
 

 1400تیرماه  23 تا  21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره   دوازدهمین

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران 

 
 

1 
 

 شده الیاف فولادی بازیافتی بر خواص بتن تازه و سخت استفاده از اثر 

 

 2نویمنصور قلعه ، 1عیم روشنن

  دانشگاه فردوسی مشهددانشکده مهندسی، ، گروه عمران ،دانشجوی دکتری -1

 دانشگاه فردوسی مشهددانشکده مهندسی، استاد گروه عمران،  -2

ghalehnovi@um.ac.ir 
 

   خلاصه

  قرار گرفته  در بتن مورد توجه  یصنعت  یفولاد  افیاز ال  یبخش  ایکامل    نیگزیبه عنوان جا  ک یلاست  عاتیحاصل از ضا  ی افتیباز   یفولاد  افیال  یبه تازگ

. در این مقاله مروری، اثر الیاف  همسو است  زی ن  داریپا  یتوسعه  دگاهیدر بتن با د  یافتیاز مواد باز  یریگبه سبب بهره   اف ینوع ال  نیاست. استفاده از ا

است.   گرفته  قرار  بررسی  مورد  بتن  بر  بازیافتی  افزفولادی  صورت  به  ودن در    ی کیمکان  اتیخصوص  توان یم  ، یافتیباز  ی فولاد  افیال   ینه یدرصد 

به درهم    لیتر، تماکوچک   ینسبت ابعاد  لیبه دل   افینوع ال   نیفراهم کرد. در صورت استفاده از ا  یصنعت   ی فولاد  اف یبا ال  سهی را در مقا  یتوجهقابل 

  ی فولاد  افیتخلخل در صورت استفاده از ال  شیافزا  ن ی. همچنردیگیقرار م  ریثبتن کمتر تحت تا   ییکارا  جهیو در نت  ابد ییکاهش م  افیال   ختنیآم

در طرح   افیاز ال  یادیباشد، اما اگر حجم ز  د یمف  یابتن تا اندازه  یمقاومت فشار  یبرا  تواند یم  یافتیباز  یفولاد  افیمشاهده شد. حضور ال  یافتیباز

سبب کاهش مقاومت   تواند یم  رود،ی بتن بکار م  ییکه به منظور غلبه بر مشکلات مربوط به کارا  یاختلاط بتن به کار گرفته شود، افزودن آب اضاف

 .تخلخل شود شیافزا  لیبتن به دل  یفشار

 یشده، تخلخل، مقاومت فشارخواص بتن تازه، خواص بتن سخت ، یافتیز با یفولاد افی: الکلیدی کلمات

 

   مقدمه .1
 

  شرفتهیپ  یشده است. در کشورها   ل یضرورت تبد  ک یبه    شوندیمحسوب م  ستیزطیمح  یکه برا  ید یتهد  لی به دل   هی نقل  ل یوسا  کیلاست   افت یامروزه باز

  نیا هی. با تجزدارزش هستنبا ییایمی و محصولات ش یاز انرژ یشده منبعاستفاده  یهاکیلاست. شودیم دی فرسوده تول ریتا کی باًیهر نفر تقر یسالانه و به ازا

تواند به عنوان جایگزین بخشی یا  الیاف فولادی حاصل از بازیافت لاستیک وسایل نقلیه می  . [2,  1]   کرد  یابیها را بازآن  د یمف  باتیترک  توان یم  ، اهکیلاست

تا با مطالعه کارهای  باشد، ضروری است جایگزینی بسیار طولانی نمی  کامل الیاف فولادی صنعتی در بتن الیافی مورد استفاده قرار گیرد. هرچند سابقه این

شده بتن خواهیم  ر این زمینه دست یافت. در مقاله حاضر، به بررسی حضور الیاف فولادی بازیافتی بر خواص تازه و سختترین دستاوردها دپیشینیان به تازه 

های مربوط به مشخصات مکانیکی بتن ساخته شده از الیاف مذکور مورد  های مربوط به کارایی بتن تازه و همچنین آزمایشپرداخت. بدین منظور، آزمایش

 د گرفت.  بررسی قرار خواه
 

 مشخصات الیاف فولادی بازیافتی  .2

 

