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Experimental investigation of flexural behavior of beams made of fibrous concrete 
containing natural and recycled aggregates
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ABSTRACT: Given that one of the most concrete and concrete construction materials with suitable 
compressive strength, ductility, tensile and flexural strength is low. For this purpose, in the past few 
years, adding fiber to fiber-reinforced concrete and concrete construction has greatly improved the 
weaknesses. The purpose of this study is to investigate the effect of different fibers on the flexural 
behavior of reinforced concrete beams made with natural and recycled aggregates. In this research, 12 
samples of reinforced concrete beams in two groups (6 beams made of natural aggregate and 6 beams 
made of recycled aggregate) were made in real scale with dimensions of 150×50×20 centimeters, which 
The reinforcement details of all the beams were the same and three types of steel fibers, polypropylene 
and Kortta were used separately and hybrid in the construction of the beams. Four-point flexural 
strength test was performed on the samples. Fracture mode, fracture behavior as well as absorbed energy 
parameters, ductility and final load capacity of beams made with natural and recycled aggregates were 
investigated. The results showed that the addition of hybrid fibers had a greater effect on improving the 
above parameters than separate fibers and also, the flexural behavior of recycled samples with hybrid 
fibers could be closer to natural samples with separate fibers.
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1- Introduction
Some research has been done on the use of fibers in 

concrete and the results of this research show that the 
mechanical properties of various types of fiber concrete 
(ordinary concrete, lightweight concrete and high-strength 
concrete) have improved and increased compressive, tensile, 
abrasion resistance [1-8]. Previous research on the flexural 
behavior of concrete members with recycled aggregates 
has shown that the use of recycled aggregates reduces the 
bending anchorage capacity and increases crack propagation. 
Steel fibers not only reduce crack formation but also control 
their growth [9].

Chaboki et al. investigated the effect of using steel fibers 
in reinforced concrete beams made with recycled aggregate 
on the flexural capacity and ductility of the beams. They made 
27 beams with real dimensions and made concrete materials 
with 0, 50 and 100 Percentage substitutes also considered 
the amount of fibers used in the designs as 0, 1 and 2% and 
also considered the distance of transverse reinforcements as 
a variable in the research. The results showed that the effect 
of recycled fibers and aggregates on the ductility ratio and 
maximum loading capacity depends on other parameters. For 
example, the effect of steel fibers depends on the distance 
of transverse reinforcements and the effect of recycled 

aggregates depends on the amount of steel fibers and the 
distance of transverse reinforcements [10].

Taha investigated the flexural behavior of reinforced 
concrete beams containing recycled industrial waste as 
steel fibers. He used lathes instead of steel fibers to make 
reinforced concrete beams. The test results showed that the 
inclusion of lattice waste significantly improves the strength 
and deformation properties of concrete. Reinforced concrete 
beams showed less deformation than conventional reinforced 
concrete beams. There was a good match between the 
experimental and numerical results [11].

Therefore, in this research, concretes made of natural 
and recycled aggregates and adding different fibers such as 
steel fibers, polypropylene and Kortta have been investigated 
separately and in combination, and the behavior of reinforced 
concrete beams on a real scale with aggregates has been 
investigated. Natural and recycled have been studied. Four-
point flexural strength test was performed on 12 beam 
samples in two groups of natural aggregate (6 beam samples) 
and recycled aggregate (6 beam samples). In each group, one 
beam sample was used as a control sample without fibers and 
5 beam samples. It contained fibers and in the samples of the 
two groups, steel fibers, polypropylene and Kortta were used 
separately and in combination. Fracture behavior, as well as 
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parameters of adsorbed energy, failure state, ductility and 
final load capacity of beams made with natural and recycled 
aggregates, were investigated and compared.

2- Methodology
In this research, 12 samples were made on a real scale and 

structural with dimensions of 1.5×0.5×0.3 m3. Laboratory 
fixed parameters of this research include mixing design, 
sample dimensions and percentage of fibers and variable 
parameters include the use of different fibers in fiber 
reinforced concrete and natural and recycled aggregates. A 
four-point bending test was used for the beams. The loading 
was static by the hydraulic jack. The amount of displacement 
of the loaded sample was controlled and recorded by the 
displacement gauges placed below the sample. It should be 
noted that the hydraulic jack was connected to the load gauge 
and the load of the jack was sent to the data stabilization 
device and read. At the connection of the jack to the load 
gauge and the load gauge to the load beam, a fiber coating 
was used to reduce the error and noise of the data in the 
metal-to-metal connection. The data were sent and the time 
of their submission was extracted according to the results of 
the direct tensile test of the rebar.

3- Results and Discussion
3- 1- Compressive strength

Figure 1 shows the compressive strength diagram of 
hybrid and separate fiber samples for samples with natural 
and recycled aggregates. Also, in this diagram, the amount 
of increase in compressive strength of fibrous samples 
compared to the reference sample without fibers is compared. 
As can be seen in this figure, the use of fibers increased 
the compressive strength of the samples. In both natural 
and recycled samples, the highest amount of compressive 
strength increased compared to the reference sample, related 

to the sample containing hybrid fibers. Steel and Kortta  and 
the lowest increase was observed for the sample containing 
separate polypropylene fibers. The amount of increase 
in compressive strength of the samples compared to the 
reference sample of 31, 28, 19, 4 and 1% for samples with 
natural aggregates and 22, 17, 8, 5 and 1% for samples 
with recycled aggregates, respectively, related to Steel and 
Kortta hybrid samples, separate steel fiber samples, steel and 
polypropylene hybrid fiber samples, Kortta separate fibers 
and separate polypropylene fibers were recorded.

3- 2- Load– displacement diagram
Figure 2 shows a load-displacement diagram in the middle 

of the beam for six samples with recycled aggregate. 
Figure 2 shows that in beams made with recycled 

aggregate, the amount of strength increase and bearing 
capacity of HFRRC-1 beam has the highest value and in 
the next categories, HFRRC-2, SFRRC, KFRRC beams, 
respectively. And PPFRRC and their increase in resistance to 
RRC beams are 88, 64, 31, 17 and 14%, respectively. In both 
natural and recycled groups, beams containing polypropylene 
fibers showed the lowest amount in this regard.

In terms of ductility, as shown in Figure (15-b), in beams 
containing recycled aggregate, the amount of ductility of 
HFRRC-1 beam had the highest value, and in the next 
categories, HFRRC-2 beam, respectively. SFRRC, KFRRC 
and PPFRRC are found and the amount of increase in ductility 
for the recycled group, hybrid fiber beams about 2 times and 
steel fiber beams about 1.8 and Kortta fiber beams about 1.4 
times compared to RRC beams were obtained. In both groups 
of beams with natural and recycled aggregate, polypropylene 
fiber beams had a slight increase compared to the reference 
beam.

 
Figure 1. Compressive strength of concrete specimens 

containing natural and recycled aggregates with separate 
and hybrid fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Comparison of the load-displacement 
diagram in the middle of the span in reinforced 

concrete beams containing recycled aggregate with 
separate and hybrid fibers. 
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Fig. 1. Compressive strength of concrete specimens 
containing natural and recycled aggregates with sepa-

rate and hybrid fibers
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4- Conclusion
In this study, to investigate the behavior of concrete 

beams made of natural and recycled aggregates and by 
adding different fibers, 12 beam samples were made in real 
dimensions and tested. The following results obtained from 
this research are presented as follows:

In all fiber samples compared to the reference sample due 
to the addition of fibers, compressive strength has increased 
and the highest increase is related to the hybrid sample of 
steel and Corta and the lowest is related to the sample of 
polypropylene fibers.

The amount of energy absorption of the beams in both 
the group of beams with natural aggregate and the group of 
beams with recycled aggregate, the highest value was related 
to the beams containing hybrid steel and Kortta fibers and 
the lowest value was related to the beam containing separate 
polypropylene fibers.

Among the pairs of similar natural and recycled samples 
from both groups, samples made of natural aggregates 
recorded load-bearing capacity, final rise and higher energy 
absorption, and also in terms of flow of tensile rebars, among 
pairs of similar samples, samples The natural ones gave in 
more load and entered the plastic area.
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بررسی آزمایشگاهی رفتار تیرهای ساخته شده از بتن الیافی حاوی سنگدانه‌‌های طبیعی و 
بازیافتی

فریدون امیدی‌‌نسب*، عباس اسکندری

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم‌‌آباد، ایران. 

خلاصه: با توجه به اینکه بتن یکی از پرکاربردترین مصالح ساخت و ساز بوده و بتن در کنار مقاومت فشاری مناسب، شکل‌پذیری، 
مقاومت کششی و خمشی کمی دارد. به این منظور در چند سال اخیر با اضافه کردن الیاف به بتن و ساخت بتن‌‌های الیاف مسلح، تا 
حدود زیادی ضعف‌‌های مذکور بهبود یافته است. هدف این تحقیق بررسی تاثیر الیاف مختلف بر رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح ساخته 
شده با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی است. در این پژوهش 12 نمونه تیر بتن‌مسلح در دو گروه )شش نمونه تیر ساخته شده با سنگدانه 
طبیعی و شش نمونه تیر ساخته شده با سنگدانه بازیافتی( در مقیاس واقعی و با ابعاد 1/5×0/3×0/2 متر مکعب ساخته شد که جزییات 
آرماتورگذاری همه تیرها یکسان بوده و سه نوع الیاف فولادی، پلی‌‌پروپیلن و کورتا به صورت مجزا و هیبریدی در ساخت آن‌ها استفاده 
شد. آزمایش مقاومت خمشی چهار نقطه‌‌ای بر روی نمونه‌‌ها انجام شد. حالت شکست، رفتار شکست و همچنین پارامترهای جذب 
انرژی، شکل‌‌پذیری و ظرفیت بار نهایی تیرهای ساخته شده با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
داد که افزودن الیاف هیبریدی نسبت به الیاف مجزا تاثیر بیشتری در بهبود پارامترهای فوق داشته و همچنین رفتار خمشی نمونه‌‌های 

بازیافتی با الیاف هیبریدی توانستند به نمونه‌‌های طبیعی با الیاف مجزا نزدیک گردند. 
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مقدمه-1 
بتن  یا یکنواخت،  پراکنده  الیاف  بتن‌‌های حاوی سیمان، آب، سنگدانه، 
یا  نوع  یک  کردن  اضافه  با  کامپوزیت  این  می‌‌شوند.  نامیده  الیافی  مسلح 
الیاف  از  استفاده  به دست می‌‌آید.  بتن معمولی  به مخلوط  الیاف  از  ترکیبی 
تقویت خواص  در  آن‌ها  توانایی  دلیل  به  در دهه 1970  بتنی  در سازه‌‌های 
از  استفاده  مورد  در  گسترده‌‌ای  تحقیقات  امروزه  شد.  آغاز  بتن  مکانیکی 
فولاد، شیشه، سرامیک و الیاف مصنوعی جهت بهبود خصوصیات مکانیکی 
سازه‌‌های بتنی انجام شده است. الیاف به طور معمول در مقدار کافی برای 
در  میکرو  و  ماکرو  ترک‌‌خوردگی‌‌های  کنترل  با  بهبود عملکرد شکل‌‌پذیری 
ماتریس بتن، افزایش مقاومت کششی و کاهش ماهیت شکننده ماتریس بتن 
با تقویت بسیار کم مقاومت فشاری اضافه می‌‌شوند. علاوه بر این، ایجاد و 
گسترش ترک به دلیل کوچک ‌‌شدن سنین پایین می‌‌تواند با استفاده از الیاف 

به طور قابل توجهی کاهش یابد.
برخی تحقیقات در خصوص استفاده از الیاف در بتن انجام شده و نتایج 

این تحقیقات نشان می‌‌دهد که خصوصیات مکانیکی در انواع بتن‌‌های الیافی 
افزایش  باعث  یافته و  بهبود  بالا(  بتن مقاومت  بتن سبک و  )بتن معمولی، 
مقاومت فشاری، کششی، سایشی و ضربه‌‌ای بتن شده است ]8-1[. استفاده 
در  آن‌ها  خمشی  رفتار  بررسی  و  مسلح  بتن  تیرهای  در  فولادی  الیاف  از 
تحقیقات زیادی انجام شده است که نشان می‌‌دهد استفاده از الیاف فولادی 
بهبود در مقاومت نهایی خمش، رفتار شکست، رفتار ترک‌‌خوردگی و کرنش 
نظیر  پلیمری  الیاف  از  استفاده  ]22-9[. همچنین  دارد  دنبال  به  را  خمشی 
پلی‌‌پروپیلن در تیرهای بتن مسلح نیز باعث بهبود پارامترها و رفتار خمشی 
تیرهای بتن مسلح می‌‌گردد ]30-23[. با افزایش مقدار الیاف، مقدار انرژی 
الیاف مصنوعی در بتن نشان داد  از  نتایج استفاده  یافته و  افزایش  شکست 
مقاومت تر‌‌ک‌‌خوردگی و رفتار پس از ترک‌‌خوردگی به شدت وابسته به حجم 
الیاف است ]41-31[. در تعداد کمی از مطالعات نیز در اعضای بتن مسلح 
و همچنین تیرهای بتن مسلح از الیاف فولادی و الیاف پلیمری )که عمدتاً 
الیاف پلی‌‌پروپیلن بوده( استفاده شده و رفتار خمشی آن‌ها مورد بررسی قرار 
الیاف فولادی  این مطالعات و تحقیقات مشخص شده که  گرفته است. در 
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بتن  تیرهای  رفتار خمشی  بر  الیاف مصنوعی  به نسبت سایر  بیشتری  تاثیر 
مسلح داشته و باعث بهبود رفتار خمشی آن‌ها می‌‌گردد ]42-47[. 

