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ABSTRACT: Industrial steel fibers (ISFs) are the most widely-used fibers for concrete reinforcement. 
The industrial production of these fibers is costly, and it contributes to Greenhouse gas emissions. The 
present study, therefore, aims to explore the ways in which these fibers can be replaced by recycled steel 
fibers (RSFs) made of scrap vehicle tires. To this end, the present study examined 13 mixtures containing 
different volume percentages (0%, 0.5%, 1%, 1.5%, and 2%) of ISFs, RSFs, and their combinations. 
The examinations included rheological properties of the fresh self-compacting concrete (J-ring, L-box, 
U-box, and V-funnel tests), mechanical properties of the hardened concrete (compressive, Brazilian 
tensile, and flexural strength tests), environmental characteristics (global warming potential (GWP)), 
and economic characteristics. Results showed that RSFs had a poorer performance than ISFs in terms of 
mechanical properties. The use of 2% ISFs increased the splitting tensile and flexural strengths by 114% 
and 82%, respectively, while the same amount of RSFs increased these parameters by 80% and 44%, 
respectively. On the other hand, RSFs showed better performance than ISFs in terms of rheological, 
environmental, and economic characteristics. Replacing ISFs with RSFs in mixtures containing 2% 
fibers could improve the rheological, environmental, and economic characteristics by 8%, 30%, and 
65%, respectively. Finally, given the multi-criteria optimization results, RSFs were superior to ISFs in 
terms of rheological, mechanical, environmental, and economic characteristics.
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1- Introduction
Concrete is one of the most widely-used materials in civil 
engineering projects, and it shows an excellent performance 
in terms of compressive strength [1, 2]. In recent decades, 
fibers have been commonly used to reinforce the concrete, 
particularly when it is under tensile and flexural forces [3]. 
One of the most widely-used fibers for the improvement of 
concrete performance is steel fiber [4, 5]. During several 
decades, various types of steel fibers have been used within 
concretes, and they have had different shapes, lengths, and 
diameters [6, 7]. Over 300 thousand tons of steel fibers are 
annually used across the world, 90% of which are industrially 
produced [6], although the industrial production of steel 
fibers is costly, and it significantly contributes to emissions 
[8]. For this reason, researchers have been trying in recent 
years to find an appropriate replacement for industrial steel 
fibers within concretes. 
On the other hand, the total number of scrap tires across the 
world is estimated to be around 1 billion each year [9], out 
of which only 33% are recycled, with the remaining being 
burned or left out in nature. Burning or leaving out scrap tires 
in nature can cause significant environmental problems, and 
seems that recycling is a way to resolve these problems [10]. 
Powdered of scrap tires can be used to produce new tires or 

tar, and the wires in the scrap tires can be used to produce 
fiber-reinforced concretes [11]. Therefore, researchers have 
been trying to use the fibers obtained from scrap tires as one 
of replacements for industrial steel fibers.
The present study comprehensively compares the influence 
of industrial steel fibers (ISFs) to that of recycled steel fibers 
(RSFs) on the behaviors of self-compacting concretes. The 
comparisons include rheological, mechanical, environmental, 
and economic aspects. To this end, 13 mixtures containing 
0%, 0.5%, 1%, 1.5%, and 2% volume fractions of ISFs, 
RSFs, and a combination of both fibers were studied. Finally, 
a multi-criteria optimization was used to select the optimal 
mixtures.

2- Methodology
Materials: Ordinary Portland cement (Type II), recommended 
by ASTM C 150 [12], was used to make the specimens. The 
specific weight and the special surface of the cement were 
3.1  and 3000 , respectively. The fine aggregates used in the 
present study were mountainous crystals, and the coarse 
aggregates were mountainous pea-shaped gravels. The water 
used to make the specimens was ordinary drinking water, and 
the polycarboxylate superplasticizer, Trademark dezobuild 
D4O, was used to ensure the sufficient concrete workability. 

*Corresponding author’s email: ar-goltabar@nit.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



A. h. Sahraei Moghadam and A. r. Mirza Goltabar RoshanAmirkabir J. Civil. Eng., 55(7) (2023) 315-318, DOI: 10.22060/ceej.2023.21567.7760 

316

The present study used two types of fibers including ISFs and 
RSFs for the production of fiber-reinforced concretes. The 
ISFs used in this study were hooked-end fibers with 50 mm 
and 0.8 mm length and diameter, respectively. As RSFs had 
different appearances, 200 RSFs were precisely measured 
to obtain a working specification for the present study. The 
measurements showed that a considerable number of fibers 
had a length ranging from 30 mm to 50 mm and a diameter 
ranging from 0.2 mm to 0.3 mm. Fig. 1 shows the pictures of 
ISFs and RSFs used in this study.
Mix designs and specimens preparation: The present study 
used 13 mixtures containing 0%, 0.5%, 1.5%, and 2% volume 
fractions of ISFs, RSFs, and a combination of both fibers to 
develop the specimens. The construction of concretes was 
started when the dry cement and aggregates were blended in 
the mixer. After 2 minutes, 90% of the water was gradually 
added to the mixture. The remaining 10% of the water was 
mixed with SP and then was added to the mixture. To prevent 
the fibers from clumping/collating together, ISFs and or 
RSFs were added to the concrete in the last stage [13]. The 
specimens were cured in water for 28 days and then were 
tasted.