الیاف فولادی حاصل از بازیافت وسایل نقلیه تابعی از روش و نوع بازیافت لاستیک است  فرآیندهای بازیافت  . یکی از متداول [4,  3]  مشخصات  ترین 

از   استفاده  ابتدا  های خرددستگاه لاستیک  مرحله  در چند  است که  قطعات کوچککننده  به  را  با لاستیک  سپس  و  نموده  تقسیم  دستگاه    تر  از  استفاده 

shredder  [5]  شود کند، در ادامه این الیاف فولادی با استفاده از آهنربا به طور کامل از لاستیک جدا میاقدام به جداسازی الیاف از قطعات لاستیک می  .

قرار   100تا   10بین در بازه آن نیز  )نسبت ابعادی( اوت بوده و همچنین نسبت طول به قطر الیاف حاصل از چنین فرآیندی دارای مشخصات طول و قطر متف

فته  گیرد. سطح الیاف فولادی بازیافتی نیز شامل خرده لاستیک چسبنده به سطح الیاف است. این مشخصات توسط محققان مختلف مورد بررسی قرار گرمی

ای که توسط  ور مثال، در مطالعهگیری شده است. به ط ( از الیاف فولادی بازیافتی اندازه رشته  1000ی  معمولا بالاو در هر مطالعه، مشخصات تعدادی )

قرار گرفت    2000ورت گرفت، حدود  ص   [ 6] مارتینلی و همکاران   الیاف مورد بررسی  نوع  این  از  قطر، رشته  ابعادی و همچنین تصویر    طول،  و  نسبت 

 به ترتیب این اطلاعات قابل مشاهده است.   4، و 3، 2،  1های در شکل. مورد بررسی قرار گرفتمیکروسکوپی سطح الیاف 

mailto:ghalehnovi@um.ac.ir
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 [6] ژوهش مارتینلی و همکارانفولادی بازیافتی در پفراوانی قطر الیاف  -1شکل 

 
 [ 6]ژوهش مارتینلی و همکاران فراوانی طول الیاف فولادی بازیافتی در پ -2شکل 

 
 [ 6] نسبت ابعادی )طول به قطر( الیاف فولادی بازیافتی در پژوهش مارتینلی و همکاران -3شکل 

 
 [ 6] تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح الیاف فولادی بازیافتی -4شکل 

 فتی کارایی بتن حاوی الیاف فولادی بازیا .3
 

طرح    نیترساخت مناسب  یشده است. در راستا عملکرد بهتر بتن در حالت سخت  یبرا  هاتیمحدود  نیتراز عمده   یکی  ییکارا  اف،یبا ال  شدهتیدر بتن تقو 

. اگر چه آزمون اسلامپ، [ 7]  ردیگیقرار م  یافتیفولاد باز  افیال  ینوع و محتوا  ریتحت تأث  یاست و به طور قابل توجه  یبتن پارامتر اصل  ییاختلاط بتن، کارا

  ی اطلاعات کاف   شیآزما  نی از محققان، ا  یاریطرح اختلاط بتن شناخته شده است، اما به گفته بس  کی  ییکارا  ن ییتع  یاستاندارد برا  یبررس  کیبه عنوان  

و همکاران    ی. بنساس[8]   شود  رفتهیپذ  ت یفیل کروش کنتر   ک یبه عنوان    تواند یاما م  دهد، یرا ارائه نم  اف یال  یبتن حاو  ییکارا  ی کم  ل یو تحل   هیدر مورد تجز
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و زمان    Lجعبه    شیاسلامپ، آزما  شیعلاوه بر آزما  یبررس  ن یقرار دادند. در ا  یرا مورد بررس  ک یلاست  عاتیضا  یطرح اختلاط بتن خودتراکم حاو  [9]

ارد  مطابق با استاند  یافتیباز  ی فولاد  اف یال  یحجم درصد    1شد. طرح بتن خودتراکم با استفاده از حداکثر    یری گ اندازه   زین  T500شکل و زمان  -v  فیق 

EFNARC  بتن تازه قابل قبول    یبدست آمده برا  ات یخصوص  اف یال  ی درصد حجم  5/1  یرا از خود نشان داد، اما در طرح حاو  یقابل قبول  اتیخصوص

