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  چكيده
يزدانه، رهاي درشت درون قالب جايگذاري شده و سپس ملات سيمان به همراه آكنده نوع خاصي از بتن است كه ابتدا، سنگدانهبتن پيش

سلح به آكنده مشود. در اين پژوهش، مقاومت فشاري و كششي بتن پيشها درون قالب ريخته ميجهت پر كردن فضاي خالي سنگدانه
از اين رو سه نوع الياف فلزي صنعتي، الياف فلزي بازيافتي از لاستيك و  .استالياف، بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته

 2و  5/1، 1افررو ، هر كدام با سه ميزان درصد حجمي مختلف، مورد استفاده قرار گرفتند. بدين ترتيب كه، ميزان همچني الياف فورت
درصد براي الياف فلزي بازيافتي از لاستيك در نظر گرفته شد.  1و  66/0، 33/0درصد براي الياف فلزي صنعتي و الياف فورتافررو و 

 .دهدآكنده را افزايش ميز هر سه نوع الياف به طور كلي مقاومت كششي و فشاري بتن پيشنتايج آزمايش نشان داد كه استفاده ا
  همچنين، با مقايسه نتايج تاثير الياف فلزي بازيافتي از لاستيك و فلزي صنعتي بر روي مقاومت فشاري و كششي، مشاهده شد كه در 

  ت آكنده دارند. اين در حالي اسمقاومت فشاري و كششي بتن پيشهاي پايين، اين دو الياف تاثير نسبتا يكساني در بهبود صددر
  .تر استكه در درصدهاي بالاتر، تاثير الياف فلزي صنعتي در بهبود خواص ذكر شده بيش

 

فورتافررو الياف ،صنعتي فلزي الياف ،بازيافتي فلزي الياف ،آكندهپيش بتن هاي كليدي:ژهوا
 

 مقدمه -1

ــناختي نيز ابـه عنوان بتن دو مرحلـه   ، كـه آكنـده پيشبتن  ه شـ
 وليمعم از بتن است كه با روش متفاوت از بتن نوعيشـود،  يم

 هايانهسنگد آكنده، ابتدا. براي ساخت بتن پيششوديسـاخته م 
با  ملات داده شـده، سپس  قرارمشـخص   يهادرشـت در قالب 

ها هسنگدان نيب يپر كردن فضـاها  يبرا مورد نظر يريپذانيجر
توان يرا م آكندهملات در بتن پيش قيتزر نديفرآ .شوديم ريخته

. ادانجام د يثقل يرويپمپاژ و چه توســط ن زميمكان قيه از طرچ
ــاخـت بتن، اولين بار   ــال  باًيتقراين نوع روش سـ  1937در سـ

آهن اهتونل ربراي ساخت ورتز  اس سيو لوئ لويتورز يتوسط ل
 Stodola, Akers et(شد اسـتفاده  ا،يفرنيسـانتافه واقع در كال 

al. 1992. اي زهسا ياز كاربردها يعيوس فيدر طبتن نوع  نيا

ــنگين از جملــه ســـاخــت بتن   O’Malley and(هــاي سـ

Abdelgader 2010(ــازه ، )Awal 1984(هاي دريايي ، سـ
ــاز ــازه يبازس ــي راهو  يبتن يهاس براي  ،آهن در حوزه مهندس

ــتي به دال  ــتفاده قرار ميخط تبـديل خط بالاسـ   .گيردمورد اسـ
آهن ژاپن معرفي و در سال آكنده در راهبتن پيش 1997در سال 

تاماچي كه بخشي از خط پامانوته  -شــينجوكو -در تاباتا 1998
ــال   ــت، اجرا گرديـد. در سـ يگر از نيز چند بخش د 2002اسـ

ــه اين نوع دالخــطــوط راه    خط تجهيز گرديــدآهــن ژاپن ب
كيلومتر از خطوط متروي ژاپن  182، 2008و در نهايت تا سال 

ــدبه بتن پيش ــال  .)Murao K, 2003( آكنده مجهز ش در س
متروي يانگسان از اين نوع  2خط هاي نيز در يكي از پل 2009
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در مقايسه با بتن  .)Takahashi T, 2012( بتن اسـتفاده شـد  
ولاً معم ،نسـبت سنگدانه درشت نسبت به حجم كل معمولي كه 

درصــد  يحاو آكنده، بتن پيشاســت ريدرصــد متغ 50تا  40از 
بتن  يحجم كل درصد) 70(حدودا  از سنگدانه درشت يشـتر يب

ــت ــبت اين رو  . از)Das, Lam and Tang 2021( اس نس
ــ ز،يذرات ر رتكم ــه و مواد سـ وقوع خزش و  ،يمانيمانند ماسـ

 نده،آكبتن پيش كه انقباضيبه طور. دهديانقبـاض را كـاهش م  
 Abdelgader (  است معمولي بتن تر ازكم درصد 50 باًيتقر

and Ben-Zeitun 2004( .تنش و  شيافزا ن،يعلاوه بر ا
ــتق ــك   نيب ميتماس مس ــت به تش ــنگدانه درش  كي ليذرات س