3- Results and Discussion
ISFs and RSFs negatively influenced the rheological properties 
of self-compacting concretes, such as workability, slump flow 
rate, filling ability, and passing ability. The negative influence 
was more notable in the concretes containing ISFs.
The ISFs and RSFs effects on the compressive strength were 
insignificant (less than 10%). The addition of ISFs (up to 
1.5% volume fraction) to concrete insignificantly increased 
the compressive strength, but the addition of ISFs beyond 
1.5% decreased the compressive strength of concretes. 
The ISFs performance was more desirable when the ratios 
were low (i.e. 0.5% and 1% volume fractions) but the RSFs 
performance was better in the compressive strength tests when 
the ratios were high (i.e. 1.5% and 2% volume fractions).
The tensile strength of concrete was considerably increased 
as a result of ISFs and RSFs addition. Due to their longer 
lengths and their hooked ends, ISFs had more significant 
effects on the tensile strengths of concretes, as compared to 

RSFs. The specimens containing 2% ISFs volume fractions 
had the highest tensile strength, while the specimens 
containing the same amount of RSFs did not have the same 
increase (and actually, their tensile strengths were 80% that of 
those containing ISFs).
The flexural strength of concrete containing ISFs and RSFs 
were significantly increased. The increased strength was due 
to the fact that the flexural cracks were healed by ISFs, and 
RSFs. The ISFs showed a better behavior in terms of bridging 
the flexural cracks, as compared to the RSFs. The addition 
of 2% ISFs and RSFs volume fractions could increase the 
flexural strength of concrete beams as much as 82% and 44%, 
respectively.
In terms of flexural energy absorption as a very important 
parameter for the post-cracking behavior of concrete beams, 
the ISFs and RSFs were significantly effective at improving 
flexural performance of concrete beams. Due to their longer 
lengths and their hooked ends, however, the ISFs showed a 
better performance in this respect. The replacement of ISFs 
by RSFs decreased the flexural energy absorption from 214.9 
J to 118.7 J in the concrete beams containing 2% fiber volume 
fractions.
Economic analysis of the mixtures showed that RSFs are more 
economical than ISFs, for reinforcing Concretes. Moreover, 
the GWP analysis of mixtures indicated that RSFs are more 
environmentally friendly than ISFs, and in other words, they 
are more sustainable than ISFs.

4- Conclusion
The multi-criteria optimization of mixtures indicated 
that RSFs are more valuable than ISFs when the aim is to 
obtain optimal rheological, mechanical, environmental, and 
economic characteristics.
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Concrete is one of the most widely-used materials in 
civil engineering projects, and it shows an excellent 
performance in terms of compressive strength [1, 2]. In 
recent decades, fibers have been commonly used to 
reinforce the concrete, particularly when it is under 
tensile and flexural forces [3]. One of the most widely-
used fibers for the improvement of concrete performance 
is steel fiber [4, 5]. During several decades, various types 
of steel fibers have been used within concretes, and they 
have had different shapes, lengths, and diameters [6, 7]. 
Over 300 thousand tons of steel fibers are annually used 
across the world, 90% of which are industrially produced 
[6], although the industrial production of steel fibers is 
costly, and it significantly contributes to CO2 emissions 
[8]. For this reason, researchers have been trying in 
recent years to find an appropriate replacement for 
industrial steel fibers within concretes.  

On the other hand, the total number of scrap tires 
across the world is estimated to be around 1 billion each 
year [9], out of which only 33% are recycled, with the 
remaining being burned or left out in nature. Burning or 
leaving out scrap tires in nature can cause significant 
environmental problems, and seems that recycling is a 
way to resolve these problems [10]. Powdered of scrap 
tires can be used to produce new tires or tar, and the wires 
in the scrap tires can be used to produce fiber-reinforced 
concretes [11]. Therefore, researchers have been trying 
to use the fibers obtained from scrap tires as one of 
replacements for industrial steel fibers. 

The present study comprehensively compares the 
influence of industrial steel fibers (ISFs) to that of 
recycled steel fibers (RSFs) on the behaviors of self-
compacting concretes. The comparisons include 
rheological, mechanical, environmental, and economic 
aspects. To this end, 13 mixtures containing 0%, 0.5%, 
1%, 1.5%, and 2% volume fractions of ISFs, RSFs, and 
a combination of both fibers were studied. Finally, a 
multi-criteria optimization was used to select the optimal 
mixtures. 
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Materials: Ordinary Portland cement (Type II), 

recommended by ASTM C 150 [12], was used to make 
the specimens. The specific weight and the special 
surface of the cement were 3.1 g/cm3 and 3000 cm2/g, 
respectively. The fine aggregates used in the present 
study were mountainous crystals, and the coarse 
aggregates were mountainous pea-shaped gravels. The 
water used to make the specimens was ordinary drinking 
water, and the polycarboxylate superplasticizer, 
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two types of fibers including ISFs and RSFs for the 
production of fiber-reinforced concretes. The ISFs used 
in this study were hooked-end fibers with 50 mm and 0.8 
mm length and diameter, respectively. As RSFs had 
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considerable number of fibers had a length ranging from 
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in this study. 

Mix designs and specimens preparation: The 
present study used 13 mixtures containing 0%, 0.5%, 
1.5%, and 2% volume fractions of ISFs, RSFs, and a 
combination of both fibers to develop the specimens. The 
construction of concretes was started when the dry 
cement and aggregates were blended in the mixer. After 
2 minutes, 90% of the water was gradually added to the 
mixture. The remaining 10% of the water was mixed with 
SP and then was added to the mixture. To prevent the 
fibers from clumping/collating together, ISFs and or 
RSFs were added to the concrete in the last stage [13]. 
The specimens were cured in water for 28 days and then 
were tasted. 

