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خلاصه: الیاف های فولادی صنعتی ) ISF( پرکاربردترین الیاف به منظور استفاده در بتن می باشند. تولید صنعتی این الیاف، علاوه 
بر افزایش هزینه ها، موجب تولید مقدار قابل توجهی از گازهای گلخانه ای می شود. از این رو، تحقیق حاضر با هدف بررسی امکان 
جایگزینی این نوع از الیاف ها با الیاف های فولادی بازیافت شده از لاستیک های فرسوده وسایل نقلیه )RSF ( انجام شد. به منظور 
تحقق این هدف، خصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم تازه )آزمایش های رینگ J، جعبه L، جعبه U و قیف V(، خصوصیات 
مکانیکی بتن سخت شده )آزمایش های مقاومت فشاری، کشش برزیلی و خمشی(، خصوصیات محیط زیستی )بررسی پتانسیل 
 ISF، و خصوصیات اقتصادی مربوط به 13 طرح اختلاط حاوی 0، 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد حجمی ))GWP ( گرمایش جهانی
RSF و ترکیب آن ها بررسی شد. نتایج بررسی ها نشان دهنده ی عملکرد ضعیف تر RSF در مقایسه با ISF در بهبود خصوصیات 
مکانیکی بود. کاربرد 2 درصد ISF مقاومت های کششی و خمشی را به ترتیب 114 و 82 درصد افزایش داد، در صورتی که همین 
مقدار RSF این خصوصیات را به ترتیب 80 و 44 درصد افزایش داد. از طرفی، RSF در خصوصیات رئولوژیکی، محیط زیستی و 
اقتصادی عملکرد بهتری در مقایسه با ISF از خود نشان داد. جایگزینی ISF با RSF در طرح های اختلاط حاوی 2 درصد الیاف 
توانست خصوصیات رئولوژیکی، محیط زیستی و اقتصادی را به ترتیب 8، 30 و 65 درصد بهبود بخشد. در نهایت، با توجه به نتایج 
بهینه یابی چند متغیره انجام گرفته بر روی نتایج، استفاده از RSF از لحاظ رئولوژیکی، مکانیکی، محیط زیستی و اقتصادی نسبت به 

ISF مطلوب تر شناخته شد.
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مقدمه- 1
بتن از پرمصرف ترین مواد مورد استفاده در پروژه های مهندسی عمران 
می باشد که در فشار عملکردی بسیار خوب و در کشش عملکردی ضعیف از 
خود نشان می دهد ]1 و 2[. در چند دهه ی اخیر، استفاده از الیاف بعنوان یکی 
از متداول ترین راه های تقویت عملکرد بتن، خصوصا تحت نیروهای کششی 
و خمشی شناخته شده است ]3[. از متداول ترین الیاف های مورد استفاده به 
جهت بهبود عملکرد بتن، الیاف فولادی می باشد ]4 و 5[. در طول چند دهه 
کاربرد الیاف های فولادی در بتن، انواع مختلفی از این نوع الیاف تولیده شده 
است که از لحاظ شکل، طول و قطر متفاوت می باشند ]6 و 7[. سالانه بیش 
قرار می گیرد  استفاده  دنیا مورد  الیاف فولادی در سرتاسر  از 300 هزار تن 
که 90 درصد از این الیاف ها به صورت صنعتی تولید می شوند ]6[. این در 
صورتی است که تولید صنعتی الیاف های فولادی علاوه بر پرهزینه بودن، 

موجب تولید مقدار قابل توجهی  می شود ]8[. به همین دلیل محققین در چند 
سال گذشته به دنبال جایگزینی مناسب برای الیاف های فولادی صنعتی در 

بتن می باشند.
از طرفی، تعداد لاستیک های فرسوده وسایل نقلیه در سرتاسر جهان در 
طول یک سال حدودا به 1 میلیارد حلقه می رسد ]9[. از این تعداد لاستیک 
آن ها سوزانده و  باقیمانده ی  و  بازیافت شده  وارد چرخه  تنها %33  فرسوده 
یا در طبیعت رها می شوند. سوزاندن یا رها کردن لاستیک های فرسوده در 
طبیعت موجب ایجاد مشکلات زیست محیطی فراوانی می شود که بازیافت 
راهی برای جلوگیری از ایجاد این مشکلات است ]10[. از پودر لاستیک های 
فرسوده می توان در تولید لاستیک های نو و یا قیر استفاده کرد، در صورتی 
که سیم موجود در این لاستیک ها می تواند در تولید بتن الیافی مورد استفاده 
قرار گیرد ]11[. بنابراین، کاربرد این الیاف ها بعنوان یکی از موارد جایگزین 

الیاف های فولادی صنعتی مورد توجه محققین قرار گرفته است.
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و  الیاف های فولادی صنعتی  مقایسه نقش  بررسی جامع در مورد  یک 
بازیافتی در خصوصیات رئولوژیکی، دوام )نفوذ یون کلرید(، مکانیکی )فشار، 
اقتصادی  و  جهانی(  گرمایش  )پتانسیل  محیط زیستی  خمش(،  و  کشش 
این  در  شد.  انجام   ]12[  Singh و   Simalti توسط  خودتراکم  بتن های 
بازیافتی  صنعتی،  فولادی  الیاف های  مختلف  مقادیر  با  نمونه ها  تحقیق، 
تحقیق  این  در  گرفته  انجام  بهینه یابی  نتایج  شدند.  مسلح  آن ها  ترکیب  و 
فولادی  الیاف های  با  مقایسه  در  بازیافتی  فولادی  الیاف های  که  داد  نشان 
 Sahraei Moghadam .صنعتی به منظور کاربرد در بتن مطلوب تر هستند
و همکاران ]13[ به بررسی نقش الیاف ها در بهبود عملکرد خمشی تیرهای 
الیاف  نوع  دو  از  استفاده  با  بتنی  تیرهای  مذکور  تحقیق  در  پرداختند.  بتنی 
شامل الیاف های فولادی و پلاستیکی مسلح شدند. نتایج این تحقیق نشان 
الیاف های پلاستیکی  با  الیاف فولادی در مقایسه  دهنده ی نقش قابل توجه 
بود، به نحوی که 1 درصد حجمی الیاف فولادی موجب افزایش 98 درصدی 
و همین مقدار الیاف پلاستیکی موجب افزایش 13 درصدی مقاومت خمشی 
تیرهای بتنی شد. در تحقیقی دیگر نیز Sahraei Moghadam و همکاران 
]14[ با انجام آزمایش ضربه با سرعت کم و زیاد بر روی دال های بتنی مسلح 
به الیاف، به بررسی نقش الیاف های فولادی و پلاستیکی در افزایش مقاومت 
ضربه ای دال ها پرداختند. در این تحقیق، آزمایش مقاومت ضربه ای با سرعت 
زیاد بصورت شلیک گلوله و آزمایش مقاومت ضربه ای با سرعت کم بصورت 
ضربه وزنه افتان تکرار شونده انجام شد. نتایج تحقیقات مذکور نشان دهنده ی 
آن بود که الیاف های فولادی در مقایسه با الیاف های پلاستیکی می توانند با 
ایجاد پل بر روی ترک ها به میزان قابل توجهی انسجام و مقاومت دال های 
بتنی در مقابل ضربه با سرعت زیاد و کم را بهبود بخشند.  Caggiano و 
فولادی  الیاف های  ترکیب  حاوی  بتن های  فشاری  مقاومت   ]15[ همکاران 
الیاف های  که  کردند  گزارش  ایشان  کردند.  بررسی  را  بازیافتی  و  صنعتی 
فولادی صنعتی را می توان با مقدار مشابه ای از الیاف های فولادی بازیافتی، 
بدون تغییر در خصوصیات مکانیکی بتن، جایگزین کرد. در تحقیقی مشابه،  
Sengul]16[ خصوصیات مکانیکی مشابه بتن های مسلح شده به الیاف های 

فولادی صنعتی و بازیافتی را گزارش کرد. Mastali و Dalvand ]17[ نیز 
خودتراکم  بتن  مختلف  خصوصیات  بر  را  بازیافتی  فولادی  الیاف های  تاثیر 
خودتراکم  بتن  رئولوژیکی  خصوصیات  شامل  بررسی ها  این  کردند.  بررسی 
تازه، خصوصیات مکانیکی )فشار، کشش و خمش( و خصوصیات ضربه ای 
 0/75 و   0/5  ،0/25 از  استفاده  با  خودتراکم  بتن های  تحقیق،  این  در  بود. 
درصد الیاف فولادی بازیافتی مسلح شدند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد 

که الیاف های بازیافتی بر خصوصیات رئولوژیکی تاثیر منفی قابل توجه و بر 
که  صورتی  در  دارند،  قابل توجهی  مثبت  تاثیر  خمشی  و   کششی  مقاومت 
تاثیر این الیاف ها در افزایش مقاومت فشاری ناچیز است. در تحقیقی دیگر، 
Martinelli و همکاران ]18[ اظهار داشتند که برای کسب عملکردی مشابه، 

بایستی الیاف های فولادی صنعتی را با مقدار بیشتری از الیاف های فولادی 
بازیافتی جایگزین کرد.

