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 چکیده:

سبب  استفاده به زباله تبدیل شده و پس از،ن ظروف آشامیدنی استفاده می شوندبه عنواعمدتا (که PET)پلی اتیلن ترفتالاتبطری های 
این تحقیق ابتدا به تشخیص  به دست می آیند.در وریسیدن این بطری ها،الیاف PETخردکردن  ازطی می شوند.ایجاد مشکلات زیست محی

با  موج داربه صورت مستقیم یا  خردشده بازیافتی PETمکانیکی الیاف و بررسی پیوند آنها با مخلوط بتن پرداخته شد.انواع مختلف الیاف رفتار
ویژگی های کششی الیاف تعیین شدندودرنتیجه به سبب د.شدنبتن بررسی  در ترکیب باای متفاوتی درصده امیلی متری ب١3و ٩3طول های 

PET موج دار کوتاه عملکرد بهتر الیاف(mm ٩3) ، جهت بررسی ظرفیت د.استفاده شبتنی  اعضایاز این الیاف جهت استفاده درآزمایشات
 9.13%،9.3%  (برای مقادیر حجمیPPا بتن تقویت شده با الیاف پلی پروپیلن)به مقایسه ی آن ب  PETعملکردی بتن تقویت شده با الیاف 

برای بررسی ظرفیت های .انجام شدد مقاومت فشاری،مدول الاستیسیته پرداخته شد.آزمایشات مناسب برای اندازه گیری خواص مواد مانن %٥و
،مقادیرمقاومت فشاری ومدول که با افزایش مقدار حجمی الیاف دنتایج نشان دا،آزمایش خمش انجام شد.اعضای بتنی پذیری مقاومت وشکل 

،ترک خوردگی سایر نمونه های بدون تقویت الیافدر مقایسه با  PETالاستیسیته کاهش می یابند.همچنین در نمونه های تقویت شده با الیاف 
عضو سازه  از لحاظ عملکرد.بود الیاف PET پیوند که این امر حاکی ازکنترل ترک ویژگی های ناشی از انقباض خشک شدگی به تاخیر افتاد

به طور قابل توجهی بزرگتر از سایر نمونه های مشابه  تیرهای بتنی تقویت شده با الیاف PETمقاومت نهایی وشکل پذیری پارامترهای ای،
 د.یگرد نترل بررسیدر مقایسه با نمونه کPPو PETعملکرد بتن تقویت شده با الیاف در نهایت .ندبدون تقویت الیاف بود

،الیاف پلی اتیلن ترفتالات،الیاف پلی خواص مکانیکیبتن،بازیافت،ترک خوردگی،شکل پذیری،عملکردواژگان کلیدی:

.پروپیلن
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  مقدمه:

بتن به عنوان یک ماده ساختمانی به علت مقاومت فشاری بالا،عمر طولانی وقیمت کم استفاده گسترده ای درسراسر جهان دارد.به 
مقاومت کششی ومقاومت ترک خوردگی بتن،در سال های اخیراستفاده از الیاف به منظور غلبه بر این معایب،افزایش  علت ضعف

کاهش ترک خوردگی انقباضی بتن با وپیدا کرده است.این الیاف در بهبود عملکرد خمشی،کششی ودوام بتن نقش موثری دارند
وابستگی شدیدی به کیفیت وتعداد الیاف به کار رفته،شکل و ابعاد آنها  .سطح عملکرد الیافمی شوندسازه عمرسبب افزایش طول 

و پیوندشان با مخلوط بتن دارد.مشکلات زیست محیطی مربوط به مدیریت انواع مختلف مواد دور ریختنی به بررسی احتمال 
ختنی شامل الیاف آهن حاصل از تایرهای استفاده از آنها به عنوان الیاف در بتن منجر شده است.الیاف استخراج شده از مواد دور ری

(،پلی وینیل PE(،پلی اتیلن)PPبازیافتی،الیاف طبیعی از کشاورزی وانواع مختلف از پلاستیک های بازیافتی است.پلی پروپیلن)
.در بین [٥-٩(،نایلون،آرامید وپلی استر به عنوان الیاف پلاستیکی در بتن استفاده می شوند]PVC(،پلی وینیل کلراید)PVAالکل)

مانند شاتکریت پوشش تونل،بتن ضدانفجار وپوشش پیاده رو  اییبرای کاربرده استفاده ی بیشتری داشته و PPاین مواد،الیاف
،مخارج زیادی برای بازفرآوری مورد نیاز است.همچنین تغییر رنگ وتنظیم PET[.به منظور بازیافت ضایعات4-١استفاده می شود]