  اف یال  نوع   نیا  ی بتن حاو  ییموثر بر کاهش کارا  ی از مشکلات بالقوه   گرید  ی کیهنگام اختلاط به عنوان    یفولاد  اف یال  ختن یبه درهم آم  ل یتما  .نبودند

  ی کیبه عنوان    یافتیباز  یفولاد  افی. تنوع در اندازه و شکل الشودی( شناخته مballing)  "شدن  یاتوده "به عنوان اثر    انین یشیپ  یو در کارها  شودیشناخته م

در روش اختلاط، کاهش نسبت طول به قطر    رییکننده، تغ روانمقدار فوق  شی. افزا[10]ت  شدن در بتن تازه شناخته شده اس  یااثر توده   لیلاد  نیاز مهمتر

در بتن را برطرف کند.    افیشدن ال  یاو اثر توده   ییبوط به کارامشکلات مر  تواندیم  یافت یباز  ی فولاد  افیال   یکاهش درصد حجم  نیو همچنمورد استفاده  

(  2  ، [7]در هنگام اختلاط بتن    ی افتیباز  یفولاد  افی ال  یج یافزودن تدر  ( 1در ادامه ارائه شده است:    هاهیاز توص   یشدن، برخ  یااز اثر توده   یریجلوگ   یبرا

افزودن  (  3  ، [11] ود شود  عب بتن محددر متر مک  لوگرم یک  30% و مقدار آن به   0/ 5به    ی ، درصد حجم200به   دیبا  ی افتیباز  ی فولاد  اف ینسبت طول به قطر ال 

 . [11]  دهدیم شیرا در بتن تازه افزا یافت یباز ی فولاد  افیال  یپراکندگ نی بتن وهمچن ییکارا یکننده به طور موثرروانفوق
 

 ی افتی زبا  یفولاد   افیال یتخلخل بتن حاو  .4

 

 س یدر ماتر  شتریب  یمنفذها  جادیمنجر به ا  تواندی کار م  نیاما ا  افت،یقبول دست  قابل  ییبه کارا  توانیم  یبا استفاده از آب اضاف   اف،یبا ال  شده تیدر بتن تقو 

باعث عدم    تواندی مقابل مشاهده است(   4)همانطور که در شکل    یافتیباز  یفولاد  افیمتصل به سطح ال  کِیلاست یعنی  ،یاضاف   یهر ماده   ن،یبتن شود. همچن

ال  ی کیرو عملکرد مکان  ن یو از ا  شودیتخلخل م  ش یباعث افزادر نتیجه  اطراف خود شود، که    ی مانی س  سیبا ماتر  اسبمن  ی وستگیپ را کاهش    یاف یبتن 

  یفولاد افیدر بتن را فراهم کند. ال  یافتیباز  یفولاد افیال  عیتوز  یاز تخلخل و نحوه   یدرک  تواندی( مUPV)  کی سرعت پالس التراسون  شی. آزمادهدیم

  UPVبا کاهش   تواندیم نی که ا ابدییم شیتخلخل بتن افزا نی. بنابراشودیکه منجر به تراکم نامناسب بتن در حالت تازه م شوندیم ییکاراباعث کاهش 

  اف یال  ز ا  یدرصد حجم  2نشان داد که با افزودن    UPV  جیمشاهده شد و نتا  یافتیباز  ی فولاد  افیتخلخل در بتن مسلح با ال   شی. افزا[8]   خود را نشان دهد

تخلخل بتن    کاهشدر    کایلی. در ادامه، مشخص شد که افزودن پودر نانوس [12]  ابدییدرصد کاهش م  7تا    3سرعت پالس التراسونیک    ،یافتیباز  یفولاد

نت  یافتیباز  یفولاد  افیال  یحاو دل  یریگجهی موثر است و  به  نانوس  یاندازه   لی شد که  م  سیل یکوچک،  پرکننده عمل  به کاهش    کندیبه عنوان  منجر  و 

  ابدییدرصد کاهش م  10حدود    یافتیباز  اف یشده با ال  تیبتن تقو   کی نشان داد که سرعت پالس التراسون  ر یمطالعه اخ  ک ی.  [13]  شود یتخلخل م  توجه بلقا