 
Fig. 1. Pictures of ISFs and RSFs. 

 Results and Discussion 

ISFs and RSFs negatively influenced the rheological 
properties of self-compacting concretes, such as 
workability, slump flow rate, filling ability, and passing 
ability. The negative influence was more notable in the 
concretes containing ISFs. 

The ISFs and RSFs effects on the compressive 
strength were insignificant (less than 10%). The addition 
of ISFs (up to 1.5% volume fraction) to concrete 
insignificantly increased the compressive strength, but 
the addition of ISFs beyond 1.5% decreased the 
compressive strength of concretes. The ISFs performance 
was more desirable when the ratios were low (i.e. 0.5% 
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مقایسه رئولوژیکی، مکانیکی، اقتصادی و محیط‌زیستی کاربرد الیاف‌های فولادی صنعتی و 
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خلاصه: الیاف‌های فولادی صنعتی ) ISF( پرکاربردترین الیاف به منظور استفاده در بتن می‌باشند. تولید صنعتی این الیاف، علاوه 
بر افزایش هزینه‌ها، موجب تولید مقدار قابل‌توجهی از گازهای گلخانه‌ای می‌شود. از این رو، تحقیق حاضر با هدف بررسی امکان 
جایگزینی این نوع از الیاف‌ها با الیاف‌های فولادی بازیافت شده از لاستیک‌های فرسوده وسایل نقلیه )RSF ( انجام شد. به منظور 
تحقق این هدف، خصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم تازه )آزمایش‌های رینگ J، جعبه L، جعبه U و قیف V(، خصوصیات 
مکانیکی بتن سخت شده )آزمایش‌های مقاومت فشاری، کشش برزیلی و خمشی(، خصوصیات محیط‌زیستی )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 آن‌ها بررسی شد. نتایج بررسی‌ها نشان دهنده‌ی عملکرد ضعیف‌تر RSF در مقایسه با ISF در بهبود خصوصیات 
مکانیکی بود. کاربرد 2 درصد ISF مقاومت‌های 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، محیط‌زیستی و 
اقتصادی عملکرد بهتری در مقایسه با ISF از خود نشان داد. جایگزینی ISF با RSF در طرح‌های اختلاط حاوی 2 درصد الیاف 
توانست خصوصیات رئولوژیکی، محیط‌زیستی و اقتصادی را به ترتیب 8، 30 و 65 درصد بهبود بخشد. در نهایت، با توجه به نتایج 
بهینه‌یابی چند متغیره انجام گرفته بر روی نتایج، استفاده از RSF از لحاظ رئولوژیکی، مکانیکی، محیط‌زیستی و اقتصادی نسبت به 

ISF مطلوب‌تر شناخته شد.
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مقدمه-1 
بتن از پرمصرف‌ترین مواد مورد استفاده در پروژه‌های مهندسی عمران 
می‌باشد که در فشار عملکردی بسیار خوب و در کشش عملکردی ضعیف از 
خود نشان می‌دهد ]1 و 2[. در چند دهه‌ی اخیر، استفاده از الیاف بعنوان یکی 
از متداول‌ترین راه‌های تقویت عملکرد بتن، خصوصا تحت نیروهای کششی 
و خمشی شناخته شده است ]3[. از متداول‌ترین الیاف‌های مورد استفاده به 
جهت بهبود عملکرد بتن، الیاف فولادی می‌باشد ]4 و 5[. در طول چند دهه 
کاربرد الیاف‌های فولادی در بتن، انواع مختلفی از این نوع الیاف تولیده شده 
است که از لحاظ شکل، طول و قطر متفاوت می‌باشند ]6 و 7[. سالانه بیش 
قرار می‌گیرد  استفاده  دنیا مورد  الیاف فولادی در سرتاسر  از 300 هزار تن 
که 90 درصد از این الیاف‌ها به صورت صنعتی تولید می‌شوند ]6[. این در 
صورتی است که تولید صنعتی الیاف‌های فولادی علاوه بر پرهزینه بودن، 

موجب تولید مقدار قابل‌توجهی  می‌شود ]8[. به همین دلیل محققین در چند 
سال گذشته به دنبال جایگزینی مناسب برای الیاف‌های فولادی صنعتی در 

بتن می‌باشند.
از طرفی، تعداد لاستیک‌های فرسوده وسایل نقلیه در سرتاسر جهان در 
طول یک سال حدودا به 1 میلیارد حلقه می‌رسد ]9[. از این تعداد لاستیک 
آن‌ها سوزانده و  باقیمانده‌ی  و  بازیافت شده  وارد چرخه  تنها %33  فرسوده 
یا در طبیعت رها می‌شوند. سوزاندن یا رها کردن لاستیک‌های فرسوده در 
طبیعت موجب ایجاد مشکلات زیست محیطی فراوانی می‌شود که بازیافت 
راهی برای جلوگیری از ایجاد این مشکلات است ]10[. از پودر لاستیک‌های 
فرسوده می‌توان در تولید لاستیک‌های نو و یا قیر استفاده کرد، در صورتی 
که سیم موجود در این لاستیک‌ها می‌تواند در تولید بتن الیافی مورد استفاده 
قرار گیرد ]11[. بنابراین، کاربرد این الیاف‌ها بعنوان یکی از موارد جایگزین 