[.الیاف بیشترین محصول 6بازیافت شده برای تولید محصولات جدید، نیازمند هزینه است] PETمیزان خلوص پلاستیک های 
بازیافتی در صنعت ساخت وساز شامل استفاده از آن ها به PETیکی از کاربردهای اخیر .است  PETنهایی حاصل از بازیافت

به آنالیز مقدماتی بتن های  Fotiمطالعه، در یک [.6-٥1عنوان رزین در بتن پلیمری ودرشت دانه مصنوعی در بتن سبک است]
می تواند تاثیر  بازیافتیPET کم الیافپرداخت.نتایج حاکی از آن بود که مقدار  PETمسلح شده با الیاف های بطری های زباله 

هبود نمونه ها را ب سختیالمان های بتنی ساده داشته باشد.این الیاف ها همچنین  بل توجهی برروی رفتار ترک خوردگیقا
استحکام پیوند و  به سبب PETالیاف  کهگزارش دادند [٥4وهمکارانش] Kim[.٥٩بخشیده ونرمی بتن را نیز افزایش می دهند ]

[ در ٥١و همکارانش]Ochi .می شوندسیمان  برپایه ی سبب بهبود مقاومت ترک خوردگی انقباضی در مخلوطایجاد پراکندگی 
ه است دانه دار،که از طریق یک فرایند ذوب بدست آمد PETصد کمی از الیاف ضایعات تحقیقی بیان کردند که مخلوط بتن با در

سبب کاهش قلیایی بودن محیط با گذشت زمان، PETالیاف  کهکردند[ ذکر ٥6همکاران ]وSilva .عملکرد مکانیکی مناسب دارد
خواص ،د.سپسش بررسی ،ن با مخلوط بتنپیوندشابررسی  وPET ویژگی های الیاف ابتدا این مطالعه،در .خمیر سیمان می شوند

از  نین مطالعه آزمایشگاهیهمچ.ارزیابی شد PETمواد اولیه ومقاومت انقباضی ناشی از خشک شدن بتن تقویت شده با الیاف 
شامل تحقیق نتایج همین اساس،.برصورت گرفت PETطریقه ی شکست تیرهای بتنی تقویت شده با الیاف شکل پذیری و،مقاومت
به عنوان یک ماده  PETکاربرد استفاده از بتن تقویت شده با الیاف  بررسی و  PPو PET مونه های حاوی الیاف تقویتیمقایسه ن

 .بودساختاری 

 PET الیاف  .آزمایشات1

 .مواد1. 1

 صالحم ازکنترل  هاومخلوط مخلوطاین  برای آماده سازی آماده شد.٥نوع الیاف با طول های متفاوت مطابق جدول  1مخلوط با ٣

 د. شاستفاده ،1شده در جدول ذکر

 (:مخلوط های بتنی مورد آزمایش1جدول)

 شماره مخلوط توضیح طول الیاف درصد حجمی نام

CM 9% - ٥ مخلوط کنترل 

9.3-3 S 9.3% mm١3 1 الیاف مستقیم 

9-3 S 9% mm١3 ٩ الیاف مستقیم 

9.3-3 S 9.3% mm١3 4 الیاف مستقیم 

9-5 S 9% mm٩3  ١ مستقیمالیاف 

9.3-3 D 9.3% mm١3 6 الیاف موج دار 

9-3 D 9% mm١3 7 الیاف موج دار 

9.3-3 D 9.3% mm١3 8 الیاف موج دار 

9-5 D 9% mm٩3 ٣ الیاف موج دار 
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 (:مصالح مورد استفاده2جدول)

CEM II/A-LL 42.5 R  کلینکر سیمان پرتلند معمولی 

 83-٣4 %: محتوا 

 سیمان

 درشت دانه کیفیت بالای مالتیسنگ آهک قرمز با 

 درشت دانه  mm: 99.3 حداکثر اندازه سنگدانه

 درشت دانه 9.09 %: جذب آب

 ریزدانه 9.95 %: جذب آب

 ریزدانه  ١ mm : حداکثر اندازه سنگدانه

 Glenium 27 تولید شده توسط شرکت شیمیاییBASF مخلوط شیمیایی 

 مخلوط شیمیایی کیلوگرم سیمان ٥33برای  کیلوگرم از مواد افزودنی٥  :نرخ مخلوط

 

به وسیله ،بازیافتیPET میلی متری به دست آمده از خردن کردن بطری های1نوارهای  ،برای داشتن الیاف با طول دلخواه

