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Given the vast consumption of concrete today, recycling demolition waste and its reuse is 

considered a key strategy for improving environmental sustainability. The present study 

evaluates the impact of parent concrete quality on the mechanical properties and impact 

performance of steel fiber-reinforced recycled aggregate concrete (RAC). For this purpose, 

coarse aggregates were sourced from two types of parent concrete with different strengths 

(Series A and B) and used to replace natural aggregates at levels of 0%, 50%, and 100%. 

Additionally, steel fibers were added at a volume fraction of 1% to enhance ductility. 

Experimental results for compressive strength, tensile strength, and drop-weight impact 

(according to ACI 544) indicated that Series B recycled aggregates led to a 9% 

improvement in 91-day compressive strength, attributed to stronger mechanical interlocking 

in the new Interfacial Transition Zone (ITZ). Furthermore, steel fibers compensated for the 

inherent tensile weakness of recycled concrete through the stitching effect mechanism, 

shifting the failure mode from brittle to ductile. The results revealed that fibers significantly 

increased the interval between the first crack ($N_1$) and final failure ($N_2$) blows, an 

effect that was more pronounced in recycled concrete. Ultimately, the findings suggest that 

a 50% replacement level of recycled aggregate combined with steel fiber reinforcement 

serves as an optimal replacement level to achieve performance competitive with 

conventional concrete. 
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Introduction 

The ecological perspective on concrete is gaining increasing importance today due to its 

significant global consumption volume in the construction industry. The recycling of 

demolition concrete and its application as aggregate in new concrete, alongside the use of 

various fibers to control cracking, are among the methods employed by researchers to both 

increase concrete service life and improve environmental conditions. 

The substantial volume of concrete production in industrialized and developing countries for 

essential infrastructure has led to the depletion of natural resources required for aggregate 

production. The approach of using recycled concrete aggregate (RCA) in new concrete helps 

preserve these natural reserves, preventing the massive waste of God-given resources. 

Furthermore, the use of RCA helps prevent environmental degradation. The lack of space 

for disposing of demolition waste presents another critical problem that directly harms the 

environment. The transportation cost of these waste materials is also a significant drawback 

associated with the disposal of demolition concrete. 

RCA Characteristics and Performance 

Recycled aggregates are a composite material consisting of natural aggregates and adhered 

mortar. After the recycling process of demolition concrete, a certain amount of hardened 

cement paste remains attached to the recycled aggregates, known as adhered mortar. The 

properties of the parent concrete (the concrete demolished to obtain the aggregate) and the 

crushing method significantly influence the mechanical characteristics of the resulting 

recycled concrete. The properties of the parent concrete are often unknown. 

Substituting recycled aggregates typically leads to a reduction in concrete strength. This 

negative impact is attributed to the inherent weakness of the recycled aggregates themselves 

and the presence of a weak interfacial transition zone (ITZ) in the recycled concrete. 

Nevertheless, most literature indicates that adding up to 25% of recycled aggregates (both 

coarse and fine) does not significantly affect the mechanical properties of the concrete [1, 2]. 

Researchers have striven to improve the mechanical properties of RAC using various 

methods, such as reducing the water-to-cement ratio, increasing the cement content, adding 

mineral admixtures, and incorporating fibers, all of which have proven effective. 

Compressive and Tensile Strength Review 

Various studies indicate that the compressive strength of recycled concrete at 28 days is 

typically lower than that of conventional concrete. Results show that increasing the 

substitution percentage of RCA decreases the compressive strength. Etxeberria et al.'s 

studies [3] showed that RAC achieved approximately 12–15% compressive strength gain 

between 21 and 28 days, compared to approximately 20% gain in conventional concrete. 

They concluded that RAC with 50% and 100% RCA substitution requires a 4% to 10% 

reduction in the water-to-cement ratio and a 5% to 10% increase in cement content to 

achieve the same 28-day compressive strength as conventional concrete. 