استفاده از ضایعات می‌‌تواند به محافظت از محیط زیست کمک کند. از 
را  مواد  این  استفاده کرد.  بتنی  اعضای  برای ساخت  بازیافتی می‌‌توان  مواد 
می‌‌توان با سیمان و سنگدانه جایگزین کرد یا به عنوان افزودنی به مخلوط 
بتن اضافه کرد. تحقیقات بسیاری در مورد استفاده از مواد بازیافتی به جای 
مصالح طبیعی انجام شده است. در سال 2015 ، آرورا و سینگ ]43[ رفتار 
خمشی یک تیر بتنی تولید شده با 100% مصالح درشت بازیافت شده را در 
اثر خرابی خستگی خمشی مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه نمونه‌‌های 
500×100×100 میلی‌‌متر مکعب ساخته و آزمایش شدند. بارگذاری خمشی 
چهار نقطه‌‌ای استفاده شد. نتایج با تیرهای بتنی ساخته شده از مصالح طبیعی 
مقایسه شد. نشان داده شد كه استفاده از 100% سنگدانه قابل بازیافت در 
بتن به جای سنگدانه طبیعی باعث عدم كارآیی خستگی می‌‌شود. چوی و یون 
]44[ در مورد تغییر شکل طولانی مدت و رفتار خمشی تیرهای بتنی مسلح 
بارگذاری  تحت  نمونه‌‌ها  مطالعه،  این  در  کردند.  تحقیق  بازیافتی  مصالح  با 
طولانی مدت به مدت 360 روز مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونه‌ها با استفاده 
از 100% سنگدانه طبیعی ، 100% مصالح بازیافتی و 50% مصالح طبیعی به 
همراه 50% مصالح بازیافتی تولید شدند. علاوه بر این، نتایج تجربی با نتایج 
تحلیلی ACI 318 مقایسه شد و یک فرمول برای محاسبه تغییر شکل 
خمشی بلند مدت به دست آمده و اصلاح شد. الگوهای ترک مشابه بدون 
توجه به نوع مصالح مشاهده شد، حتی اگر چندین ترک در تیرهای ساخته 

شده با مصالح بازیافتی رخ داده است. 
آزاد ]45[ رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح را که با مواد زاید بازیافت شده 
ساخته شده، مورد مطالعه قرار داد. در این مطالعه از ضایعات PET به عنوان 
ماده بازیافتی استفاده شد. مقاومت فشاری، حداکثر ظرفیت بار، رفتار تغییر 
شکل- بار، حالت سختی و خرابی نمونه‌‌ها مشخص شد. نتایج نشان داد که 
پسماندهای  PET تا 15 درصد می‌‌توانند به بتن اضافه شوند. گائو و ژانگ 
]46[ عملکرد خمشی بتن بازیافت شده درشت با الیاف را ارزیابی کردند. در 
این مطالعه، الیاف فولادی با 0 ، 0،5 ، 1 ، 1/5 و 2 درصد )از نظر حجم( 
را  با سنگدانه‌‌های طبیعی  بازیافتی  این، درشت دانه  بر  اضافه شدند. علاوه 
0 ، 30 ، 50 و 100 درصد )در هر حجم( جایگزین کرد. مقاومت خمشی، 
چقرمگی و تغییر شکل چشمگیر با افزایش مقدار الیاف فولادی افزایش یافت. 
بر اساس تحقیقات قبلی، مشخص است که اضافه کردن الیاف فولادی به 
تیرهای بتنی بازیافت شده یک روش مؤثر در بهبود رفتار آن‌هاست ]48 و 

 .]47
همچنین، مطالعات قبلی تأثیر الیاف فولادی را در بتن ]50 و 49[ تأیید 
کرده است و نشان داده که باعث کاهش انتشار ترک می‌‌شود. علاوه بر این، 
الیاف فولادی با افزایش مقاومت کششی و چقرمگی، از جلوگیری از شکست 
اثر شن  ترد کمک می‌‌کنند. در مطالعه دیگری، سیرا پاز و همکاران ]51[، 
بازیافتی بر رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح را مورد مطالعه قرار داد. هشت 
نمونه بتنی با استفاده از چهار نسبت جایگزینی از مصالح بازیافتی )0 ، 20 ، 
50 و 100 درصد( و دو نسبت آب به سیمان 0/5 و 0/65 ساخته شد. نمونه‌ها 
در 28 روز تحت بارگذاري چهار نقطه‌‌ای قرار گرفتند. لنگر خمشی، منحنی 
بار - جابجایی، کرنش‌‌ها و انحناها مشخص شد. رفتار ترک‌‌خوردگی تفاوت 
بین بتن ساخته شده با سنگدانه بازیافتی و بتن معمولی را نشان داد. بنابراین، 
این امکان وجود دارد که استفاده از الیاف فولادی بتواند رفتار خمشی تیرهای 
بتن با سنگدانه بازیافت شده را بهبود بخشد. توشیک و همکاران ]52[ رفتار 
اساس  بر  یوروکد،  آیین‌‌نامه  با معادلات  را  بازیافت شده  بتن مسلح  خمشی 
217 نمونه آزمایشی، مقایسه کردند. آن‌ها نشان دادند كه یوروكد می‌‌تواند 
مقاومت خمشی و برشی تیرهای بتنی ساخته شده از سنگدانه‌‌های بازیافتی 
برآورد كند. در مطالعه دیگری، طارك و همكاران  آرماتور عرضی  را بدون 
]53[ از آجر به عنوان سنگدانه برای تولید نمونه استفاده کردند. 24 نمونه 
نتایج  این،  بر  ابعاد 2100×200×250 ميلي‌‌متر مکعب ساخته شد. علاوه  با 
با فرمول پیشنهادی ACI 318-14 برای محاسبه رفتار خمشی تیرهای 
بتنی مقایسه شد. در مقایسه با مصالح آجر، استفاده از مصالح آجری بازیافتی 
نه لنگر ترک‌‌ خوردگی و نه ظرفیت خمشی نهایی نمونه‌‌ها را نمی‌‌تواند کاهش 
دهد. در یک تحقیق دیگر، زاتنگ و همکاران ]54[ از سنگدانه بازیافتی بتن 
با 0، 20، 40، 60، 80 و 100 درصد استفاده کردند. مقاومت فشاری، چگالی، 
بتن  سطحی  سایش  برابر  در  مقاومت  و  حرارتی  هدایت  آب،  نفوذپذیری 
بازیافتی حاوی این سنگدانه‌‌ها تعیین شد. اگرچه مصالح بازیافتی ضعیف‌‌تر از 
سنگدانه‌‌های طبیعی بودند، اما در تقویت پیوند و مقاومت در برابر سایش به 
دلیل پیوند بهتر بین مصالح بازیافتی و خمیر سیمان به دلیل افزایش تخلخل 

سطح و زبری سنگدانه‌‌های مصنوعی بازیافت ‌‌شده موثرتر بودند. 
تحقيقات قبلي در زمينه رفتار خمشي اعضای بتنی با سنگدانه بازيافتي، 
نشان داد كه استفاده از سنگدانه بازيافتي باعث كاهش ظرفيت لنگر خمشی 
و افزايش انتشار ترك مي‌‌شود. الیاف فولادی نه تنها تشکیل ترک را کاهش 
می‌‌دهند بلکه کنترل و رشد آن‌ها را نیز کنترل می‌‌کنند ]55[. علاوه بر قابلیت 
پل ‌‌زدن پس از ترک، الیاف در هنگام مقید بودن بتن، عرض و مساحت ترک 
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به  الیاف  که  هنگامی  حالت سخت ‌‌شده،  در   .]56[ می‌‌دهند  کاهش  نیز  را 
درستی به بتن چسبیده باشند، در سطح میکرو ترک با ماتریس تعامل برقرار 
می‌‌کنند و به طور موقت این ترک‌‌ها را می‌‌بندند و رشد ناپایدار آن‌ها را به 
تاخیر می‌‌اندازند. اگر درصد حجمی الیاف به اندازه کافی زیاد باشد، این ممکن 
است منجر به افزایش مقاومت کششی ماتریس شود ]57[. پس از رسیدن به 
ظرفیت کششی بتن و ایجاد انسجام و تبدیل میکرو ترک‌‌ها به ماکرو ترک‌‌ها، 
الیاف با توجه به طول و ویژگی‌‌های پیوندی خود، بازدارنده ترک و رشد ترک 
را با استفاده از پل‌‌زدن به طور موثر ادامه می‌‌دهند. این پل ماکرو ترک، پس 
از اوج مکانیسم تقویت اولیه در اکثر کامپوزیت‌‌های بتنی تقویت ‌‌شده با الیاف 
است. در بتن‌‌هایی با درصدی از الیاف با حجم کم تا متوسط، مقاومت کششی 
و خمشی کامپوزیت را افزایش نداد و فواید تقویت الیاف فقط در جذب انرژی 
یا افزایش چقرمگی فقط در رژیم پس از ترک ‌‌خوردگی محدود شد. در مورد 
بتن‌‌هایی که الیاف بالایی دارد، مزایای آن در افزایش مقاومت کششی، پاسخ 
محل  از  خارج  در  مقاومت  افزایش  از  تمرکز  قبل  کرنشی  سخت ‌‌شوندگی 
تمرکز ترک ذکر شد ]58[. هنگامی که عضو دارای الیاف فولادی در معرض 
خمش قرار گیرد، حضور آن‌ها باعث بهبود عملکرد خمشی می‌‌شود. استفاده 
از الیاف در محل ترک‌‌ خوردگی باعث تاخیر در افزایش سطح ترک نیز شد. 
شده  انجام  تحقیقات  که  گردید  مشخص  مطالعات،  مرور  جمع‌‌بندی  با 
در خصوص بتن‌‌های با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی و بتن‌‌های الیافی به 

صورت زیر می‌‌باشد: 
الیاف  و  فولادی  الیاف  با  غیرمسلح  بتن‌‌های  مکانیکی  خصوصیات 

مصنوعی،
رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف فولادی،

رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف مصنوعی،
رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف فولادی و الیاف پلی‌‌پروپیلن،

رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی،
مطالعات خیلی کمی در خصوص بررسی و مقایسه اثرات الیاف فولادی و 
الیاف مصنوعی در رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح انجام شده است. همچنین 
مطالعات  تحقیقات مشخص شد که  در  انجام شده  بررسی‌‌های  به  توجه  با 
زیادی بر روی جنبه‌‌های مختلف بتن‌‌های الیافی و همچنین بتن‌‌های ساخته 
خصوص  در  خاصی  مطالعه  و  شده  انجام  بازیافتی  سنگدانه‌‌های  با  شده 
بتن‌‌های ساخته شده با سنگدانه بازیافتی همراه با الیاف انجام نشده و یافت 
بر ظرفیت خمشی، ترک‌‌  انجام شده تمرکز اصلی  بیشتر مطالعات  نشد. در 

خوردگی و نحوه شکست این تیرها بوده است. 

