تبدیل شدند و

 PVA  (56 %) وPP(86%  ) عملکرد بهتری نسبت به PET الیافآزمایش مقاومت قلیایی    2طبق جدول    [47]  .گراد تعیین شددرجه سانتی

توانست    داشت نسبت PET الیاف  با   شدهتقویت  بتن.  کند  حفظ  را  خود  اولیه  کششی  مقاومت   ٪99و  و در  سیمان  به  آب  مختلف  های 

  ،   مقدار  افزایش  با  اما  داشت،  مگاپاسکال  5  تا  4  بین  خمشی  مقاومت  بتن  این.  شد  آزمایش(  ٪ 1/ 5  ،٪1  ،٪0/ 5  ،٪0درصدهای حجمی فیبر )

پواسون   PET الیاف.  یافت   افزایش  چشمگیری  طوربه  شدهجذب  انرژی  و  چقرمگی نسبت  و  یانگ  مدول  فشاری،  مقاومت  بر  زیادی  تأثیر 

مگاپاسکال( بود. به دلیل مقاومت قلیایی بالا و چسبندگی مطلوب،    9/2) PP مگاپاسکال( مشابه  8/2ها ) نداشتند، اما مقاومت چسبندگی آن

دهنده پتانسیل  رقابت باشند، که نشانتوانند در شرایط سخت محیطی کاربرد داشته و از لحاظ اقتصادی با الیاف فولادی قابلاین الیاف می

 [ 47] .وساز است استفاده بیشتر در ساخت
 یی ایمقاومت قل شیآزما جنتای – 2جدول 

 اف یال
  قطر

 (متری لی)م

  طول

 (متری لی)م

 )مگاپاسکال(  یکشش استحکام
  نسبت

 % قدرت
 قرار از قبل

 معرض  در گرفتن

  در گرفتن قرار از بعد

 ( ساعت 120) معرض

PET 0.75 30 352 348 99 

PP 1.21 30 170 147 86 

PVA 0.71 30 360 202 56 
 

 

 الف
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 [ 47]فرآیند تولید الیاف با ایجاد فرورفتگی بر روی آن: 6شکل 

 ی ابش ت -3-3

 اصلاح سطح با امواج ماکروویو -3-3-1

مطالعه ) در  مایکروویو  امواج  از  و    1100ای،  بازیافتی    2450وات  پلاستیکی  سنگدانه  نوع  سه  سطح  اصلاح  برای  مگاهرتز( 

این روش با هدف بهبود استحکام پیوند بین    [ 48] .دقیقه، بدون ذوب شدن حرارتی، استفاده شد  5در کمتر از    PPو   PET ،9HDPEشامل

های  شده و نشده، سنگدانه ابشت PET هایهای پلاستیکی و ماتریس بتن انجام گرفت. پنج مخلوط بتن تهیه شد که شامل سنگدانهسنگدانه

درصد حجمی سنگدانه    15ها، جایگزینی  شده و نشده، و یک مخلوط کنترل بدون پلاستیک بود. در همه مخلوط  ابشتمخلوط پلاستیکی  

شد اعمال  پلاستیک  با  اندازه.درشت  با  پلاستیک  سطح  تصاویر اصلاح  و  آب  قطره  تماس  زاویه  داد  SEM گیری  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی 

سطحی انتقال  منطقه  بهبود  باعث  مایکروویو  حاوی (ITZ) عملیات  بتن  مقاومت  افزایش  ش  ابشت PET و  مخلوط  د.شده  حاوی  اما،  های 

بهبود قابل  ابش تپلاستیک مخلوط   بیشتر سطح SEM تصاویر   7در شکل  توجهی در مقاومت نشان ندادند.  شده  شده و    ابشت PET زبری 

 [ 49] . بهبود چسبندگی بین پلاستیک و خمیر سیمان را تأیید کردند 

 اصلاح سطح با پرتودهی گاما   -3-3-2

ل بررس  یپژوهش  به  همکاران  پلاست   یو  ترک  یهاکیاصلاح  در  استفاده  پرتوده  یمانیس  باتی مورد  نوع    یبا  پنج  پرداخت.  گاما 

به PP  ،PE  ،PC  ،ABS  ،PET)  کیپلاست جا(  پرتوده  نیگز یعنوان  دوز  چهار  با  شدند.  یلوگر یک  100،  75،  50،  25)   یماسه  اصلاح   )

( C=O)  لیمانند کربون ی عملکرد یهاگروه  لیو تشک ز یر  یها ترک جادیسطح، ا  یموجب زبر  یهنشان داد پرتود FT-IRو  SEM یها یبررس

  افت؛ ی  شی افزا  شدهیپرتوده  یهاکیبا پلاست  یمانیس  باتیترک   یرا بهبود داد. مقاومت فشار  مانیس  ریبه خم  هاکیپلاست  یشد که چسبندگ

فشار   ی برا مقاومت  پل  بات یترک   یمثال،  نمونه  شتر بی   ٪ 85(  یلوگر یک  75)   شدهیپرتوده  لنیاتیبا  ا  یرپرتودهیغ   یهااز  با  حال،    نی بود. 