Numerous studies have been conducted on the tensile strength of recycled concrete. Results 

consistently show that increasing the percentage of RCA substitution decreases the tensile 

strength. This observation is evident from the studies by Liu et al. [4] and Xiao and Lan [5] 

on the direct tensile strength of RAC. For RCA substitution up to 20%, the reduction in 

tensile strength is considered negligible. Visual observations of tensile-split failure surfaces 
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indicate that failure in conventional concrete occurs at the boundary between the adhered 

mortar and the aggregate. This suggests that the Interfacial Transition Zone (ITZ) is the 

weakest link in conventional concrete during failure. However, in RAC with high RCA 

content, the failure path has been observed to pass not only through the new ITZ but also 

through the old ITZ present within the recycled aggregates [3, 6]. 

Tavakoli and Soroushian [7] used two types of parent concrete with different strengths 

obtained from the demolition of concrete structures in Michigan in their research. Their 

results suggest that a higher compressive strength of the parent concrete compared to the 

control concrete can lead to increased strength in the resulting RAC relative to the control 

concrete. 

Fiber Reinforcement and Impact Resistance 

Conventional concrete incorporating fibers is known as Fiber-Reinforced Concrete (FRC). 

Fibers are used in various shapes, sizes, and materials, although steel fibers are employed 

more frequently than other types. Researchers have identified significant improvements in 

the post-cracking behavior of FRCs. In other words, although compressive strength may not 

increase significantly, the strain at failure is enhanced. Consequently, FRCs exhibit greater 

toughness and higher impact resistance compared to plain concrete. Furthermore, some 

drawbacks of recycled concrete, such as lower tensile strength, flexural strength, and 

modulus of elasticity, are improved by fiber addition [8]. 

The standard ACI Committee 544 impact test [9] is performed by repeatedly dropping a 44.7 

N weight from a height of 457 mm onto a 63.5 mm diameter steel sphere placed on a 

cylindrical concrete specimen (150 mm diameter and 63.5 mm height). The number of 

blows to achieve the first visible crack and the final failure crack is the determinant factor 

for impact resistance, where an increase in the number of blows indicates an increase in 

impact resistance. 

Nili and Afrough Tabat [10] showed that conventional concrete with 1% steel fiber content 

and w/c ratios of 0.46 and 0.36 increased the number of blows for the first crack by 883% 

and 532%, respectively, and the number of blows for final failure by 111% and 615%, 

respectively. Erdem et al. [11] studied the impact resistance of fiber-reinforced recycled 

concrete. The substituted recycled aggregates were reclaimed materials from municipal 

incinerator bottom ash, which is a heterogeneous mixture of brick, stone, glass, ferrous and 

non-ferrous metals, and unburned organic matter. The results indicated that RAC has low 

impact resistance, a characteristic that is effectively improved by the addition of fibers. 

Materials and Mixing Procedure 

In this research, the cement used was Portland Cement Type I-425. The water employed for 

preparing the mix specimens was potable city water (tap water), with a measured pH value 

of approximately 7.5. 
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The superplasticizer (SP) utilized to adjust the workability and ensure proper homogeneity 

of the mix was a third-generation, polycarboxylate-based type, commercially known as 

GLENIUM 110P, supplied by BASF. 

The Natural Coarse Aggregates (NCA) were of the crushed type. The maximum nominal 

aggregate sizes were 19 mm for the coarse gravel and 9.5 mm for the medium gravel. 

The Recycled Coarse Aggregates (RCA) were obtained by crushing parent concrete 

specimens cast with two different water-to-cement (w/c) ratios: 0.6 and 0.4. The RCA 

derived from the w/c ratio of 0.6 was designated as Code A, and the RCA from the w/c ratio 

of 0.4 was designated as Code B. The maximum nominal size of the recycled aggregates 

was 19 mm. 

The fibers utilized in this research were steel fibers supplied by Zanjan Wire Industries 

Company. 

Mixing Procedure 

For the preparation of the specimens, the aggregates were used in a Saturated Surface Dry 

(SSD) condition. The mixing procedure was strictly followed: 

Preparation: Before introducing the materials, the interior drum of the mixer was slightly 

moistened using a damp cloth. 

  Dry Mixing: Sand and cement were simultaneously poured into the mixer and dry-mixed 

for 1 minute. 

Initial Wet Mixing: Approximately half of the total mixing water was added to the dry 

materials, and mixing continued for 2 minutes. 