در تراکم بتن    یدشوار  لیامر به دل   نیدرصد کاهش مشاهده شد. ا  15حدود    ی افتیو باز  یصنعت  ی فولاد  افیال  ب یکه در صورت استفاده از ترک  یدر حال

 . [14] دیآیبوجود م  یافتیو باز یصنعت یفولاد  افیاز ال یبیهنگام استفاده ترک

 

 لیاف فولادی بازیافتی مقاومت فشاری بتن حاوی ا .5
 

  شیافزا  هرچندهستند.    سهیقابل مقا   یصنعت  یفولاد  افیال  یحاو  یهابا نمونه  یافتیباز  یفولاد  افیال  یحاو   یهانمونه  ،بتن  یمقاومت فشار  یهنگام بررس

  تواندیم  یافتیباز  یفولاد  افیحضور ال  ، امادشو یمشاهده م  یصنعت  یفولاد   افیال   یبه جا  یافتیباز  یفولاد  افیدر صورت استفاده از ال  یکمتر مقاومت فشار

صنعتی قابل مشاهده است.  های حاوی الیاف فولادی بازیافتی و  نمونه، مود شکست فشاری در  5در شکل   .باشد  د یمف ی ابتن تا اندازه  ی مقاومت فشار یبرا

  رود،یبکار م  بتن   ییکه به منظور غلبه بر مشکلات مربوط به کارا  یدر طرح اختلاط بتن به کار گرفته شود، افزودن آب اضاف   افیاز ال  یادیحجم ز  چنانچه 

فشار  تواندیم مقاومت  دل  نبت   یسبب کاهش  مطالعه[15]  تخلخل شود  شیافزا  لیبه  در  توسط    یا.  پودر  که  افزودن  با  ستوده و جلال صورت گرفت، 

  ک ی. در ادامه، [13] داشت  ش یدرصد افزا 80نسبت به نمونه بتن ساده تا   یمقاومت فشار ،یافتیباز ی فولاد  افیال  یدرصد حجم 5 ی به بتن حاو کا یل ینانوس

در    یافت یو باز  ی صنعت  یفولاد  اف یدرصد ال  0/ 5و    1با استفاده از    بیترت  نیمشاهده شد. بد  یافت یو باز  ی صنعت  یفولاد  اف یال  ب یمثبت با ترک  ییافزااثر هم

 . [16] شودی% م 50تا  یمقاومت فشار شیبتن منجر به افزا سیدر ماتر یکی مهار مکان جادیها و ابتن، کنترل بهتر ترک
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 [ 17] یافتیباز یفولاد افیال  یو )ب( بتن حاو یصنعت  یفولاد افیال  یدر )الف( بتن حاو یمود شکست فشار -5شکل 

کم   ی بتن در درصدها یدر مقاومت فشار ی توجهقابل شرفت یپ چی وجود، ه نی. با اگذاردیم ر یر بتن تأثرفتابر  یتوجه قابل ی به گونه اف یال ی درصد حجم

  ی توجهقابل  هبودب  چی ه  ،ی% حجم   0/ 5تا حداکثر    یافتیو باز  یصنعت  ی فولاد  افیاز ال  ی بید که با افزودن ترکنشان داده ش.  [18]  مشاهده نشده است  افیال

  ی حجم  یهااستنباط کرد که در درصد  گونهنیا  توانی. م  افتی  شیمگاپاسکال افزا  4/37مگاپاسکال به   7/36بتن تنها از    یصورت نگرفت و مقاومت فشار

که    افتندی. در ادامه، پژوهشگران در[19]  ی فولاد  اف یدارد تا اثر مثبت ال  ی بتن بستگ  ی بتن عمدتا به ساختار داخل  ی مقاومت فشار  یافت یباز  ی دفولا  اف یکم ال

بتن حاو   س یلی کروسیافزودن م ماتر  یافت یباز  ی فولاد  اف ی ال  یبه  تنها  متراکم  سینه  ا  یتربتن  م  زدانهی)به علت ر  کند یم  جاد یرا  بلکه  سیل یکروسیبودن   )