تخر  یدوزها باعث  پلاست   بی بالاتر  ا  کیساختار  شدند.  مقاومت  کاهش  پرتوده  نی و  داد  نشان  روش  یپژوهش  برا  یگاما    افت یباز   ی موثر 

 [ 50] است. یضرور  یصنعت ی کاربردها  یبرا شتریب  یو بررس یدوز پرتوده یسازنهی است، اما به یساختمان باتیدر ترک هاکیپلاست

 فیزیکوشیمیایی )پلاسما( -3-4

استفاده    مانیو س  یکیپلاست  ی هاسنگدانه  ن یب  وندیبهبود پ  ی پلاسما، برا  تیمار و    ییایمیش   اتیاصلاح سطح، مانند عمل  یهاروش

اشوندیم افزا  یها زبر روش  نی .  را  مکان  شی سطح  و خواص  استحکام کشش  یکیداده  الاست  یمانند  مدول  م  کیو  بهبود    تیمار .  بخشندیرا 

به تراکم    ژهیوپلاسما  بهبود  ITZدر  به  حاو  یکیمکان  یکپارچگی،  م  یافتیباز   کیپلاست   یبتن  به    تیمار  [51] .کندیکمک  نسبت  پلاسما 

  اف یبه ال ب یموجب آس رای دارد، ز یقابل توجه ی ایمزا های مختلفو محلول دهایو استفاده از اس یکیمکان  یمانند زبرساز  گذشته  یها کیتکن

های طبیعی مانند پومیس و متاکائولین استحکام و دوام همچنین، افزودن پوزولان  [ 42,  41]   . دارد  از ین  یو زمان کمتر   شودینم  ی کیپلاست

و   یکروسکوپیم  ی زبر  جادی پلاسما با ا  تیمار  [24] .  دهدمانند اسید و نفوذ کلرید افزایش می  و مخرب  بتن را در برابر شرایط محیطی سخت

ماتر   یکیپلاست  افیال  یچسبندگ  ،یقطب  یهاگروه  یسازفعال تقو  یمانیس  س یبه  از    [46,  45,  36].  کند یم  تی را  استفاده  با  این فناوری 

برای بهبود تعامل بین الیاف و سیمان فراهم میها و الکترونهای آزاد، یونرادیکال آورد. گازهای کاری  ها تغییرات فیزیکوشیمیایی لازم را 

می 2CO و   2O  ،Ar  مانند بهبود  ماتریس سیمانی  به  را  ترشوندگی، پیوند سطحی پلاستیک  افزایش   ن، ی همچن  [54-52,  42]  د.بخشنبا 

  [ 55]   .شودیبتن م  یمقاومت فشار   شی و افزا  ی سیماتر  ی وندهای سبب بهبود استحکام پ  ن یکه افزودن متاکائول   دهندینشان م  SEM  ریتصاو

  شامل   شدهالکتریکی  گاز  این.  دهدیم  ل یتشک  را   جهان  در  موجود  ماده  ٪ 99  از   شی ب  گاز،   و  عیپلاسما، حالت چهارم ماده پس از جامد، ما

پلاسما با قابلیت    .است   برانگیخته  یا  پایه  هایحالت  در   گاز  هایمولکول  و  آزاد،  هایرادیکال  منفی،  و  مثبت  هاییون  ها،الکترون  مانند  ذراتی

های فعال ، گونهای یا اعمال ولتاژی و هستهابشتهای مختلف مانند مکانیکی، حرارتی، شیمیایی،  ایجاد در بازه وسیعی از دما و فشار و روش

پذیر هستند. با این حال، بخشی از انرژی پلاسما  ندرت دسترسهای دیگر ماده بهکند که در حالتشیمیایی و تشعشعات متنوعی تولید می

 
 High Density Polyethyleneپلی اتیلن چگالی بالا یا  9
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می تبدیل  گرما  به  شده  انرژی  رفتن  دست  از  فرآیندهای  مقدارصرف  تنها  که  حالی  در  واکنش  یشود،  مصرف  در  سطحی  شیمی  های 