Admixture Solution: The superplasticizer (SP) was added to the remaining half of the water 

to ensure better dispersion of the ingredients and achieve a homogeneous mixture. 

  Aggregate Addition: The coarse aggregates were added to the mixer. Subsequently, the 

remaining water containing the superplasticizer was slowly poured into the mix. 

Final Mixing (Plain Concrete): The mixing process was continued for another 3 minutes 

until a concrete mixture with suitable quality and workability was obtained. 

Fiber Addition (FRC): For the production of Fiber-Reinforced Concrete (FRC), the fibers 

specified in the mix designs were slowly and carefully added over the top of the mixer at the 

completion of all the above steps. Mixing was then extended for an additional 5 minutes to 

ensure adequate workability and uniform dispersion of the fibers within the concrete matrix. 

Results 
Effect of Recycled Aggregates on Compressive Strength 

The results regarding the recycled aggregates' effect on the compressive strength gain 

process in plain concrete specimens (without steel fibers) show that the 50% to 100% 

substitution of Series A recycled aggregates resulted in a limited decrease in the specimens' 

compressive strength. This strength reduction was approximately 4% at 91 days. 
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Conversely, 100% substitution of Series B recycled aggregates led to an increase in 

compressive strength by 9% at 91 days. 

The distinct effects of the two series of recycled aggregates on the strength development 

process can be attributed to the strength of the parent concrete from which the aggregates 

were produced. Since the compressive strength of the parent concrete for Series B 

aggregates was approximately 1.5 times that of Series A aggregates, the utilization of 

aggregates derived from high-strength parent concrete had a significantly positive influence 

on the final compressive strength of the test specimens. 

Effect of Fibers on Recycled Aggregate Concrete 

The results also demonstrate that the extent of improvement from adding steel fibers to the 

specimens prepared with recycled aggregates is influenced by the type of recycled 

aggregate. Specifically, the incorporation of steel fibers into specimens made with Series B 

recycled aggregates achieved a higher strength gain compared to those made with Series A. 

Effect of Fibers on Cracking Behavior 

In Fiber-Reinforced Concrete (FRC) specimens, the difference (gap) between the first 

visible crack and ultimate failure significantly increases, whereas in plain concrete (without 

fibers), the gap between the initial crack and ultimate failure is only 1 blow (or negligible). 

This phenomenon is attributed to the fiber's ability to enhance the ductility of the concrete, 

which allows the concrete to transition from a brittle state to a more plastic state, thereby 

requiring more energy absorption for crack propagation and final fracture. 

Mechanism of Fibers and Impact Resistance of RAC ️ 

The hooked ends of the steel fibers contribute to increased energy absorption because, 

during fiber pull-out, a greater number of impact blows is required for the hooked ends to 

straighten out before the fiber begins to slide within the concrete matrix. 

The overall effect of steel fibers was beneficial across all mixtures. Steel fibers demonstrated 

a significantly greater improving effect on Recycled Aggregate Concrete (RAC), 

particularly concerning ultimate failure. 

In the fiber-reinforced concrete mixtures, the impact resistance of the RC50-A design 

showed an increase of 8% and 15% for the initial crack and ultimate failure, respectively, 

compared to the plain conventional concrete. The impact resistance of the fiber-reinforced 

RC50-B mixture was close to that of the fiber-reinforced control concrete. 

Steel fibers partially mitigated the negative effect of recycled aggregate substitution on 

impact resistance. However, increasing the substitution percentage of recycled aggregates 

generally led to a decrease in impact resistance. 

In the combined state, the inclusion of steel fibers in the RC-B mixture resulted in a sharp 

reduction in impact resistance at 50% RCA substitution. Conversely, at 100% RCA 

substitution, the impact resistance showed a slight improvement compared to the 50% 
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substitution level. Among all Recycled Aggregate Concrete (RAC) mixtures, the RC-A 

design exhibited the highest resistance to impact loading. 

Conclusions 

Based on the results obtained from this research, the following conclusions can be drawn: 

• The utilization of aggregates derived from high-strength parent concrete had a positive 

effect on the compressive strength of the specimens. Specifically, 100% substitution of 

Series A and B recycled aggregates resulted in a compressive strength reduction of 

approximately 4% and an increase of approximately 9% at 91 days, respectively. 
 