یب اندازه گیری ضخامت های مختلف الیاف نشان داد که با وجود ضر داده های آماری جمع آوری شده از.کاترگیلوتین بریده شدند

که این ضخامت برای الیاف مستقیم  متر است در حالی میلی 9.993 موج دار،ضخامت الیاف 9.905و 9.911تغییر

قطر معادل یک دایره با محیطی معادل میانگین محیط مقطع عرضی ،محیط مقطع عرضی هر کدام از الیاف باتوجه بهاست.9.559

 ٩ای هرنوع از الیاف در جدولکه برشد تعیین،ریبی الیاف بر قطر معادل.نسبت ابعاد تخمینی از تقسیم طول تقشدالیاف محاسبه 

 .[٥7]شده است ارائه

 (:نسبت ابعاد الیاف3جدول)

 طول الیاف مستقیمالیاف  عرضی مقطع موج دارالیاف  عرضی مقطع

22 ٩٩ mm٩3 

07 ١١ mm١3 

 

 .روش اختلاط2. 1

آماده  4مخلوط مختلف با ترکیبات نشان داده شده در جدول ٣شده، به صورت جزئی آورده ٥طبق متغیرهای تحقیق که در جدول

 شدند.

 (:نسبت های اختلاط برای متغیرهای مخلوط بتن2جدول)

9-5 D 9.3-3 D 9-3 D 9.3-3 D 9-5 S 9.3-3 S 9-3 S 9.3-3 S مخلوط کنترل 

D D D D S S S S  نوع الیاف 

 طول الیاف - ١3 ١3 ١3 ٩3 ١3 ١3 ١3 ٩3

(mm) 

 )%(مقدار حجمی 9 9.3 9 9.3 9 9.3 9 9.3 9

 آب به سیمان 9.33 9.33 9.33 9.33 9.33 9.33 9.33 9.33 9.33

W/C)) 

 (3kg/m)سیمان 090 090 090 090 090 090 090 090 090
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 (3kg/m)آب 993 993 993 993 993 993 993 993 993

 (3kg/m)ریزدانه 099 099 099 099 099 099 099 099 099

 درشت دانه 158 195.5 199.8 801.0 199.8 195.5 199.8 801.0 199.8

(mm 99.3) 

(3kg/m) 

 فوق روان کننده 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

(3kg/m) 

جذب  55.59 55.98 59.69 59.31 59.69 55.98 59.69 59.31 59.69

 ساعته(14آب)

(3kg/m) 

 

طراحی  میلی متر 63الی  ٩3مگاپاسکال ونشستی معادل  ٩3معادل ومت فشاری متوسطبرای مقاکنترل نمونه مکعبی  مخلوط

.تمامی مخلوط ها با یک دبودن هافوق روان کننده  ،سیمان،آب وها،تمامی بتن ها شامل مقدار ثابتی از ریزدانه 4جدولطبق .شد

بتن  ط کن در حال چرخش اضافه شدندومخلوالیاف به صورت تدریجی به  سپس.ندشدپوندآماده 63نوع مخلوط کن با ظرفیت 

 .[٥7]دقیقه دیگر مخلوط شد 1 برای

 مقاومت کششیآزمایش .3. 1

کیلونیوتن  ١3سلول بار متروتحت میلی  ١3با فاصله  هایالیاف در گیره .نمونه از هر یک از انواع الیاف مورد آزمایش قرار گرفت٩

میلی متر در لبه بیرونی گیره ها قرار داده ٥یک نوار لاستیکی با ضخامت .ل شدنیوتون بر ثانیه اعما 1.بار با سرعت ندقرار داده شد

الیاف توسط گیره های فلزی دو هنگام سفت کردن گیره ها مانع از بریده شدن دهشدتا اصطکاک میان گیره ها و الیاف را افزایش 

شی نهایی بر محیط مقطع عرضی تقسیم ،بار کشتنش کششی نهایی و درصد تغییرطول برای هر نمونهجهت محاسبه د.بار شو

 .[٥7]شد

  بتنیوظرفیت عضو  صالحمخواص .آزمایشات 2

 طرح اختلاط. 1. 2

همراه  ،g2cm 59900.5/وریزی 3kg/cm  5.93داده شده است.سیمان پرتلند معمولی با چگالی ١نسبت اختلاط در جدول 

شن خرد شده با حداکثر اندازه .بود 9.09(،W/B. نسبت آب به چسباننده )نداستفاده شدخاکستر بادی  یوزن99.9با جایگزینی %

mm1به منظور رسیدن به مقدار  عامل کاهش هوا.ندماسه رودخانه ای به عنوان ریزدانه استفاده شدو  درشت دانهبه عنوان  ١