 [ 56].شودمی

 

شده، )ج(  ابشت PETنشده، )ب( مخلوط  ابشت PETنشده: )الف( مخلوط  ابشتشده و  ابشت یاهترکیب  یگرفته شده برا ITZاز  SEM ریتصاو: 7 شکل

 [ 49].شده ابشتمخلوط  کینشده و )د( مخلوط انواع پلاست ابشتمخلوط   ک یمخلوط انواع پلاست

 بندی پلاسما تقسیم -3-4-1

 بندی دمایی پلاسما بر اساس تقسیم -3-4-1-1

می  تقسیم  اصلی  دسته  دو  به  کلی  به طور  دمای  پلاسماها  و پلاسماهای  پلاسماهای همجوشی(  )یا  بالا  دمای  پلاسماهای  شوند: 

ها و ذرات خنثی( در حالت تعادل حرارتی قرار دارند.  ها، یونها )الکترونهای گازی(. در پلاسماهای دمای بالا، تمامی گونهپایین )یا تخلیه

شوند و  تعادلی نیز شناخته میپلاسماهای حرارتی که به عنوان پلاسماهای شبه:  شوندپلاسماهای دمای پایین به دو زیرمجموعه تقسیم می

محلی حرارتی  تعادل  حالت  دارند (LTE)10 در  نیز    قرار  یا پلاسماهای سرد  به عنوان پلاسماهای غیرتعادلی  و پلاسماهای غیرحرارتی که 

 [ 56] .(NTP)11شوندشناخته می

 12ی حرارت یپلاسما -1-1-1-4-3

الیاف   سطح  تغییر  برای  سریع،  پردازش  سرعت  و  بالا  انرژی  چگالی  دلیل  به  بالا(  دمای  با  )پلاسماهای  حرارتی  پلاسماهای 

می استفاده  مولکولپلاستیکی  و  بالاست  الکترون  و  گاز  دمای  پلاسما،  نوع  این  در  بهشوند.  گاز  یونیزه  های  کامل  تقریباً  یا  کامل  طور 

بهره می [57] .شوندمی الیاف  تبخیر جزئی لایه سطحی  یا  ذوب  برای  بالا  دماهای  از  فرایند  ایجاد  این  و ساختارهای سطحی جدیدی  برد 

 
10local thermal equilibrium  
11non thermal plasma  
12Thermal Plasma  
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با این حال، دمای بالا ممکن است منجر به کاهش خواص مکانیکی برخی از  .  تواند پیوند با ماتریس سیمانی را بهبود بخشدکند که میمی

کند، که صورت غیرانتخابی عمل میها شود. این فرآیند به دلیل ماهیت حرارتی خود، با تمام ذرات هدف واکنش نشان داده و بهپلاستیک

 [ 58] .های ناخواسته منجر شودتواند به واکنشمی

 13)سرد(  ی حرارت ریغ ی پلاسما -2-1-1-4-3

  ی است و در واقع در برخ  هایو خنث  هاونی   یبالاتر از دما  اریالکترون بس   یاست که دما  نیا  یرحرارتی غ  یمهم پلاسما  یژگیو  کی

آن به    یری پذ  نشیگز  ،یحرارت  ری غ  یپلاسما این ویژگی در    [59].  بالاتر باشد  زین  یحرارت  یالکترون در پلاسما  یاز دما  یحت  تواندیموارد م

  ی توان به راحت  یرا م  نیمع  ندیفرآ   کی   یواکنش مورد نظر برا   یرهایاست که مس  یبدان معن  نی ا  [60]. تآن اس  یالکترون  یبالا  یدما  لیدل

 ا یجامدات    یمعمولاً بر خواص توده ا  یرحرارتی غ  یاست، پلاسماها  نییگاز پا  یکه دما  ییکرد. از آنجا   ینوع پلاسما طراح  نی با استفاده از ا

با سطوح آنها تعامل دارند.  ینم  ریتأث  عاتیما   ا ی  [65,  64] سطح    یرو  حاًیترج  یرحرارتیغ  یپلاسماها  ن،ی بنابرا  [63-60] گذارند، بلکه فقط 

آل   ده یا ک یپردازش مواد حساس به دما مانند پلاست  یکند که برا  یعمل م نیی پا  یدر دماها ندیفرآ  نی ا. شوند یاعمال م [ 66] پردازش گاز 