الیاف‌های فولادی صنعتی مورد توجه محققین قرار گرفته است.
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و  الیاف‌های فولادی صنعتی  مقایسه نقش  بررسی جامع در مورد  یک 
بازیافتی در خصوصیات رئولوژیکی، دوام )نفوذ یون کلرید(، مکانیکی )فشار، 
اقتصادی  و  جهانی(  گرمایش  )پتانسیل  محیط‌زیستی  خمش(،  و  کشش 
این  در  شد.  انجام   ]12[  Singh و   Simalti توسط  خودتراکم  بتن‌های 
بازیافتی  صنعتی،  فولادی  الیاف‌های  مختلف  مقادیر  با  نمونه‌ها  تحقیق، 
تحقیق  این  در  گرفته  انجام  بهینه‌یابی  نتایج  شدند.  مسلح  آن‌ها  ترکیب  و 
فولادی  الیاف‌های  با  مقایسه  در  بازیافتی  فولادی  الیاف‌های  که  داد  نشان 
 Sahraei Moghadam .صنعتی به منظور کاربرد در بتن مطلوب‌تر هستند
و همکاران ]13[ به بررسی نقش الیاف‌ها در بهبود عملکرد خمشی تیرهای 
الیاف  نوع  دو  از  استفاده  با  بتنی  تیرهای  مذکور  تحقیق  در  پرداختند.  بتنی 
شامل الیاف‌های فولادی و پلاستیکی مسلح شدند. نتایج این تحقیق نشان 
الیاف‌های پلاستیکی  با  الیاف فولادی در مقایسه  دهنده‌ی نقش قابل‌توجه 
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 دال‌های بتنی مسلح 
به الیاف، به بررسی نقش الیاف‌های فولادی و پلاستیکی در افزایش مقاومت 
ضربه‌ای دال‌ها پرداختند. در این تحقیق، آزمایش مقاومت ضربه‌ای با سرعت 
زیاد بصورت شلیک گلوله و آزمایش مقاومت ضربه‌ای با سرعت کم بصورت 
ضربه وزنه افتان تکرار شونده انجام شد. نتایج تحقیقات مذکور نشان دهنده‌ی 
آن بود که الیاف‌های فولادی در مقایسه با الیاف‌های پلاستیکی می‌توانند با 
ایجاد پل بر روی ترک‌ها به میزان قابل‌توجهی انسجام و مقاومت دال‌های 
بتنی در مقابل ضربه با سرعت زیاد و کم را بهبود بخشند.  Caggiano و 
فولادی  الیاف‌های  ترکیب  حاوی  بتن‌های  فشاری  مقاومت   ]15[ همکاران 
الیاف‌های  که  کردند  گزارش  ایشان  کردند.  بررسی  را  بازیافتی  و  صنعتی 
فولادی صنعتی را می‌توان با مقدار مشابه‌ای از الیاف‌های فولادی بازیافتی، 
بدون تغییر در خصوصیات مکانیکی بتن، جایگزین کرد. در تحقیقی مشابه،  
Sengul]16[ خصوصیات مکانیکی مشابه بتن‌های مسلح شده به الیاف‌های 

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

که الیاف‌های بازیافتی بر خصوصیات رئولوژیکی تاثیر منفی قابل‌توجه و بر 
که  صورتی  در  دارند،  قابل‌توجهی  مثبت  تاثیر  خمشی  و   کششی  مقاومت 
تاثیر این الیاف‌ها در افزایش مقاومت فشاری ناچیز است. در تحقیقی دیگر، 
Martinelli و همکاران ]18[ اظهار داشتند که برای کسب عملکردی مشابه، 

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

این مطالعه به مقایسه جامع نقش الیاف‌های فولادی صنعتی )ISF( و 
مقایسه شامل  این  بتن‌های خودتراکم می‌پردازد.  رفتار  در   )RSF( بازیافتی 
برای  می‌باشد.  اقتصادی  و  محیط‌زیستی  مکانیکی،  رئولوژیکی،  بخش‌های 
 ،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 

بهینه‌یابی چند متغیره برای انتخاب طرح‌های اختلاط بهینه بکار گرفته شد.

برنامه آزمایشگاهی-2 
مصالح -2 -1 

)نوع  معمولی  پرتلند  بتن خودتراکم: سیمان  در ساخت  مصالح مصرفی 
این تحقیق مورد  نمونه‌های  ASTM C150 ]19[ در ساخت  اساس  بر   )2
استفاده قرار گرفت. وزن مخصوص و سطح مخصوص سیمان مصرفی به 
شسته  نوع  از  استفاده  مورد  ریزدانه‌های  می‌باشند.   3000 و    3/1 ترتیب  
کوهستانی و درشت دانه مورد استفاده از نوع شن نخودی کوهستانی بودند. 
شکل  )به  دانه‌بندی  نمودار  که  شد  انجام  گونه‌ای  به  سنگدانه‌ها  دانه‌بندی 
)1( نگاه کنید( در محدوده مجاز ASTM C33 ]20[ قرار گرفت. آب مورد 
استفاده در ساخت نمونه‌ها، آب شرب بود و برای ایجاد روانی کافی در بتن، 
 Dezobuild نام تجاری  با   )SP1( پلی‌کربوکسیلاتی  روان کننده‌ی  از فوق 

D40 استفاده شد.