• The effect of adding steel fibers to specimens prepared with recycled aggregates is also 

influenced by the type of recycled aggregate used. Specimens prepared with Series B 

recycled aggregates achieved a higher compressive strength gain compared to Series A 

when steel fibers were incorporated. Furthermore, the positive influence of steel fibers on 

the increase in compressive strength was more pronounced in the recycled aggregate 

samples than in the reference sample. 
 

• The substitution of Series A recycled aggregates led to a reduction in tensile strength. 

Results indicate that the presence of steel fibers significantly increased the tensile 

strength. The substitution of Series B recycled aggregates had a negligible effect on the 

tensile strength. The findings suggest that the use of recycled aggregates in concrete 

mixes should be limited to a maximum of 50%, and that steel fibers can be utilized to 

effectively improve the tensile strength of recycled concrete. 
 

• The gap between the first visible crack and ultimate failure significantly increases in both 

Natural Aggregate Concrete (NAC) and Recycled Aggregate Concrete (RAC) reinforced 

with steel fibers. In contrast, this gap is limited to only 1 blow in plain concrete 

specimens (without fibers). Steel fibers drastically enhanced the impact resistance of both 

NAC and RAC. The effect of steel fibers on the impact resistance of RAC was slightly 

greater than that observed in NAC. Steel fibers also partially mitigated the negative 

impact of recycled aggregate substitution on impact resistance. 
 

• Impact resistance exhibited a considerable reduction when 100% of the natural aggregate 

was replaced with RCA. However, a 50% substitution of recycled aggregates did not 

have a significant effect on the concrete's impact resistance. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  یافتی بتن باز 

 ،  یاف فولادیال

 ، ضربه  مقاومت

 ، بتن مادر

 ( ITZ) یانتقال وجه هی ناح
 

  ی ها، راهکار و استفاده مجدد از آن   یبیتخر  یهابتن  افتیامروزه با توجه به حجم گسترده مصرف بتن، باز

بتن مادر بر    تیفیک  ری. در پژوهش حاضر، تأثشودی محسوب م  یطیمحست یز  یدار ی جهت بهبود پا  یدیکل

مکان باز  یاو عملکرد ضربه   یکی خواص  ال  یِافتیبتن  به  ارز  یفولاد  افیمسلح  بد  یابیمورد    ن یقرار گرفت. 

شده و    هی( تهBو    A  یمتفاوت )سر  یهادو نوع بتن مادر با مقاومت   افتیدرشت از باز  یهامنظور، سنگدانه 

  1  زانیبه م  یفولاد  افیال  نیهمچن  دند؛یگرد  یعیطب  یهاسنگدانه   نیگزیجا  100و    50،  0  یهابا درصد 

حجم مخلوط   یدرصد  نتابه  شد.  اضافه  افتان    یکشش  ،یفشار  قاومتم  یهاش یآزما  جیها  وزنه  ضربه  و 

در سن    B یسر یهانشان داد که سنگدانه  (ACI 544.2R و استاندارد ACI 544 نامهن یی)مطابق با ضوابط آ

  تری قو  یکیاز قفل و بست مکان  ی امر ناش  ن یشدند که ا  یمقاومت فشار  یدرصد  9روز منجر به بهبود    91

ناح وجه  هیدر  جدITZ)  یانتقال  همچنستا  دی (  کشش  یفولاد  افیال  ن،ی.  مقاومت  بهبود  طر  یبا   ق یاز 

جبران کرده و    یافتیباز  یهادر کشش را در بتن  ی(، ضعف ذاتStitching Effectترک )  یدوختگ  زمیمکان

از ترد به شکل  تیماه نتا  رییتغ  ریپذ شکست را  ال  یحاک  جیدادند.    یر یطور چشمگبه  افیاز آن است که 

افزا  (N2)  یینها  یختگی( و گسN1ترک )  نیاول  تتعداد ضربا  نیفاصله ب  ن یا  کهی طور به  دهند؛ی م  شیرا 