  ی فولاد افی ال یبتن حاو یمقاومت فشار شیافزا یابر آمدکار یراه  تیکه در نها دهدیم شیافزا زیاطراف آن را ن سیو ماتر افیسطح ال نیاصطکاک ب

 . [21, 20] ندکیفراهم م  یافتیباز

تأث  سیبر ساختار ماتر  افیال   شتریب   یحجم  ی درصدها  یریبکارگ   گر،ید  ی سو   از نها  گذاردیم  یمنف  ریبتن  به افت مقاومت فشار  تیکه در  بتن    ی منجر 

درصد    5  ا%، حدود  5/0  زانیبه م  افیال   ینشان داد در درصد حجم  جی نتا  ،یدرصد حجم  75/0تا حداکثر    یافتیباز  افیبا استفاده از ال  ی. در پژوهششودیم

مشاهده    ی% حجم  0/ 75در    یفولاد  یافتیباز  اف یال  ی . در مقابل، اثر معکوس در هنگام اضافه شدن درصد حجمشودیمشاهده م  ی بهبود در مقاومت فشار

درصد مقاومت   8 بهمنجر    تیدر نها  سیدر ساختار ماتر  ی وستگیناپ  نی. ا ودشیناهمگن بتن م  سیماتر  جاد یو ا  افیال  ف یضع یکه منجر به پراکندگ   شودیم

که   شد. مشخص شد شنهادیپ یافتیو باز یصنعت یفولاد افیال یبیترک  یاستفاده  یبرا نهیبه یدرصد حجم ،یگری د ی. در مطالعه[22] شودیکمتر م یفشار

است اما    افته ی  شیدرصد افزا  10تا    5  ی مقاومت فشار  اف، یکل ال  ی % حجم  1تا    ی افتیباز  اف ی% ال   70و    ی صنعت  یفولاد   اف ی% ال   30همزمان از    ی با استفاده 

  در ادامه .[23] شود ی% م 5در حدود  یمنجر به از دست دادن مقاومت فشار اف یال  یحجم بالا نیا رسد، ی% م 1/ 25از  شتریبه ب  اف یال ی درصد حجم ی وقت

 آمده است.  1 ای از نتایج بررسی مختلف در جدول خلاصه

 خلاصه ای از نتایج پژوهش ها بر روی مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف فولادی بازیافتی -1جدول 

 محتوا(  ای)درصد  افیمقدار ال متر( یلی)م افیقطر ال متر( یلی)م افی طول ال منبع
در   راتییدرصد تغ

 ی ت فشارمقاوم 

[17 ] 4/31 24/0 46/0   % 25 

 9 کیلوگرم بر متر مکعب  40 6/0 50 [ 24]

[15 ] 26 26/0 23/0   % 20 

[22 ] 50 2/1 75/0   % 8 - 

[7] 40 15/0 75/0   % 18 

[25 ] 4/25 25/0 1  % 5/12 

 10 کیلوگرم بر متر مکعب  30 22/0 23 [ 26]

[27 ] 94/13 25/0 46/0   % 3 - 

[14 ] 50 15/0 5/1  % 40 

 2/22 کیلوگرم بر متر مکعب  50 25/0 17/29 [ 28]

[9] 55 12/0 5/1  % 9 - 

 

 مقاومت کششی بتن حاوی الیاف فولادی بازیافتی  .6

  75/0ها نشان داد که افزودن مطالعه ن یانجام شده است. ا ی افتیباز یفولاد  افیال  یبتن حاو ی کیمکان خواص یبررس  ی برا ییهاپژوهش ر،یدر چند سال اخ

ال  یافتیباز  یفولاد  افیال   یدرصد حجم بت  سهی درصد در مقا  33و  28  بیرا به ترت  یمقاومت کشش  تواندیبه بتن، م  یفولاد صنعت   افیو  ساده )بدون    نبا 



 

 1400تیرماه  23 تا  21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره   دوازدهمین

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران 

 
 

5 
 

همراه با تعداد    ریپذشکل  یبه رفتار   یها در طول نمونه بتنبتن ساده به همراه تعداد کمتر ترک  شکست تردِمود    اف،یلدهد. با مشارکت ا  شی( افزاافیال