و    دهندیم  شیرا افزا   یسطح و ترشوندگ  یکه انرژ   کند یم  ی( را معرفل یکربوکس  ل، یدروکسی)مانند ه   یعامل  ی هاسرد گروه  یاست. پلاسما

 [ 67].شوند یم مانیس سی بهتر با ماتر وندی منجر به پ

 پلاسما بر اساس تقسیم بندی فشار  -3-4-1-2

های خاص خود را دارند. پلاسمای   شوند که هرکدام کاربردها و ویژگیپلاسماها بسته به فشار عملیاتی به انواع مختلفی تقسیم می

پذیرتر  تر و مقیاسصرفهبههای خلاء، برای کاربردهای صنعتی مقرونکند و به دلیل حذف نیاز به محیطدر فشار جو عمل می 14فشار اتمسفر 

تر از  هایی با فشار پاییندر محیط 15فشار پلاسمای کم[ 51] . ویژه در اصلاح شیمی سطح الیاف پلاستیکی کاربرد دارداست. این نوع پلاسما به

می تولید  خلاء،  مانند  جو،  نیمهفشار  تولید  همچون  صنایعی  در  و  پوشششود  و  میرساناها  قرار  استفاده  مورد  مواد  انواع  دهی  از  گیرد. 

در   16پلاسمای پرفشار   در مقابل،  [ 69,  68]ی نورانی و پلاسماهای فرکانس رادیویی اشاره کردتوان به پلاسمای تخلیهفشار میپلاسمای کم

شود. این  شود و در کاربردهای صنعتی سنگین مانند جوشکاری و برش پلاسما استفاده می فشارهای نزدیک به فشار جو یا بالاتر تولید می

 [ 70, 69]تواند به دو شکل حرارتی )مانند پلاسمای قوسی( یا غیرحرارتی )مانند تخلیه کرونا( باشد نوع پلاسما می

  RCPو افزودن  ی سرد اکسیژنپلاسما اصلاح سطح با  -3-4-2

بر خواص ماتریس سیمانی را بررسی کرد.    (RCP)17پلاسما و افزودن پودر بتن بازیافتی   تیمار مطالعه هلزوک و همکاران تأثیر  در

، که از نظر شکل و خواص مکانیکی متفاوت بودند، (PE+PP)پیچ خورده اتیلن پلی-پروپیلن و پلی (PP) پروپیلن دو نوع ماکروفیبر پلیمری پلی

های  این الیاف با پلاسمای اکسیژن با فشار کم انجام شد که با کاهش انرژی سطحی و ایجاد فرورفتگی تیمار .برای تقویت بتن استفاده شدند

-8است. در شکل   12kدهنده سطوح مختلف الیاف تحت بزرگنمایی  نشان  8شکل  در  .  ، آبدوستی سطوح را افزایش داد[52] میکروسکوپی

تیمار نشده،  نشان  الف پیچ خورده  تیمار شده،    ب-8شکلدهنده یک فیبر  و    ج-8شکلیک فیبر پیچ خورده  تیمار نشده  صاف  یک فیبر 

  .ها در بتن را ممکن ساختاین تغییرات بهبود تعامل الیاف با ماتریس سیمانی و کاربرد بهتر آنست.  یک فیبر صاف تیمار شده ا  د-8شکل

ی   [71-73] از  سرد  پلاسمای  ایجاد  برای  مطالعه  این  تسلا  در  دستگاه  فشار(    100گاز    Pa  56  ژن،یاکس  انیجر   50  sccm)  VT 214ک 

وات    100  ه یمنبع تغذیک    ،یقبل  قاتیبر اساس تحقی  ماکروسکوپ  ی مریپل  اف یال  نهیبه   تیمار   ک شرایط ایجاد پلاسما برای یاستفاده شد.  

پلاسما    تیمارمانند  س،یها با ماتر آن وندی بهبود پ  یهاو روش افیمختلف ال یها یکربندی پ ر یمطالعه تأث نی ا [74] . استفاده شد  هیثان  30 ی برا

افزودن   مکانRCPو  بر خواص  بررس  یکی،  را  مرکب  نتا  یمواد  داد که    جیکرد.  افزا   تیمارنشان  باعث  ال  یزبر   شیپلاسما  کاهش    اف،یسطح 

به    RCP. افزودن  دیدرصد گرد   56تا    نه یش یازباستحکام پس  شیشد که موجب افزا  سیبا ماتر   یکیو مکان  ییایم یش  وندیو بهبود پ   یزی گرآب