 جــهيو در نت كرده،كمــك  آكنــدهبتن پيشتر در متراكم سيمـاتر 
 ,Mohammadhosseini( كنديم جاديا يبـالاتر  مقـاومـت  

Tahir et al. 2020(. بتن  يبارگذار تيدرصد ظرف 70 باًيتقر
 قيتماس نقطه به نقطه سـنگدانه درشت و سپس از طر  قياز طر
ــكلــت انجــام م  يبتن سيمــاتر ــار اسـ ــاخت ــوديدر ســ  شـ

)Abdelgader and Górski 2003(. خواص  يژگيو نيا
 طيدر شرا يبا بتن معمول سـه يرا در مقا آكندهبتن پيش يكيمكان

ــابـه افزا   Abdelgader and Elbaden(  دهديم شيمشـ

ــنگـدانـه   شيپ .)2014  نيبه تراكم را از ب ازيهـا ن قرار دادن سـ
 را كاهش آكندهبتن پيش دي ـتول يهـا نـه يهز جـه يبرد و در نتيم
وجود مقدار  .)Amran, Alyousef et al. 2020( دهديم

اين نوع  از سنگدانه درشت در يترشيو نسـبت ب  مانيتر س ـكم
 ن،يعلاوه بر ا .شوديم مانيس يمنجر به كاهش تقاضـا برا  بتن،

 نديدر طول فرآ شـــده ديتول ياســـت كه گرمامشـــاهده شـــده
ــدرايــه  اســــت معموليتر از بتن ، كمآكنــدهپيش بتن ونيسـ
)Rajabi, Omidi Moaf and Abdelgader 2020(  .  

ــترده افيــفزودن الا بهبود  يبرا يابــه بتن بــه طور گسـ
 به حداقل رساندن ، مقاومت كششي و همچنينبتن يريپذشكل

ته كارآمد شناخ، پل زدن زميمكان قيترك، از طرايجاد و گسترش 
ــده ــتش ــل تي. مز)Ahmad, Zaid et al. 2022( اس  ياص
كرنش  تيظرف آن، يدر بتن، بهبود عملكرد كشـش  افيال بيترك

 Althoey, Zaid et( است ي بتنخمش مقاومت و قلهپس از 

al. 2022( تاثير استفاده از الياف  يبررسمحدودي به . مطالعات
راي ب است.انجام شــده آكندهي بتن پيشكيخواص مكانبر روي 

 ــ  ينهـد  مثـال  خواص  يو همكـاران در مطـالعه خود به بررسـ
ــلح بـه اليـاف فولادي   ي بتن پيشكيمكـان  ند. پرداخت آكنـده مسـ
 ريتغم يبا كسر حجم يفولاد افيبتن با اسـتفاده از ال  يهانمونه

 اف،يلنسبت ا شيبا افزانتايج نشان داد، كه شد.  هيدرصد ته 6تا 
ــار مقاومت  ــ يفش ــش د. يابي بطور قابل توجهي بهبود ميو كش

 شيمنجر به افزاي فولاد افيال درصـــد 6 افزودن ن،يعلاوه بر ا
ــ مقاومتدر  يقابل توجه ــ يو چقرمگ يخمشـ ــد يخمشـ  شـ

)Nehdi, Najjar et al. 2017( .ــ و همكاران  ينيمحمدحس
ــ ــا ينيليپروپ افيال ريتاث يبه بررسـ بتن  يفرش بر رو عاتيضـ

 Mohammadhosseini, Tahir et( پرداختند آكنـده شيپ

al. 2020ــان داد كــه افزودن ا جي). نتــا بــه بتن  افيــال نينشـ
 ر،گيد ي. از سوشوديم يباعث كاهش مقاومت فشار آكندهشيپ

ه در صورت استفاد شد، اهدهمش ديكلرا ونينفوذ  يريگبا اندازاه
، فرش عاتيضــا ينيليپروپ افياز ال يدرصــد 75/0، 5/0، 25/0

 Murali( مورالي و همكاران .ابدييكاهش م ديكلرا ونينفوذ 

et al., 2024(    به بررسـي تاثير گرافن اكسـيد و الياف بر روي
ــربه بتن پيش   ــالح وآكنده پرداختند. مقـاومـت در برابر ضـ  صـ

در يك مطالعه آزمايشگاهي  )Saleh et al., 2024( همكاران
به بررسـي تاثير الياف فولادي بر روي مقاومت فشاري، كششي  

اي كه با ســيمان پرتلند آهكي ســاخته آكندهو خمشــي بتن پيش
ــده  جيرا كرديرو كيبه بتن  افيافزودن الاســـت، پرداختند. شـ

 ــ يبهبود مقـاومـت بتن در برابر خوردگ   يبرا  يديو حملـه اسـ
ــده ــناخته ش ــتش  .Marcos-Meson, Michel et al( اس

ه گسترد يانهيبه گز يمصنوع افيال ر،ياخ يهاسـال  در .)2018
ــتفاده در بتن تبد افيال انيدر م ــده ليمورد اس ــتش  افيال .اس