بتن  ریتأث نها  یافتیباز  یهادر  در  بود.  م  قیتحق  یهاافته ی  ت،یمشهودتر  جا  دهدی نشان    50  ینیگزیکه 

باز  یدرصد مسلح  یافتیسنگدانه  جا  یافی ال  یساز به همراه  تراز  عنوان    به   یابیدست  یبرا   نهیبه  ینیگزیبه 

 .گرددی م  شنهادیپ  یبا بتن معمول  یرقابت  یعملکرد 

ستازی مجلته مدل  .یفتولاد  افیتمستلح بته ال  یِافتیتبتتن باز  یاضربه  عملکردو    یکیبتن مادر بر خواص مکان   تیفیک  ریتأث.  (1405)  .آرش،  بیات  :استناد

 DOI:10.22126/amcen.2026.13421.1067.                      35-19(،1)3،  پیشرفته در مهندسی عمران
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 مقدمه   .1
بتن        از  استفاده  بتنامروزه  تولید  در  بازیافتی  به های  های جدید 

حوزه در  کلیدی  مباحث  از  زیستیکی  و  اقتصادی  محیطی  های 

ساخت در صنعت  بتن  تولید  عظیم  حجم  است.  شده  تبدیل  وساز 

ها، منجر کشورهای صنعتی و در حال توسعه برای اجرای زیرساخت 

به کاهش شدید منابع طبیعی سنگدانه شده است. رویکرد استفاده از 

ذخایر  حفظ  به  تنها  نه  سنگدانه،  جایگزین  عنوان  به  بازیافتی  بتن 

می کمک  ضایعات طبیعی  دفع  برای  فضا  کمبود  معضل  بلکه  کند، 

هزینه و  کاهش  های حملساختمانی  نیز  را  دورریز  مصالح  این  ونقل 

 .دهدمی

ترکیبی از ستنگدانه  (Recycled Aggregates) های بازیافتیسنگدانه

طبیعی و ملات سیمانی سخت شده هستند کته بته ستطح ستنگدانه 

مطالعتات نشتان داده استت کته  (Adhered Mortar). اندچستبیده

و فرآیند خرد کردن آن،   (Parent Concrete) "بتن مادر"مشخصات 

های مکتانیکی بتتن بازیتافتی دارد. بتا ایتن تأثیر مستقیمی بر ویژگی

های عملی، مشخصتات بتتن متادر نتامعلوم حال، در بسیاری از پروژه

های بازیافتی معمتولا  باعتث کتاهش ماند. جایگزینی سنگدانهباقی می

 (ITZ) شود که علت اصلی آن وجود ناحیه انتقال فازمقاومت بتن می

های بازیافتی است. با این وجود، تحقیقتات ضعیف در اطراف سنگدانه

گدانه بازیتافتی )ریتزی و ستن  ٪25دهند کته جتایگزینی تتا  نشان می

[. 1،2]درشتی( تأثیر منفی شتدیدی بتر مشخصتات مکتانیکی نتدارد

هایی نظیر کاهش نسبت آب به سیمان، افزایش عیار محققان با روش

ها و افزودن الیاف، ستعی در جبتران ایتن سیمان، استفاده از پوزولان

 .اندکاهش مقاومت داشته

با مقاومت فشار رابطه  روز [ )به 3و همکاران ]  لوایمطالعات س  ،یدر 

اتگزبر از  بتنایشده  که  داد  نشان  جا  یافتیباز  یها(  نرخ   ی نیگزیبا 

برا به    دنیرس  یبالا،  درصد    10تا    5به مقاومت معادل بتن شاهد، 

کشش  ازین  مانیس  اریع   شیافزا مقاومت  بحث  در   ز ین  یدارند. 