 
13Thermal (Cold) Plasma-Non  
14Atmospheric Pressure Plasma  
15pressure plasma-Low  
16pressure plasma-High  
17RCP = recycled concrete powder 
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را    س یموارد استحکام ماتر  یداشت و در برخ  ی کمتر  ر یتأث  تیمارگرد بدون    اف یدر ال  ی شد، ول  یاستحکام کشش  ش یتخت موجب افزا  افیال

-پلاسما، با وجود محدودیت سرعت، به دلیل هزینه پایین و اثربخشی در بهبود پیوند الیاف   تیماراین مطالعه نتیجه گرفت که  .  کاهش داد

   [75] .تر دست یابدگسترده تواند به کاربردهای، می RCPسازی و ترکیب باماتریس، پتانسیل بالایی برای تقویت مواد مرکب دارد و با بهینه

 
  کی( د) نشده تیمار صاف  بریف کی(جشده، ) پیچ خورده تیمار  بر یف کی نشده، )ب(  تیمار پیچ خورده بر یف کی: )الف( k12ییبا بزرگنما افیسطح ال: 8شکل 

 [75] شده.یمار تصاف   بر یف

 اصلاح سطح با پلاسمای سرد اکسیژن  -3-4-3

و افزایش چسبندگی به ماتریکس سیمانی   PETی انجام شده توسط ترجبال و همکاران به منظور آبدوست کردن الیاف در مطالعه

پلیمرها   انرژی سطحی سطحی  کاهش  در  استفاده شده  کارآمدی پلاسمای  متوجه  محفظه خلاء  در یک  اکسیژن  با  پلاسمای سرد  تحت 

پلاسما    تیماردر طول    بی نج  ی گازها  ای  ژنیاز اکس  دی، باتیماردر سطح تحت    شدهلیآزاد تشک  ی هاکالیراد  تیتثب   یبرا   [73,  71] شدند.  

سطح بدون ذوب، سوزاندن    یاز زبر   ییقرار گرفتن در معرض سطح بالا  نیبود و ا  قهیدق  8شده    جادیا  تیمارمدت    نیتر مناسب  استفاده شود.

دقیقه تیمار    8اولیه پس از    ، الیافالف-9در شکل    تیمار نشده  اولیهاز الیاف    SEMکه تصاویر    کردیم  نیرا تضم  PET  افیو تاب برداشتن ال

برابر با  ن ییدر فشار گاز پا  ندیفرآ  نیااز  دهد. را نشان می  ج-9در شکل پلاسما  دقیقه تیمار  8پس از بازیافتی  الیاف  و  ب-9پلاسما در شکل  

110 Pa9/16هرتز و با منبع گاز برابر با   40وات، در فرکانس   100  هی، با منبع تغذ sccm .محوری  در آزمایش مقاومت فشاری تک انجام شد

شده با پلاسما تأثیر اندکی بر مقاومت  تیماربازیافتی  PET متر در دقیقه(، الیافمیلی 0/ 3متر، نرخ بارگذاری میلی 80×    40×  40های  )نمونه

را تا  فشاری داشتند، اما الیاف اولیه اصلاح   بهبود   برای   تربزرگ  قطر  با  الیاف  از  استفاده .  دادند   افزایش  ٪ 36شده با پلاسما مقاومت فشاری 

نقطه  .است  شده  پیشنهاد  بیشتر آزمایش خمش چهار  )نمونهدر  نمونهمیلی  160×    40×    40های  ای  تقویتمتر(،  الیاف رفتار  های  با  شده 

 [ 52].  های مرجع نشان دادند و پس از حد الاستیک توانستند بارگذاری را تحمل کنندپذیرتری نسبت به نمونهانعطاف
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 [ 52]پلاسما تیمار  با و بازیافتی هیاول PET افیاز ال SEM ریتصاو: 9شکل 

 اصلاح سطح با پلاسمای آرگون  -3-4-4
بررسی کرد.   (PET) اتیلن ترفتالاتپژوهش چانگ و همکاران استفاده از پلاسمای آرگون در دمای محیط را برای اصلاح سطح پلی

سطح هیدروفیلیسیته  افزایش  موجب  فرآیند  آورد.   PET این  فراهم  پلیمر  این  روی  اسید  اکریلیک  پیوند  برای  مناسبی  شرایط  و  شد 

  .ایجاد کرد PET های سطحی توجهی در ویژگیثانیه حاصل شد که بهبود قابل 10وات و زمان   800ترین شرایط اصلاح سطح در توان  بهینه

مبادلی مناسب برای جذب فلزات سنگین تبدیل کرد. این اصلاحات نه تنها  ، آن را به یونPET پس از اصلاح، گرافتینگ اکریلیک اسید روی 