از    یبتن  ی هایروساز  یخوردگو پس از ترک  شی رفتار پ  تیفرهان و همکاران به منظور تقو   شتر،ی. ب[22]   شد  لیدر هنگام شکست تبد  شتر یب  ی هاترک

بر    اف یاثر ال  ،6بهره بردند. در شکل   ی افتیباز  ی فولاد اف یال  ی درصد حجم  0/ 75، و 5/0، 0/ 25مطالعه از    ن یاستفاده کردند. آنها در ا  ی افتیباز  یفولاد افیال

که    کندیرا فراهم م  یوستگی پبهم  ی اضاف   زمیمکان   کی  افیال   ریطول و قطر متغ  رسدینشان داده شده است. به نظر م  میرمستقیتحت کشش غ  ی رفتار نمونه

 . [29]  شودیمشاهده م یبه مخلوط روساز یافتیباز یفولاد افیاز ال  یدرصد حجم 0/ 75در صورت افزودن  یمقاومت کشش شیدرصد افزا 50با 

 
25/0   %  

 
5/0  %  

 
75/0   %  

 [ 29]% الیاف فولادی بازیافتی  75/0%، و )ج( 5/0%، )ب( 25/0مود شکست کششی بتن روسازی حاوی )الف(  -6شکل 

بتن    یکیخواص مکان  ،یدرصد حجم   5/1از آنها تا    یب یترک  نیو همچن   یو صنعت   یافتیباز  یفولاد  لن،یپروپیپل  افیشد با افزودن ال  ی، سع2018در سال  

  ی کشش  اومتمق  شیکه حداکثر افزا  ی. در حالدهدیم  شی% افزا  25را تا   ینسبت به بتن ساده مقاومت کشش  یافت یباز  یفولاد  افیشود. ال  نهیخودتراکم به

هار  استدلال کرد که م  توانیم  گونهنی. ا[16]مشاهده شد    یافتیباز  یفولاد   افی% ال  5/0و    یصنعت  یفولاد  افی% ال  1با    یبیترک  افیال  ینمونه حاو  یبرا

نوع    کی  یبتن حاو  یداد که برا  شانن  جی. نتا[26]  دهدیم  شیرا افزا  افینوع ال  نیا  یکنندگتیزدن، اثر تقو در پل  یفولاد  افیبرتر ال  لی و پتانس  یکیمکان

  یفولاد  افی% ال  5/0و    یصنعت   یفولاد  افی% ال  1  ،یبیترک  یکه در صورت استفاده   یدر حال  رسدیبه نظر م  نهیبه   یافتیباز  افیال  ی% حجم  5/1  اف،یاز ال

   .[16]را فراهم کند  یکی مکان  اتیخصوص  نیبهتر تواند یم یافتیباز

 خلاصه ای از تاثیر الیاف فولادی بازیافتی بر مقاومت کششی بتن  -2جدول 

 منبع
 اف ی ال طول

 متر(یلی)م

 افیال قطر

 متر(یلی)م

  )درصد افیمقدار ال

 محتوا( ای  حجمی

در   راتییدرصد تغ

 کششی مقاومت 

 32 کیلوگرم بر متر مکعب  40 %  6/0 50 [ 24]

[22 ] 50 2/1  % 75/0   % 28 

[7] 40 15/0   % 75/0   % 30 

[30 ] 20 18/0   % 6/0  % 14 

[25 ] 4/25 25/0   % 1  % 23 

[31 ] 60 27/0   % 4  % 78 

 43 کیلوگرم بر مترمکعب  50 %   25/0 2/26 [ 28]

 

بتن خودتراکم    ی( بدون توجه به نسبت هر کدام، مقاومت کششیافتیو چه باز  ی)چه صنعت  ی فولاد  اف یکه افزودن ال  افتند یمحققان در  گر،ید  یمطالعه  کیدر  

است   همراه  وستهیترک پ یبا الگوها  یلادفو افیال یبتن حاو یبرا می رمستقیشکست در آزمون کشش غ زمیدرصد رشد خواهد داشت. مکان 30تا   22 نیب

  یهاو ترک  شودیم  لیتشک  یفولاد  افیال   یمنحصر به فرد در بتن حاو  یترک مرکز  کینشان داد که در ابتدا    تالیجید  یربرداریتصو همچنین،  .  [32]