 .[٥8]وکارایی مناسب اضافه شد 9.30.3 % هوای

 نسبت اختلاط بتن(:5جدول)

 نمونه ها kg/m  (%)S/a W/B)3(حجم وزن واحد مقداردرصد حجمی)%(

PP PET بازیافتی AE G S W FA C 

- -         NF 

- 9.3         9.3 RPET 

- 9.13         9.13 RPET 

- 9 9.51 000 113 989 09 533 05.6 9.09 9RPET 

5.0 -         9.3 PP 

5..0 -         9.13  PP 
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1 -         9PP 

 

 

 بازیافتی PET.الیاف 2 .2

 .به دست آمدند ٥مطابق شکل  ضایعاتی PETاز بطری های حاصل ورقه های پلاستیکی 

 

 بازیافتیPETفرآیند تولید الیاف (:1شکل)

با یاف الایجاد شدند اما به دلیل مقاومت چسبندگی کم  ورقه های پلاستیکیرشته های نازک الیاف پیوسته مستقیم از بریدن 

الیاف های تولیدی از نوع ،به طور کلیهندسه ی این الیاف تغییر داده شد.،در برابر ترک خوردگیآن هامخلوط بتن ومقاومت کم 

در تحقیقات گذشته از آزمایشات بیرون کشیدگی بر روی الیاف نتیجه گیری شد که الیاف هستند. پیچ خورده و برجستهموج دار،

الیاف  در این مطالعه،.[٥٣]ری دارند.در نتیجه در مطالعه ی حاضر از این نوع الیاف استفاده شده استکوتاه وموج دار عملکرد بهت

اثرات  الگوهای تغییرشکل مختلف،،برای مواد الیافی دیگر[.13]دانتخاب شدنخوب های برجسته به خاطر خاصیت چسبانندگی 

 پیوند انیدرید مالئیکبا دن به یک پیکربندی ظاهری مطلوب ،جهت رسیالیاف بازیافتی رشته های [.1٥]ساختاری بیشتری دارند

بازیافتی را  PETوپارامترهای پراکندگی الیاف  ،مقاومت چسبانندگیپوشش سطحیاین د.پوشش داده شبا پلی پروپیلن، شده

 ،سیستم1و٥های  شکل.شدندرشته ها قطعه قطعه ،برای داشتن طول الیاف دلخواهپس از فرآیند پوشش،[.٥4بهبود می بخشد]

 بازیافتی را نشان می دهند.PETتولید الیاف های 

 

 بازیافتی PETورق (a) ؛ بازیافتیPET(:دستگاه تولید الیاف های 2شکل)

 (b)ماشین برش ؛ (c) ماشین تغییرشکل دهنده؛(d)ماشین تغییرشکل دهنده  چرخ دنده 

 استفاده شده در این PPالیاف با سایز مشابه،مقایسه شد.PP ،این الیاف با الیاف بازیافتیPETبه منظور بررسی خواص الیاف 

بازیافتی تولیدشده  PETعکس هایی را از به ترتیب  ،b٩وa٩بود. شکل های  چروکیده موج داراز نوع و مطالعه یک تولید تجاری

 د.نخریداری شده، نشان می دهPPوالیاف های 
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 .PPالیاف (b) ؛ RPET الیاف(a) ؛ PPبازیافتی والیافPET(:هندسه الیاف های 3شکل)

(نوع الیاف مصنوعی a[.متغیرهای اصلی در این مطالعه،)٥4]نشان داده شده است 6ل خواص اساسی هردونوع از الیاف ها در جدو

 نشان داده است. 6 که در جدولانتخاب شد %9و%9.13،%9.3 (مقدار حجمی الیاف است.مقدار حجمی الیافbو)

 وعی(:خواص الیاف های مصن6جدول)

کشیدگی 

 نهایی

)%( 

 مقاومت کششی

(Mpa) 

مدول 

 الاستیسیته

(Mpa) 

 چگالی

(2g/cm) 

 طول

(mm) 

 ابعاد

(mm) 

 الیاف ها نوع

 بازیافتیPET  برجسته 9.59.9 39 9.56 0999.99 099.1 99.9

 PP موج دار 9.09.56 59 9.09 9998 339 93

 

 آزمایشات خواص مصالح.3. 2

 آزمایش مقاومت فشاری ومدول الاستیسیته.1 .3. 2

وزگی آزمایش ر 18در سن 133٥33با ابعاد،بازیافتی PETو PPنمونه های بتنی تقویت شده با الیاف  های استوانه