های صنعتی فراهم نمود. علاوه بر این، مطالعات  را بهبود داد، بلکه امکان استفاده از این مواد را در تصفیه آب و پساب PET خواص شیمیایی

های  کننده مکانیکی در بتن نیز به کار رود، که کاربرد دوگانه آن را در حوزهعنوان تقویتتواند بهبازیافتی می PET اند کهپیشین نشان داده

اند  نشان داده [78]  مزگو-و کاسترو رای وی اول ید  رایو پر  [77] و زنگ  یاسیبه عنوان مثال، ب [76] .کند زیست برجسته میوساز و محیطساخت

و   تهیس یلیدروفیه شی با پلاسما، با افزا PET افیدارند. اصلاح ال  یمطلوب یکی عملکرد مکان یافتیباز یکیپلاست  اف یبا ال شدهتی تقو ی هاکه بتن

بتن  افیال  نیامکان استفاده از ا   ،یمانیس  سی و ماتر  افیال   انیم  یبهبود چسبندگ نه تنها    کردیرو   نی ا  .کندیفراهم م  شدهتیتقو   یهارا در 

  ی هاکی. پلاست کند یوساز کمک مدر ساخت  یداریو ارتقاء پا   یکیپلاست  عاتیبلکه به کاهش ضا  شود،یبتن م  یکیموجب بهبود خواص مکان

بهاصلاح  یافتیباز پلاسما،  با  گزشده  اقتصاد  داریپا  یا نهیعنوان  شهر  ژهیوبه  توانندیم  ،یو  مناطق  محدود  یدر  زم  تیبا  در  یمنابع  ن، 

 [ 76] .رندیوساز مورد استفاده قرار گساخت
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   یاشهیو ش PET افیبر ال ی کم فشارپلاسما اصلاح سطح با  -3-4-۵

را    ی اشهیش   افیو ال   PET  افیال   یکیو مکان   ی پلاسما با فشار کم بر خواص سطح  تیمار   ر یتوسط ترجبال و همکاران تأث  یامطالعه

پلاسما    تیمار نشان داد که    ج یبود. نتا   ی و آهک  یمانیس  ی هاسی به ماتر  اف یال  ن ی ا  یو چسبندگ  ی کرد. هدف پژوهش بهبود ترشوندگ  ی بررس

  رات ییتغ  SEM  ریدرجه کاهش داد. تصاو  9/57درجه به    9/78را از    یا شهیش  افیدرجه و ال  24درجه به    5/66  از  ار  PET  افیتماس ال  هیزاو

ال   یتوجهقابل  یسطح ال  راتیی که تغ  ینشان داد، در حال  PET  افیدر  آزما  ی اشهیش  افیدر    تیمار نشان داد که    یخمش  یهاشیکمتر بود. 

بهبود    PET  افیال   یپلاسما رفتار خمش آس  داده،را  باعث کاهش ظرف   یناش  یسطح  یهابی اما  ال  یینها   یباربر   ت یاز پلاسما  در    اف یشد. 

را بهبود بخشد،    سی به ماتر  افیال  یچسبندگ  تواندیپلاسما م  تیمارکرد که    دیتأک  قی تحق  نیکمتر بود. ا   یکاهش استحکام خمش  ،یاشهیش

از    یر یو جلوگ  یبهبود چسبندگ  نیب  یتعادل  دیبا  جه،یدهد. در نت  کاهشرا    ییممکن است استحکام نها  PET  افیال  یسطح  یهابیاما آس

 [ 79] پلاسما شده در بتن حفظ شود. افیدر استفاده از ال یسطح یها بیآس

 ها و روش اصلاح سطح هر کداماستفاده شده در طرح اختلاط کیپلاست  ات جزیی – 4جدول 

 مقاله  سطح اصلاح روش ک یپلاست  از استفاده نوع شماره 

 [31] ها در طول فرآیند اختلاط های مکانیکی و تماس با ذرات سخت سنگدانه آسیب اولفینی الیاف پولی  1
 [37] های تیز گوشه مکانیکی با سنگدانه سنگدانه پلاستیکی  2
 [49] مگاهرتز(  2450وات و  1100) ویکروویامواج ماحرارتی با  سنگدانه پلاستیکی  3

 [38] ی فنوکس-PKHH نرزی ٪5( و PS) رنیاستای پل وزنی ٪5شیمیایی با  الیاف پلاستیکی  4