ــنوع ــ لن،ياتيو پل لنيپروپياز جمله پل ،يمصـ  اريمقاومت بسـ
ــ يهاطيمح ژهيمخرب، به و يهـا طيدر برابر مح يخوب  يدياسـ

 نياز ا .)Bicer, Yalciner et al. 2018( دهندينشـــان م
ــنو تيكامپوز افيكه به عنوان الفررو فورتا افينظر، ال  يعمصـ
 خالص مريكوپل لنيپروپ يپل درصد 100شـود، از  يم يبندطبقه

 يسر كيخورده همراه با  چينازك پ اريبس يهابه شـكل رشـته  
 Nematzadeh and(است شـده سـاخته شـده    ليبريف افيال

Baradaran-Nasiri 2019(. بالايي در  يياوان، تافي ـال نيا
ــ طيمقاومت در برابر مح  Nematzadeh and(دارد  يدياسـ

Fallah-Valukolaee 2017(.  ــن نتاج و نعمت زاده   حسـ
آنها اند. اختهپرد بر بتن با مقاومت بالا افيال نيا ريتاثي به بررس

ا باعث ابتد افيال يكسر حجم شيكه افزا دنديرس ـ جهينت نيبه ا
 شوديبتن م يو كشش يو ســپس كاهش مقاومت فشار شيافزا

)Hasan-Nattaj and Nematzadeh 2017(. اي در مطالعه
به بررسي  )Chaaban et al., 2024(چابان و همكاران  ديگر،

ــربه دال هاي تاثير الياف فورتا فررو بر روي مقاومت در برابر ض
ر روي ي بفراوان يقاتيتحق يكارها اگرچهپس تنيـده پرداختنـد.   
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 نيه اتوجه ب است،ورت گرفتهتاثير الياف مصــنوعي در بتن صــ
 سهيدر مقا افينوع ال نياسـت كه استفاده از ا  تيائز اهمحنكته 
 .به شدت محدود است يمصنوع افيال ريبا سا

ــال   ــورت گرفتــه در سـ   ، حــدود2014طبق تحقيقـات صـ
هاي بعدي ميليون ماشـين وجود دارد كه اين تعداد در سال  90 

ــينيـابد. در مطالعه و  نيز افزايش مي ها برآورد ديگر تعداد ماشـ
ــبه 2/1 ــدهبيليون محاس ــت، كه با در نظر گرفتن اينكه هر ش اس

ــين حداقل  ــتيك  4ماش ــتيك دارد، تعداد لاس بيليون  8/4ها لاس
 ها در حالشود، كه اين تعداد با افزايش تعداد ماشينبرآورد مي

. هر لاستيك )ACEA Pocket Guide 2014(افزايش است 
 17درصد كربن سياه،  22درصد لاستيك،  47از معمولي حدودا 

است درصـد سـيم فولادي و درصــدي مواد ديگر تشــكيل شده  
)Evans and Evans 2006( مطالعات زيادي در مورد تاثير .
كي بر روي خصوصيات مكاني كيشده لاست افتيباز لزيف افيال

ــورت گرفتــه براي مثــال احمــد و همكــاران  .اســـتبتن صـ
)Ahmed et al., 2024(  ــگاهي و عددي ــي آزمايش به بررس

ــلح   ــي تيرهاي مسـ تـاثير اين نوع الياف بر روي مقاومت برشـ
همچنين تاثير اســـتفاده همزمان ســـنگدانه بازيافتي و پرداختند. 

الياف بازيافتي از لاستيك بر روي عملكرد روسازي بتني، توسط 
  مورد مطالعه قرار گرفت.  )Alsaif, 2024( البيداهالســـيف و 
در  كيشــده لاســت افتيباز لزيف افيالاســتفاده از به طور كلي 

همانند استفاده از الياف فلزي صنعتي تاثير بسزايي بر روي  ،بتن
ــي و مقــاومــت در برابر ترك  خوردگي بتن داردرفتــار خمشـ

)Papakonstantinou and Tobolski 2006(.  
ــ ي زيـادي بر روي مطـالعـات   بتن  يكيخواص مكان يبررسـ

 قاتيحال، تحق نياست. با ا، صورت گرفتهافيال حاوي معمولي
  ده شـــ ديتول آكندهبتن پيش يكيخواص مكانبر روي  يمحدود

ــده افيبا ال ــت. همچنين انجام ش محدود بودن منابع و حفظ اس
ــت،يز طيمح ــالح را اجتناب ناپذ افتيلزوم باز س  ريمواد و مص

و نقل و رشد  حمل به بشر ازيكرده اسـت. امروزه، با توجه به ن 
ــنــا ــت عيروز افزون صـ ــالــه حجم انبوه ك،يــلاسـ از  يهر سـ

 نيا . ازشونديم ستيز طيفرسوده وارد چرخه مح يهاكيلاست
 يخشب ينيگزيبه عنوان جا كيلاست عاتيرو اســتفاده مجدد ضا