این مطالعه به مقایسه جامع نقش الیاف های فولادی صنعتی )ISF( و 
مقایسه شامل  این  بتن های خودتراکم می پردازد.  رفتار  در   )RSF( بازیافتی 
برای  می باشد.  اقتصادی  و  محیط زیستی  مکانیکی،  رئولوژیکی،  بخش های 
 ،ISF این منظور، 13 طرح اختلاط حاوی 0، 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد حجمی
RSF و ترکیب این دو الیاف مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، یک روش 

بهینه یابی چند متغیره برای انتخاب طرح های اختلاط بهینه بکار گرفته شد.

برنامه آزمایشگاهی-  
مصالح - 1- 2

)نوع  معمولی  پرتلند  بتن خودتراکم: سیمان  در ساخت  مصالح مصرفی 
این تحقیق مورد  نمونه های  ASTM C150 ]19[ در ساخت  اساس  بر   )2
استفاده قرار گرفت. وزن مخصوص و سطح مخصوص سیمان مصرفی به 
شسته  نوع  از  استفاده  مورد  ریزدانه های  می باشند.   3000 و    3/1 ترتیب  
کوهستانی و درشت دانه مورد استفاده از نوع شن نخودی کوهستانی بودند. 
شکل  )به  دانه بندی  نمودار  که  شد  انجام  گونه ای  به  سنگدانه ها  دانه بندی 
)1( نگاه کنید( در محدوده مجاز ASTM C33 ]20[ قرار گرفت. آب مورد 
استفاده در ساخت نمونه ها، آب شرب بود و برای ایجاد روانی کافی در بتن، 
 Dezobuild نام تجاری  با   )SP1( پلی کربوکسیلاتی  روان کننده ی  از فوق 

D40 استفاده شد.

الیاف ها: در دهه های اخیر استفاده از انواع الیاف در جهت دستیابی به بتن 
مقاوم تر بصورت روزافزونی مورد توجه محققین قرار گرفته است ]21[. در این 
 )RSF( و بازیافتی )ISF( تحقیق از دو نوع الیاف شامل الیاف فولادی صنعتی
در تولید بتن مسلح به الیاف استفاده شد. ISF مورد استفاده از نوع دو سر 
قلاب با طول 50 و قطر 0/8 میلی متر بود. برای تولید این نوع الیاف فولادی 
در سرتاسر جهان صنایع فولادی بسیاری در حال مصرف سوخت های فسیلی 
بر   ISF تولید  نامطلوب  تاثیرات   .]22[ هستند  گلخانه ای  گازهای  تولید  و 
الیاف های  با  الیاف  این  جایگزینی  به  محققین  توجه  موجب  محیط زیست 

1  Superplasticizer
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جایگزین ها  مناسب ترین  از  یکی   .]23[ است  شده  محیط زیست  با  سازگار 
 )RSF( الیاف های بازیافتی از لاستیک های فرسوده وسایل نقلیه ،ISF برای
می باشند ]24[. بنابراین، در این تحقیق RSF بعنوان یکی دیگر از الیاف های 
مصرفی در نظر گرفته شد. خصوصیات ظاهری RSF متفاوت بود. در راستای 
تعیین این خصوصیات، بر روی 200 عدد  RSFاندازه گیری دقیقی انجام شد. 
این اندازه گیری ها نشان داد که بخش قابل توجهی از این الیاف ها دارای طولی 
بین 30 تا 50 میلی متر و قطری بین 0/2 تا 0/3 میلی متر می باشند. )طول 6 
درصد از الیاف های اندازه گیری شده کمتر از 10 میلی متر، 12 درصد بین 10 
تا 20 میلی متر، 64 درصد بین 30 تا 50 میلی متر و 18 درصد بیشتر از 50 
میلی متر بود و همچنین، قطر 7 درصد از الیاف های اندازه گیری شده کمتر 
از 0/1 میلی متر، 14 درصد بین 0/1 و 0/2 میلی متر، 59 درصد بین 0/2 تا 
0/3 میلی متر و 20 درصد بزرگتر از 0/3 میلی متر بود(. خصوصیات ظاهری و 

مکانیکی ISF و RSF در جدول )1( و تصویر مربوط به آن ها در شکل )2( 
نشان داده شده است.

طرح های اختلاط و ساخت نمونه ها- 2- 2
 RSF ،ISF 13 طرح اختلاط حاوی 0، 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد حجمی
و ترکیب این دو الیاف برای ساخت نمونه های این تحقیق در نظر گرفته شد. 
جزئیات طرح های اختلاط مورد استفاده در جدول )2( نشان داده شده است. 
نشان   I مقابل حرف  عدد  که  است  نحوی  به  اختلاط  نامگذاری طرح های 
دهنده ی درصد ISF، عدد مقابل حرف R نشان دهنده ی درصد  RSFو عدد 
مقابل IR نشان دهنده ی درصد ترکیب ISF و RSF موجود در طرح های 
اختلاط  طرح  هر  از  نمونه   3 آزمایش ها  از  هرکدام  برای  می باشد.  اختلاط 
ساخته شد. ساخت بتن با ترکیب خشک سنگدانه ها با سیمان در مخلوط کن 

جدول 1. خصوصیات ISF و RSF مورد استفاده.

Table 1. Properties of ISF and RSF.

 
 

 مورد استفاده.  RSFو  ISF: خصوصیات 1جدول 
Table 1. Properties of ISF and RSF. 

 طول  تولید   روش نام الیاف 
(mm ) 

 قطر 
(mm ) 

 چگالی
((ton/𝐦𝐦𝟑𝟑 

 مدول الاستیسیته 
(GPa ) 

 مقاومت کششی 
(MPa ) 

ISF 1100 200 7/ 85 0/ 8 50 صنعتی 
RSF  1100 200 7/ 85 0/ 2-0/ 3 30-50 بازیافت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها. بندی سنگدانه : نمودار دانه1شکل 

Fig. 1. Particle size distribution curves for aggregates. 
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شکل 1. نمودار دانه بندی سنگدانه ها.

Fig. 1. Particle size distribution curves for aggregates.
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 مورد استفاده.  RSFو  ISF تصویر :2شکل 

Fig. 2. Pictures of ISF and RSF. 
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شکل 2. تصویر ISF و RSF مورد استفاده. 

Fig. 2. Pictures of ISF and RSF.

جدول 2. طرح های اختلاط.

Table 2. Mix proportions.
 هاي اختلاط. : طرح 2جدول 

Table 2. Mix proportions. 

 سیمان نام طرح  ردیف 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑)⁄  

 آب
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑)⁄  

 دانهدرشت 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑)⁄  

 ریزدانه
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑)⁄  

SP 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑)⁄  

ISF 
 )%( 

RSF 
 )%( 

١ REF 550 235 7١5 880 4 0 0 
2 I0.5 550 235 7١5 880 4 5 /0 0 
3 I1 550 235 7١5 880 4 ١ 0 
4 I1.5 550 235 7١5 880 4 5 /١ 0 
5 I2 550 235 7١5 880 4 2 0 
6 R0.5 550 235 7١5 880 4 0 5 /0 
7 R1 550 235 7١5 880 4 0 ١ 
8 R1.5 550 235 7١5 880 4 0 5 /١ 
9 R2 550 235 7١5 880 4 0 2 
١0 IR0.5 550 235 7١5 880 4 25 /0 25 /0 
١١ IR1 550 235 7١5 880 4 5 /0 5 /0 
١2 IR1.5 550 235 7١5 880 4 75 /0 75 /0 
١3 IR2 550 235 7١5 880 4 ١ ١ 

 خصوصیات رئولوژیکی ـ 3

از چهار آزمایش رینگ    RSFو    ISFخصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم تازه حاوی   بررسی شد.    Vو قیف    U، جعبه  L، جعبه  Jبا استفاده 
( نشان  3در شکل )  Jانجام آزمایش رینگ    ی . تصویری از نحوهگرفتنمونه از هر طرح اختلاط انجام    3های مذکور بر روی  هرکدام از آزمایش

( از اهمیت  T50متر ) سانتی   50بتن به میزان    گیشد   پخشداده شده است. در این آزمایش، دو پارامتر اسلامپ روانی و زمان مورد نیاز برای  
نوان یک طرح توان آن را بعمتر بدست آید، می سانتی   60[. اگر در یک طرح اختلاط میزان اسلامپ روانی بیشتر از  23بالایی برخوردار است ]

متر بدست آمد که این  سانتی   74[. میزان اسلامپ روانی برای طرح اختلاط شاهد )فاقد الیاف( برابر با  24اختلاط خودتراکم در نظر گرفت ]
دهنده  نشان  نمونه نتیجه  ساخت  در  استفاده  مورد  اختلاط  طرح  مطلوب  خودتراکمی  خاصیت  می ی  تحقیق  این  میزان های  بررسی  با  باشد. 