 الیاف پلاستیکی  5
درجه  60 یمکعب آب مقطر و دما متری دس  1در  میسد  دیدروکسیگرم ه 10) ییایدر محلول قل یورغوطهشیمیایی با 

 [47] ساعت(  120به مدت  گرادی سانت

 [27] شیمیایی با پلاسما  الیاف پلاستیکی  6
 [12] ماشین لرنینگ و بررسی ابعاد اندازه در سایر تحقیقات و بهینه سازی  الیاف پلاستیکی  7
 [18] شیمیایی با سدیم هیدروکسید و هیپو کلریت سدیم  سنگدانه پلاستیکی فرآوری شده 8
 [50] از نوع خودکار  60-پرتودهی گامای کبالت های پلاستیکی سنگدانه و تکه 9
 [76] ط یمح یآرگون در دما یپلاسماشیمیایی با فیزیکو الیاف پلاستیکی  10

 الیاف پلاستیکی  11
/ دبی   (mbar) 1.10دقیقه / فشار گاز  8با پلاسمای سرد با اکسیژن در یک محفظه خلاء به مدت زمان شیمیایی فیزیکو

 (kHz) 40/ فرکانس  (W) 100/ منبع تغذیه  (sccm) 9/16گاز 
[80] 

 الیاف پلاستیکی  12
/ منبع   (sccm)50/ دبی گاز  (Pa) 56ثانیه / فشار گاز  30مدت زمان )ثانیه( با پلاسما به شیمیایی فیزیکو

 [75] (W)100تغذیه

 الیاف پلاستیکی  13
/ منبع   9/16(sccm)/ دبی گاز (Pa) 110دقیقه / فشار گاز  16با پلاسما به مدت زمان )دقیقه( تا شیمیایی فیزیکو

 (Hz) 40/ فرکانس  (W)100تغذیه 
[52] 

 الیاف پلاستیکی  14
/ منبع تغذیه    (sccm)50/ دبی گاز  (Pa) 20ثانیه / فشار گاز  480تا  5با پلاسما به مدت زمان )ثانیه( شیمیایی فیزیکو

100(W)  13.56س / فرکان (MHz) 
[81] 

 الیاف پلاستیکی  15
/ منبع تغذیه  (sccm) 17دبی گاز اکسیژن  / (Pa) 110دقیقه / فشار گاز  8مدت زمان  به پلاسما باشیمیایی فیزیکو

100  (W) 
[79] 

 الیاف پلاستیکی  16
ولتاژ:  - ( در معرض جت پلاسما قرار گرفتندهیثان 120، 60، 30، 0و چهار زمان مختلف ) یمتری سانت  5با فواصل  افیال

 وات. 20تا  15توان:   - لوهرتزیک 4/27فرکانس:  - لوولتیک8/10
[82] 

 های بازیافتی  ها موجود در اصلاح سطح پلاستیک چالش -4

  ی بند خاص، زمان یکنترل یهاطیمح شرفته،یپ  زاتیبه تجه ازیمانند ن ییها پلاسما با چالش دیتول ندیشده، فرآ  یدر مطالعات بررس

گازها  قیدق از  استفاده  مروبه  نهیپرهز  یو  که  است  افزا   دیتول  یهانهی هز  تواندیرو  برا  شیرا  و  گسترده    یصنعت  یکاربردها  یداده 

باشد. علاو  ا  همحدودکننده  آس  و یماکروو  ایپلاسما    تیمار   ن،ی بر  باعث  است  ال   بی ممکن  ا  اف یبه سطح  از حد شود که    ش یب   ی زبر  جادیو 

 ی منجر به خورندگ  تواندیم  زیها نآن  ادیز   ریمقاد  ای  ییایمیبتن را کاهش دهد. استفاده مکرر از مواد ش  یو خمش  یکیاستحکام مکان  تواندیم
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شده با پلاسما ممکن است  اصلاح  یکی پلاست  افیاز ال  یبرخ  ن،ی . همچندهدیو بتن را کاهش م  افیال  یکیشود که مقاومت مکان   افیسطح ال

 است.  زی برانگچالش ژهی بتن به و  طیمسئله در مح نی مقاومت خود را از دست بدهند، که ا ییایقل ی هاطیدر مواجهه با مح

 گیری نتیجه -۵

  ی کیپلاست  یها سطوح زباله  اصلاحاستفاده در    یتر براصرفهبهو مقرون  ترمنیپلاسما ابزار ا  یکه فناور   دهدینشان م  هاسهیمقا  نیا

مسائل   اگرچه  عمراست،  با  طول  شود  دیآن  گرفته  نظر  کل.  در  طور  مقدار  تیمار  ،یبه  پلاسما  توجهی    با  تکهدر    رییتغقابل  و  های  الیاف 