 هتج ياساس ياستراتژ كياز مصالح در ساخت بتن به عنوان 

ب محسو يعيو حفظ منابع طب يطيمح ستيمشـكلات ز  كاهش
 نهيباعث كاهش محسوس هز عاتيضا ني. استفاده از اشـود يم

به علاوه، همان طور كه گفته شــد، بتن شــود. يها مســازه ديتول

قرار  تفادههاي آبي مورد اسآكنده بطور گســترده براي سازهپيش
توانـد يك بحث  گيرد. از اين رو بحـث خوردگي اليـاف مي  مي

از الياف مصنوعي  استفاده اين نوع بتن محسـوب شـود.  مهم در 
جديدي براي  يتوانـد ايـده  مـاننـد فورتـافررو در اين بتن، مي   
آكنده محسوب شود. در اين بررسـي خواص مكانيكي بتن پيش 

بررســـي همانطور كه گفته شـــد، الياف فولاد صـــنعتي به دليل 
 آكنده حاوي الياف، الياف بازيافتيمحدود بودن مطالعه بتن پيش

حث به دليل ب فورتافرروبه دليل مســائل محيط زيســت و الياف 
 افزودن با ،در ابتدا پژوهشن در اياست. خوردگي انتخاب شـده 

ــت يافتيباز فلزي افيال ــنعت فلزي افيال، كيلاسـ الياف  و يصـ
ــ فررو، بهفورتا ــه  ريتاث يبررسـ ت مقاوم يبر رو افيالاين سـ

  پس س .شــده اســتآكنده پرداخته شيپ كشـشـي و فشـاري بتن   
ــنعتي و بازيافتي با يكديگر در ادامـه، تـاثير دو الياف فلز   ي صـ

  .شده است مقايسه

  مشخصات مصالح -2
  سيمان-2-1
  نوع پرتلند سيمان مورد استفاده در اين تحقيق، سيمان  
باشد. مشخصات شيميايي سيمان مي تهرانكارخانه سيمان  2 

جزئيات اين  1 . جدولاست ASTM C150 مصرفي منطبق بر
  دهد. مي نشانرا مطابق اظهار كارخانه سازنده سيمان 

  

  شخصات شيميايي سيمان مورد استفاده در تحقيقم. 1جدول   

  تركيب شيميايي  مقدار(%)
5/21  2SiO  
1/3  3O2Fe  
2/4  3O2Al  
4/63  CaO  

2  MgO  
84/0  O2Na 

7/3  3SO 

26/1 loss on ignition 

  
  
 آب  -2-2

گراد، براي درجه سانتي 22±2از آب شرب شهر تهران با دماي   
  است. ها استفاده شدهنمونه آوريتوليد و عمل

  



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

384 

 

  

  كنندهفوق روان-2-3
  ، دهآكنرواني مورد نياز ملات بتن پيش براي دستيابي به   

راي رنگ زرد و بر پايه ادكه  ايكنندهرواناز فوق
ننده كرواناست. فوقباشد استفاده شدهت ميلاكربوكسيپلي

است  2 جدول مطابقمشخصات  داراي ،تحقيقمصرفي در اين 
 )ASTM C33 )Standards 2003 نامهبق بر آيينطكه من
 .باشدمي

  

 كننده مورد استفادهخصوصيات فوق روان. 2جدول 

نامهآيين
 مربوطه

نتايج
 آزمايش

محدوده
 استاندارد

  مشخصات

ASTM C 
494 

05/1 641/1-938/0 
  چگالي

ሺ݇݃ ݉ଷሻ⁄  

 7 4/7-4/5 pH 

ASTM C 
494 

600 2400≤ Chlorine 
(ppm) 

  

  مصالح سنگي -2-4
ــه و درشــت دانهادر اين تحقيق از م    ــيليســيهاي س كه از  س

طر ترين قگر. بزاست، استفاده شدهتهيه شده ملايراطراف شهر 
باشد. محدوده متر ميميلي 19اسمي درشت دانه مصرفي برابر با 

بندي مصــالح نيز منحني دانه 1و شــكل  3ريزدانه مطابق جدول 
بندي ريزدانه در محدوده دانه 3مطابق جدول دهد. را نشــان مي

 ACI 304.1 R-92 )Stodola, Akers etاستاندارد مجاز 

al. 1992( .است 

  
  بندي سنگدانه. نمودار دانه1شكل 

  

  

  بندي ريزدانه تحقيق حاضر دانهمحدوده . 3جدول 
  ACI 304 استاندارد 

اندازه الك 
  متر)(ميلي

دانه بندي 
تحقيق 
  حاضر

محدوده دانه بندي 
مجازمطابق 

  ACI 304 استاندارد 

36/2  100  100  

18/1  99  95-100  

6/0  73  55-80  

3/0  47  30-55  

15/0  30  10-30  

  

  الياف-2-5
 ، اليافصنعتيي لزالياف فالياف مورد استفاده در اين تحقيق،    

ا نماي كلي ب فورتافرروو الياف  خودرو لاستيك از بازيافتي فلزي
است. الياف فولادي صنعتي به صورت دو سر  2مطابق شكل 