شاهد تاثیر منفی هر دو نوع الیاف بر روانی بتن بودیم. استفاده از    RSFو    ISFهای اختلاط حاوی درصدهای مختلف  لامپ روانی برای طرحاس
  11و    8،  4،  1موجب کاهش    RSF  مقداردرصدی و استفاده از همین    18و    15،  9،  7به ترتیب موجب کاهش    ISFدرصد    2و    5/1،  1،  5/0،  0

بتن روانی  دهنده   درصدی  نشان  نتیجه  این  مطلوبشد.  روانی  حاوی    های طرح  تری  طرح  RSFاختلاط  به  حاوی  نسبت  اختلاط   ISFهای 
نشان   T50الف( نشان داده شده است. از طرفی، نتایج مربوط به پارامتر    4های اختلاط در شکل )باشد. نتایج مربوط به اسلامپ روانی طرحمی 

 2تر بود. بطوری که کاربرد  توجهقابل   ISFهای خودتراکم بود که این تاثیر منفی برای  ی تاثیر منفی هر دو نوع الیاف بر سرعت روانی بتن دهنده 
های بسیار یکی از ویژگینسبت به طرح اختلاط شاهد شده است.    T50درصدی پارامتر    8و    14به ترتیب موجب افزایش    RSFو    ISFدرصدی  

قابلیت عبور و پرکنندگی است. به منظور بررسی این ویژگی، آزمایشمهم در بتن  انجام شد. نسبت    Uو جعبه    Lهای جعبه  های خودتراکم 
قسمت در  بتن  و  های  ارتفاع  جعبه  افقی  آزمایش  در  دو    Lقائم  در  بتن  ارتفاع  تفاوت  آزمایش  قائم  قسمت  و  این    Uجعبه  در  نتایج  بعنوان 

ترآزمایش به  و  ثبت  )تها  اشکال  در  )  4یب  و  شده   4ب(  داده  نشان  آزمایشج(  این  نتایج  دهنده اند.  نشان  نیز  و ها  عبور  قدرت  کاهش  ی 
  81/0و    73/0،  93/0به ترتیب    R2و    I2اختلاط شاهد،    های برای طرح   Lیج آزمایش جعبه  باشد. نتامی   RSFو    ISF  حاوی   های پرکنندگی بتن 

باشد. از می   RSFو    ISFدرصد    2درصدی قدرت عبور و پرکنندگی بتن به ترتیب در اثر افزودن    13و    22ی کاهش  بدست آمد که نشان دهنده
درصد   2قائم جعبه به ترتیب در اثر افزودن    قسمتمتری ارتفاع در دو  سانتی   6و    11ی افزایش  نیز بیان کننده   Uطرفی، نتایج آزمایش جعبه  

ISF    وRSF    شوند، در صورتی که  های خودتراکم می موجب کاهش قدرت عبور و پرکنندگی بتنمورد استفاده  بود. بنابراین، هر دو نوع الیاف
  Vهای خودتراکم، آزمایش قیف ی موجود برای بررسی سرعت روانی بتن هاکمتر است. یکی دیگر از آزمایش  ISFدر مقایسه با    RSFتاثیر منفی  

، در T50د( نشان داده شد. مشابه نتایج مربوط به پارامتر  4های اختلاط انجام و نتایج مربوط به آن در شکل ) باشد. این آزمایش بر روی طرحمی 
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شروع شد. بعد از گذشت 2 دقیقه، 90 درصد از آب مصرفی بصورت تدریجی 
به مخلوط اضافه گردید. 10 درصد باقیمانده ی آب با SP ترکیب و سپس به 
مخلوط اضافه شد. برای جلوگیری از بهم چسبیدن الیاف ها در بتن، ISF و 
RSF در مرحله آخر و بصورت تدریجی به بتن اضافه شدند ]14[. نمونه ها به 

مدت 28 روز در آب عمل آوری و سپس، آزمایش شدند.

خصوصیات رئولوژیکی-  
خصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم تازه حاوی ISF و RSF با استفاده 
از چهار آزمایش رینگ J، جعبه L، جعبه U و قیف V بررسی شد. هرکدام 
گرفت.  انجام  اختلاط  طرح  هر  از  نمونه   3 روی  بر  مذکور  آزمایش های  از 
داده شده  نشان   )3( در شکل   J رینگ  آزمایش  انجام  نحوه ی  از  تصویری 
برای  نیاز  مورد  زمان  و  روانی  اسلامپ  پارامتر  دو  آزمایش،  این  در  است. 
پخش شدگی بتن به میزان 50 سانتی متر )( از اهمیت بالایی برخوردار است 
]23[. اگر در یک طرح اختلاط میزان اسلامپ روانی بیشتر از 60 سانتی متر 
بدست آید، می توان آن را بعنوان یک طرح اختلاط خودتراکم در نظر گرفت 
با  برابر  الیاف(  )فاقد  اختلاط شاهد  برای طرح  روانی  اسلامپ  میزان   .]24[
74 سانتی متر بدست آمد که این نتیجه نشان دهنده ی خاصیت خودتراکمی 
مطلوب طرح اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه های این تحقیق می باشد. 

درصدهای  حاوی  اختلاط  طرح های  برای  روانی  اسلامپ  میزان  بررسی  با 
مختلف ISF و RSF شاهد تاثیر منفی هر دو نوع الیاف بر روانی بتن بودیم. 
استفاده از 0، 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد ISF به ترتیب موجب کاهش 7، 9، 15 
و 18 درصدی و استفاده از همین مقدار RSF موجب کاهش 1، 4، 8 و 11 
درصدی روانی بتن شد. این نتیجه نشان دهنده ی روانی مطلوب تر طرح های 
اختلاط حاوی RSF نسبت به طرح های اختلاط حاوی ISF می باشد. نتایج 
مربوط به اسلامپ روانی طرح های اختلاط در شکل )4 الف( نشان داده شده 
تاثیر منفی هر دو  پارامتر  نشان دهنده ی  به  نتایج مربوط  از طرفی،  است. 
نوع الیاف بر سرعت روانی بتن های خودتراکم بود که این تاثیر منفی برای 
ISF قابل توجه تر بود. بطوری که کاربرد 2 درصدی ISF و RSF به ترتیب 

موجب افزایش 14 و 8 درصدی پارامتر  نسبت به طرح اختلاط شاهد شده 
است. یکی از ویژگی های بسیار مهم در بتن های خودتراکم قابلیت عبور و 
پرکنندگی است. به منظور بررسی این ویژگی، آزمایش های جعبه L و جعبه 
U انجام شد. نسبت ارتفاع بتن در قسمت های افقی و قائم در آزمایش جعبه 
L و تفاوت ارتفاع بتن در دو قسمت قائم در آزمایش جعبه U بعنوان نتایج 
این آزمایش ها ثبت و به ترتیب در اشکال )4 ب( و )4 ج( نشان داده شده اند. 
پرکنندگی  و  عبور  قدرت  کاهش  دهنده ی  نشان  نیز  آزمایش ها  این  نتایج 
بتن های حاوی ISF و RSF می باشد. نتایج آزمایش جعبه L برای طرح های 
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Fig. 3. Manner of J-ring test performance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.J شکل 3. آزمایش رینگ

Fig. 3. Manner of J-ring test performance.
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اختلاط شاهد، I2 و R2 به ترتیب 0/93، 0/73 و 0/81 بدست آمد که نشان 
دهنده ی کاهش 22 و 13 درصدی قدرت عبور و پرکنندگی بتن به ترتیب 
در اثر افزودن 2 درصد ISF و RSF می باشد. از طرفی، نتایج آزمایش جعبه 
U نیز بیان کننده ی افزایش 11 و 6 سانتی متری ارتفاع در دو قسمت قائم 
بنابراین، هر دو  بود.   RSF ISF و  افزودن 2 درصد  اثر  ترتیب در  به  جعبه 
بتن های  پرکنندگی  و  عبور  قدرت  کاهش  موجب  استفاده  مورد  الیاف  نوع 
خودتراکم می شوند، در صورتی که تاثیر منفی RSF در مقایسه با ISF کمتر 
است. یکی دیگر از آزمایش های موجود برای بررسی سرعت روانی بتن های 
خودتراکم، آزمایش قیف V می باشد. این آزمایش بر روی طرح های اختلاط 
انجام و نتایج مربوط به آن در شکل )4 د( نشان داده شد. مشابه نتایج مربوط 
اختلاط  مناسب تر طرح های  نیز عملکرد  آزمایش  این  نتایج  در   ، پارامتر  به 
در  شد.  مشاهد   ISF حاوی  اختلاط  طرح های  با  مقایسه  در   RSF حاوی 
تحقیقات گذشته نیز نتایجی مشابه با نتایج تحقیق حاضر حاصل شده است 

]25 و 26 و 17[.