  اف ی ال یهایژگیر ویدارد، که خود تحت تأث یها بستگتنش عیبازتوز یبه نحوه  هیثانو  یهاترک نیا ی. تعداد و الگو شوندیم جادینمونه ا یهادر لبه هیثانو 

]  ی فولاد ال  5/1  ینیگزیجا[.  85است  از  ال  ی فولاد صنعت  افی%  باز  اف یبا  توجه   ر یتأث  ،یافت یفولاد  بازتوز  یقابل  اتنش  عیدر  مطلب توسط    ن یها نداشت. 

  ر ییها تغنمونه  یمقاومت کشش  نکهیا  بدونکرد    نیگزیجا  یافتیباز  افیال  یبا مقدار مساو  توانیرا م  یصنعت  یفولاد  افیشد که ال  دییتا  زین  گریپژوهشگران د

 گیرد. ه اثر الیاف فولادی بازیافتی بر مقاومت کششی بتن مورد توجه قرار میهای اخیر دربارای پژوهشخلاصه 2جدول در  .[22] داشته باشد  یچندان

 مقاومت خمشی بتن حاوی الیاف فولادی بازیافتی  .7
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  افیبلکه به تعداد ال  افیال  ت یفیرفتار نه تنها به نوع و ک  نیاست. ا  افتهیبهبود    اف ینسبت به بتن بدون ال  یافتیباز  ی فولاد  افیال   یبتن حاو  یمقاومت خمش

  شی، افزایافت یباز  ی فولاد  اف یال   یحجم  %   75/0، و  %  5/0،  %  0/ 25و همکاران با استفاده از    یی، آقا7دارد. با توجه به شکل    ی بستگ  زیموجود در مخلوط ن 

  ی حاو  یدر نمونه  یو جذب انرژ  یمقاومت خمش  نهی شیرا مشاهده نمودند. ب  افینوع ال  نیا  یحاو  یبتن  ینمونه  ریپذو رفتار شکل  یخمش  تیظرف  یجیتدر

ثبت    اف یطرح بدون ال  ی برابر جذب انرژ  28برابر با    ح طر  ن یا  ی. مقدار جذب انرژشودی( مشاهده مWFRC0.75)  ی افتیباز  ی فولاد  اف یال  ی % حجم  75/0

 .[27]  کندیبتن را فراهم م  یخوردگها، بهبود رفتار پس از ترکپل زدن و کنترل ترک تیبا قابل  ی افتیباز  یفولاد اف ی. ال[22]شد 

 
 [ 22]تغییرمکان نمونه حاوی الیاف فولادی بازیافتی در مقایسه با نمونه بدون الیاف-رفتار بار -7شکل 

  اف یبا ال  یاسهیقابل مقا  جینتا   ،یخمش  یو مقاومت پسماند پس از شروع ترک بر اثر بارگذار  ی جذب انرژ  تیاز نظر ظرف  تواند یم  ی افتیباز  یفولاد  افیال

پس از حداکثر بار    یانرژدر برابر انتشار ترک و جذب    ی مقاومت  چی ه  اف،ینوع ال  چ ی که بتن ساده و بدون ه  دهد ینشان م    8  ارائه کند. شکل   ی صنعت  ی فولاد

پس    یفولاد  افیال  یکه بتن حاو  یرو است. در حالروبه  یخمش  تی به اوج ظرف   دنی پس از رس  ی با افت ناگهان  ی مشخ  یبارگذار   لی و به دل  کندینم  جادیا

  اف یال   ی% حجم  0/ 23  ی. بتن حاوکندیم  افیانتقال تنش توسط ال  قیاز طر   یاقدام به جذب انرژ  یسطح بارگذار  یجیدربا افت ت   هی اول  یخوردگاز ترک

بتن    ن،ی . همچنشودینم  یدچار افت ناگهان   تیو پس از اوج ظرف  دهدیاز خود نشان م  یریپذرفتار شکل  افینسبت به نمونه بتن بدون ال  یافتیباز  ی فولاد