 منطبق بامتر ميلي 8/0متر و قطر ميلي 35به طول قلاب و 
اري د لاستيك از بازيافتي فلزي الياف. است 4مشخصات جدول 

متر ميلي 2/0و قطر ميانگين  3طول با پراكندگي مطابق شكل 
 را نشان فورتافررومشخصات فيزيكي الياف  5است. جدول 

  دهد. مي
  

  مورد استفاده  صنعتي ديلامشخصات الياف فو. 4جدول 

مقاومت 
 كششي
ሺࢇࡼࡹሻ 

مدول 
 الاستيسيته
ሺࢇࡼࡳሻ 

 وزن
 مخصوص
 ሺࢍ࢑ ⁄૜ሻ࢓  

قطر
 	

ሺ࢓࢓ሻ 

طول
 

ሺ࢓࢓ሻ 
660-570  7/4  910 34/0  54

  

  مورد استفادهو رفر. مشخصات فيزيكي الياف فورتا5جدول 

 متر)(ميلي طول 35

 متر)(ميلي  قطر 8/0

 (كيلوگرم بر مترمكعب) چگالي 7850

  (مگاپاسكال) مقاومت كششي 1200

0

20

40

60

80

100

120

0.01 0.1 1 10 100

ري
عبو

صد 
در

)ميلي متر(اندازه دانه ها 

Coarse aggregate

Sand



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

385 

 

  

 
 (الف)

 (ب)

 (ج)
 بازيافتيفلزيالياف مورد استفاده الف) الياف .2شكل 

  لاستيك ب) الياف فلزي صنعتي ج) الياف فورتا فررو از

 لاستيكازبازيافتيفلزيپراكندگي طول الياف: 3 شكل
  مورد استفاده

  
  
  

 هاساخت نمونه -3

ــاخـت نمونـه   در اين تحقيق    پس از تميز كردن و  هابراي سـ
ــنگـدانـه   ابتـدا هـا،  كـاري قـالـب   روغن ها و الياف در قالب سـ

براي پر كردن  و سـپس ملات با رواني مناسب، جايگذاري شـد  
رواني ملات  يتصاجهت بررسـي خ  .شـد فضـاي خالي ريخته  

 مخروط جريان سيمان مطابق ، آزمايشآكندهپيشبتن  براي تهيه
ــتـانـدارد    انجام  )ASTM C939 )Standards 2003اسـ

ه با لول يفيدوغاب در ق تريليليم 1725 شيآزما نيادر  .گرديد
ريخته و زمان خروج اين مقدار از متر يليم 7/12 هبه انداز هيتخل

 جهت انجام .شودزمايش ارائه ميآملات ثبت و به عنوان نتيجه 
ــاري از نمونـه    متر ميلي 100با ابعاد  مكعبي هايمقـاومـت فشـ

اي وانههاي استنمونه از با استفادهگرديد. مقاومت كششي استفاده
براي هر طرح  .مورد ارزيـابي قرار گرفت متر ميلي 300در  150

نمونه  60در مجموع تعداد  .استهآزمونه ساخته شد 3، مخلوط
ــبـه پارامترهاي مكانيكي،    هـاي آزمـايش  جهـت انجـام   محـاسـ

ساعت از قالب باز شد و سپس  24ها بعد از شـد. نمونه سـاخته 
آوري در حوضـــچه آب با دماي دوره عملبراي ســـپري كردن 

ــانتي درجـه  2±22 ــكلگراد منتقل گرديدسـ   ،5 و 4هاي . شـ
 كشـشـي را نشــان   و مقاومت فشـاري تعيين به ترتيب آزمايش  

  .دهدمي

آزمايش تعيين مقاومت كششي. 2شكل 

  فشاريآزمايش تعيين مقاومت . 3شكل 
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 طرح مخلوط-4

الياف بر پارامترهاي  هاي مختلفثير حجمادر اين تحقيق، ت   
نده آكپيشبتن  شكست مكانيكمقاومت فشاري، كششي و 

 تيكلاس از بازيافتي فلزي فولادي صنعتي، اليافحاوي الياف 
نابراين باست. مورد ارزيابي قرار گرفته و الياف فورتافررو خودرو

 ساختهاي ذكر شده در الياف هركدام از ازد حجمي صدر سه
  مختلف لاططرح اخت ده. استتفاده شدهاسآكنده پيشبتن 

ودرو خ لاستيك از بازيافتي درصد الياف فلزي 1، 66/0، 33/0با  
درصد الياف فولادي صنعتي و الياف فورتافررو و  2و  5/1، 1

يك طرح مخلوط بتن بدون الياف مورد بررسي قرار 
و ماسه براي  ها مقدار سيماندر تمامي طرحست. اشدهگرفته

كيلوگرم بر مترمكعب و نسبت آب به سيمان  800 توليد ملات
همچنين ميزان است. شدهورت ثابت در نظر گرفتهصبه  45/0

درصد و  2/0آكنده بدون الياف فوق روان كننده براي بتن پيش
د. درصد در نظر گرفته ش 3/0هاي داراي الياف براي نمونه