خصوصیات مکانیکی- 4
فشار- 1- 4

آزمایش مقاومت فشاری بر روی 3 نمونه مکعبی با ضلع 10 سانتی متر 
از هر طرح اختلاط انجام شد. این آزمایش با استفاده از یک دستگاه فشاری 
دیجیتال با طرفیت 1000 کیلونیوتن و با سرعت بارگذاری 3/4 مگاپاسکال 

بر ثانیه، بر اساس ]ASTM C39 ]27 انجام شد.
مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه ها در شکل )7 الف( نشان داده 
شده است. مقاومت فشاری نمونه مرجع 48/2 مگاپاسکال بدست آمد. افزایش 
مقاومت فشاری در نمونه های مسلح به ISF و RSF زیر 10 درصد بدست 
آمد که نشان دهنده ی تاثیر ناچیز این الیاف ها در افزایش مقاومت فشاری بتن 
است. نتایج مقاومت فشاری نشان دهنده ی افزایش 2/1، 5/8 و 7/3 درصدی 
مقاومت فشاری در اثر افزودن 0/5، 1 و 1/5 درصد ISF می باشد. در صورتی 
به 2 درصد موجب کاهش مقاومت فشاری نسبت   ISF افزایش میزان  که 
به نمونه حاوی 1/5 درصد ISF شد. این نتیجه نشان دهنده ی آن است که 
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Fig. 4. The results of rheological properties tests: (a) J-ring, (b) L-box, (c) U-box, and (d) V-funnel.
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 خمش ـ  3ـ  4

  8و ارتفاع    6، عرض  32بر روی تیرهای کوچک بتنی به طول    )اعمال یک بار متمرکز در وسط دهانه(  ای این آزمایش بصورت خمش سه نقطه 
 ( محاسبه گردید.2زمایش بر اساس رابطه )آ مقاومت خمشی در این انجام گرفت.   ASTM C1609[  35بر اساس ] ،مترسانتی 

2

3 .
2 .f

P L
b d

 =                                                                                                                                                                    )2( 

در این   باشد.ارتفاع تیر می   dعرض و    bمتر(،  میلی   240طول دهانه )  Lنیروی خمشی اعمال شده،    Pمقاومت خمشی،    f  ،در این رابطه
متر برای تعیین خیز تیر در  سانتی   10نیوتن برای تعیین بار وارده بر تیر و از یک خیزسنج به طول    کیلو  100آزمایش از یک بارسنج با ظرفیت  

ش در  تغییرمکان بدست آمده از این آزمای  -  ( و نمودارهای بار5حین آزمایش بهره گرفته شد. تصویری از نحوه انجام این آزمایش در شکل )
( نشان داده شده است. در این آزمایش دو پارامتر مقاومت خمشی و جذب انرژی خمشی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج مربوط به  6شکل )

 اند. د( نشان داده شده  7ج( و )  7ها ترتیب در اشکال )آن

 
 . ياخمش سه نقطه  شی : نحوه انجام آزما5شکل 

Fig. 5. Manner of three-point bending test performance. 

 

شکل 5. نحوه انجام آزمایش خمش سه نقطه ای.

Fig. 5. Manner of three-point bending test performance.

 
 )الف(

   
 )ب(                                                                                                                  )ج( 

 .RSFو  ISFو )ج( تیرهای حاوی ترکیب  RSF، )ب( تیرهای حاوی ISFتیرهای حاوی تغییرمکان: )الف( –نمودارهای بار  : 6شکل 
Fig. 6. Load- displacement response of beams containing: (a) ISF, (b) RSF, and (c) combined ISF-RSF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.RSF و ISF ج( تیرهای حاوی ترکیب( و RSF تیرهای حاوی )ب( ،ISF تیرهای حاوی)شکل 6. نمودارهای بار – تغییرمکان: )الف

Fig. 6. Load- displacement response of beams containing: (a) ISF, (b) RSF, and (c) combined ISF-RSF.
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استفاده بیش از حد ISF می تواند موجب کاهش مقاومت فشاری بتن شود. 
یکی از دلایل این موضوع افزایش تخلخل بتن در اثر استفاده از ISF می باشد 
 RSF 28[. در مطالعات گذشته نیز هر دو نوع اثر افزایشی و کاهشی ناشی از[
گزارش شده است. Aslani و همکاران ]29[ افزایش و Khaloo و همکاران 
]30[ کاهش مقاومت فشاری بتن های حاوی ISF نسبت به بتن بدون الیاف 
را گزارش کردند. بررسی مقاومت فشاری بتن های حاوی RSF نیز نشان داد 
که افزودن این الیاف در نسبت های پایین )0/5 و 1 درصد حجم بتن( تاثیری 
کمتری نسبت به ISF دارد، در صورتی که استفاده از آن ها در نسبت های بالا 
)1/5 و 2 درصد حجم بتن( موجب ایجاد عملکرد فشاری بهتری نسبت به 
ISF شده است. افزودن 0، 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد RSF به ترتیب موجب 

افزایش 1/7، 4/6، 7/5 و 7/9 درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد 
شده است. بنابراین، می توان اظهار داشت که افزودن RSF تاثیر جزئی در 

 Mastali افزایش مقاومت فشاری بتن دارد که نتایج مشابه با آن در تحقیق
و همکاران ]17[ نیز گزارش شده است.

کشش- 2- 4
آزمایش مقاومت کشش غیر مستقیم )برزیلی( بر روی 3 نمونه استوانه ای 
با طول 20 و قطر 10 سانتی متر از هر طرح اختلاط با سرعت بارگذاری 0/05 
این  انجام گرفت. در   ASTM C496 ]31[ اساس بر  ثانیه،  بر  مگاپاسکال 

آزمایش مقاومت کششی بر اساس رابطه )1( محاسبه گردید.
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  مطلوبیبه حداکثر مقاومت خود به آرامی و با جذب انرژی بسیار    دند از رسیبع   RSF  ی مسلح بهژول حاصل شد. از طرفی، تیرها  78/1برابر با  
خوردگی ها در بهبود رفتار بعد از ترکتوجه الیاف شاهد نقش قابل لیاف  ی مسلح به اتغییرمکان تیرها  -بار    های نمودار  دربه گسیختگی رسیدند.  

در    تیرها بار،  شودمشاهده می   (6شکل )هستیم. همانطور که  نمودار  زیر  به    -  مساحت  تیرهای مسلح  قابل ISF تغییرمکان  میزان  توجهی به 
خود  دار  ی انتهای قلاببه واسطهISF باشد.  در افزایش جذب انرژی تیرها می  این الیاف  ی عملکرد مطلوبکه نشان دهنده افزایش یافته است  

و گسترش آن در افزایش عرض ترک  های ایجاد شده در وجه کششی تیر موجب تاخیر  حداکثر بار با ایجاد پل بر روی ترک  ی لحظهتوانست در  
  ای ظاهر شده است، که بصورت چند قله  ISFتغییرمکان مربوط به تیرهای مسلح به    -  قسمت فوقانی نمودارهای بار  .شود  به سمت تار خنثی

مقاومت و  افزایش های ایجاد شده موجب توانسته است با ایجاد پیوند در دو طرف ترکدار خود با انتهای قلاب ISFموید همین موضوع است که 
الیاف جذب انرژی تیرها شود. در نهایت بارهای بیشتر از ماتریس جدا شده و سپس، شکست تیر اتفاق افتاده  ، این  ها با مستقیم شدن تحت 

ژول در    78/1زایش جذب انرژی خمشی از  موجب اف   ISFدرصد    2و    5/1،  1،  5/0افزودن  ( نشان داده شده است.  6است. این پدیده در شکل )
تری در  در افزایش جذب انرژی تیرهای بتنی عملکرد ضعیف  RSFژول گردید. از طرفی،    9/214و    6/178،  6/131،  9/11تیر شاهد به ترتیب تا  