 ،مورد آزمایش قرار گرفتند.نتایجKN 1333یت بارگذاری با بیشینه ی ظرف(UTMبا ماشین آزمایش همگانی) شدند.این نمونه ها

از آن بود.آزمایشات مقاومت فشاری ومدول الاستیسیته براساس آزمایش شده نمونه تکراری  ٩میانگین مقدار  حاصل،نمونههر 

رنج تنش کاری  قابل اجرا در محدوده مدول الاستیک استاتیکی[.11-1٩] ندانجام شدکره  14٩8وروش آزمایش  143١استاندارد 

 اسبه شد:حزیر مفرمول مقاومت نهایی بتن،طبق %43تا  3مرسوم

(1)                                                                                                                  = cE 

 (Gpa) :مدول الاستیسیته است cEکه در آن 

1f به کرنش طولی   =تنش مربوطMpa 9.99993 

'کرنش طولی متناظر با تنش  =
cf 9.0    

 آزمایش ظرفیت عضو سازه ای.2. 2

برش  تحمل برای ( به کار گرفته شدهRCبرای شبیه سازی شرایط تنش واقعی در سازه ها،نمونه های تیر تقویت شده با الیاف)

نقطه ای قرار گرفتند.شکل پذیری کلی 4طراحی شدند.نمونه ها تحت بارگذاری   9.8با نسبت،وتنش های خمشی 

 .[٥8]،محاسبه شدتیرها وظرفیت جذب انرژی
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                                                                                                              .آزمایش مقاومت خمشی 1. 2. 2

میلگردهای ،برای تقویت کششی  ٥٩Dمیلگرد ٩دارایروز از قالب گیری،مورد آزمایش قرار گرفتند.نمونه ها  18ز نمونه پس ا 7

٥3D ورکابی های با قطر برای تقویت فشاریmm ٥3با(  فاصله یmm٥١3)  ابعاد وجزئیات 4شکل.بودندبرشی برای تقویت،

 .[٥8]شان می دهدآزمون راه اندازی را ن،١شکل نمونه تیرها را نشان می دهد.

 

 : mm) )واحدRC(:ابعاد وجزئیات نمونه تیرهای بتنی2شکل)

 

 : mm) (:راه اندازی آزمایش )واحد5شکل)

 بیشینه یبا ظرفیت بارگذاری  UTMبا استفاده از ماشین آزمایش ،تکیه گاه های مفصلی وغلتکی دارایRC نمونه های تیر 

KN1333 ر وسط دهانه،.نرخ جابه جایی عمودی دآزمایش شدندmm/s 9.993 بود.قبل از بارگذاری،یک کرنش سنج در بالای

یک مبدل دیفرانسیل متغیر دقیق خمش، قرائتسطح تیر بتنی جهت اندازه گیری کرنش کششی نصب شد.برای 

با استفاده از بازرسی چشمی تحت نظر قرار آن در طی آزمایش در وسط دهانه نصب شد.شروع ترک وانتشار (LVDT)خطی

 .فتگر

 بحث ونتایج آزمایشگاهی.3

 R-PETآزمایش کشش بر روی الیاف های . 1. 3

تا د.رفتار الاستیک داشتندر مراحل اولیه بارگذاری،تا فرارسیدن حد الاستیک،.الیاف ها الیاف رفتار یکسان را نشان دادندنوع دو

 ،مرحلهپس از این بود. %0.3 و %5.3ریبا تق،به ترتیب،موج داربرای الیاف های مستقیم و  کشیدگیدرصد،حد اینرسیدن به 

،ادامه شد  %83بیشتر از  درصد کشیدگی که در آندوش٥٥3 Mpaتا وقتی که بار نهایی تقریبا  وارده بار الیاف ها در برابر مقاومت

نشان ( 9.3RPET(والیاف موج دار)%9.3RPETجابه جایی را برای الیاف مستقیم)%-به ترتیب نمودار بار  7و 6شکل  .شتدا
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،که این رفتار شدبا PETکشیدگی بالاتر می تواند مربوط به صاف کردن اولیه ی قطعه های درصددر الیاف های موج دار،می دهند.