لذا در این تحقیق بتن‌‌های ساخته شده از سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی 
و اضافه کردن الیاف مختلف از جمله الیاف فولادی، پلی‌‌پروپیلن و کورتا به 
صورت مجزا و ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته و رفتار تیرهای بتن مسلح 
در مقیاس واقعی همراه با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی مورد بررسی قرار 
گرفته است. آزمایش مقاومت خمشی چهار نقطه‌‌ای بر روی 12 نمونه تیر 
در دو گروه سنگدانه طبیعی )6 نمونه تیر( و سنگدانه بازیافتی )6 نمونه تیر( 
انجام شد که در هر گروه یک نمونه تیر به عنوان نمونه شاهد و بدون الیاف 
و 5 نمونه تیر حاوی الیاف بوده و در نمونه‌‌های دو گروه از الیاف فولادی، 
رفتار شکست  استفاده شد.  ترکیبی  و  مجزا  به صورت  کورتا  و  پلی‌‌پروپیلن 
و  شکل‌‌پذیری  شکست،  حالت  جذب ‌‌شده،  انرژی  پارامترهای  همچنین  و 
ظرفیت بار نهایی تیرهای ساخته شده با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی مورد 

بررسی و مقایسه قرار گرفت.

معرفی نمونه‌‌ها-2 
تمامی نمونه‌ها در مقیاس واقعی و سازه‌ای و با ابعاد 1/5×0/3×0/2 متر 
مکعب ساخته شدند. پارامترهای ثابت آزمایشگاهی این تحقیق شامل طرح 
از  استفاده  متغیر شامل  پارامترهای  و  الیاف  و درصد  نمونه‌ها  ابعاد  اختلاط، 
الیافی و سنگدانه طبیعی و بازیافتی  الیاف متفاوت در بتن‌‌های تقویت ‌شده 
می‌باشند. در جداول‌‌ 1 و 2، نام‌گذاری نمونه‌های مورد بررسی نشان داده‌ شده 

‌است. در شکل 1 طرح و نحوۀ آرماتورگذاری تیرها نشان داده‌ شده‌اند. 
با  مسلح  بتن   RC از  منظور  بالا  جدول  در  شده  انجام  نام‌‌گذاری  در 
الیاف   SF بازیافتی،  سنگدانه  با  مسلح  بتن   RRC و  طبیعی  سنگدانه 
فولادی، PPF الیاف پلی‌‌پروپیلن، KF الیاف کورتا است. به عنوان نمونه، 
نماد PPFRRC به معنی تیر بتن مسلح با سنگدانه بازیافتی و حاوی الیاف 

پلی‌‌پروپیلن است. 
آرماتورگذاری تیرها برای همۀ نمونه‌‌ها یکسان بوده و به صورت شکل 
1 می‌‌باشد. به عبارتی همۀ دوازده تیر ساخته ‌‌شده با سنگدانه‌‌های طبیعی و 

مصنوعی دارای آرماتورگذاری یکسانی در جهت طولی و عرضی هستند. 

مصالح-3 
مصالح استفاده شده در ساخت تیرهای بتن مسلح بازیافتی شامل سیمان، 
آب، سنگدانه طبیعی و بازیافتی، آرماتور و الیاف فولادی، پلی‌‌پروپیلن و کورتا 
ارائه  تفصیلی  به صورت  مصالح  این  از  یک  هر  ادامه مشخصات  در  است. 

می‌‌گردد. 
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جدول 1. نام‌گذاری نمونه‌های تیر بتنی معمولی ساخته شده با سنگدانه های طبیعی 

Table 1. Naming of typical concrete beam specimens made with natural aggregates
 های طبیعی های تیر بتنی معمولی ساخته شده با سنگدانهگذاری نمونهنام. 1جدول 

Table 1. Naming of typical concrete beam specimens made with natural aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماد الیاف توضیحات ردیف
 RC - - - )نمونه مرجع( تیر بتن مسلح معمولی 1
 SFRC (Steel) فولادی شده با الیاف فولادی تقویت تیر 2
 PPFRC (PP) پروپیلنپلیمری پلی پروپیلنشده با الیاف پلیمری پلی تقویتتیر  3
 KFRC (Kortta Blend) بِلِندپلیمری کورتا  شده با الیاف پلیمری میکس کورتا بِلِند تقویتتیر  4
 )HFRC )1 میکس کورتا بِلِند % 53/0فولاد +   % 53/0 ،ترکیبی شده با الیاف ترکیبی فولاد و کورتا  بِلِند تقویتتیر  5
 )HFRC )2 پروپیلنپلی % 523/0فولاد +   %573/0 ،ترکیبی روپیلنپشده با الیاف ترکیبی فولاد و پلی تقویتتیر  6

جدول 2. نام‌گذاری نمونه‌های تیر بتنی ساخته شده با سنگدانه‌‌های بازیافتی 

Table 2. Naming of concrete beam specimens made with recycled aggregates
 های بازیافتی ساخته شده با سنگدانههای تیر بتنی گذاری نمونهنام. 2جدول 

Table 2. Naming of concrete beam specimens made with recycled aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماد الیاف توضیحات ردیف
 RRC - - - تیر بتن مسلح بازیافتی )نمونه مرجع( 1
 SFRRC (Steel) فولادی شده با الیاف فولادیتقویتتیر  2
 PPFRRC (PP) پروپیلنپلیمری پلی پروپیلنالیاف پلیمری پلیشده با تقویتتیر  3
 KFRRC (Kortta Blend) بِلِند پلیمری کورتا شده با الیاف پلیمری میکس کورتا بِلِندتقویتتیر  4
 )HFRRC )1 میکس کورتا بِلِند % 53/0فولاد +   % 53/0ترکیبی  شده با الیاف ترکیبی فولاد و کورتا بِلِندتقویتتیر  5
 )HFRRC )2 پروپیلنپلی % 523/0فولاد +   %573/0ترکیبی  روپیلنپشده با الیاف ترکیبی فولاد و پلیتقویتتیر  6

  
 های طبیعی و بازیافتیبا سنگدانهی تیرهای بتن مسلح گذارآرماتورطرح و نحوۀ . 1شکل 

Figure 1. Design and method of reinforcing reinforced concrete beams with natural and recycled aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح و نحوۀ آرماتورگذاری تیرهای بتن مسلح با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی

Fig. 1. Design and method of reinforcing reinforced concrete beams with natural and recycled aggregates
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سیمان-3 -1 
سیمان استفاده ‌شده در تحقیق، سیمان پرتلند نوع II با چگالی نسبی 
اساس  بر  و   ACI3 18-14 آیـین‌نامۀ  بر  منطبق   ،3/15  )gr/cm3(

در   .]59 و   60[ می‌بـاشد   ASTM C150/C150M-17 استانــدارد 
جداول 3 و 4 به ترتیب، آنالیز شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان مورد 

استفاده در تحقیق نشان داده شده ‌است.

آب-3 -2 
آب استفاده ‌شده در تحقیق، آب شرب معمولی شهر خرم‌آباد )عاری از 
 ،ACI 318-14 آلودگی‌های مضر( می‌باشد. که بنا بر توصیۀ آیـــین‌نامۀ
 ASTM C1602/C1602M-12 الزامــات مربوط به استــــاندارد

را برآورده می‌سازد ]61 و 59[.

سنگدانه-3 -3 
دو  شامل  تحقیق  نمونه‌های  ساخت  برای  استفاده  مورد  سنگدانه‌های 
گروه سنگدانه‌های طبیعی و سنگدانه‌های بازیافتی می‌باشند که به ترتیب در 
ساخت تیرهای مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه مشخصات هر یک از دو 

گروه سنگدانه‌های طبیعی و بازیافتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
دانه‌بندی سنگدانه‌های درشت و ‌ریز بر اساس ضوابط مندرج در آیین‌نام‌ة 
مشخص  برای   .]62[ گرفت  صورت   ASTM C33/C33M-16e1

نمودن منحنی دانه‌بندی سنگدانه‌های مورد استفاده، از آزمایش الک مطابق 

وزن‌های  شد.  استفاده‌    ASTM C136/C136M-14استاندارد با 
نمونه‌برداری جهت آزمایش دانه‌‌بندی برحسب الزامات ذکر شده در آیین‌نامه 

مذکور صورت گرفت ]63[.

سنگدانه‌های طبیعی  -3 -3 -1 
عاری  کوهی  شکسته  شن  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  طبیعی  شن 
درجۀ  با  تولید  برای  که  بوده  زیان‌آور  مواد  و  رس، لای  غیرمجاز  ذرات  از 
شکستگی 10 میلی‌متر به معدن شن مورد نظر )واقع در اطراف شهر خرم‌آباد( 
سفارش داده ‌شد و پس از غربال‌گری، با حداکثر اندازۀ اسمی دانه‌های 10 
 ASTM استاندارد‌ها‌ی  طبق  درصد،   67 شکستگی  درصد  با  و  میلی‌متر 
تامین  مذکور  محل  از   ASTM D5821-13(2017(و  C125-16

بازیافتی(  و  )طبیعی  درشت‌دانه‌ها  اسمی  اندازۀ  حداکثر   .]64 و   65[ گردید 
با توجه به محدودیت‌های اجرایی که گاه بسته به شکل عضو بتنی، توزیع 
میلگردها در بتن و میزان پوشش بتن روی میلگردها به وجود می‌آید، مقدار 
 ACI 211.1-91( اختلاط  طرح  به  مربوط  آیین‌نامه  در  موجود  کمینه 

R2002)(( در نظر گرفته شد ]66[. 

ماسۀ طبیعی مورد استفاده در این تحقیق، ماسۀ کوهی شکسته شسته 
 ASTM C136 / C136M شده با مدول نرمی 2/39 )طبق استاندارد‌
 ASTM D2419 - 14 -( و ارزش ماسه‌ای 85 درصد طبق استاندارد

خرم‌آباد  اطراف شهر  ماسه‌شویی  کارخانجات  به  که   ،]63 و   67[ بود   ،14

سفارش و پس از غربال، از محل مذکور تامین گردید. 

جدول 3. آنالیز شیمیایی سیمان 

Table 3. Chemical analysis of cement
 آنالیز شیمیایی سیمان. 3جدول 

Table 3. Chemical analysis of cement 
 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K CaO.f Cl L.O.I ترکیب شیمیایی

(%) 3/25 5/3 4/4 2/35 73/5 5/2 - - - - - - 73/0 - - - 03/5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مشخصات فیزیکی سیمان

Table 4. Physical properties of cement
 های طبیعی های تیر بتنی معمولی ساخته شده با سنگدانهگذاری نمونهنام. 1جدول 

Table 1. Naming of typical concrete beam specimens made with natural aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماد الیاف توضیحات ردیف
 RC - - - )نمونه مرجع( تیر بتن مسلح معمولی 1
 SFRC (Steel) فولادی شده با الیاف فولادی تقویت تیر 2
 PPFRC (PP) پروپیلنپلیمری پلی پروپیلنشده با الیاف پلیمری پلی تقویتتیر  3
 KFRC (Kortta Blend) بِلِندپلیمری کورتا  شده با الیاف پلیمری میکس کورتا بِلِند تقویتتیر  4
 )HFRC )1 میکس کورتا بِلِند % 53/0فولاد +   % 53/0 ،ترکیبی شده با الیاف ترکیبی فولاد و کورتا  بِلِند تقویتتیر  5
 )HFRC )2 پروپیلنپلی % 523/0فولاد +   %573/0 ،ترکیبی روپیلنپشده با الیاف ترکیبی فولاد و پلی تقویتتیر  6
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در‌ شکل 2 منحنی لگاریتمی دانه‌بندی شن و ماسۀ طبیعی مورد استفاده 
ASTM C136/در آزمایش نشان داده شده‌ است ]63[. مطابق آیین‌نامۀ

 2/39 با  است  برابر  ماسه‌ای  سنگدانه‌های  نرمی  مدول   ،  C136M-14

محاسبه و به دست آمد. 