 ACIاستاندارد مطابق  رواني ملاتبررسي  زم برايلاآزمايش 

304.1 R-92 )Stodola, Akers et al. 1992( انجام شده 
ل گردد. جزييات صاطمينان حا ملاتخاصيت رواني  تا از است
ها است. كدگذاري طرحقابل مشاهده 6ها در جدول مخلوططرح 

كه به ترتيب معرف بتن  Sو  PAC، F ،Wبا كد  6در جدول 
 از يبازيافت فلزي آكنده، درصد الياف فورتافررو، اليافپيش

  خودرو و الياف فلزي صنعتي است. لاستيك
  

  بحث و بررسي نتايج
 تحت بار فشاري و كششي جابجايي -نمودار بار

لح آكنده بدون الياف و مسپيشبتن  يبرا جابجايي -بار يمنحن  
به الياف فلزي صنعتي، الياف فلزي بازيافتي از لاستيك و الياف 

 6هاي ، تحت بار فشاري و كششي به ترتيب در شكلفورتافررو
شود در هر همان طور كه مشاهده مياست. نشان داده شده 7و 

دو بارگذاري فشاري و كششي، به طور كلي افزودن الياف باعث 
 يمنحن يافت ناگهاناز  افزايش بار نهايي شده و همچنين

مسلح با ماهيت ترد و از اين رو بتن غير. كندجلوگيري مي
و  ها، رفتاري شبه تردشكننده، با مسلح شدن به هر يك از الياف

گيرد. همچنين جذب انرژي با افزودن الياف پذير بخود ميشكل
   توانين امر را مييابد. علت ابطور قابل توجهي افزايش مي

 در بتن دانست. از اين رو افيال يتصادف يريجهت گ ليبه دل
 يشتريب يانرژ يبه طور قابل توجهتر شده و دهيچيترك پ ريمس

، 8. شكل است ازيمورد ن افيو استخراج ال يجداساز يبرا
دهد. همان طور كه عملكرد الياف را در ناحيه ترك نشان مي

  الياف به صورت يك پل از شكست  شود،مشاهده مي
سيختگي ناگهاني نمونه جلوگيري كرده و در نتيجه، نيرو و و گ

انرژي بيشتري براي ادامه گسيختگي مورد نياز است. همچنين 
الياف  7 اين نكته حائز اهميت است كه، با توجه به شكل

  تري از افت شاخه نزولي نمودار به طور محسوس فرروفورتا
  كند.هاي تحت كشش جلوگيري مينمونهجابجايي  -بار

  هاي مورد بررسي. طرح مخلوط نمونه6جدول 

  درصد الياف  نوع الياف  نام طرح

PAC  -  -  
PAC.W0.33%  33/0  بازيافتي  
PAC.W0.66%  66/0  بازيافتي  

PAC.W1%  1  بازيافتي  
PAC.S1%  1  صنعتي  

PAC.S1.5%  5/1  صنعتي  
PAC.S2%  2  صنعتي  
PAC.F1% 1  فورتا  

PAC.F1.5% 5/1  فورتا  
PAC.F2% 2  فورتا  

 

  (الف)
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 (ب)

 (ج)
جابجايي تحت بار فشاري مسلح به الياف -. نمودار بار4شكل

  الف) فلزي صنعتي ب) فلزي بازيافتي از لاستيك 
  فورتافرروج) 

  

 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

شي مسلح به اليافكشجابجايي تحت بار -. نمودار بار5شكل
 ورتافرروفالف) فلزي صنعتي ب) فلزي بازيافتي از لاستيك ج) 

 

  
  . نمايي از عملكرد الياف در ناحيه گسيختگي6شكل

  مقاومت فشاري
الياف فلزي آكنده مسلح به هاي پيشمقاومت فشاري بتن  

صنعتي، الياف فلزي بازيافتي از لاستيك و الياف فورتافررو در 
  ها است. مقاومت فشاري كليه نمونهنشان داده شده 9 شكل

مگاپاسكال  11/37مگاپاسكال تا  30روزه در بازة  28در سن 
قرار دارد. همانطور كه از نمودار شكل پيداست، افزودن سه نوع 

آكنده فزايش مقاومت فشاري بتن پيشا الياف به طور كلي باعث
ترين افزايش مقاومت فشاري به ترتيب ترين و كمشود. بيشمي

  درصد الياف فولادي صنعتي  2آكنده مسلح به در بتن پيش
درصد  7شود. جدول مشاهده مي فررودرصد الياف فورتا 1و 

  وجه دهد. با تآكنده را نشان ميبهبود مقاومت فشاري بتن پيش
  ،درصد الياف فلزي بازيافتي از لاستيك 33/0ين جدول، به ا

دهد. همچنين درصد مقاومت فشاري را افزايش مي 6/13 
تقريبا به يك مقدار  ،درصد از اين نوع الياف 1و  66/0افزودن 

و  1 ه ازشوند. همچنين استفادباعث افزايش مقاومت فشاري مي
درصد  69/10و  5/2و به ترتيب رفردرصد الياف فورتا 5/1