الیاف‌ها: در دهه‌های اخیر استفاده از انواع الیاف در جهت دستیابی به بتن 
مقاوم‌تر 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 میلی‌متر بود. برای تولید این نوع الیاف فولادی 
در سرتاسر جهان صنایع فولادی بسیاری در حال مصرف سوخت‌های فسیلی 
بر   ISF تولید  نامطلوب  تاثیرات   .]22[ هستند  گلخانه‌ای  گازهای  تولید  و 
الیاف‌های  با  الیاف  این  جایگزینی  به  محققین  توجه  موجب  محیط‌زیست 

1  Superplasticizer
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جایگزین‌ها  مناسب‌ترین  از  یکی   .]23[ است  شده  محیط‌زیست  با  سازگار 
 )RSF( الیاف‌های بازیافتی از لاستیک‌های فرسوده وسایل نقلیه ،ISF برای
می‌باشند ]24[. بنابراین، در این تحقیق RSF بعنوان یکی دیگر از الیاف‌های 
مصرفی در نظر گرفته شد. خصوصیات ظاهری RSF متفاوت بود. در راستای 
تعیین این خصوصیات، بر روی 200 عدد  RSFاندازه‌گیری دقیقی انجام شد. 
این اندازه‌گیری‌ها نشان داد که بخش قابل‌توجهی از این الیاف‌ها دارای طولی 
بین 30 تا 50 میلی‌متر و قطری بین 0/2 تا 0/3 میلی‌متر می‌باشند. )طول 6 
درصد از الیاف‌های اندازه‌گیری شده کمتر از 10 میلی‌متر، 12 درصد بین 10 
تا 20 میلی‌متر، 64 درصد بین 30 تا 50 میلی‌متر و 18 درصد بیشتر از 50 
میلی‌متر بود و همچنین، قطر 7 درصد از الیاف‌های اندازه‌گیری شده کمتر 
از 0/1 میلی‌متر، 14 درصد بین 0/1 و 0/2 میلی‌متر، 59 درصد بین 0/2 تا 
0/3 میلی‌متر و 20 درصد بزرگتر از 0/3 میلی‌متر بود(. خصوصیات ظاهری و 

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

طرح‌های اختلاط و ساخت نمونه‌ها-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 نمونه‌های این تحقیق در نظر گرفته شد. 
جزئیات طرح‌های اختلاط مورد استفاده در جدول )2( نشان داده شده است. 
نشان   I مقابل حرف  عدد  که  است  نحوی  به  اختلاط  نامگذاری طرح‌های 
دهنده‌ی درصد ISF، عدد مقابل حرف R نشان دهنده‌ی درصد  RSFو عدد 
مقابل IR نشان دهنده‌ی درصد ترکیب ISF و RSF موجود در طرح‌های 
اختلاط  طرح  هر  از  نمونه   3 آزمایش‌ها  از  هرکدام  برای  می‌باشد.  اختلاط 
ساخته شد. ساخت بتن با ترکیب خشک سنگدانه‌ها با سیمان در مخلوط‌کن 

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 دانه‌بندی سنگدانه‌ها.

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. طرح‌های 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 باقیمانده‌ی آب با SP ترکیب و سپس به 
مخلوط اضافه شد. برای جلوگیری از بهم چسبیدن الیاف‌ها در بتن، ISF و 
RSF در مرحله آخر و بصورت تدریجی به بتن اضافه شدند ]14[. نمونه‌ها به 

مدت 28 روز در آب عمل‌آوری و سپس، آزمایش شدند.

خصوصیات رئولوژیکی-3 
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  آزمایش‌های  از 
داده شده  نشان   )3( در شکل   J رینگ  آزمایش  انجام  نحوه‌ی  از  تصویری 
برای  نیاز  مورد  زمان  و  روانی  اسلامپ  پارامتر  دو  آزمایش،  این  در  است. 
پخش شدگی بتن به میزان 50 سانتی‌متر )( از اهمیت بالایی برخوردار است 
]23[. اگر در یک طرح اختلاط میزان اسلامپ روانی بیشتر از 60 سانتی‌متر 
بدست آید، می‌توان آن را بعنوان یک طرح اختلاط خودتراکم در نظر گرفت 
با  برابر  الیاف(  )فاقد  اختلاط شاهد  برای طرح  روانی  اسلامپ  میزان   .]24[
74 سانتی‌متر بدست آمد که این نتیجه نشان دهنده‌ی خاصیت خودتراکمی 
مطلوب طرح اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه‌های این تحقیق می‌باشد. 

درصدهای  حاوی  اختلاط  طرح‌های  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 دهنده‌ی روانی مطلوب‌تر طرح‌های 
اختلاط حاوی RSF نسبت به طرح‌های اختلاط حاوی ISF می‌باشد. نتایج 
مربوط به اسلامپ روانی طرح‌های اختلاط در شکل )4 الف( نشان داده شده 
تاثیر منفی هر دو  پارامتر  نشان دهنده‌ی  به  نتایج مربوط  از طرفی،  است. 
نوع الیاف بر سرعت روانی بتن‌های خودتراکم بود که این تاثیر منفی برای 
ISF قابل‌توجه‌تر 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 ویژگی‌های بسیار مهم در بتن‌های خودتراکم قابلیت عبور و 
پرکنندگی است. به منظور بررسی این ویژگی، آزمایش‌های جعبه L و جعبه 
U انجام شد. نسبت ارتفاع بتن در قسمت‌های افقی و قائم در آزمایش جعبه 
L و تفاوت ارتفاع بتن در دو قسمت قائم در آزمایش جعبه U بعنوان نتایج 
این آزمایش‌ها ثبت و به ترتیب در اشکال )4 ب( و )4 ج( نشان داده شده‌اند. 
پرکنندگی  و  عبور  قدرت  کاهش  دهنده‌ی  نشان  نیز  آزمایش‌ها  این  نتایج 
بتن‌های حاوی ISF و RSF می‌باشد. نتایج آزمایش جعبه L برای طرح‌های 