سنگدانه‌های بازیافتی -3 -3 -2 
بازیافت بتن در حالت کلی شامل یک فرآیند پنج مرحله‌ای می‌باشد. که 
شامل کندن و خرد کردن بتن قدیمی، شکستن بتن در سنگ‌شکن اولیه و 
ثانویه، جدا کردن میلگردهای فولادی و قطعات دیگری که در بتن مدفون 
شده‌اند، دانه‌بندی و شستن و دپو کردن سنگدانه‌های درشت و ریز می‌باشند. 
محصول نهایی باید از موادی نظیر خاک، قطعات گچ، چوب و مصالح دیگری 
جز بتن عاری باشد. وجود این مواد موجب کاهش خواص مقاومتی و دوامی 

بتن ساخته‌ شده می‌گردد ]68[. 
مکعبی ‌شکلِ  نمونۀ   400 تعداد  بازیافت ‌شده،  مصالح  تولید  جهت 
مقاومت‌سنجی بتن با ابعاد 15×15×15 سانتی‌‌متر مکعب و با مقاومت فشاری 
مشخصۀ »متوسط« و با وزن تقریبی 2 تن، از محل آزمایشگاه مکانیک خاک 
مستقر در سایت پروژه انبوه‌سازی شهید نقدی خرم‌آباد جمع‌آوری و دپو گردید 
استانداردهای  با  )مطابق  بازیافت  فرآیند  انجام  و  خردایش  جهت  سپس  و 
کارخانۀ سنگ‌شکن  به   )ACI 555R-01 و   ASTM D8038-16

واقع در اطراف شهر خرم‌آباد منتقل گردید ]70 و 69[. در شکل‌ 3 نمونه‌های 
دپو شدۀ مکعبی‌ شکل بتن قدیمی و نحوۀ انتقال نمونه‌ها و نمونه‌های در حال 
انتقال به کارخانه سنگ‌شکن جهت انجام فرآیند بازیافت نشان داده‌ شده‌اند.

شن بازیافتی1 مورد استفاده در این تحقیق، درشت‌دانۀ شکسته‌ شده با 
حداکثر اندازۀ اسمی 9 میلی‌متر طبق آیین‌نامۀ ASTM C125-16، از 
عاری  ]64[، که  بود  توسط دستگاه سنگ‌شکن  قدیمی مرجع  بتنی  مصالح 
درجۀ  با  تولید  برای  و  بوده  زیان‌آور  مواد  و  لای  رس،  غیرمجاز  ذرات  از 
شکستگی مورد نظر به کارخانۀ سنگ‌شکن واقع در اطراف شهر خرم‌آباد 
طبق  درصد   87 شکستگی  درصد  با  تولید  از  پس  و  داده ‌شد  سفارش 
سازۀ  آزمایشگاه  محل  به   ،ASTM D5821-13(2017(استاندارد
دانشگاه منتقل و غربال گردید. حداکثر اندازۀ اسمی درشت‌دانه‌ها به منظور 
یکسان بودن طـرح اخــتلاط در گروه‌ نمونه‌های طبیعی و بازیـــافتـی با 
مناسب  تقریب  با   ،ACI 211.1-91 (R2002(آیـــین‌نامۀ به  توجه 

مشابه با درشت‌دانه‌های طبیعی در نظر گرفته‌ شد و سفارش داده‌ شد ]66[.
ماسۀ بازیافتی مورد استفاده در این تحقیق، ریزدانۀ حاصل از شکستن 
و خرد کردن مصالح بتنی قدیمی مرجع، توسط دستگاه سنگ‌شکن بوده که 
با حداکثر اندازۀ اسمی دانه‌های 2 میلی‌متر )گذرنده از الک شماره 8، طبق 
ASTM C125-16( به کارخانۀ سنگ‌شکن )واقع در اطراف  آیین‌نامۀ 
دانشگاه  سازۀ  آزمایشگاه  محل  به  تولید  از  پس  و  سفارش  خرم‌آباد(  شهر 
منتقل و غربال گردید ]64[. سپس به منظور حذف ذرات رس و ناخالصی‌ها 
در حوضچه‌های مصنوعی استاندارد با دقت بالا مورد شست‌وشو قرار گرفته 
آیین‌نامه   )طبق  ماسه  این  نرمی  مدول  گردید.‌  دپو  خشک ‌شدن  جهت  و 
ASTM C136/C136M-14( 2/07 و ارزش ماسه‌ای آن 87 درصد 

.]67[ )ASTM D2419-14 بود )طبق استاندارد

1 Recycled Coarse Aggregates

 
  و ماسه طبیعی و بازیافتیشن  یبنددانه ی لگاریتمیمنحن. 2شکل 

Figure 2. Logarithmic curve of natural and recycled gravel and sand grading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی لگاریتمی دانه‌بندی شن و ماسه طبیعی و بازیافتی 

Fig. 2. Logarithmic curve of natural and recycled gravel and sand grading
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استاندارد  مصنوعی  حوضچه‌های  در  بازیافت ‌شده  ماسۀ  شست‌وشوی 
بازیافتی  انجام گردید. در شکل 2 منحنی لگاریتمی دانه‌بندی شن و ماسۀ 

مورد استفاده در آزمایش نشان داده شده ‌است ]63[.

میلگرد-3 -4 
تمامی میلگردهای مورد استفاده جهت کاربرد در تیرهای هر دو گروه از 
نوع AII و با شماره 10 و 14 بوده و مشخصات مکانیکی میلگردهای مصرفی 
در جدول 5 نشان داده ‌شده ‌است. لازم به ذکر است که این مشخصات از 
منطبق  یونیورسال،  کشش  دستگاه  توسط  میلگرد  مستقیم  کششِ  آزمایش 
 ASTM استاندارد  و   ACI 318-14 آیین‌نامۀ  از   2-1-2-20 بند  بر 
A370 - 17a به ‌دست ‌آمد ]72 و 71[. نتایج به ‌دست آمده منطبق بر 

 ACI آیین‌نامۀ  از  و 5-2-2-20  بندهای 4-2-2-20  در  موجود  الزامات 
و  بود ]73   ASTM A615 / A615M - 16 استاندارد  و   318-14
71[. به عنوان نمونه در شکل‌‌ 4، منحنی‌ تنش - کرنشِ حاصل از آزمایش 

کشش مستقیم میلگرد شمارۀ 10 )در نمونه شمارۀ 3( و همچنین در شکل‌‌ 5، 
دستگاه کشش مستقیم میلگرد و نحوۀ کرنش و گسیختگی میلگرد مشاهده 

می‌شوند.

الیاف‌ها-3 -5 
سه نوع الیاف مختلف شامل الیاف‌های فولادی، پلی‌پروپیلن و کورتا در 
الیاف‌ها در شکل 6  این  از  این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. تصویری 
نشان داده شده است. الیاف فولادی از نوع دو سر قلاب با قطر 0/8 و طول 
50 میلی‌متر، الیاف پلی‌پروپیلن با طول 12 میلی‌متر و الیاف کورتا با طول 54 
میلی‌متر مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات تکمیلی این الیاف‌ها در جدول 

6 آمده است.

طرح اختلاط-4 
بر  و  ثابت  بازیافتی  و  طبیعی  نمونه‌های  گروه  دو  هر  در  اختلاط  طرح 
مرجعی آیین‌نامۀ)ACI 211.1-91 (R2002( بوده و با توجه به مرجع 

  
 شکنهای دپو شدۀ مکعبی شکل بتن قدیمی و انتقال به کارخانۀ سنگنمونه. 3شکل 

Figure 3. Cube-shaped samples of old concrete and transported to a crushing plant 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه‌‌های دپو شدۀ مکعبی شکل بتن قدیمی و انتقال به کارخانۀ سنگ‌شکن

Fig. 3. Cube-shaped samples of old concrete and transported to a crushing plant

جدول 5. مشخصات مکانیکی میلگردهای استفاده ‌شده

Table 5. Mechanical specifications of used rebars

 

 شده استفادهمشخصات مکانیکی میلگردهای . 5 جدول
Table 5. Mechanical specifications of used rebars 

 

 نوع آرماتور
 قطر آرماتور

(mm) 
 (𝒇𝒇𝒚𝒚) تنش تسلیم

)𝐊𝐊𝐊𝐊/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐( 
 کرنش شکست

% 
 (𝒇𝒇𝒖𝒖) حداکثر تنش

)𝐊𝐊𝐊𝐊/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐( 
A II 

50 37805/53 4355/25 20527/33 
54 52375/23 5353/23 05328/32 
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 (3متر )نمونه شماره میلی 11کرنش میلگرد با قطر  -منحنی تنش . 4شکل 
Figure 4. Stress-strain curve of rebar with a diameter of 10 mm (Sample No. 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی تنش - کرنش میلگرد با قطر 10 میلی‌متر )نمونه شماره 3(

Fig. 4. Stress-strain curve of rebar with a diameter of 10 mm (Sample No. 3)

  
 دستگاه کشش مستقیم میلگرد و نحوه کرنش و گسیختگی میلگرد. 5شکل 

Figure 5. Direct rebar traction device and how the rebar is strained and broken 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دستگاه کشش مستقیم میلگرد و نحوه کرنش و گسیختگی میلگرد 

Fig. 5. Direct rebar traction device and how the rebar is strained and broken
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آیین‌نامۀ فوق، به ‌منظور یکسان بودن طرح اختلاط  اندازۀ دانه‌ها در  بودن 
گرفتن  نظر  در  یکسان  به  توجه  با  و  بازیافتی  و  طبیعی  گروه  دو  هر  برای 
مقاومت فشاری مشخصۀ مرجع، جهت مقایسه و مشاهدۀ تغییرات نمونه‌ها 
 30  -  ACI 318-14 آیین‌‌نامة  از   1-1-2-19 بند  الزامات  رعایت  )با 
ریزدانه‌ها  و  )شن(  دانه‌ها  درشت‌  اسمی  اندازۀ  حداکثر   ،)]71[ مگاپاسکال 
برابر 10  بازیافتی یکسان و به ترتیب  )ماسه( برای هر دو بخش طبیعی و 
میلی‌متر )مانده روی الک شمارۀ 3/8”( برای درشت ‌دانه‌ها، و 2  میلی‌متر 

)گذرنده از الک شمارۀ #8( برای ریز دانه‌ها در نظر گرفته شد.
روش اختلاط در مورد نمونه‌های مرجع به این صورت بود که ابتدا ریز 
دانه‌ها و درشت ‌دانه‌ها به مدت 30 ثانیه با هم مخلوط‌ شده، سپس یک‌ سوم 
وزنی آب اختلاط به مخلوط اضافه ‌شده و به مدت 30 ثانیه اختلاط ادامه 
گردید. در پایان سیمان و بقیۀ آب به ترکیب اضافه‌ شده و به مدت 2 دقیقه 

اختلاط ادامه داده شد.
این  به  فلزی  الیاف  با  تقویت ‌شده  نمونه‌های  مورد  در  اختلاط  روش 
صورت بود که ابتدا ریز دانه‌ها و درشت ‌دانه‌ها به مدت 30 ثانیه با هم مخلوط‌ 
شده، سپس یک ‌سوم وزنی آب اختلاط به مخلوط اضافه‌ شده و به مدت 30 
ثانیه اختلاط ادامه گردید. در ادامه سیمان و بقیۀ آب به ترکیب اضافه ‌شده و 
به مدت 1 دقیقه اختلاط ادامه یافت. در پایان الیاف فولادی به اختلاط بتنی 
یافت. روش اختلاط در مورد  ادامه  به مدت 2 دقیقه  افزوده‌ شد و اختلاط 
نمونه‌های تقویت ‌شده با الیاف مصنوعی به این صورت بود که ابتدا ریز دانه‌ها 
و درشت ‌دانه‌ها به مدت 30 ثانیه با هم مخلوط ‌شد، سپس یک ‌سوم وزنی 
آب اختلاط به مخلوط اضافه ‌شده و به مدت 30 ثانیه اختلاط ادامه گردید. 
در ادامه سیمان و یک ‌سوم الیاف مصنوعی به ترکیب اضافه ‌شده و اختلاط 
به مدت 1 دقیقه ادامه یافت. در پایان بقیة آب و الیاف مصنوعی به ترکیب 

جدول 6. مشخصات الیاف‌های مورد استفاده.