 .است مشاهدهقابل هم  7 اولیه در نمودار شکل

 

 (b)الیاف موج دار ،ییجابه جا –(:نمودار بار 0شکل)                    (bالیاف مستقیم) ،جابه جایی –(:نمودار بار 6شکل)

 آزمایشات خواص مصالح. 2. 3

 مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته .1. 2. 3

الیاف  %9و %9.13، %9.3به ترتیب برای مقادیر حجمی نتایج آزمایشات مقاومت فشاری ومدول الاستیسیته را  a-b6شکل

با نمونه در مقایسه ٥-٥3و%  ٥-٣به ترتیب کاهش مقاومت% PP بازیافتی و PETارائه می دهند.نمونه های تقویت شده با الیاف ،

روزه کمتری را برای بتن تقویت شده با الیاف مصنوعی در مقایسه با  18مقاومت فشاری ،سایر مطالعاتهای تقویت نشده داشتند.

بازیافتی،مدول  PETو PP،نمونه های بتنی [.همچنین انتظار میرفت1١]دمحاسبه کردنمقاومت بتن تقویت نشده با الیاف 

 نشان دهند.مدول الاستیسیته با افزایش مقدار الیاف،کاهش یافت.در مقایسه با نمونه های تقویت نشده الاستیک کمتری را 

 

مقاومت فشاری (a) ؛NF،RPET ، PP نمونه های  ومت فشاری ومدول الاستیسیته برای مقادیر حجمیمقا(:8شکل)

 مدول الاستیسیته.(b) ؛

 ظرفیت عضو سازه ای . آزمایش3. 3

 یخمشتغییرشکل -نتایج بار.1. 3. 3

 ست.انشان داده شده  ٣شکل در RCخمش اندازه گیری شده از آزمایشات تیرهای  –روابط بار 
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 روزگی. 28در سن NF،RPET ، PP خمش نمونه های بتنی -(:منحنی های بار9شکل)

قبل از تسلیم مشابه بود.،حجمی الیافمتفاوت مقادیر ازای  به وردگیقبل از ترک خ نتایج نشان داد که رفتار الاستیک نمونه ها

نسبت به نمونه های (PP %9.3به جز در نمونه دارای )ونه های بتنی تقویت شده با الیافنم همه یدرشروع ترک آرماتور کششی،

قاومت ترک خوردگی بهتری را نسبت به ،متسلیم آرماتوردر اثر  با این حال،بتن تقویت شده با الیاف.زودتر رخ می دهد بدون الیاف

شده RC مقاومت خمشی وشکل پذیری عضوافزایش  سبب مقاومت ترک خوردگی بهبودسایر نمونه های بدون الیاف نشان داد.

 مطابق،ارائه شده است.7.مقاومت خمشی محاسبه شده از اطلاعات آزمایش در جدول دوشمی به تثبیت رفتار کلی عضو  که منجر

 %٩٥و %1١افزایش مقاومت نهایی  به ترتیب،%9 و %9.13، %9.3با مقادیر حجمی الیاف  R-PETنه های ،نمو7جدول 

،روندی مشابه نمونه PPنمونه های بتنی تقویت شده با الیاف .داشتند در مقایسه با نمونه های بتنی بدون الیاف تقویتیرا  %٩1و

 نشان دادند. PETهای بتنی تقویت شده با الیاف 

 :نتایج آزمایش مقاومت خمشی(0جدول)

(mm)uA (%)unf/PuP (KN)uP (mm)yA (KN)yP (mm)crA (KN)crP نمونه ها 

98.00 999 999.8 0.6 999.0 9.99 59.8 NF 

983 993.3 939.8 0.39 990 9.05 90.6 9.3 RPET 
909.58 959.0 930.6 0.81 996.6 9.39 99 9.13 RPET 
905.58 959.0 989.0 3.59 991.6 9.89 59.0 9 RPET 
909.91 991 930 0.05 996.9 9.13 59.6 9.3 PP 

900.98 995.1 939.0 3.99 998.5 9.80 96 9.13 PP 
900.99 996.8 938.8 0.19 998.8 9.89 93.8 9 PP 

 

 حالت های ترک خوردگی برای تیرها.2. 3. 3

ب ه ترتیب،که خطوط پر ونقطه چین ،اده شده استنشان د ٥4ایش در شکل شکست همه ی نمونه های آزم به سببانتشار ترک 

شکست نرم را رفتار ،رل بدون الیاف تقویتینمونه های کنت.را نشان می دهند مراحل قبل وبعد از تسلیم آرماتور کششی ترک های

ه بدند که در این مطالعه،نمونه های بدون الیاف تقویتی برای شکست به وسیله ی تسلیم آرماتور کششی طراحی شنشان دادند.