 

 

 

 
 . Jرینگ : آزمایش  3شکل 

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 
دهنده‌ی کاهش 22 و 13 درصدی قدرت عبور و پرکنندگی بتن به ترتیب 
در اثر افزودن 2 درصد ISF و RSF می‌باشد. از طرفی، نتایج آزمایش جعبه 
U نیز بیان کننده‌ی افزایش 11 و 6 سانتی‌متری ارتفاع در دو قسمت قائم 
بنابراین، هر دو  بود.   RSF ISF و  افزودن 2 درصد  اثر  ترتیب در  به  جعبه 
بتن‌های  پرکنندگی  و  عبور  قدرت  کاهش  موجب  استفاده  مورد  الیاف  نوع 
خودتراکم می‌شوند، در صورتی که تاثیر منفی RSF در مقایسه با ISF کمتر 
است. یکی دیگر از آزمایش‌های موجود برای بررسی سرعت روانی بتن‌های 
خودتراکم، آزمایش قیف V می‌باشد. این آزمایش بر روی طرح‌های اختلاط 
انجام و نتایج مربوط به آن در شکل )4 د( نشان داده شد. مشابه نتایج مربوط 
اختلاط  مناسب‌تر طرح‌های  نیز عملکرد  آزمایش  این  نتایج  در   ، پارامتر  به 
در  شد.  مشاهد   ISF حاوی  اختلاط  طرح‌های  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-4 -1 

آزمایش مقاومت فشاری بر روی 3 نمونه مکعبی با ضلع 10 سانتی‌متر 
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 نمونه‌ها در شکل )7 الف( نشان داده 
شده است. مقاومت فشاری نمونه مرجع 48/2 مگاپاسکال بدست آمد. افزایش 
مقاومت فشاری در نمونه‌های مسلح به ISF و RSF زیر 10 درصد بدست 
آمد که نشان دهنده‌ی تاثیر ناچیز این الیاف‌ها در افزایش مقاومت فشاری بتن 
است. نتایج مقاومت فشاری نشان دهنده‌ی افزایش 2/1، 5/8 و 7/3 درصدی 
مقاومت فشاری در اثر افزودن 0/5، 1 و 1/5 درصد ISF می‌باشد. 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 دهنده‌ی 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 نقطه‌ای.

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 می‌تواند موجب کاهش مقاومت فشاری بتن شود. 
یکی از دلایل این موضوع افزایش تخلخل بتن در اثر استفاده از ISF می‌باشد 
 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 بتن‌های حاوی ISF نسبت به بتن بدون الیاف 
را گزارش کردند. بررسی مقاومت فشاری بتن‌های حاوی RSF نیز نشان داد 
که افزودن این الیاف در نسبت‌های پایین )0/5 و 1 درصد حجم بتن( تاثیری 
کمتری نسبت به ISF دارد، در صورتی که استفاده از آن‌ها در نسبت‌های 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، می‌توان 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-4 -2 
آزمایش مقاومت کشش غیر مستقیم )برزیلی( بر روی 3 نمونه استوانه‌ای 
با طول 20 و قطر 10 سانتی‌متر 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 آزمایش‌های 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 استوانه‌ای می‌باشد. نتایج مربوط به این آزمایش در شکل )7 
 ISF ب( نشان داده شده است. در حین انجام این آزمایش، تاثیر قابل‌توجه
و RSF در افزایش مقاومت کششی بتن از طریق ایجاد پل بر روی ترک‌ها 
مشاهده شد. ISF به واسطه طول بلندتر و انتهای قلاب‌دار 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  الیاف‌های  به  شده  مسلح  بتن‌های  شکست 
مشابهی پیروی می‌کنند که با ایجاد یک ترک مرکزی اصلی شروع و با ایجاد 
ترک‌های ثانویه در لبه‌های نمونه گسترش می‌یابد. تعداد و الگوی ترک‌های 
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 می‌باشد. 
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 الیاف‌های فولادی را 
بتن  افزایش مقاومت کششی  الیاف‌ها در  این  تاثیرگذار  از جمله مشخصات 

معرفی کرده‌اند ]34[.

خمش-4 -3 
در  متمرکز  بار  یک  )اعمال  نقطه‌ای  سه  خمش  بصورت  آزمایش  این 
وسط دهانه( بر روی تیرهای کوچک بتنی به طول 32، عرض 6 و ارتفاع 8 
سانتی‌متر، 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 میلی‌متر(، b عرض و d ارتفاع تیر می‌باشد. در این آزمایش 
از یک بارسنج با ظرفیت 100 کیلو نیوتن برای تعیین بار وارده بر تیر و از 
یک خیزسنج به طول 10 سانتی‌متر 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 آن‌ها ترتیب در اشکال )7 ج( و )7 د( 

نشان داده شده‌اند.
قابل  بطور   RSF و   ISF می‌باشد،  مشخص  نتایج  از  که  همانطور 
ملاحظه‌ای مقاومت خمشی بتن را نسبت به نمونه شاهد افزایش دادند. بعد 
از ایجاد ترک‌های ابتدایی در تیرها، الیاف‌های مورد استفاده با ایجاد اتصال 
بین دو طرف ترک‌های ایجاد شده موجب جلوگیری از گسترش آن‌ها 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  مطلوب‌تری 
Ponikiewski و همکاران ]37[ اثر دو نوع الیاف فولادی با طول‌های 5 و 