Table 6. Specifications of the fibers used

 های مورد استفاده.مشخصات الیاف. 6جدول 
Table 6. Specifications of the fibers used 

 
 (MPa) مقاومت کششی (GPa) مدول الاستیسیته ton/𝐦𝐦𝟑𝟑)) چگالی (mm) قطر (mm) طول نوع الیاف

 5500 200 83/7 8/0 30 فولادی
 400 7/2 35/0 - 52 نپروپیلپلی

 473 3/5 34/0 - 34 کورتا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 )ج(                     )الف(                                                   )ب(                                                             

 پروپیلن مورد استفاده.کورتا، )ب( فولادی و )ج( پلی هایتصویری از )الف( الیاف. 6شکل 
Figure 6. Picture of (a) Kortta fibers, (b) steel and (c) polypropylene used 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تصویری از )الف( الیاف‌های کورتا، )ب( فولادی و )ج( پلی‌پروپیلن مورد استفاده.

Fig. 6. Picture of (a) Kortta fibers, (b) steel and (c) polypropylene used
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اضافه‌ شده و به مدت 2 دقیقه اختلاط ادامه داده شد.
الیاف به ‌آرامی و طی چندین مرحله به مخلوط  لازم به ذکر است که 
اضافه شدند تا از پدیدة گلوله شدن 1الیاف جلوگیری به عمل آید. در جدول 
و  طبیعی  گروه  دو  در  آزمایش  نمونه‌های  در  استفاده‌ شده  اختلاط  7 طرح 
بازیافتی بر مبنای آیین‌نامۀ)ACI 211.1-91 (R2002، برای یک متر 

1 .Balling 

مکعب اختلاط بتنی، نشان داده شده ‌است ]66[. لازم به توضیح است که 
)الیاف( جهت  افزودنی‌ها  و  اختلاط )سنگدانه‌، سیمان و آب(  اجزای  مقادیر 
از  کسری  صورت  به  و  نمونه  حجم  مبنای  بر  )تیرها(،  نمونه‌ها  در  کاربرد 
مقادیر مورد استفاده در یک متر مکعب محاسبه‌ شده و به ترتیب با ترازوهای 
دیجیتال با دقت 10 گرم و 0/01 گرم توزین گردیدند. بافت بتن‌های طبیعی 

و بازیافتی تقویت ‌شدۀ تولیدی در شکل 7 نشان داده ‌شده‌ است.  

جدول 7. طرح اختلاط نمونه‌های طبیعی و بازیافتی برای یک متر مکعب بر مبنای آیین‌نامۀ ]66[.

Table 7. Mixing plan of natural and recycled samples for one cubic meter according to the regulations [66].
 [.66نامۀ ]های طبیعی و بازیافتی برای یک متر مکعب بر مبنای آیینطرح اختلاط نمونه. 7جدول 

Table 7. Mixing plan of natural and recycled samples for one cubic meter according to the regulations [66]. 
 

 نام نمونه
 بت آب بهنس

 سیمان

(W/C) 

 سیمان

(kg) 
 آب

(kg) 

شنِ 
طبیعی یا 
 بازیافتی

(kg) 

ماسه 
طبیعی یا 
 بازیافتی

(kg) 

 درصد 5/9الیاف با حجم 

 کورتا
(kg) 

 فولاد
(kg) 

PP 
(kg) 

RC , RRC 33/0 533 73/200 850 23/883 - - - 
SFRC,SFRRC 33/0 533 73/200 850 23/883 - 53 - 

PPFRC,PPFRRC 33/0 533 73/200 850 23/883 - - 33/4 
KFRC,KFRRC 33/0 533 73/200 850 23/883 33/4 - - 

HFRC(1),HFRRC(1) 33/0 533 73/200 850 23/883 
 %573/0کورتا+  523/0%

 - فولاد
533/5 5/27 

HFRC(2),HFRRC(2) 33/0 533 73/200 850 23/883 - 
53/0% PP+53/0% فولاد 

23/23 557/5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 الف ب ج

 -و ج PP بتن طبیعی با الیاف -بتن طبیعی با الیاف فولادی، ب  -شده با الیاف: الفتقویت  های طبیعی و بازیافتیبافت بتن. 7 شکل
 بتن بازیافتی با الیاف کورتا

Figure 7. Texture of natural and recycled fibers reinforced with fibers: a- Natural concrete with steel 
fibers, b- Natural concrete with PP fibers and c- Recycled concrete with Kortta fibers 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. بافت بتن‌های طبیعی و بازیافتی تقویت ‌شده با الیاف: الف-  بتن طبیعی با الیاف فولادی، ب- بتن طبیعی با الیاف PP و ج- بتن 
بازیافتی با الیاف کورتا

Fig. 7. Texture of natural and recycled fibers reinforced with fibers: a- Natural concrete with steel fibers, b- 
Natural concrete with PP fibers and c- Recycled concrete with Kortta fibers
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ساخت نمونه‌ها   -5 
بدین منظور لازم  استفاده‌ شد.  فلزی  قالب  از  نمونه‌ها  بتن‌ریزی  جهت 
است با روغن‌ کاری قالب، از چسبندگی بتن به جدارۀ قالب جلوگیری نموده 
و درزهای قالب را در صورت وجود توسط بتونه‌کاری مسدود کرد. برای برش 
میلگردها از قیچی مخصوص استفاده‌ شد و در خم‌ کردن میلگردها مقادیر 
طول و قطرِ قلاب )خم( طبق آیین‌نامه ACI 318-14 محاسبه و در نظر 
سیم‌ِ  از  اینکه  شدند. ضمن  خم  خم‌کن،  دستگاه  توسط  و   ]71[ شد  گرفته 
مفتول برای بستن آرماتورها به هم استفاده گردید. در شکل 8، نحوۀ بستن 

شبکۀ آرماتور و آماده‌‌سازی قالب فلزی مشاهده می‌شود. 

چیدمان آزمایش-6 
استفاده   9 شکل  همانند  آزمایشگاهی  چیدمان  از  تیرها  آزمایش  برای 
انجام  برای  چهار ‌نقطه‌ای  بارگذاری  از  می‌گردد  مشاهده  که  همانطور  شد. 
)LVDT( و  تغییر مکان‌سنج‌  استفاده شد. محل قرارگیری سه  آزمایش‌ها 

فواصل بین آن‌ها در شکل 9 نشان داده شده است. 
بارگذاری به‌ صورت استاتیکی بوده که توسط جک هیدرولیک صورت 
گرفت. میزان جابجایی نمونه تحت بارگذاری توسط تغییر مکان‌سنج‌ها که 
در زیر نمونه قرار داده ‌شده‌اند، کنترل و ثبت گردید. لازم به ذکر است که 
جک هیدرولیک به بارسنج متصل شده و بار جک توسط آن به دستگاه ثبات 

    
 های فلزیی و روغن زدن قالبسازآمادهنحوۀ بستن شبکه آرماتور و . 8شکل   

Figure 8. How to close the reinforcement grid and prepare and lubricate metal molds 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نحوۀ بستن شبکه آرماتور و آماده‌سازی و روغن زدن قالب‌های فلزی

Fig. 8. How to close the reinforcement grid and prepare and lubricate metal molds

 
 هاای نمونه. چیدمان آزمایش خمش چهار نقطه9 شکل

Figure 9. Arrangement of four-point bending test of samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. چیدمان آزمایش خمش چهار نقطه‌‌ای نمونه‌ها

Fig. 9. Arrangement of four-point bending test of samples
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داده‌ها ارسال ‌شده و خوانده شد. در محل اتصال جک به بارسنج و بارسنج 
نویز  و  خطا  کردن  کم  جهت  )نویزگیر(  الیافی  پوشش  از  بارگذاری  تیر  به 
داده‌ها در اتصال فلز به فلز استفاده گردید، برای بررسی کرنش میلگردها با 
نصب کرنش‌سنج‌هایی در زیر محل بارگذاری، کرنش‌های میلگرد فشاری و 
میلگردهای کششی به دستگاه ثبات داده‌ها ارسال ‌شده و زمان تسلیم شدن 

آن‌ها را با توجه به نتایج آزمایش کشش مستقیم میلگردها استخراج گردید.

نتایج و بحث-7 
مقاومت فشاری-7 -1 

برای به‌ دست آوردن مقاومت فشاری مشخصة هر نمونه )تیر(، مطابق 
)آزمونۀ(  نمونه  از سه   ACI 318-14 آیـین‌نامۀ  از  بند 1-1-12-26،  با 
شده ‌است  استفاده‌  سانتی‌متر   30 ارتفاع  و  سانتی‌متر   15 قطر  با  استوانه‌ای 

 .]59[
مدول الاستیسیته‌ و مدول گسیختگی بتن با استفاده از روابط )1( و )2( 

محاسبه می‌گردند ]59[؛

)1( (1                                                              )  𝐸𝐸𝑐𝑐 = 4700√𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

(2                                           )                     𝑓𝑓𝑟𝑟 = 0.62λ√𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

 

 

 

�

)2(

(1                                                              )  𝐸𝐸𝑐𝑐 = 4700√𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

(2                                           )                     𝑓𝑓𝑟𝑟 = 0.62λ√𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

 

 

 

�

آزمون مقاومت فشاری 28 روزۀ نمونه‌های  از  اطلاعات استخراج‌ شده 
 ACI آیین‌نامۀ  از   3-1-2-19 بند  الزام  )طبق  استوانه‌ای  مقاومت‌سنجی 
 ACI از آیین‌نامة )b( -1-1-12-26 و رعایت الزام بند )]14-318، ]71

14-318 )در مورد انطباق با استاندارد ASTM C1077-17(، در مورد 
گروه طبیعی و گروه بازیافتی به همراه مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی 
ACI 318- مربوط به هر نمونه و معیار پذیرش بتن )طبق ضوابط آیین‌نامة

14(، در جداول 8 و 9 ارائه گردید ]74 و 71[.

استانداردهای  با  منطبق  تنی   200 تمام ‌اتوماتیک  بتن‌شکن  جَک 

جدول 8. مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی بتن‌های حاوی سنگدانه طبیعی.