  ریپذمقاومت در برابر انتشار ترک، رفتار شکل  جادیبا ا  ی افتیباز  یفولاد  افیال  ی % حجم  46/0  ی و بتن حاو (ISF) یصنعت   یفولاد  اف ی% از ال  4/0  یحاو

 .[15]  دهندیرا نشان م ی خوردگپس از ترک

 
 [ 15] یافتیباز یفولاد افیال  یو بتن حاو  یصنعت  یفولاد افیال یبتن حاو  اف،یدهانه ترک در بتن بدون ال یرفتار بار در برابر بازشدگ -8شکل 

 اثر الیاف فولادی بازیافتی بر مقاومت خمشی بتن -3جدول 

 منبع
  افی طول المیانگین 

 متر(یلی)م

 افیقطر المیانگین 

 متر(یلی)م

  )درصد افیدار المق

 محتوا( ای  حجمی

در   راتییدرصد تغ

 خمشی مقاومت 

[17 ] 24/0 4/31 46/0   % 15 - 

ب کیلوگرم بر مترمکع 40 50 6/0 [ 24]  68 

[15 ] 26/0 26 23/0   % 16 

[7] 15/0 40 75/0   % 25 

[25 ] 25/0 25 1  % 31 

[14 ] 15/0 50 5/1  % 25 
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کیلوگرم بر مترمکعب  50 26 25/0 [ 28]  30 

[9] 12/0 55 5/1  % 40 

بهبود    ،یفولاد  افیال  شتری( بافی)طول به قطر ال  یبرخوردار است. نسبت ابعاد  ییبالا  تی از اهم  افیال  ینسبت ابعاد  ،یفولاد  افیال  یبتن حاو  یدر مطالعه

  97(،  کوچک)  65  یوهمکاران صورت گرفت، سه نسبت ابعاد  و یکه توسط    ی ا. در مطالعهکندیرا فراهم م  یو پاسخ خمش  یریپذدر شکل  ی توجهقابل

متوسط    یا نسبت ابعادب  افیال  ی نمونه حاو  ی مقاومت خمش  ج،یقرار گرفت. با توجه به نتا  ی بررس  )صاف( مورد  یفولاد   اف یال  ی )بزرگ( برا  100)متوسط( و  

و طول   یک یمهار مکان جادی ا لی لبلندتر به د اف یال ی . در واقع، برادهدیرا نشان م شیکوچک افزا یبا نسبت ابعاد اف یال ی با نمونه حاو سهیو بزرگ در مقا

نتا(  3)جدول    یدول. در ادامه ج[33]  شودیم  ینمونه دچار افت کمتر  یخوردگدر هنگام ترک  یقاومت خمشبتن، م  سیدر ماتر  شتریب  یوستگیپ   ج یاز 

 بتن آمده است. یبر مقاومت خمش  یافتیباز ی فولاد  افیدرباره اثر ال ریاخ یهاپژوهش

 گیری نتیجه .8

 

اوی  رسد الیاف فولادی بازیافتی توانایی جایگزینی بخشی از الیاف فولادی صنعتی را در بتن الیافی دارند. بتن تازه حهای اخیر، به نظر مییافتهبا توجه به  

. همچنین در  از کارایی قابل قبولی برخوردار است و بدون افزودن آب اضافی قابل استفاده خواهد بودکمتر از یک درصد حجمی الیاف فولادی بازیافتی 

شود. برخلاف  احساس می  صورت استفاده از این الیاف، نیاز به استفاده از مواد افزودنی پودری در بتن به منظور کسب تراکم کافی و پرهیزی از تخلخل زیاد 

شود و در صورت استفاده از درصد  ارزیابی میمثبت نتایج با پراکندگی زیاد در مورد مقاومت فشاری، اثر این نوع الیاف بر مقاومت کششی و خمشی بتن 

مشخصات مکانیکی متفاوت الیاف فولادی  باید در نظر داشت که    ،از طرفی  توان به اثر تقریبا مشابه الیاف فولادی صنعتی در بتن دست یافت.بهینه می

    .گرددفتار بتن حاوی الیاف فولادی بازیافتی میهای بیشتر به منظور درک رسبب نیاز به انجام پژوهش شانبازیافتی نسبت به همتای صنعتی
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