بازیافتی والیاف  PET،نمونه های تقویت شده با الیاف ن حالی.با اندتثبیت شد ٥3ترک نشان داده شده در شکل وسیله ی توزیع

PP ، (٣)شکلخمش –نمودار بار بتن وتسلیم آرماتورهای کششی رخ داد. شکست فشاریشکست نهایی شان به وسیله ی هردوی 

 %433تقریبا در نمونه های با الیاف تقویتی نسبت به نمونه های بدون  الیاف نه کل وسط دهانشان می دهد که بیشینه ی تغییرش

 را الیاف تقویت چرخش عضو نمونه های دارای الیاف تقویتی ونمونه های بدونتفاوت قابل توجه  ٥٥بزرگتر است.عکس های شکل 

 .دن می دهنشا
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 .NF،RPET ، PP های بتنی  (:الگوی ترک خوردگی برای شکست نهایی نمونه17شکل)

 

 (RPET) .  تیر بتنی تقویت شده با الیاف (b)؛ (NF)تیر بتنی بدون الیاف(a)(:حالت شکست ؛ 11شکل)

 .شکل پذیری وظرفیت انرژی شکست نهایی3. 2. 2. 3

فاده می خمش نمونه های آزمایش شده،شاخص شکل پذیری وظرفیت انرژی شکست نهایی است -برای تعیین کمیت ظرفیت بار

 شوند.شاخص شکل پذیری خمشی می تواند به صورت زیر تعریف شود:

 

اشاره دارند.ظرفیت انرژی شکست نهایی به ترتیب به شرایط نهایی وتسلیم ، y و uکه در آن خمش عضو وشاخص شکل پذیری 

نرژی تیرهای آزمایش اظرفیت وخمش تعریف می شود.شاخص های شکل پذیری  –عضو به عنوان سطح زیر منحنی رابطه بار 

بازیافتی ،شاخص شکل پذیری نسبی از PET،نمونه های بتنی تقویت شده با الیاف 8جدول  طبقارائه شده است. 8در جدولشده 

فیت انرژی شکست نهایی ره های بدون الیاف تقویتی هستند.ظبرابر بزرگتر از از نمون 7-٥3،که تقریبا دارند1.83 - 99.50

.قابل است ایر نمونه های بدون الیاف تقویتیبرابر بزرگتر از س 0-0.6تنی دارای الیاف تقویتی ،تقریبا محاسبه شده ی اعضای ب

نتایج ظرفیت انرژی وشاخص شکل پذیری بزرگتری دارد که نشان می دهد که یک مقدار  R-PET 3.١ذکر است که نمونه ی

 بهینه حجم الیاف برای طراحی مخلوط وفرآیند تولید وجود دارد.
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 نمونه های آزمایش. محاسبه شاخص شکل پذیری وظرفیت انرژی(:8جدول)

 ظرفیت انرژی

 نسبی

 ظرفیت انرژی

(KN.m) 
شاخص شکل پذیری 

 نسبی

 شاخص شکل پذیری 
)/( 

 

(mm) 

 

(mm) 

 نمونه ها

9 0.80 9 5.35 98.00 0.6 NF 

0.63 99.3 99.50 58.3 983 0.39 9.3 RPET 
0.5 99.61 6.36 59.91 909.58 0.81 9.13 RPET 

0.50 99.93 1.83 91 905.58 3.59 9 RPET 
0.90 96.10 6.93 96.09 909.91 0.05 9.3 PP 

0.80 99.11 6.99 96.85 900.98 3.99 9.13 PP 
0.95 90.80 6.81 59.89 900.99 0.19 9 PP 

 

 .نتایج3

بهبود عملکرد مواد وعملکرد ساختاری بود.مزایای  باهدفبازیافتی اضافه شده به ساختار بتن  PETلیاف های در این مطالعه  ا

.نتیجه گیری به شرح زیر بوداز انگیزه های اصلی برای این کار  ده از این مصالح ضایعاتی یکی دیگرزیست محیطی موثر استفا

 است:

.پس از دارندرفتار الاستیک ،حدتسلیمتاقبل از رسیدن به  مستقیم وموج دار افالیهردونوع آزمایش کشش الیاف نشان داد که -٥

پس از این مرحله، مقاومت الیاف ها در به ترتیب برای الیاف مستقیم وموج دار مشاهده شد.0.3و% 5.3%ازدیاد طول ،این مرحله

 شت.شد،ادامه دا  %83د کشیدگی بیشتر از دکه در آن درصوش٥٥3 Mpa برابر برابر بار وارده تا وقتی که بار نهایی تقریبا

کاهش مقاومت  با افزایش مقدار حجمی الیاف دچاربازیافتی PETبتن تقویت شده با الیاف ،خواص مصالح ایشآزمباتوجه به -1

 ٥-٥3% و٥-٣ %افزایش مقاومت فشاری  PPبازیافتی والیاف PET شد.نمونه های تقویت شده با الیاف  سیتهفشاری ومدول الاستی

بازیافتی،مدول الاستیک کمتری  PETو PP،نمونه های بتنی همچنینرا درمقایسه با نمونه های بدون الیاف تقویتی نشان دادند.