Table 8. Compressive strength, modulus of elasticity and modulus of rupture of concretes containing natural 
aggregates

 .طبیعیحاوی سنگدانه های مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی بتن. 8جدول 
Table 8. Compressive strength, modulus of elasticity and modulus of rupture of concretes containing natural 

aggregates 
 

 معیار
 پذیرش
ACI 

 میانگین
 مقاومت فشاری

(MPa) 

 مدول
 گسیختگی

(𝐟𝐟𝐫𝐫 )
(MPa) 

 مدول
 الاستیسیته

(𝐄𝐄𝐜𝐜 )
(GPa) 

 کاهش
 ارتفاع

(mm) 

مقاومت 
 فشاری

(MPa) 

 ابعاد نمونه
 )استوانه(

(cm) 

 شماره
 نمونه آزمونه

39 <  35/36  35/36  
38/5  88/27  23/5  53/53  50×53  5 

RRC 83/5  52/28  22/5  52/53  50×53  2 
73/5  80/28  55/5  34/57  50×53  5 

39 <  6/46  6/46  
55/4  54/55  23/2  30/45  50×53  5 

SFRRC 52/4  72/52  70/5  48/48  50×53  2 
27/4  53/52  55/5  42/47  50×53  5 

39 <  83/36  83/36  
75/5  53/28  55/2  30/53  50×53  5 

PPFRRC 77/5  32/28  73/5  07/57  50×53  2 
80/5  73/28  35/5  35/57  50×53  5 

39 <  83/37  83/37  
34/5  83/23  32/2  33/52  50×53  5 

KFRRC 33/5  37/27  33/5  33/54  50×53  2 
22/4  33/55  27/5  25/43  50×53  5 

39 <  47/47  47/47  
20/4  83/55  53/5  05/43  50×53  5 

HFRRC 
(1) 

55/4  85/55  25/5  72/48  50×53  2 
28/4  43/52  52/5  38/47  50×53  5 

39 <  17/43  17/43  
02/4  32/50  37/5  57/42  50×53  5 

HFRRC 
(2) 

07/4  83/50  48/5  55/45  50×53  2 
52/4  23/55  55/2  25/44  50×53  5 
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انجام  ASTM C39 / C39M-17b و ASTM E4-16، جهت 

آزمایش مقاومت فشاری برروی نمونه‌های استوانه‌ای استفاده گردید ]75 و 
.]74

در شکل 10 نمودار مقاومت فشاری نمونه‌‌های الیافی هیبریدی و مجزا 
برای نمونه‌‌های با سنگدانه طبیعی و بازیافتی نشان داده شده است. همچنین 
در این نمودار مقدار افزایش مقاومت فشاری نمونه‌‌های الیافی نسبت به نمونه 
مرجع بدون الیاف مقایسه شده است. همانطوری که در این شکل ملاحظه 
هم  شد،  نمونه‌‌ها  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  الیاف  از  استفاده  می‌‌گردد 
افزایش  بیشترین مقدار  بازیافتی،  نمونه‌‌های  نمونه‌‌های طبیعی و هم در  در 
مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع، مربوط به نمونه حاوی الیاف هیبریدی 
فولادی و کورتا بوده و کمترین مقدار افزایش مربوط به نمونه حاوی الیاف 
مجزای پلی‌‌پروپیلن مشاهده گردید. مقدار افزایش مقاومت فشاری نمونه‌‌ها 

نسبت به نمونه مرجع 31، 28، 19، 4 و 1 درصد برای نمونه‌‌های با سنگدانه 
بازیافتی  سنگدانه  با  نمونه‌‌های  برای  درصد   1 و   5  ،8  ،17  ،22 و  طبیعی 
الیاف مجزای  نمونه  و کورتا،  نمونه‌‌ هیبریدی فولادی  به  مربوط  ترتیب  به 
فولادی، نمونه الیاف هیبریدی فولادی و پلی‌‌پروپیلن، الیاف مجزای کورتا و 

الیاف مجزای پلی پروپیلن ثبت شد.    
الیاف هیبریدی )فولادی و کورتا( نسبت به الیاف مجزا )فولادی( باعث 
افزایش حداکثر 3 درصدی مقاومت فشاری در نمونه‌‌های طبیعی و حداکثر 5 

درصدی در نمونه‌‌های بازیافتی شد. 
گروه،  دو  هر  از  بازیافتی  و  طبیعی  مشابه  جفت ‌نمونه‌های  بین  در 
نمونه‌های ساخته ‌شده از سنگدانه‌های بازیافتی مقاومت فشاری کمتری را 
ثبت نمودند و بیشترین مقدار کاهش مربوط به نمونه هیبریدی الیاف فولادی 
و پلی‌‌پروپیلن و حدود 18 درصد مشاهد شد و کمترین مقدار کاهش مربوط 

جدول 9. مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی بتن‌های حاوی سنگدانه بازیافتی.

Table 9. Compressive strength, modulus of elasticity and modulus of rupture of concretes containing recycled 
aggregates

 حاوی سنگدانه بازیافتی.های مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی بتن. 0جدول 
Table 9. Compressive strength, modulus of elasticity and modulus of rupture of concretes containing recycled 

aggregates 

 معیار
 پذیرش
ACI 

 میانگین
 مقاومت
 فشاری

(MPa) 

 مدول
 گسیختگی

(𝐟𝐟𝐫𝐫 )
(MPa) 

 مدول
 الاستیسیته

(𝐄𝐄𝐜𝐜( )GPa) 

 کاهش
 ارتفاع

(mm) 

 مقاومت
 فشاری

(MPa) 

 ابعاد نمونه
 )استوانه(

(cm) 

ارهشم  
 نمونه آزمونه

39 <  81/32  81/32  
33/5  33/23  35/5  37/52  50×53  5 

RC 34/5  83/23  33/4  33/52  50×53  2 
33/5  32/23  74/2  85/52  50×53  5 

39 <  38/38  38/38  
50/4  55/55  48/2  8/45  50×53  5 

SFRC 35/5  34/23  55/5  73/53  50×53  2 
48/5  45/23  34/5  38/55  50×53  5 

39 <  97/33  97/33  
33/5  35/23  35/5  82/52  50×53  5 

PPFRC 33/5  02/27  35/5  04/55  50×53  2 
38/5  54/27  57/5  53/55  50×53  5 

39 <  55/34  55/34  
42/5  34/23  33/2  43/50  50×53  5 

KFRC 33/5  33/27  37/5  34/54  50×53  2 
83/5  53/23  22/2  38/58  50×53  5 

39 <  01/30  01/30  
4 23/50  88/5  34/45  50×53  5 

HFRC 
(1) 

84/5  55/23  28/2  53/58  50×53  2 
35/5  37/23  33/5  84/53  50×53  5 

39 <  33/35  33/35  
73/5  43/28  37/5  34/53  50×53  5 

HFRC 
(2) 

74/5  53/28  53/5  45/53  50×53  2 
33/5  37/23  33/5  34/52  50×53  5 
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 های بتنی حاوی سنگدانه طبیعی و بازیافتی با الیاف مجزا و هیبریدیمقاومت فشاری نمونه. 11شکل 

Figure 10. Compressive strength of concrete specimens containing natural and recycled aggregates with 
separate and hybrid fibers 
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شکل 10. مقاومت فشاری نمونه‌‌های بتنی حاوی سنگدانه طبیعی و بازیافتی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 10. Compressive strength of concrete specimens containing natural and recycled aggregates with sepa-
rate and hybrid fibers
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به نمونه بتنی حاوی الیاف مجزای کورتا و حدود 9 درصد به دست آمد. این 
مقایسه در شکل 11 نشان داده شده است.   

در شکل 11 مقدار کاهش مقاومت فشاری نمونه‌‌های بازیافتی در جفت 
نمونه‌‌های مشابه طبیعی و بازیافتی ارائه شده است. مقدار کاهش در مقدار 
مقاومت فشاری نمونه‌‌های بازیافتی نشان می‌‌دهد که نمونه‌‌های حاوی الیاف 
هیبریدی  الیاف  فولادی،  مجزای  الیاف  پلی‌‌پروپیلن،  و  فولادی  هیبریدی 
الیاف  نمونه  و  مرجع  نمونه  پلی‌‌پروپیلن،  مجزای  الیاف  کورتا،  و  فولادی 

 ،15/93  ،17/64  ،18/16 با  برابر  کاهشی  مقادیر  ترتیب  به  کورتا  مجزای 
10/21، 9/74 و 8/67 درصد را نشان دادند. 

نمودار بار - تغییر شکل-7 -2 
آزمایش  تحت  طبیعی  سنگدانه  حاوی  نمونۀ  شش  همۀ   12 شکل  در 
لنگر خمشی نشان داده شده است. همچنین در شکل 13 شش نمونه حاوی 

سنگدانه بازیافتی تحت آزمایش لنگر خمشی نیز نشان داده شده است. 

 
 های طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدیهای بازیافتی نسبت به نمونهمقدار کاهش مقاومت فشاری نمونه. 11شکل 

Figure 11. The amount of reduction in compressive strength of recycled samples compared to natural samples 
with separate and hybrid fibers 
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شکل 11. مقدار کاهش مقاومت فشاری نمونه‌‌های بازیافتی نسبت به نمونه‌‌های طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 11. The amount of reduction in compressive strength of recycled samples compared to natural samples 
with separate and hybrid fibers

 
 های بتن مسلح با سنگدانه طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدیآزمایش مقاومت خمشی تیر. 12شکل 

Figure 12. Flexural strength test of reinforced concrete beams with natural aggregate with separate and 
hybrid fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. آزمایش مقاومت خمشی تیر‌های بتن مسلح با سنگدانه طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 12. Flexural strength test of reinforced concrete beams with natural aggregate with separate and hy-
brid fibers
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در شکل 14 نمودار بار-جابجایی در وسط دهانه تیر برای شش نمونۀ با 
سنگدانه طبیعی )شکل 14- الف( و شش نمونه با سنگدانه بازیافتی )شکل 
14- ب( ارائه شده است. در شکل 14 و در کنار منحنی بار- جابجایی، مقدار 
افزایش مقاومت و تغییر شکل تیرها نسبت به تیر مرجع نشان داده شده است. 
الف( و )15- ب( ملاحظه می‌‌گردد هم در تیرهای ساخته  در شکل )15- 
و  مقاومت  افزایش  مقدار  بازیافتی،  سنگدانه  و هم  طبیعی  سنگدانه  با  شده 
ظرفیت باربری تیرهای HFRC-1 و HFRRC-1 بیشترین مقدار را دارا 
 ،HFRRC-2 و HFRC-2  بوده و در رده‌‌های بعدی به ترتیب تیرهای
PPFR� و PPFRC و KFRRC و KFRC ،SFRRC و SFRCC

RC قرار دارند و مقدار افزایش مقاومت آن‌ها نسبت به تیر RC در تیرهای 

با سنگدانه طبیعی، به ترتیب 85، 66، 52، 38 و 33 درصد و در تیرهای با 
و 14  ترتیب 88، 64، 31، 17  به   RRC تیر  به  نسبت  بازیافتی  سنگدانه 
درصد می‌‌باشد. در هر دو گروه طبیعی و بازیافتی تیر حاوی الیاف پلی‌‌پروپیلن 

کمترین مقدار را از این حیث نشان داد. 
از نظر شکل‌‌پذیری، همان طوری که در شکل )15- الف( و )15- ب( 
HFRC- ملاحظه می‌‌گردد در تیرهای ساخته شده با سنگدانه طبیعی، تیر

 ،SFRC ،HFRC-1 2 بیشترین مقدار و در رده‌‌های بعدی به ترتیب تیر

افزایش شکل‌‌پذیری  دارند و مقدار  قرار   PPFRC نهایت  KFRC و در 

حاوی  تیر  و  برابر   2 حدود  هیبریدی  الیاف  تیرهای  طبیعی،  گروه  برای 
 RC الیاف کورتا حدود 1/3 برابر نسبت به تیر الیاف فولادی 1/6 برابر و 
تیر  شکل‌‌پذیری  مقدار  بازیافتی،  سنگدانه  حاوی  تیرهای  در  گردید.  ثبت 
ترتیب  به  بعدی  رده‌‌های  در  و  بوده  دارا  را  مقدار  بیشترین   HFRRC-1

دارند  قرار   PPFRRC و   KFRRC  ،SFRRC  ،HFRRC-2 تیر 
هیبریدی  الیاف  تیرهای  بازیافتی،  گروه  برای  افزایش شکل‌‌پذیری  مقدار  و 
الیاف کورتا  الیاف فولاد حدود 1/8 و تیر حاوی  حدود 2 برابر و تیر حاوی 
حدود 1/4 برابر نسبت به تیر RRC به دست آمد. در هر دو گروه تیرهای با 
سنگدانه طبیعی و بازیافتی، تیر الیافی پلی‌‌پروپیلن نسبت به تیر مرجع افزایش 