های قطبی، ایجاد زبری و در نهایت آبدوستی بر  و سبب فعال شدن مولکول  شده است  پردازشاز سطوح    یکه ناش  کندیم  جادیا   پلاستیکی

می ا  شودروی سطح  آن  باعث  در    یهالیپتانس  جادیو  ا  یبرا  شتری ب   کار  .شودیم  یمانیسترکیب    کیمتفاوت    ات یچگونه عمل  نکهی درک 

سایر نتایج  است.  ی بگذارد، ضرور  ریتأث  پلاستیکیبه  ی مانیس ترکیب وند ی شده و چگونه ممکن است بر پ یمر یپل  اف یال ر ییباعث تغ  یپلاسما

 باشد: این تحقیق به شرح ذیل می

گریزی و مقاومت در برابر سایش بسیار هایی نظیر چسبندگی، آبهای اصلاح سطح برای بهبود ویژگیدر صنعت پلاستیک و پلیمر، روش .1
های های قلیایی یا اسیدی است که در روشضروری است. یکی از مزایای کلیدی روش پلاسمای فشار اتمسفری، حذف نیاز به محیط

های مرتبط باا تهیاه ماواد گیرد. این مزیت علاوه بر کاهش هزینهویژه با مواد شیمیایی مورد استفاده قرار میمرسوم اصلاح سطح به
دهد. همچنین، استفاده از هوا به عنوان گاز اصلی در محیطی و ایمنی را کاهش میتر کرده و مخاطرات زیستشیمیایی، فرآیند را ساده

ها را به شکل چشمگیری کاهش داده و فرآیند را از نظر پلاسمای فشار اتمسفری، به جای گازهای نجیب مانند آرگون و هلیوم، هزینه
 .سازدتر میصرفهاقتصادی به

ای است که ناه تنهاا هزیناه نصاب و های سنتی فشار پایین، ایجاد و حفظ شرایط خلأ نیازمند تجهیزات پیچیده و پرهزینهدر روش .2

بر است. پلاسمای فشار اتمسفری به دلیل عملکرد در بر و زماناندازی بالایی دارند، بلکه نگهداری و تأمین گازهای نجیب نیز هزینهراه
ها کاهد. این ویژگیها، از پیچیدگی فرآیند نیز میفشار محیط و استفاده از هوا به جای گازهای نجیب، علاوه بر کاهش چشمگیر هزینه
 .این روش را به انتخابی مناسب برای کاربردهای صنعتی گسترده تبدیل کرده است

پلاسما، نقش مهمی  تیماراصلاحات سطحی در اشکال مختلف الیاف، از طراحی زبری ماکروسکوپی تا اصلاحات میکروسکوپی از طریق  .3

شوند ها میتر تنشتر و توزیع مناسبدر بهبود تعامل بین الیاف و ماتریس سیمانی دارند. این اصلاحات موجب ایجاد پیوند مکانیکی قوی
کارگیری زبری در کنند. بهدهند، بلکه از جدایش زودهنگام الیاف نیز جلوگیری میکه نه تنها مقاومت ساختار کامپوزیتی را افزایش می

 .شوددو مقیاس مختلف، باعث افزایش دوام و پایداری ساختار در شرایط محیطی دشوار می

بخشد. این را بهبود می توجهی ناحیه انتقال بین سطحیطور قابلاند که اصلاح سطح بهنشان داده SEM مطالعات میکروسکوپ الکترونی .4
سازد. با ایان حاال، ها را ممکن میتر تنشبهبود، ناشی از کاهش تخلخل و افزایش پیوند بین فازهای مختلف است که توزیع مناسب

ها به ترکیب این روش با شود که برای رفع آنها و توزیع غیر یکنواخت تنش همچنان مشاهده میهایی مانند وجود میکروترکضعف
 .سازی بیشتر نیاز استکننده و بهینههای تقویتسایر تکنیک

 Zو  X ،Yمحور ها در سه های سیمانی، تأثیر بسزایی در تقویت ساختار و توزیع تنشبه جای سنگدانه در مخلوط PET استفاده از الیاف .5
پذیر های احتمالی و ایجاد پیوندهای چندجهتی، ماانع از تمرکاز تانش در نقااط آسایبزنی در برابر ترکدارد. این الیاف با نقش پل

 .ها استشوند. نتیجه این تغییر، افزایش دوام، پایداری و مقاومت ساختار در برابر شکست و گسترش ترکمی
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