 با افزایش مقدار الیاف،کاهش یافت.نمونه ها  ند.مدول الاستیسیتهادنشان درا در مقایسه با نمونه های تقویت نشده 

متفاوت مقادیر ازای  به قبل از ترک خوردگی الاستیک نمونه هانشان داد که رفتار بررسی رفتار خمشی در حین بارگذاری  -٩

مقاومت افزایش  سبب مقاومت ترک خوردگی بهتربا داشتن تسلیم آرماتور،در اثر  مشابه بود.بتن تقویت شده با الیاف،حجمی الیاف

د. نمونه های وشمی به تثبیت رفتار کلی عضو  شده ومنجرنسبت به سایر نمونه های بدون الیاف RC خمشی وشکل پذیری عضو

R-PET  در مقایسه با را  %٩1و %٩٥و %1١افزایش مقاومت نهایی  به ترتیب،%9 و %9.13، %9.3با مقادیر حجمی الیاف

 نشان دادند.نمونه های بتنی بدون الیاف تقویتی 

دچار شکست ده سازی بتن وتسلیم آرماتور کششی دراثرهردوعامل فشر،بازیافتیPET نمونه های بتنی تقویت شده با الیاف  -4

.سالم می تواند رخ دهدوسط دهانه ی اصلی است  بار شدند.این رفتار زمانی که بار مقاوم باقی مانده ی وسط دهانه تقریبا معادل

یه ی در طول مراحل اولترک های تشکیل شده سبب داشتن محصول یکنواخت می شود.اتصال بین میلگرد وبتن  ماندن باقی

در نمونه های تقویت شده با اتصال داده می شوند.حداکثر تغییرشکل وسط دهانه ،الیاف های کوتاه طتوس،در داخل عضوبارگذاری 

  بزرگتر است.%433حدود نسبت به نمونه های بدون تقویت الیاف  الیاف

یشتر از سایر نمونه های بدون تقویت برابر ب 7-٥3انعطاف پذیری نسبی حدود ،PETنمونه های بتنی تقویت شده با الیاف -١

برابر بزرگتر از سایر  0-0.6فیت انرژی شکست نهایی محاسبه شده ی اعضای بتنی دارای الیاف تقویتی ،تقریبا رظالیاف داشتند.

شاخص شکل پذیری وظرفیت ،با افزایش مقدار حجمی الیاف،%3.١اما برای مقدار حجمی .است نمونه های بدون الیاف تقویتی

 رژی کاهش پیدا می کند.ان
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Abstract:

The polyethylene terephthalate(PET)bottles that mainly are using as beverage containers after making use 
turns to waste and are causing environmental problems.From Crushing and spining these bottles PET 
fiber are obtained.In this research at the first have payed to the recognition of mechanical behavior of 
fiber and assessing they linked with concrete mixture.Different types of recycled PET fibers, straight and
deformed,together with different fiber lengths,30 mm and 50 mm,have been assessed ,for varying 
percentages addition in concrete.Fiber tensile features determined and therefore due to better performance 
of short deformed fiber(30mm),from this fiber used for testing concrete members.For checking concrete 
performance capacity which reinforced by PET fiber to compared it with concrete reinforced by 
polypropylene(PP)for the volume of 0.5%, 0.75% and 1%.Appropriate laboratory tests for measuring of 
material properties such as compressive strength, elastic modulus performed.For checking the strength  
and the ductility of concrete members capacities, bending tests performed.The results show that 
compressive strength and elastic modulus both decreased as fiber volume fraction increased. Also
cracking due to drying shrinkage was delaed in the PET fiber reinforced concrete specimens ,compared to 
sush cracking in non-reinforced specimens without fiber reinforcement(NF),which indicates crack 
controlling and bridging characteristics of the  recycled PET fibers.Regarding structural member
performance, ultimate strength and relative ductility of  PET fiber reinforced RC beams are significantly 
larger than those of companion specimens without fiber reinforcement. Finally the concrete performance 
which reinforced by PET and PP fiber in comparison with control specimens assessed. 

Keywords: Concrete, recycling, cracking, ductility, performance mechanical properties,

polyethylene terephthalate fibers, polypropylene fibers. 
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