جزیی داشت. 
نمودار‌های  تمامی  در  می‌گردد،  مشاهده   15 شکل‌  در  که  همانطور 
مقایسه‌ای مقدار مقاومت و جابجایی بین جفت تیرهای مشابه ساخته ‌شده از 
سنگدانه‌های طبیعی و سنگدانه‌های بازیافتی از هر دو گروه‌، تیرهای ساخته 
‌شده از سنگدانه‌های طبیعی ظرفیت باربری و مقاومت و همچنین جابجایی 
بازیافتی،  از سنگدانه‌های  ساخته ‌شده  مشابه  تیرهای  به  نسبت  را  بیشتری 
کاهش  مقدار  می‌‌گردد،  الف( ملاحظه   -15( در شکل  دادند.  نشان  خود  از 

 

 

 
 های بتن مسلح با سنگدانه بازیافتی با الیاف مجزا و هیبریدیآزمایش مقاومت خمشی تیر. 13شکل 

Figure 13. Flexural strength test of reinforced concrete beams with recycled aggregates with separate and 
hybrid fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. آزمایش مقاومت خمشی تیر‌های بتن مسلح با سنگدانه بازیافتی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 13. Flexural strength test of reinforced concrete beams with recycled aggregates with separate and 
hybrid fibers
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 های بتن مسلح با الیاف مجزا و هیبریدی:جابجایی وسط دهانه، در تیر –نمودار بار  مقایسه. 14شکل 

 سنگدانه بازیافتی -سنگدانه طبیعی و ب -الف 
Figure 14. Comparison of load diagram - displacement in the middle of the span, in reinforced concrete 

beams with separate and hybrid fibers: a- Natural aggregate and b- Recycled aggregate 
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شکل 14. مقایسه‌ نمودار بار - جابجایی وسط دهانه، در تیر‌های بتن مسلح با الیاف مجزا و هیبریدی:
 الف- سنگدانه طبیعی و ب- سنگدانه بازیافتی

Fig. 14. Comparison of load diagram - displacement in the middle of the span, in reinforced concrete beams 
with separate and hybrid fibers: a- Natural aggregate and b- Recycled aggregate
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ارائه  بازیافتی  و  طبیعی  مشابه  تیرهای  جفت  در  بازیافتی  تیرهای  مقاومت 
بازیافتی نشان می‌‌دهد  تیرهای  شده است. مقدار کاهش در مقدار مقاومت 
 ،HFRRC-2  ،SFRRC  ،PPFRRC  ،KFRRC نمونه‌‌های  که 
RRC و HFRRC-1 به ترتیب مقادیر کاهشی برابر با 25/86، 25/48، 

25/94، 13/88، 13/02 و 11/93 را نشان دادند.
تیرهای  جابجایی  کاهش  مقدار  می‌‌گردد  ملاحظه  ب   -15 شکل  در 
مقدار  است.  ارائه شده  بازیافتی  و  مشابه طبیعی  تیرهای  در جفت  بازیافتی 
HFR�  کاهش در مقدار مقاومت تیرهای بازیافتی نشان می‌‌دهد که تیرهای 
SFR� و   KFRRC  ،PPFRRC  ،HFRRC-1  ،RRC  ،RC-22

RC ترتیب مقادیر کاهشی برابر با 14/14، 10/34، 6/82، 6/45، 5/97 و 

4/00 درصد را نشان دادند. 

حالت شکست و الگوی ترک -7 -3 
در  ترک‌‌ها  توزیع  همچنین  و  شکست  حالت   17 و   16 شکل‌های  در 
همان  است  شده  داده  نشان  بازیافتی  و  طبیعی  سنگدانه  حاوی  نمونه‌‌های 
طوری که در این اشکال مشخص است، شکست همۀ تیرها به صورت حالت 
شکست خمشی بوده، به طوری که در ابتدا میلگردهای کششی وارد ناحیه 
تسلیم و ناحیه پلاستیک شده و در ادامه میلگردهای ناحیه فشاری نیز تسلیم 
شداند. در تیرهای دارای الیاف نسبت به نمونۀ مرجع تعداد ترک‌‌های بیشتر 

و با عمق کمتری رخ داد. 

انرژی جذب ‌شده -7 -4 
ترک  از  بعد  بار  مقابل  در  تیر  خمشی  مطلوب  عملکرد  بررسی  برای 
خوردگی، پارامترهای مختلفی از جمله چقرمگی، شکل‌‌پذیری و جذب انرژی 
و  روبط  مختلف،  آیین‌‌های  در  چقرمگی  برای  می‌‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد 
قوانین مختلفی وجود دارد و در محاسبه شکل‌‌پذیری هم که تقریبا در همه 
هم  انرژی  جذب  خصوص  در  است.  شده  ارائه  یکسانی  روابط  آیین‌‌نامه‌‌ها 
معرفی  انرژی  جذب  عنوان  به  جابجایی   – بار  منحنی  زیر  سطح  معمولًا 
دلیل  این  به  انرژی  از جمله جذب  پارامترها  این  از  استفاده  دلیل  می‌‌گردد. 
است که رفتار پلاستیک آن‌ها را مورد بررسی قرار دهند و هر چقدر منحنی 
بار – جابجایی با شیب ملایم‌‌تری از نقطه حداکثر مقاومت به سمت نقطه 
انرژی  شکست حرکت کند طبیعتاً رفتار مطلوب‌‌تری خواهد داشت و جذب 
بیشتری را نتیجه خواهد داد. به عبارتی دلیل استفاده از این پارامتر بررسی 
رفتار خمشی تیر در ناحیه پلاستیک و در محدوده حداکثر مقاومت تا نقطه 
شکست تیر می‌‌باشد. نحوه محاسبه این پارامتر هم همان طوری که بیان شد 

عبارت است از سطح کل زیر منحنی بار – جابجایی. 
سنگدانه‌‌های  با  شده  ساخته  تیرهای  انرژی  جذب  مقدار   18 شکل  در 
طبیعی و بازیافتی نشان داده شده است. همان‌گونه که در شکل 18 مشاهده 
تیرهای  گروه  در  هم  و  طبیعی  سنگدانه  با  تیرهای  گروه  در  هم  می‌گردد، 
تیرهای  و  بیشترین   HFRRC-1 و   HFRC-1 بازیافتی،  سنگدانه  با 
از خود نشان  را  انرژی  PPFRRC کمترین ظرفیت جذب  PPFRC و 

  
 مقاومت -ب جابجایی -الف

 تیرهای مشابه نسبت به تیر طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدیمقدار کاهش مقاومت و جابجایی تیرهای بازیافتی در جفت . 15شکل 
Figure 15. The amount of resistance reduction and displacement of recycled beams in the same pair of beams 

compared to natural beams with separate and hybrid fibers 
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شکل 15. مقدار کاهش مقاومت و جابجایی تیرهای بازیافتی در جفت تیرهای مشابه نسبت به تیر طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 15. The amount of resistance reduction and displacement of recycled beams in the same pair of beams 
compared to natural beams with separate and hybrid fibers
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 طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی ی سنگدانهبتن مسلح حاو یهاتیر شکست و الگوی ترک حالت. 16شکل 

Figure 16. Fracture mode and crack pattern of reinforced concrete beams containing natural aggregate with 
separate and hybrid fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. حالت شکست و الگوی ترک‌ تیر‌های بتن مسلح حاوی سنگدانه طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 16. Fracture mode and crack pattern of reinforced concrete beams containing natural aggregate with 
separate and hybrid fibers

 
 

 جزا و هیبریدیبتن مسلح حاوی سنگدانه بازیافتی با الیاف م یهاتیر شکست و الگوی ترک . حالت17شکل 
Figure 17. Fracture mode and crack pattern of reinforced concrete beams containing recycled aggregate with 

separate and hybrid fibers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. حالت شکست و الگوی ترک‌ تیر‌های بتن مسلح حاوی سنگدانه بازیافتی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 17. Fracture mode and crack pattern of reinforced concrete beams containing recycled aggregate with 
separate and hybrid fibers
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 ،HFRRC-2 و HFRC-2 دادند. در رده‌‌های بعدی به ترتیب تیرهای
PPFR� و PPFRC و KFRRC و KFRC ،SFRRC و SFRCC

RC قرار دارند. در تیرهای با سنگدانه طبیعی، مقدار افزایش جذب انرژی 

تیرهای حاوی الیاف به ترتیب 4/5، 3/9، 3/5، 1/9 و 0/37 برابر بیشتر از تیر 
RC و در تیرهای با سنگدانه بازیافتی، مقدار افزایش جذب انرژی تیرهای 

 RRC حاوی الیاف به ترتیب 4/4، 3/0، 2/8، 2/0 و 0/17 برابر بیشتر از تیر
به دست آمد. البته تیرهای مرجع بدون الیاف نسبت به همه تیرهای الیافی، 

ظرفیت جذب انرژی کمتری را از خود نشان دادند.
 در شکل‌ 19 مشاهده می‌گردد، در تمامی نمودار‌های مقایسه‌ای انرژی 
جذب ‌شده بین جفت ‌تیر‌های مشابه ساخته‌ شده از سنگدانه‌های طبیعی و 
از هر دو گروه‌، تیرهای ساخته‌ شده از سنگدانه‌های  بازیافتی  سنگدانه‌های 
تیرهای  به  نسبت  را  بیشتری  شکل‌پذیری  و  انرژی  جذب  ظرفیت  طبیعی 
تیرهای  داده‌اند.  از خود نشان  بازیافتی،  از سنگدانه‌های  مشابه ساخته ‌شده 
 RRC  ،HFRRC-1  ،PPFRRC  ،SFRRC  ،HFRRC-2

 

  
 

 مختلف با سنگدانه طبیعی و بازیافتی یهادر تیرشده  جذبانرژی  سهیمقا. 18 شکل
Figure 18. Comparison of absorbed energy in different beams with natural and recycled aggregates 
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شکل 18. مقایسه انرژی جذب ‌شده در تیر‌های مختلف با سنگدانه طبیعی و بازیافتی

Fig. 18. Comparison of absorbed energy in different beams with natural and recycled aggregates

 

 

 مقدار کاهش مقدار جذب انرژی تیر بازیافتی در جفت تیرهای مشابه نسبت به تیر طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی. 19شکل 
Figure 19. The amount of energy absorption of recycled beams in the same pair of beams compared to 

natural beams with separate and hybrid fibers 
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شکل 19. مقدار کاهش مقدار جذب انرژی تیر بازیافتی در جفت تیرهای مشابه نسبت به تیر طبیعی با الیاف مجزا و هیبریدی

Fig. 19. The amount of energy absorption of recycled beams in the same pair of beams compared to natural 
beams with separate and hybrid fibers
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 ،30/53  ،31/30  ،33/09 با  برابر  کاهشی  مقادیر  ترتیب  به   KFRRC و 
20/52، 18/75 و 17/26 درصد را نسبت به تیر مشابه با سنگدانه طبیعی را 
به تیرهای طبیعی مشابه، جذب  بازیافتی نسبت  نشان دادند. یعنی تیرهای 
انرژی کمتری داشته و مقدار کاهش جذب انرژی مطابق با درصدهای فوق 

بوده که در شکل 19 ارائه شده است. 