افزایش مقاومت خمشی تیرهای بتنی خودتراکم بررسی  3 سانتی‌متر را در 
توزیع  دارای  بزرگتر  طول  با  الیاف‌های  که  گرفتند  نتیجه  ایشان  نمودند. 
یکنواخت و الیاف‌های با طول کوتاه‌تر 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 ترک‌های اولیه، بدون جذب انرژی، 
به گسیختگی رسید. به گونه‌ای 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 قابل‌توجه 
در  تیرها هستیم. همانطور که  از ترک‌خوردگی  بعد  رفتار  بهبود  در  الیاف‌ها 
تیرهای  تغییرمکان   - بار  نمودار  زیر  مساحت  می‌شود،  مشاهده   )6( شکل 
مسلح به  ISFبه میزان قابل‌توجهی افزایش یافته است که نشان دهنده‌ی 
عملکرد مطلوب این الیاف در افزایش جذب انرژی تیرها می‌باشد.  ISFبه 
واسطه‌ی انتهای قلاب‌دار خود توانست در لحظه‌ی حداکثر بار با ایجاد پل 
بر روی ترک‌های ایجاد شده در وجه کششی تیر موجب تاخیر در افزایش 
عرض ترک و گسترش آن به سمت تار خنثی شود. قسمت فوقانی نمودارهای 
قله‌ای  ISF که بصورت چند  به  تیرهای مسلح  به  تغییرمکان مربوط  بار - 
ظاهر شده است، موید همین موضوع است که ISF با انتهای قلاب‌دار خود 
توانسته است با ایجاد پیوند در دو طرف ترک‌های ایجاد شده موجب افزایش 
مقاومت و جذب انرژی تیرها شود. در نهایت، این الیاف‌ها 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 ضعیف‌تری در مقایسه با ISF از 
خود نشان داد. مشاهدات نشان داد که عملکرد RSF در عمل پل زدن بر 
روی ترک‌ها و جلوگیری از گسترش آن‌ها 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 محیط‌زیستی-5 
گرما در جو زمین توسط گازهای گلخانه‌ای )GHG1( محبوس می‌شود 
]38[. پتانسیل گرمایش جهانی )GWP( برای هر ماده نشان دهنده‌ی مقدار 
میزان  دهنده‌ی  نشان   )3( جدول  می‌باشد.  ماده  آن  توسط  تولیدی   GHG

GWP برای اجزاء تشکیل دهنده‌ی طرح‌های اختلاط می‌باشد. این اطلاعات 

1  Greenhouse gases

از  که  همانطوری  آمده‌اند.  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 می‌باشد که با تولید 

این الیاف از طریق بازیافت می‌توان بخش قابل‌توجهی از آن را کاهش داد. 
برای تمام طرح‌های اختلاط  بتن  به یک متر مکعب  GWP مربوط  میزان 
مورد استفاده محاسبه شد. مقدار GWP بدست آمده برای طرح‌های اختلاط 
بصورت صعودی در شکل )8( نشان داده شده است. همانطوری که از نتایج 
مشخص است، میزان GWP طرح‌های 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 طرح‌های اختلاط حاوی 
ISF و RSF، شاهد اختلاف قابل‌توجه میان آن‌ها 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، می‌توان نتیجه 
به  مناسب‌تری  الیاف  محیط‌زیستی  خصوصیات  لحاظ  از   RSF که  گرفت 

منظور استفاده در بتن می‌باشد.

خصوصیات اقتصادی-6 
آن‌ها،  دهنده‌ی  تشکیل  اجزاء  هزینه  اساس  بر  اختلاط  طرح‌های  بین 
نشان دهنده‌ی هزینه‌ی هر   )4( اقتصادی صورت گرفت. جدول  مقایسه‌ی 
مقاله  نگارش  زمان  در  اختلاط  طرح‌های  دهنده‌ی  تشکیل  اجزاء  از  جزء 
می‌باشد. 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  می‌باشد.   RSF کیلوگرم   3/9 هزینه  معادل  تقریبا   ISF کیلوگرم  هر 
ساخت یک متر مکعب بتن از تمام طرح‌های اختلاط مورد استفاده محاسبه 
و بصورت صعودی در شکل )9( نشان داده شده است. همانطوری که از این 
نتایج مشخص است، هزینه ساخت طرح‌های 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( 
می‌باشد. بررسی نتایج نشان می‌دهد که جایگزینی ISF با RSF هزینه یک 
متر مکعب بتن را در طرح‌های اختلاط حاوی 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد الیاف 
به ترتیب 48، 59، 63 و 65 درصد کاهش می‌دهد. بنابراین، RSF در مقایسه 

با ISF الیاف مقرون بصرفه‌تری 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 طرح‌های اختلاط ) kg eq ا CO2  ( ]39 و 24[.