ها در مقایسه ها و جلوگیری از گسترش آندر عمل پل زدن بر روی ترک  RSFمشاهدات نشان داد که عملکرد  از خود نشان داد.   ISFمقایسه با  
  بود. جذب انرژی   ISFکمتر از تیرهای حاوی    RSFزایش جذب انرژی خمشی در تیرهای حاوی  اف،  ود. به همین دلیلچندان مطلوب نب  ISFبا  

 بدست آمد.  RSFدرصد   2و  5/1، 1، 5/0ژولی به ترتیب برای تیرهای حاوی  118/ 7و  7/73، 3/23، 5/10 خمشی

  
 )الف(                                                                                  )ب(                                       

  
 )د(  )ج(                                                                                                                       

 . و )د( جذب انرژي خمشی  )ج( مقاومت خمشیمقاومت فشاري، )ب( مقاومت كششی، )الف(  :خصوصیات مکانیکیهاي : نتایج آزمایش 7شکل 
Fig. 7. The results of mechanical properties tests: (a) compressive strength, (b) splitting tensile strength, (c) flexural strength, and (d) 

flexural absorbed energy. 
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شکل 7. نتایج آزمایش های خصوصیات مکانیکی: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشی و )د( جذب انرژی 
خمشی.

Fig. 7. The results of mechanical properties tests: (a) compressive strength, (b) splitting tensile strength, 
(c) flexural strength, and (d) flexural absorbed energy.
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tσ مقاومت کششی، P نیروی اعمال شده، D قطر و  در این رابطه، 
L طول نمونه استوانه ای می باشد. نتایج مربوط به این آزمایش در شکل )7 
 ISF ب( نشان داده شده است. در حین انجام این آزمایش، تاثیر قابل توجه
و RSF در افزایش مقاومت کششی بتن از طریق ایجاد پل بر روی ترک ها 
مشاهده شد. ISF به واسطه طول بلندتر و انتهای قلاب دار خود، در افزایش 
حالت،  بهترین  در  شد.  واقع  موثرتر   RSF به  نسبت  بتن  کششی  مقاومت 
افزودن 2 درصد ISF توانست مقاومت کششی را از مقدار 3/74 مگاپاسکال 
میزان  همین  که  صورتی  در  برساند،  مگاپاسکال   8/02 به  شاهد  نمونه  در 
RSF توانست مقاومت کششی 6/72 مگاپاسکالی را ایجاد نماید. مکانیسم 

نسبتا  ترک  الگوی  از  فولادی  الیاف های  به  شده  مسلح  بتن های  شکست 
مشابهی پیروی می کنند که با ایجاد یک ترک مرکزی اصلی شروع و با ایجاد 
ترک های ثانویه در لبه های نمونه گسترش می یابد. تعداد و الگوی ترک های 
ثانویه تحت تاثیر مشخصات الیاف مصرفی قرار دارد ]32[. در این تحقیق، 
کاربرد 0، 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد ISF موجب افزایش 45، 81، 104، و 114 
 80 و   ،71  ،55  ،30 افزایش  موجب   RSF مقدار  همین  کاربرد  و  درصدی 
 ISF درصدی مقاومت کششی نسبت به نمونه فاقد الیاف شد. بنابراین، کاربرد
به منظور افزایش مقاومت کششی بتن نسبت به RSF در اولویت می باشد. 
آمده  بدست  تحقیق حاضر  نتایج  با  مشابه  نتایجی  نیز،  پیشین  مطالعات  در 
 RSF 33[ در تحقیق خود[ و همکاران Aghaee در صورتی که .]است ]24
را بعنوان جایگزین ISF، بدون تغییر در مقاومت کششی بتن، معرفی نمودند. 
تحقیقات گذشته طول، شکل و خصوصیات مکانیکی الیاف های فولادی را 
بتن  افزایش مقاومت کششی  الیاف ها در  این  تاثیرگذار  از جمله مشخصات 

معرفی کرده اند ]34[.

خمش- 3- 4
در  متمرکز  بار  یک  )اعمال  نقطه ای  سه  خمش  بصورت  آزمایش  این 
وسط دهانه( بر روی تیرهای کوچک بتنی به طول 32، عرض 6 و ارتفاع 8 
سانتی متر، بر اساس ]ASTM C1609 ]35 انجام گرفت. مقاومت خمشی در 

این آزمایش بر اساس رابطه )2( محاسبه گردید.
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 L ،نیروی خمشی اعمال شده P ،مقاومت خمشی fσ در این رابطه، 
طول دهانه )240 میلی متر(، b عرض و d ارتفاع تیر می باشد. در این آزمایش 
از یک بارسنج با ظرفیت 100 کیلو نیوتن برای تعیین بار وارده بر تیر و از 
یک خیزسنج به طول 10 سانتی متر برای تعیین خیز تیر در حین آزمایش بهره 
گرفته شد. تصویری از نحوه انجام این آزمایش در شکل )5( و نمودارهای 
از این آزمایش در شکل )6( نشان داده شده  بار - تغییرمکان بدست آمده 
است. در این آزمایش دو پارامتر مقاومت خمشی و جذب انرژی خمشی مورد 
بررسی قرار گرفت که نتایج مربوط به آن ها ترتیب در اشکال )7 ج( و )7 د( 

نشان داده شده اند.
قابل  بطور   RSF و   ISF می باشد،  مشخص  نتایج  از  که  همانطور 
ملاحظه ای مقاومت خمشی بتن را نسبت به نمونه شاهد افزایش دادند. بعد 
از ایجاد ترک های ابتدایی در تیرها، الیاف های مورد استفاده با ایجاد اتصال 
بین دو طرف ترک های ایجاد شده موجب جلوگیری از گسترش آن ها شده 
و از این طریق مقاومت خمشی تیرهای بتنی را افزایش دادند ]36[. مقاومت 
خمشی تیر بتنی مرجع )فاقد الیاف( 5/91 مگاپاسکال بدست آمد که افزودن 
0/5، 1، 1/5 و 2 درصد ISF این عدد را به ترتیب تا 7/12، 8/54، 9/88 و 
10/78 مگاپاسکال افزایش داد. در صورتی که همین مقدار RSF به ترتیب 
مقاومت خمشی 6/74، 7/77، 8/02 و 8/51 مگاپاسکال را در تیرها ایجاد 
 ISF نمود. بنابراین، بهترین مقاومت خمشی مربوط به نمونه حاوی 2 درصد
بود که افزایش 82 درصدی را نسبت به نمونه شاهد تجربه کرد. در صورتی 
که استفاده از همین مقدار RSF موجب افزایش 44 درصدی مقاومت خمشی 
عملکرد   RSF با  مقایسه  در   ISF بنابراین،  شد.  شاهد  نمونه  با  مقایسه  در 
است.  داده  نشان  خود  از  تیرها  مقاومت خمشی  افزایش  در  را  مطلوب تری 
Ponikiewski و همکاران ]37[ اثر دو نوع الیاف فولادی با طول های 5 و 

افزایش مقاومت خمشی تیرهای بتنی خودتراکم بررسی  3 سانتی متر را در 
توزیع  دارای  بزرگتر  طول  با  الیاف های  که  گرفتند  نتیجه  ایشان  نمودند. 
یکنواخت و الیاف های با طول کوتاه تر دارای توزیع سه بعدی در بتن هستند. 
نتایج این تحقیق نشان داد که هرچقدر طول الیاف بلندتر باشد، تاثیر آن در 
افزایش مقاومت خمشی بیشتر خواهد بود. در تحقیقی دیگر، افزایش 40 و 
25 درصدی مقاومت خمشی تیرهای بتنی به ترتیب در اثر افزودن 1/5 درصد 

ISF و RSF توسط Mastali و همکاران ]24[ گزارش شد.