مقایسة نمودار بار – کرنش میلگردهای کششی-7 -5 
جهت اندازه‌گیری تغییر مکان )خیز( دهانۀ تیر‌ها از تغییر مکان‌سنج به 
ظرفیت 10 سانتی‌متر، استفاده گردید. کرنش‌سنج‌های مورد استفاده از نوع 
YEFLA-5 و به طول 5 میلی‌متر بوده که صرفاً برای اندازه‌گیری کرنش 

میلگرد کاربرد دارند که ساخت شرکت TML ژاپن هستند. به ‌منظور نصب 
کرنش‌سنج‌ها ابتدا با دستگاه فرز انگشتی سطح مورد نیاز برای نصب آن‌ها 

را مهیا کرده، سپس کرنش‌سنج‌ها بر روی سطح صاف و صیقلیِ مهیا شده، 
چسبانده شدند و سپس سیم مخصوص لحیم شده به کرنش‌سنج را به اهم‌متر 
متصل و صحت درستی کار کرنش‌سنج )حس‌گر مقاومتی( را بررسی نمودیم. 
تعداد چهار کرنش‌‌سنج‌‌ در چهار میلگرد طولی و در وسط تیر مورد استفاده 

قرار گرفت. 
در شکل 20 منحنی بار-کرنش میلگردهای کششی در تیرهای ساخته 
همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان  بازیافتی  و  طبیعی  سنگدانه‌‌های  با  شده 
هم  و  طبیعی  سنگدانه  با  تیرهای  هم  می‌گردد،  مشاهده   20 شکل  در  که 
تنش کششی  در  الیافی  تیرهای  در  میلگردها  بازیافتی،  با سنگدانه  تیرهای 
بیشتری نسبت به تیرهای مرجع تسلیم شده و وارد ناحیه پلاستیک شدند. 
در تیرهای ساخته شده با سنگدانه طبیعی، مقدار افزایش این بار در تیرهای 
ترتیب  به   PPFRC و   KFRC  ،HFRC-2  ،SFRC  ،HFRC-1

  

  
 )ب( )الف( 

 های بتن مسلح با الیاف مجزا و هیبریدی:در تیر یکشش کرنش میلگردهای –نمودار بار  مقایسه. 21شکل 
 سنگدانه بازیافتی -سنگدانه طبیعی و ب -الف 

Figure 20. Comparison of load-strain diagrams of tensile rebars in reinforced concrete beams with separate 
and hybrid fibers: a- Natural aggregate and b- Recycled aggregate 
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Fig. 20. Comparison of load-strain diagrams of tensile rebars in reinforced concrete beams with separate 
and hybrid fibers: a- Natural aggregate and b- Recycled aggregate
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45، 36، 26، 23 و 23 درصد نسبت به تیر مرجع )RC( و در تیرهای ساخته 
 ،HFRRC-2 شده با سنگدانه بازیافتی، مقدار افزایش این بار در تیرهای
PPFRRC ،SFRRC ،HFRRC-1 و KFRRC به ترتیب 62، 

59، 27، 16 و 3- درصد نسبت به تیر RRC بیشتر بوده است. در گروه 
بازیافتی میلگردهای تیر حاوی الیاف پلی‌‌پروپیلن نسبت به تیر مرجع زودتر 

تسلیم شده است.
در شکل‌ 21 بین جفت تیرهای مشابه ساخته‌ شده از سنگدانه‌های طبیعی 
و سنگدانه‌های بازیافتی، نیروی کششی میلگرد آن‌ها با هم مقایسه‌ گردید. 
تیرهای ساخته‌ شده از سنگدانه‌های طبیعی، در تنش کششی میلگرد بیشتری 
نسبت به تیرهای مشابه ساخته‌ شده از سنگدانه‌های بازیافتی تسلیم شده و 
وارد ناحیه پلاستیک شدند. همان طوری که در شکل 21 ملاحظه می‌‌گردد 
مقدار کاهش نیروی کششی میلگرد در تیرهای بازیافتی نسبت به تیرهای 
طبیعی مشابه ارائه شده است. مقدار کاهش نیروی کششی میلگرد در تسلیم 
 ،SFRRC ،KFRRC در نمونه‌‌های بازیافتی نشان می‌‌دهد که تیرهای
HFRRC-1 ،RRC ،PPFRRC و HFRRC-2 به ترتیب مقادیر 

با 50/61، 41/36، 40/97، 37/25، 31/22 و 19/37 درصد  برابر  کاهشی 
را نشان دادند. به عبارتی تیرهای بازیافتی در بار کمتری نسبت به تیرهای 
طبیعی، میلگردهای کششی آن‌ها تسلیم شده و وارد ناحیه پلاستیک شدند. 
مقدار کاهش این مقدار در تیرهای بازیافتی نسبت به تیر طبیعی مشابه به 

صورت درصدهای فوق به دست آمد. 

نتیجه‌گیری -8 
از  شده  ساخته  بتنی  تیرهای  رفتار  بررسی  برای  تحقیق  این  در 
تعداد 12  الیاف مختلف،  اضافه کردن  با  و  بازیافتی  و  سنگدانه‌‌های طبیعی 
نمونه تیر در ابعاد واقعی ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. الیاف مورد 
استفاده در این تحقیق الیاف فولادی، پلی‌‌پروپیلن و کورتا بوده که به صورت 
مجزا و ترکیبی در تیرهای مورد آزمایش، مورد استفاده قرار گرفتند. آزمایش‌‌ 
روی  بر  نقطه‌‌ای  چهار  خمش  آزمایش  و  بتنی  نمونه‌‌های  فشاری  مقاومت 
تیرها انجام شد و رفتار خمشی این تیرها مورد ارزیابی قرار گرفت. نمودارهای 
بار – جابجایی، انرژی جذب شده، شکل‌‌پذیری، تسلیم آرماتورهای طولی و 
این  از  که  نتایجی  ادامه  در  گردید  استخراج  تیرها  این  حالت‌‌های شکست 

تحقیق حاصل شد به صورت زیر ارائه می‌‌گردد:
نمونه‌‌ها  همه  در  فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  الیاف  1-افزودن 
گردید. در همه نمونه‌‌های الیافی نسبت به نمونه مرجع در اثر افزودن الیاف، 
مقاومت فشاری افزایش داشته و بیشترین مقدار افزایش )حداکثر 31 درصد 
در بتن‌‌های با سنگدانه طبیعی و حداکثر 22 درصد در بتن‌‌های با سنگدانه 
بازیافتی( مربوط به نمونه‌‌ هیبریدی فولادی و کورتا بوده و کمترین مربوط به 

نمونه الیاف پلی‌‌پروپیلن می‌‌باشد.  
نمونه،  نهایی  باربری  و ظرفیت  اولیه‌  بار ترک خمشی  نقطه ‌نظر  2-از 
هم در تیرهای ساخته شده با سنگدانه طبیعی و هم سنگدانه بازیافتی، مقدار 
افزایش مقاومت و ظرفیت باربری تیر حاوی الیاف هیبریدی فولادی و کورتا 

 
 ا الیاف مجزا و هیبریدی. مقدار کاهش بار تسلیم کششی میلگردها در تیرهای بازیافتی نسبت به نمونه مشابه طبیعی ب21شکل 

Figure 21. Reduction of tensile yield load of rebars in recycled beams compared to similar natural sample 
with separate and hybrid fibers 
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Fig. 21. Reduction of tensile yield load of rebars in recycled beams compared to similar natural sample with 
separate and hybrid fibers
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بیشترین مقدار را دارا بوده و در رده‌‌های بعدی به ترتیب تیر الیاف هیبریدی 
فولادی و پلی‌‌پروپیلن، الیاف مجزای فولادی، الیافی مجزای کورتا و الیاف 
مجزای پلی‌‌پروپیلن قرار دارند و مقدار افزایش مقاومت آن‌ها نسبت به تیر 
مرجع در تیرهای با سنگدانه طبیعی، به ترتیب 85، 66، 52، 38 و 33 درصد 
و در تیرهای با سنگدانه بازیافتی نسبت به تیر مرجع به ترتیب 88، 64، 31، 
17 و 14 درصد می‌‌باشد. در هر دو گروه طبیعی و بازیافتی تیر حاوی الیاف 

مجزای پلی‌‌پروپیلن کمترین مقدار را نشان داد.  
3-از نظر شکل‌‌پذیری، در تیرهای ساخته شده با سنگدانه طبیعی، تیر 
حاوی الیاف هیبریدی فولاد و پلی‌‌پروپیلن بیشترین مقدار و در رده‌‌های بعدی 
الیاف  الیاف مجزای فولادی،  الیاف هیبریدی فولاد و کورتا،  تیر  ترتیب  به 
مجزای کورتا و در نهایت الیاف مجزای پلی‌‌پروپیلن قرار دارند. در نمونه‌‌های 
حاوی سنگدانه بازیافتی، مقدار شکل‌‌پذیری تیر حاوی الیاف هیبریدی فولاد و 
کورتا بیشترین مقدار را دارا بوده و در رده‌‌های بعدی به ترتیب تیر الیاف فولاد 
الیاف مجزای  الیاف مجزای کورتا و  الیاف مجزای فولادی،  و پلی‌‌پروپیلن، 

پلی‌‌پروپیلن قرار دارند.
به  بازیافتی  و  طبیعی  سنگدانه  حاوی  نمونه‌‌های  در  شکست  4-حالت 
صورت حالت شکست خمشی بوده به طوری که در ابتدا میلگردهای کششی 
وارد ناحیه تسلیم و ناحیه پلاستیک شده و در ادامه میلگردهای ناحیه فشاری 
تعداد  مرجع  نمونۀ  به  نسبت  الیاف  دارای  نمونه‌‌های  در  شدند.  تسلیم  نیز 

ترک‌‌های بیشتر و با عمق کمتری رخ داد. 
5-مقدار جذب انرژی تیرها هم در گروه تیرهای با سنگدانه طبیعی و هم 
در گروه تیرهای با سنگدانه بازیافتی، بیشترین مقدار مربوط به تیرهای حاوی 
الیاف هیبریدی فولادی و کورتا بوده و کمترین مقدار مربوط به تیر حاوی 

الیاف مجزای پلی‌‌پروپیلن به دست آمد. 
6-از نقطه ‌نظر جاری شدن میلگردهای کششی، مشخص شد که تیرهای 
با ظرفیت باربری بالاتر دیرتر جاری می‌‌گردند به طوری که هم تیرهای با 
سنگدانه طبیعی و هم در تیرهای با سنگدانه بازیافتی، میلگردها در تیرهای 
ناحیه  وارد  و  شده  تسلیم  مرجع  تیرهای  به  نسبت  بیشتری  بار  در  الیافی 
پلاستیک شدند. در تیرهای ساخته شده با سنگدانه طبیعی، مقدار افزایش این 
بار در تیرهای الیاف هیبریدی فولاد و کورتا، الیاف مجزای فولادی، الیاف 
هیبریدی فولاد و پلی‌‌پروپیلن، الیاف مجزای کورتا و پلی‌‌پروپیلن به ترتیب 
45، 36، 26، 23 و 23 درصد و در تیرهای ساخته شده با سنگدانه بازیافتی، 
مقدار افزایش این بار در تیرهای الیاف هیبریدی فولاد و پلی‌‌پروپبلن، الیاف 
هیبریدی فولاد و کورتا، الیاف مجزای فولادی، الیاف مجزای پلی‌‌پروپیلن و 

کورتا به ترتیب 62، 59، 27، 16 و 3- درصد نسبت به تیر مرجع بیشتر بوده 
است. در گروه بازیافتی میلگردهای تیر حاوی الیاف پلی‌‌پروپیلن نسبت به تیر 

مرجع زودتر تسلیم شد. 
گروه،  دو  هر  از  بازیافتی  و  طبیعی  مشابه  جفت ‌نمونه‌های  بین  7-در 
نهایی  خیز  باربری،  طبیعی ظرفیت  از سنگدانه‌های  نمونه‌های ساخته‌ شده 
شدن  جاری  نظر  از  همچنین  و  نمودند  ثبت  را  بیشتری  انرژی  جذب  و 
در  نمونه‌‌های طبیعی  مشابه،  نمونه‌‌های  بین جفت  در  میلگردهای کششی، 

بار بیشتری تسلیم شده و وارد ناحیه پلاستیک شدند.
8-نمونه‌‌های حاوی الیاف هیبریدی نسبت به الیاف مجزا تاثیر بیشتری 
در بهبود رفتار خمشی تیرهای ساخته شده با سنگدانه‌‌های طبیعی و بازیافتی 
نشان داد و البته الیاف فولادی مجزا با فاصله کمی نسبت به الیاف هیبریدی 
نیز در این مورد موثر نشان داده و سایر الیاف مجزا تاثیر کمتری در بهبود 

رفتار خمشی داشتند. 
‌
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