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 دهنده‌ی طرح‌های 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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بهینه‌یابی چند متغیره-7 
اقتصادی  و  محیط‌زیستی  مکانیکی،  رئولوژیکی،  خصوصیات  اساس  بر 
از  طرح‌های اختلاط، یک روش بهینه‌یابی مورد استفاده قرار گرفت. هدف 
از نظر رئولوژیکی،  انتخاب مناسب‌ترین طرح اختلاط  انجام این بهینه‌یابی، 
مکانیکی، محیط‌زیستی و اقتصادی می‌باشد. روش بهینه‌یابی مورد استفاده 
از یک تابع عملکرد برای تصمیم‌گیری تشکیل شده است. در تابع عملکرد 
تاثیر می‌گذارند  نتیجه تصمیم نهایی  مذکور متغیرهای مستقل و وابسته بر 
]40[. اجزاء تشکیل دهنده‌ی طرح‌های اختلاط، متغیرهای مستقل می‌باشند، 
در صورتی که خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی، محیط‌زیستی و اقتصادی، 
متغیرهای وابسته‌ای هستند که تحت تاثیر متغیرهای مستقل قرار دارند. اگر 
در فرآیند تصمیم‌گیری تنها یک معیار موثر باشد، مقدار بیشینه یا کمینه آن 
از  اما  به راحتی تعیین می‌شود و نیازی به انجام عملیات بهینه‌یابی نیست، 
آنجایی که در تحقیق حاضر با چند معیار برای انتخاب طرح اختلاط بهینه 
مواجه هستیم، عملیات بهینه‌یابی را انجام خواهیم داد. روش بهینه‌یابی مورد 
استفاده در این تحقیق، بهینه‌یابی چند متغیره می‌باشد که از تابع مطلوبیت 
تشکیل شده است ]41[. مقدار این تابع بین ۰ و ۱ بدست می‌آید. 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 پاسخ‌های مربوط به معیار  jf

thj است. این پارامتر نشان  jt پارامتر وزنی برای معیار thj  می‌باشد. توان

دهنده‌ی اهمیت معیار مورد نظر است. از آنجایی که معیارهای این تحقیق 
دارای اهمیت یکسانی می‌باشند، پارامتر وزنی برای تمامی آن‌ها مساوی ۱ 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  محیط‌زیستی  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.
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در این رابطه، m تعداد معیارها می‌باشد. چون در این تحقیق معیارهای 
تصمیم‌گیری شامل خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی )مقاومت‌های فشاری، 
کششی و خمشی(، محیط‌زیستی و اقتصادی می‌باشد، 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 طرح‌های اختلاط به ترتیب صعودی.

Fig. 9. Cost of the mixtures in ascending order.
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جدول 5. مطلوبیت کلی طرح‌های 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 طرح‌های 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 بهینه‌یابی برای تمام معیارها 
در جدول )5( آمده است. مطلوبیت کلی طرح‌های 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 دهنده‌ی آن است 

که استفاده از این 2 طرح اختلاط کمترین فواید را به دنبال خواهد داشت. 
 RSF همانطور که در این شکل مشاهده می‌شود، طرح‌های اختلاط حاوی
نتایج  بنابراین،  داده‌اند.  اختصاص  خود  به  را  کلی  مطلوبیت  مقدار  بیشترین 
لحاظ  از   ISF به  نسبت   RSF از  استفاده  که  نشان می‌دهد  بهینه‌یابی  این 
خصوصیات رئولوژیکی، مکانیکی، محیط‌زیستی و اقتصادی مطلوب‌تر است.

نتیجه‌گیری-8 
رئولوژیکی، مکانیکی،  نتایج مقایسه‌ی خصوصیات  ارائه  به  این تحقیق 
محیط‌زیستی و اقتصادی بتن‌های خودتراکم مسلح به RSF ،ISF و ترکیب 
آن‌ها می‌پردازد. برای این منظور، 13 طرح اختلاط حاوی 0، 0/5، 1، 1/5 
و 2 درصد حجمی RSF ،ISF و ترکیب آن‌ها بررسی و نتایجی به شرح زیر 

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

منفی در بتن‌های 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  مطلوب‌تر  عملکرد   ISF بتن(  حجم  درصد   1 و   0/5( کم  نسبت‌های 
نسبت‌های بالا )1/5 و 2 درصد حجم بتن( RSF عملکرد مطلوب‌تری را در 

آزمایش مقاومت فشاری ایجاد نمود.
قابل  بطور   RSF و   ISF افزودن  اثر  در  بتن  کششی  مقاومت   -3
ملاحظه‌ای افزایش یافت. ISF به واسطه‌ی طول بلندتر و انتهای قلاب‌دار 
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  بتن‌های  در  چشم‌گیری  مقاومت  افزایش   -4
آزمایش مقاومت خمشی مشاهده شد. این افزایش مقاومت در اثر دوختگی 
ترک‌های خمشی ایجاد شده در تیر توسط ISF و RSF حاصل شد. ISF در 
عمل دوختگی ترک‌های خمشی عملکرد مطلوب‌تری 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 ترک‌خوردگی تیرهای بتنی نشان دهنده‌ی تاثیر قابل‌توجه
ISF به واسطه‌ی  بود. در صورتی که  بتنی  تیرهای  رفتار خمشی  بهبود  در 
طول بلندتر و انتهای قلاب‌دار 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  طرح‌های  اقتصادی  تحلیل  و  تجزیه   -6
بتن  منظور مسلح کردن  به  به صرفه‌تری  مقرون  الیاف   ISF با  مقایسه  در 
می‌باشد. علاوه براین، بررسی GWP طرح‌های اختلاط نیز حاکی از سازگاری 

محیط‌زیستی بیشتر RSF در مقایسه با ISF بود.
بعنوان  را   RSF اختلاط،  طرح‌های  بین  در  متغیره  چند  بهینه‌یابی   -7
رئولوژیکی،  مطلوب  خصوصیات  به  دستیابی  منظور  به  ارزشمندتر  الیافی 

مکانیکی، محیط‌زیستی و اقتصادی در مقایسه با ISF معرفی نمود.
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