علاوه بر مقاومت خمشی، در این آزمایش پارامتر جذب انرژی خمشی 
نیز بررسی گردید. جذب انرژی خمشی تیرها از طریق محاسبه مساحت زیر 
انرژی خمشی  افزایش جذب  در   ISF آمد.  بدست  تغییرمکان   - بار  نمودار 
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تیرهای بتنی بیشترین تاثیر را داشت. تیر مرجع )فاقد الیاف( پس از رسیدن 
به حداکثر مقاومت خود و به محض ایجاد ترک های اولیه، بدون جذب انرژی، 
به گسیختگی رسید. به گونه ای که جذب انرژی این تیر برابر با 1/78 ژول 
حداکثر  به  رسیدن  از  بعد   RSF به  مسلح  تیرهای  طرفی،  از  شد.  حاصل 
مقاومت خود به آرامی و با جذب انرژی بسیار مطلوبی به گسیختگی رسیدند. 
در نمودارهای بار - تغییرمکان تیرهای مسلح به الیاف شاهد نقش قابل توجه 
در  تیرها هستیم. همانطور که  از ترک خوردگی  بعد  رفتار  بهبود  در  الیاف ها 
تیرهای  تغییرمکان   - بار  نمودار  زیر  مساحت  می شود،  مشاهده   )6( شکل 
مسلح به  ISFبه میزان قابل توجهی افزایش یافته است که نشان دهنده ی 
عملکرد مطلوب این الیاف در افزایش جذب انرژی تیرها می باشد.  ISFبه 
واسطه ی انتهای قلاب دار خود توانست در لحظه ی حداکثر بار با ایجاد پل 
بر روی ترک های ایجاد شده در وجه کششی تیر موجب تاخیر در افزایش 
عرض ترک و گسترش آن به سمت تار خنثی شود. قسمت فوقانی نمودارهای 
قله ای  ISF که بصورت چند  به  تیرهای مسلح  به  تغییرمکان مربوط  بار - 
ظاهر شده است، موید همین موضوع است که ISF با انتهای قلاب دار خود 
توانسته است با ایجاد پیوند در دو طرف ترک های ایجاد شده موجب افزایش 
مقاومت و جذب انرژی تیرها شود. در نهایت، این الیاف ها با مستقیم شدن 
تحت بارهای بیشتر از ماتریس جدا شده و سپس، شکست تیر اتفاق افتاده 
است. این پدیده در شکل )6( نشان داده شده است. افزودن 0/5، 1، 1/5 و 
2 درصد ISF موجب افزایش جذب انرژی خمشی از 1/78 ژول در تیر شاهد 
به ترتیب تا 11/9، 131/6، 178/6 و 214/9 ژول گردید. از طرفی، RSF در 
افزایش جذب انرژی تیرهای بتنی عملکرد ضعیف تری در مقایسه با ISF از 
خود نشان داد. مشاهدات نشان داد که عملکرد RSF در عمل پل زدن بر 
روی ترک ها و جلوگیری از گسترش آن ها در مقایسه با ISF چندان مطلوب 
 RSF نبود. به همین دلیل، افزایش جذب انرژی خمشی در تیرهای حاوی
کمتر از تیرهای حاوی ISF بود. جذب انرژی خمشی 10/5، 23/3، 73/7 و 
 RSF 118/7 ژولی به ترتیب برای تیرهای حاوی 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد

بدست آمد.

خصوصیات محیط زیستی- 5
گرما در جو زمین توسط گازهای گلخانه ای )GHG1( محبوس می شود 
]38[. پتانسیل گرمایش جهانی )GWP( برای هر ماده نشان دهنده ی مقدار 
میزان  دهنده ی  نشان   )3( جدول  می باشد.  ماده  آن  توسط  تولیدی   GHG

GWP برای اجزاء تشکیل دهنده ی طرح های اختلاط می باشد. این اطلاعات 

1  Greenhouse gases

از  که  همانطوری  آمده اند.  بدست   ]39[  EcoInvent داده  پایگاه  اساس  بر 
اطلاعات نشان داده شده در جدول )3( مشخص است، میزان GWP برای 
ایجاد  از  حاکی  نتیجه  این  است.   RSF از  بیشتر  برابر   4/3 میزان  به   ISF

GHG بسیار زیاد در طی تولید صنعتی الیاف فولادی می باشد که با تولید 

این الیاف از طریق بازیافت می توان بخش قابل توجهی از آن را کاهش داد. 
برای تمام طرح های اختلاط  بتن  به یک متر مکعب  GWP مربوط  میزان 
مورد استفاده محاسبه شد. مقدار GWP بدست آمده برای طرح های اختلاط 
بصورت صعودی در شکل )8( نشان داده شده است. همانطوری که از نتایج 
مشخص است، میزان GWP طرح های اختلاط تحت تاثیر نوع و مقدار الیاف 
 GWP بیشترین میزان ISF مصرفی قرار دارد. طرح اختلاط حاوی 2 درصد
و طرح اختلاط فاقد الیاف کمترین میزان GWP را به خود اختصاص دادند. 
از طرفی، با مقایسه میزان GWP بدست آمده برای طرح های اختلاط حاوی 
ISF و RSF، شاهد اختلاف قابل توجه میان آن ها هستیم. GWP مربوط به 

طرح اختلاط حاوی 2 درصد RSF در مقایسه با طرح اختلاط حاوی مقدار 
مشابه ISF به میزان 30 درصد کاهش یافته است. بنابراین، می توان نتیجه 
به  مناسب تری  الیاف  محیط زیستی  خصوصیات  لحاظ  از   RSF که  گرفت 

منظور استفاده در بتن می باشد.

خصوصیات اقتصادی- 6
آن ها،  دهنده ی  تشکیل  اجزاء  هزینه  اساس  بر  اختلاط  طرح های  بین 
نشان دهنده ی هزینه ی هر   )4( اقتصادی صورت گرفت. جدول  مقایسه ی 
مقاله  نگارش  زمان  در  اختلاط  طرح های  دهنده ی  تشکیل  اجزاء  از  جزء 
می باشد. همانطوری که از اطلاعات نشان داده شده در این جدول مشخص 
است، هزینه ISF در مقایسه با RSF بسیار بیشتر است. بطوری که هزینه 
هزینه  می باشد.   RSF کیلوگرم   3/9 هزینه  معادل  تقریبا   ISF کیلوگرم  هر 
ساخت یک متر مکعب بتن از تمام طرح های اختلاط مورد استفاده محاسبه 
و بصورت صعودی در شکل )9( نشان داده شده است. همانطوری که از این 
نتایج مشخص است، هزینه ساخت طرح های اختلاط تحت تاثیر مقدار و نوع 
الیاف مصرفی متغیر است. کمترین هزینه مربوط به طرح اختلاط مرجع )741 
هزار تومان در ازای هر متر مکعب( و بیشترین هزینه مربوط به طرح اختلاط 
حاوی 2 درصد ISF )6 میلیون و 236 هزار تومان در ازای هر متر مکعب( 
می باشد. بررسی نتایج نشان می دهد که جایگزینی ISF با RSF هزینه یک 
متر مکعب بتن را در طرح های اختلاط حاوی 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد الیاف 
به ترتیب 48، 59، 63 و 65 درصد کاهش می دهد. بنابراین، RSF در مقایسه 

با ISF الیاف مقرون بصرفه تری برای استفاده در بتن است.
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 زیستیخصوصیات محیط  ـ 5
ی هر ماده نشان دهنده برای    (GWP. پتانسیل گرمایش جهانی ) [ 38]  شودمحبوس می(  5GHGای )گازهای گلخانهگرما در جو زمین توسط  

باشد.  های اختلاط می ی طرحاجزاء تشکیل دهنده برای    GWPی میزان  ( نشان دهنده 3باشد. جدول )تولیدی توسط آن ماده می   GHG  مقدار
( مشخص است،  3همانطوری که از اطلاعات نشان داده شده در جدول ).  اندبدست آمده EcoInvent  [39  ]بر اساس پایگاه داده    این اطلاعات

  فولادی  بسیار زیاد در طی تولید صنعتی الیاف  GHG  این نتیجه حاکی از ایجاد  .است  RSFبرابر بیشتر از    3/4به میزان    ISFبرای    GWPمیزان  
برای بتن  یک متر مکعب    مربوط به  GWPمیزان  توجهی از آن را کاهش داد.  توان بخش قابلطریق بازیافت می  این الیاف ازباشد که با تولید  می 

( نشان داده 8در شکل )بصورت صعودی    های اختلاططرحبدست آمده برای    GWPمقدار    شد.  مورد استفاده محاسبههای اختلاط  طرح  تمام
طرح اختلاط  .  دوع و مقدار الیاف مصرفی قرار دارهای اختلاط تحت تاثیر نطرح  GWPشده است. همانطوری که از نتایج مشخص است، میزان  

از طرفی، با مقایسه .  را به خود اختصاص دادند  GWPو طرح اختلاط فاقد الیاف کمترین میزان    GWPبیشترین میزان    ISFدرصد    2حاوی  
طرح  GWPمیزان   برای  آمده  قابل   ،RSFو    ISFحاوی    اختلاطهای  بدست  اختلاف  آن شاهد  میان  هستیم.  توجه  طرح    GWPها  به  مربوط 

توان نتیجه درصد کاهش یافته است. بنابراین، می  30به میزان  ISFختلاط حاوی مقدار مشابه در مقایسه با طرح ا RSFدرصد   2اختلاط حاوی 
 باشد. ستفاده در بتن می ا منظورتری به زیستی الیاف مناسب از لحاظ خصوصیات محیط  RSFگرفت که 

 
 . به ترتیب صعودي هاي اختلاططرح  GWP: 8شکل 

Fig. 8. Global warming potential (GWP) of the mixtures in ascending order. 