دهد كه با افزايش درصد الياف به مقاومت فشاري را افزايش مي
يابد. روند كاهش ميدرصد  21/5درصد، اين درصد بهبود به  2

درصد  2و  5/1، 1افزايش مقاومت فشاري در هنگام افزودن 
، 12الياف فلزي صنعتي به صورت صعودي و به ترتيب برابر 

به كنترل شروع و  افيلاافزودن  درصد است. 48/23و  24/16
 شوند كمكيم ليكه تحت بار تشك ييهاكروتركيانتشار م

در  كنواختيتنش را به طور  افيوجود ال. همچنين كنديم
 ييهاشدن تنش متمركزكند و از يم عيبتن توز سيسراسر ماتر

ا از اين رو بكند. يم يريتواند منجر به ترك شود جلوگ يكه م
شود يم تبديلتر تر و همگنماده متراكم كيبه  بتن ،افزودن الياف

 را قبل از شكست تحمل كند يبالاتر تواند باريكه م
)Ravichandran et al., 2022(. 
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 ليافاو نوعتغييرات مقاومت فشاري با تغيير در حجم. 7شكل
  

 . درصد بهبود مقاومت فشاري7جدول 
 مختلف اليافدر درصدهاي 

درصد بهبود مقاومت فشاري
(%) 

  الياف

12  S1% 

24/16  S1.5% 

48/23  S2% 

6/13  W0.33% 

95/16  W0.66% 

3/16  W1% 

5/2  F1% 

69/10  F1.5% 

21/5  F2%  
   

  مقاومت كششي
  مسلح  آكندهپيش هايبيانگر مقاومت كششي بتن 10شكل    

فولادي صنعتي، الياف فولادي بازيافتي از لاستيك و  به الياف
، با افزايش حجم 9كل باشد. بر اساس شميو رالياف فورتافر

 ابد.يشي به طور كلي افزايش ميمقاومت كش ،هاي مذكورالياف
ادفي الياف با پراكندگي تصهمانطور كه در قسمت قبل گفته شد، 

ها ها را كنترل كرده و از گسترش آنتركدر بتن، روند انتشار 
كنند. الياف به عنوان نوعي پل ميان دو سطح ترك جلوگيري مي

  شوند.ها ميعمل كرده و باعث توزيع بارها در محل ترك
 .بتن را به همراه دارد اين امر بهبود در مقاومت كششي

ــنعتي، فلزهــاي اين افزايش در هر نوع از اليــاف  ي فلزي صـ
، 2به ترتيب در درصـــدهاي  فررواز لاســـتيك و فورتا بازيافتي

درصد  22/28و  12/27، 73/35مشهودتر و برابر با  5/1و  66/0
ي بازيافتي فلزهاي شود در اليافاست. همانطور كه مشاهده مي

ــتيـك و فورتـا   ــد الياف از  از لاسـ    66/0فررو بـا افزايش درصـ
كشــشــي درصــد، مقدار بهبود مقاومت  2به  5/1درصــد و  1به 

يابد. اين در حالي است كه اين روند در الياف فولادي كاهش مي
  .صنعتي صعودي است

 

  الياف و نوع تغييرات مقاومت فشاري با تغيير در حجم. 8شكل 

  اي در مطــالعــه (Reddy & Rao, 2020) ردي و راوو   
به بررســي تاثير الياف فلزي بر روي مقلومت فشاري و كششي 

پرداختند. نسبت مقاومت  سـيمان سـه گانه  شـده با  سـاخته  بتن 
ي حاضر در نمودار عهفشاري به كششي مطالعه ذكر شده و مطال

شود، است. همان طور كه مشاهده مينشان داده شده 11 شـكل 
ــورت نزولي مي ــبت به صـ ــد. به طور كلي روند اين نسـ   باشـ

ر ياف بر روي مقاومت كششي بيشت، تاثير الاين بدان معناست كه
   باشد.مقاومت فشاري مياز 

مقايسه نسبت مقاومت فشاري به كششي در برابر .9شكل
   ي ردي و راوومطالعهدرصد الياف مطالعه حاضر و 

)Reddy & Rao, 2020(  
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  مقايسه تاثير الياف فولادي صنعتي و بازيافتي
با توجه به اينكه ابعاد و اندازة الياف بر روي اثرگذاري الياف    

آكنده شوط به بتن پيمربنتايج  ةمقايس منظور بهگذارد، تاثير مي
 ،مسلح به الياف فلزي صنعتي و الياف فلزي بازيافتي لاستيك

) تعريف ܫܴبه نام ضريب الياف ( 1مطابق رابطة  ضريبي
درصد  ௙ݒ. در اين رابطه )Karimi et al., 2023( استشده

 قطرو  طولبه ترتيب ضريب شكل،  ݀ و ݈ ،ߦالياف،  حجمي
  است.الياف 

ܫܴ  )1( ൌ ߦ
݈
݀
 ௙ݒ

مقاومت فشاري و كششي در برابر روند تغييرات  12 شكل   
هاي فلزي صنعتي و الياف فلزي اليافضريب الياف براي 
ي و الياف صنعت تر،دهد. در درصدهاي پايينبازيافتي را نشان مي