 . [24و  39] (𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐞𝐞𝐞𝐞)  هاي اختلاطاجزاء تشکیل دهنده طرح  GWP: 3 جدول
Table 3. Global warming potential for ingredient of mixtures (𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐞𝐞𝐞𝐞) [24 and 39]. 

RSF ISF SP سیمان سنگدانه آب 
5 /0  ١5 /2  064 /١  000١ /0  0024 /0  93١ /0  
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Fig. 8. Global warming potential (GWP) of the mixtures in ascending order.

جدول GWP .3 اجزاء تشکیل دهنده طرح های اختلاط ) kg eq ا CO2  ( ]9  و 4 [.

Table 3. Global warming potential for ingredient of mixtures  ( kg eq ا CO2  )
[24 and 39].

 

 . [24و  39] (𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐞𝐞𝐞𝐞)  های اختلاطاجزاء تشکیل دهنده طرح  GWP: 3 جدول
Table 3. Global warming potential for ingredient of mixtures (𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐞𝐞𝐞𝐞) [24 and 39]. 

RSF ISF SP سیمان سنگدانه آب 
5 /0  15 /2  064 /1  0001 /0  0024 /0  931 /0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. هزینه هر کیلوگرم از اجزاء تشکل دهنده ی طرح های اختلاط )هزار تومان(.

Table 4. The cost per kilogram of ingredient of mixtures (thousand Tomans).
 . های اختلاط )هزار تومان( ی طرح : هزینه هر کیلوگرم از اجزاء تشکل دهنده 4 جدول

Table 4. The cost per kilogram of ingredient of mixtures (thousand Tomans). 

RSF ISF SP سیمان سنگدانه آب 
9 35 45 0014 /0 08 /0 86 /0 
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بهینه یابی چند متغیره- 7
اقتصادی  و  محیط زیستی  مکانیکی،  رئولوژیکی،  خصوصیات  اساس  بر 
از  طرح های اختلاط، یک روش بهینه یابی مورد استفاده قرار گرفت. هدف 
از نظر رئولوژیکی،  انتخاب مناسب ترین طرح اختلاط  انجام این بهینه یابی، 
مکانیکی، محیط زیستی و اقتصادی می باشد. روش بهینه یابی مورد استفاده 
از یک تابع عملکرد برای تصمیم گیری تشکیل شده است. در تابع عملکرد 
تاثیر می گذارند  نتیجه تصمیم نهایی  مذکور متغیرهای مستقل و وابسته بر 
]40[. اجزاء تشکیل دهنده ی طرح های اختلاط، متغیرهای مستقل می باشند، 
در صورتی که خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی، محیط زیستی و اقتصادی، 
متغیرهای وابسته ای هستند که تحت تاثیر متغیرهای مستقل قرار دارند. اگر 
در فرآیند تصمیم گیری تنها یک معیار موثر باشد، مقدار بیشینه یا کمینه آن 
از  اما  به راحتی تعیین می شود و نیازی به انجام عملیات بهینه یابی نیست، 
آنجایی که در تحقیق حاضر با چند معیار برای انتخاب طرح اختلاط بهینه 
مواجه هستیم، عملیات بهینه یابی را انجام خواهیم داد. روش بهینه یابی مورد 
استفاده در این تحقیق، بهینه یابی چند متغیره می باشد که از تابع مطلوبیت 
تشکیل شده است ]41[. مقدار این تابع بین 0 و 1 بدست می آید. مقدار تابع 

مطلوبیت با استفاده از روابط )3 و 4( محاسبه شده است ]42[.
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و    min jf و پاسخ   jY مطلوبیت،  تابع  مقدار   jd روابط،  این  در 
max به ترتیب کمینه و بیشینه مقدار بین پاسخ های مربوط به معیار  jf

thj است. این پارامتر نشان  jt پارامتر وزنی برای معیار thj  می باشد. توان

دهنده ی اهمیت معیار مورد نظر است. از آنجایی که معیارهای این تحقیق 
دارای اهمیت یکسانی می باشند، پارامتر وزنی برای تمامی آن ها مساوی 1 در 
نظر گرفته شد ]43[. تابع مطلوبیت برای معیارهای خصوصیات رئولوژیکی و 
برای  و   )3( رابطه  از  استفاده  با  است،  مطلوب  آن  بالای  حد  که  مکانیکی 
مطلوب  آن  پایین  حد  که  اقتصادی  و  محیط زیستی  خصوصیات  معیارهای 
است، با استفاده از رابطه )4( بدست آمد. سپس، تابع مطلوبیت کلی  )D(به 

عنوان تابع هدف مطابق با رابطه )5( در نظر گرفته شد.

(5)

2
. .t

P
L D




=                                                                                                                                                                   

(1)  

2

3 .
2 .f

P L
b d

 =                                                                                                                                                                   

(2)  

min
max min

jt

j j
j

j j

Y f
d

f f
 −

=  
−  

                                                                                                                             

(3)  

max
max min

jt

j j
j

j j

f Y
d

f f
 −

=  
−  

                                                                                                                             

(4)  
1

1 2 3( ... )m
mD d d d d=                                                                                                                               (5) 

 

 

 

 

در این رابطه، m تعداد معیارها می باشد. چون در این تحقیق معیارهای 
تصمیم گیری شامل خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی )مقاومت های فشاری، 
کششی و خمشی(، محیط زیستی و اقتصادی می باشد، m 6  =  در نظر گرفته 

 
 

 

 اقتصادي  خصوصیات ـ 6
ی هر  ی هزینهدهنده( نشان  4ی اقتصادی صورت گرفت. جدول )مقایسهها،  ی آنبر اساس هزینه اجزاء تشکیل دهنده های اختلاط  طرح   بین

از   دهنده جزء  تشکیل  طرحاجزاء  اختلاطی  مقاله    های  نگارش  زمان  این جدول  می در  در  شده  داده  نشان  اطلاعات  از  که  همانطوری  باشد. 
  RSFکیلوگرم    9/3تقریبا معادل هزینه    ISFبیشتر است. بطوری که هزینه هر کیلوگرم  بسیار    RSFبا  در مقایسه    ISFمشخص است، هزینه  

( نشان داده شده  9در شکل )  بصورت صعودی   های اختلاط مورد استفاده محاسبه واز تمام طرح   بتن  هزینه ساخت یک متر مکعبباشد.  می 
الیاف مصرفی متغیر    تحت تاثیرهای اختلاط  است. همانطوری که از این نتایج مشخص است، هزینه ساخت طرح . کمترین  است مقدار و نوع 

  ISF  (6درصد  2و بیشترین هزینه مربوط به طرح اختلاط حاوی  هزار تومان در ازای هر متر مکعب( 741) ربوط به طرح اختلاط مرجعهزینه م
را    یک متر مکعب بتنهزینه    RSFبا    ISFدهد که جایگزینی  باشد. بررسی نتایج نشان میمی هزار تومان در ازای هر متر مکعب(    236میلیون و  

  ISFدر مقایسه با    RSF. بنابراین،  دهدکاهش می   درصد  65و    63،  59،  48درصد الیاف به ترتیب    2و    5/1،  1،  5/0اختلاط حاوی    های در طرح
 تری برای استفاده در بتن است. ون بصرفهالیاف مقر

 . هاي اختلاط )هزار تومان( ي طرح : هزینه هر كیلوگرم از اجزاء تشکل دهنده 4 جدول
Table 4. The cost per kilogram of ingredient of mixtures (thousand Tomans). 

RSF ISF SP سیمان سنگدانه آب 
9 35 45 400١ /0  80 /0  86 /0  

  
 . به ترتیب صعودي هاي اختلاطهزینه ساخت طرح : 9شکل 

Fig. 9. Cost of the mixtures in ascending order. 

 متغیره یابی چند  بهینه ـ 7
هدف از    مورد استفاده قرار گرفت.  یابییک روش بهینه   ،های اختلاطزیستی و اقتصادی طرحبر اساس خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی، محیط 

بهینه  انتخاب  انجام این  مورد    یابیبهینه   . روشباشدمی   اقتصادی   زیستی ومحیط   ،مکانیکی،  رئولوژیکیاز نظر    طرح اختلاطترین  مناسب یابی، 
نهایی    تصمیمبر نتیجه  متغیرهای مستقل و وابسته    عملکرد مذکور  تابع در  .  شده است تشکیل  گیری  عملکرد برای تصمیم   تابع یک    از  استفاده 

  ، مکانیکی،  کیخصوصیات رئولوژیکه    صورتیدر    باشند،می ، متغیرهای مستقل  اختلاط  های طرح  ی تشکیل دهنده اجزاء  [.  40ند ]گذارتاثیر می
یک معیار  گیری تنها  اگر در فرآیند تصمیم   .قرار دارند مستقل    تحت تاثیر متغیرهای   ای هستند کهمتغیرهای وابسته  اقتصادی،  زیستی ومحیط 

حاضر با  از آنجایی که در تحقیق    یابی نیست، امابهینه انجام عملیات  شود و نیازی به  آن به راحتی تعیین می مقدار بیشینه یا کمینه  ،  موثر باشد
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شکل 9. هزینه ساخت طرح های اختلاط به ترتیب صعودی.

Fig. 9. Cost of the mixtures in ascending order.
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جدول 5. مطلوبیت کلی طرح های اختلاط.

Table 5. Overall desirability of mixtures
 های اختلاط. : مطلوبیت کلی طرح 5جدول 

Table 5. Overall desirability of mixtures 

طرح  
 اختلاط

 مطلوبیت 
خصوصیات  مطلوبیت کلی 

 رئولوژیکی 
 )اسلامپ روانی( 

خصوصیات  خصوصیات مکانیکی 
 زیستی محیط 

خصوصیات 
 خمش  کشش  فشار  اقتصادی

REF 1 0 0 0 1 1 0 
I0.5 62 /0 26 /0 4 /0 25 /0 75 /0 75 /0 46 /0 
I1 46 /0 74 /0 71 /0 54 /0 5 /0 5 /0 57 /0 

I1.5 15 /0 92 /0 92 /0 82 /0 25 /0 25 /0 43 /0 
I2 0 84 /0 1 1 0 0 0 

R0.5 92 /0 21 /0 26 /0 17 /0 94 /0 93 /0 44 /0 
R1 77 /0 58 /0 48 /0 38 /0 88 /0 86 /0 63 /0 

R1.5 54 /0 92 /0 62 /0 43 /0 83 /0 79 /0 67 /0 
R2 38 /0 1 7 /0 53 /0 77 /0 72 /0 65 /0 

IR0.5 69 /0 21 /0 3 /0 21 /0 85 /0 84 /0 43 /0 
IR1 54 /0 66 /0 61 /0 48 /0 69 /0 68 /0 6 /0 

IR1.5 38 /0 95 /0 82 /0 63 /0 54 /0 52 /0 61 /0 
IR2 23 /0 92 /0 98 /0 83 /0 38 /0 36 /0 54 /0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . به ترتیب نزولی های اختلاطمطلوبیت کلی طرح : 10شکل 

Fig. 10. Overall desirability of mixtures in descending order.
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شکل 10. مطلوبیت کلی طرح های اختلاط به ترتیب نزولی.

Fig. 10. Overall desirability of mixtures in descending order. 
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کلی  مطلوبیت  تابع  معیارها،  تمام  برای  مطلوبیت  تابع  محاسبه  از  بعد  شد. 
مربوط  مطلوبیت  تابع  چنانچه  محاسبه شد.   )5( رابطه  از  استفاده  با  مطابق 
به حتی یک معیار برای طرح اختلاطی برابر با صفر بدست آمده باشد، تابع 
مطلوبیت کلی آن نیز برابر با صفر بدست خواهد آمد ]44[. هرچقدر مقدار تابع 
مطلوبیت کلی برای یک طرح اختلاط بیشتر بدست آید، آن طرح اختلاط از 
فواید بیشتری برخوردار است. نتایج مربوط به بهینه یابی برای تمام معیارها 
در جدول )5( آمده است. مطلوبیت کلی طرح های اختلاط نیز بصورت نزولی 
نیز  در شکل )10( نشان داده شده است. مطلوبیت کلی برای 2 طرح اختلاط  
REF و I2 برابر با صفر بدست آمد. نتیجه مذکور نشان دهنده ی آن است 

که استفاده از این 2 طرح اختلاط کمترین فواید را به دنبال خواهد داشت. 
 RSF همانطور که در این شکل مشاهده می شود، طرح های اختلاط حاوی
نتایج  بنابراین،  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  کلی  مطلوبیت  مقدار  بیشترین 
لحاظ  از   ISF به  نسبت   RSF از  استفاده  که  نشان می دهد  بهینه یابی  این 
خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی، محیط زیستی و اقتصادی مطلوب تر است.

نتیجه گیری- 8
رئولوژیکی، مکانیکی،  نتایج مقایسه ی خصوصیات  ارائه  به  این تحقیق 
محیط زیستی و اقتصادی بتن های خودتراکم مسلح به RSF ،ISF و ترکیب 
آن ها می پردازد. برای این منظور، 13 طرح اختلاط حاوی 0، 0/5، 1، 1/5 
و 2 درصد حجمی RSF ،ISF و ترکیب آن ها بررسی و نتایجی به شرح زیر 

حاصل گردید:
ISF -1 و RSF بر خصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم از قبیل روانی، 
تاثیر  این  می گذارد.  منفی  تاثیر  عبور  و  پرکنندگی  قابلیت  و  جریان  سرعت 

منفی در بتن های حاوی ISF مشهودتر بود.
2- تاثیر ISF و RSF بر مقاومت فشاری بتن ناچیز )کمتر از 10 درصد( 
و  اندک  افزایش  موجب  بتن  حجم  درصد   1/5 مقدار  تا   ISF افزودن  بود. 
در  گردید.  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  موجب  مقدار  این  از  بیش  افزودن 
در  و  مطلوب تر  عملکرد   ISF بتن(  حجم  درصد   1 و   0/5( کم  نسبت های 
نسبت های بالا )1/5 و 2 درصد حجم بتن( RSF عملکرد مطلوب تری را در 

آزمایش مقاومت فشاری ایجاد نمود.
قابل  بطور   RSF و   ISF افزودن  اثر  در  بتن  کششی  مقاومت   -3
ملاحظه ای افزایش یافت. ISF به واسطه ی طول بلندتر و انتهای قلاب دار 
خود تاثیر به مراتب بیشتری نسبت به RSF در افزایش مقاومت کششی بتن 
داشت. بیشترین افزایش مقاومت کششی در نمونه حاوی 2 درصد ISF به 

 RSF میزان 114 درصد ثبت گردید، این افزایش در نمونه حاوی همین مقدار
به 80 درصد کاهش یافت.

در   RSF و   ISF حاوی  بتن های  در  چشم گیری  مقاومت  افزایش   -4
آزمایش مقاومت خمشی مشاهده شد. این افزایش مقاومت در اثر دوختگی 
ترک های خمشی ایجاد شده در تیر توسط ISF و RSF حاصل شد. ISF در 
عمل دوختگی ترک های خمشی عملکرد مطلوب تری در مقایسه با RSF از 
خود نشان داد. در اثر افزودن 2 درصد ISF و RSF به ترتیب افزایش 82 و 

44 درصدی در مقاومت خمشی تیرهای بتنی ثبت شد.
5- بررسی جذب انرژی خمشی بعنوان یک پارامتر بسیار مهم در رفتار 
 RSF و ISF بعد از ترک خوردگی تیرهای بتنی نشان دهنده ی تاثیر قابل توجه
ISF به واسطه ی  بود. در صورتی که  بتنی  تیرهای  رفتار خمشی  بهبود  در 
طول بلندتر و انتهای قلاب دار خود عملکرد بهتری را در این زمینه از خود 
الیاف  درصد   2 بتنی حاوی  تیرهای  در   RSF با   ISF جایگزینی  داد.  نشان 

موجب کاهش جذب انرژی خمشی از 214/9 ژول به 118/7 ژول شد.
 RSF که  داد  نشان  اختلاط  طرح های  اقتصادی  تحلیل  و  تجزیه   -6
بتن  منظور مسلح کردن  به  به صرفه تری  مقرون  الیاف   ISF با  مقایسه  در 
می باشد. علاوه براین، بررسی GWP طرح های اختلاط نیز حاکی از سازگاری 

محیط زیستی بیشتر RSF در مقایسه با ISF بود.
بعنوان  را   RSF اختلاط،  طرح های  بین  در  متغیره  چند  بهینه یابی   -7
رئولوژیکی،  مطلوب  خصوصیات  به  دستیابی  منظور  به  ارزشمندتر  الیافی 

مکانیکی، محیط زیستی و اقتصادی در مقایسه با ISF معرفی نمود.
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