بازيافتي تقريبا عملكرد مشابهي دارند، در صورتي كه در 
تر تر و بيشدرصدهاي بالاتر اثرگذاري الياف صنعتي محسوس

   )Senesavath et al., 2022( و همكاران واتاسنساست. 
  صنعتي  ا با اليافاي تاثير الياف بازيافتي از لاستيك ردر مطالعه

بر روي مقاومت فشاري و كششي بتن معمولي مقايسه نمودند. 
آكنده در در اين مطالعه مشابه با نتايج بدست آمده براي بتن پيش

مطالعه حاضر، مشاهده شد كه، الياف فلزي بازيافتي از لاستيك 
 ينعتص افيمشابه با ال يجيآن، نتا يدر شكل خالص شده ژهيبه و

  قاومت فشاري و كششي بتن معمولي دارد. در بهبود م

 
 (الف)

 
 (ب)

. مقايسه تاثير الياف فلزي صنعتي و بازيافتي از10شكل 
  لاستيك بر روي الف) مقاومت فشاري ب) مقاومت كششي

  
  

  گيرينتيجه -5
لح به آكنده مسمقاومت فشاري و كششي بتن پيشدر اين مطالعه 

مورد  ،رروففلزي بازيافتي از لاستيك و فورتاالياف فلزي صنعتي، 
هاي بررسي قرا گرفته شد. پس از بررسي و ارزيابي داده

   :دست يافتزير  توان به نتايجآزمايشگاهي، مي
ك و عتي، بازيافتي از لاستيبه طور كلي هر سه الياف فلزي صن -
زايش آكنده را افمقاومت فشاري و كششي بتن پيش ،فرروورتاف

همچنين هر سه الياف ذكر شده، تاثير بهتري در افزايش  دهند.مي
  كنده آمقاومت كششي در مقايسه با مقاومت فشاري بتن پيش

  را دارند.
درصد الياف فلزي صنعتي مقاومت فشاري  2و  5/1، 1افزودن  -

درصد افزايش  48/23و  24/16، 12آكنده را به ترتيب بتن پيش
مقاومت فشاري  ،فررو. افزودن همين مقدار الياف فورتادهدمي

دهد. درصد افزايش مي 21/5و  5/2،69/10آكنده را بتن پيش
ترين بيش ،درصد الياف فلزي بازيافتي 66/0 استفاده از چنينمه

صد)، رد 1و  33/0تاثير را نسبت به ساير درصدهاي همين الياف (
  در افزايش مقاومت فشاري دارد. 

روند افزايش مقاومت كششي در الياف فلزي صنعتي صعودي  -
درصد از اين الياف مقاومت كششي را  2تا  1بوده، و با افزودن 

دهد. اين درحالي درصد افزايش مي 73/35درصد به  74/27از 
 لياف فلزي بازيافتي واست كه روند افزايش مقاومت كششي ا

ترين افزايش به ترتيب در ، صعودي نبوده و بيشافرروفورت
  ها مشاهده شد.اين الياف 5/1و  66/0درصدهاي 

الت آكنده از حبا افزودن سه الياف ذكر شده، رفتار بتن پيش -
  شود.پذير تبديل ميترد و شكلترد به شبه

جابجايي جلوگيري  -هر سه الياف از افت ناگهاني نمودار بار -
تر در اين امر محسوس فورتافرروما عملكرد الياف كند، امي
  باشد. مي
تاثير الياف فلزي بازيافتي و صنعتي، بر روي بهبود مقاومت  -

ابه آكنده در درصدهاي پايين تقريبا مشفشاري و كششي بتن پيش
باشد. اما با افزايش درصد الياف، الياف فلزي صنعتي عملكرد مي

  كر شده دارد. هاي ذبهتري در بهبود مقاومت
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ABSTRACT  
Preplaced aggregate concrete (PAC) is a distinct type of concrete in which coarse aggregate  
is first arranged in the mold, and the spaces between the aggregates are then filled with a mortar 
composed of cement and fine aggregates. This study experimentally investigated  
fiber-reinforced preplaced aggregate concrete's compressive and tensile strength. Thus, three 
types of fibers (Industrial steel fiber, waste tire steel fiber, and Forta ferro fiber) were utilized 
with three different volume percentages. For industrial steel fibers and Forta Ferro fibers, the 
percentages used were 1%, 1.5%, and 2%, while for metal fibers recycled from rubber, the 
percentages were 0.33%, 0.66%, and 1%. Test results revealed that utilizing these three types 
of fibers significantly enhanced PAC's tensile and compressive strengths. 
Moreover,   comparing  the compressive and tensile strengths revealed that industrial steel fibers 
and waste tire steel fibers produced nearly identical effects. However, industrial steel fibers 
significantly impacted the tensile and compressive strengths at higher fiber percentages. 
 

Keywords: Waste Tire Steel Fiber, Industrial Steel Fiber, Forta Ferro Fiber,  
Preplaced Aggregate Concrete 

 