 ش یدهنده کاهش مقاومت با افزا[ نشان5]  ءُایش[ و  4]  ویل  قاتیتحق

جا بصر  ینیگزیدرصد  مشاهدات  م  یاست.  بتن   دهد ینشان  در  که 

اما در   دهد،یرخ م(  ITZ)انتقال فاز    هیشکست غالبا  در ناح  ،یمعمول

ملات   انیاز م  د،یجد  ITZعلاوه بر    یختگیگس  ریمس  ،ی افتیبتن باز

 [.  6-3]کند یعبور م زین ی میقد  ITZو  ی میقد دهیچسب

بتن مادر است.   تیفیشده، ک  یو کمتر بررس  یدیاز عوامل کل  یکی

بتن مادر   ینشان دادند که اگر مقاومت فشار  [7]انیو سروش  یتوکل

  یافت ی باعث بهبود مقاومت بتن باز  تواند یبالاتر از بتن شاهد باشد، م 

بتن، استفاده از   ی بهبود ترد  یبرا  گر، ید   یحاصل از آن گردد. از سو

راهکاریفولاد  اف یال  ژهیو)به  افیال ال  ی(  است.  ا  اف یموثر   جاد یبا 

را بهبود   یخوردگرفتار پس از ترک  شتر،یب  (Toughness)  یچقرمگ

 [. 8]دهندیم شیو مقاومت در برابر ضربه را افزا دهیبخش

بوسیله سقوط یک وزنه   ACI 544  پیشنهادی کمیته  آزمایش ضربه

متر بصورت تکرار شونده روی یک میلی  457نیوتن از ارتفاع     7/44

متر که روی یک نمونه بتنی استوانه ای میلی  5/63کره فلزی با قطر  

قطر   ارتفاع    150به  و  می   5/63میلیمتر  انجام  دارد،  قرار  میلیمتر 

. تعداد ضربه برای ترک اولیه قابل رویت و ترک نهایی 1شکل  شود  

ش تعداد ضربه برای عامل تعیین مقاومت ضربه است بطوریکه افزای

 [. 9]ای استدهنده افزایش مقاومت ضربهگسیختگی، نشان

به   یفولاد  افالی  ٪1[ نشان دادند که افزودن  10ثابت ]و افروغ  یلین

معمول نسبت  یبتن  س  ی هابا  به  به 0/36و    0/46  مانیآب  منجر   ،

ضربه  ریگچشم  شیافزا تعداد    کهیطوربه  شود؛یم  یامقاومت 

برا اول  جاد یا  یضربات  ترت  هیترک   برای  و   ٪532  و  ٪883  بیبه 

 . افتی هبودب  ٪615 و ٪111 یی نها یختگیگس

 یافتیتتباز یهتتابتن یدر مطالعتته بتتر رو زیتت[ ن11و همکتتاران ] ردماِ

ستوز(، ناهمگن )حاصتل از خاکستتر کتوره زباله  یهاسنگدانه  یحاو

 یاختود مقاومتت ضتربه  یبه خود  یافتیکه اگرچه بتن باز  افتندیدر

جبتران   یرا به خوب  صهینق  نیا  تواندیم  افیدارد، اما حضور ال  ینییپا

بر   2025و    2024  یهادر سال  ریاخ  قاتیراستا، تحق  نیکند. در هم

درصتد  یستازنهیبتتن متادر و به تیتفیدارند کته ک  دینکته تأک  نیا

و کنتترل عتر    یاضتربه  یدر بهبتود چقرمگت  یدینقش کل  اف،یال

 ریحتال، تتأث  نیتبا ا  [.12,  13]کنندیم  فایسبز ا  یهاها در بتنترک

مختلتف   ریو مقتاد  یافتیتباز  یهابتن مادر سنگدانه  تیفیزمان کهم

 یهایبررست  ازمنتدیبتن، همچنتان ن  یابر رفتار ضربه  یفولاد  افیال

حاضر به آن پرداخته شتده   قیاست که در تحق  یشگاهیآزما  ترقیدق

 .است
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 گیری نمونه قرار   ( الف  . 1شکل  

 

 
 کلی دستگاه ضربه    نمای   ( ب  . 1شکل  

 

 مشخصات مصالح مصرفی .  2

ا        نوع    مانیساز  ق،یتحق   نیدر  مقاومت  1پرتلند  رده   5/42  یبا 

 مانیساین    ی کیزیو ف  ییایمیخواص ش  ه، کهاستفاده شد  مگاپاسکال

 ارائه شده است.  1در جدول 

 

 

 

 ی مصرف   مانی س   ییا یم ی ش   بات ی . ترک 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 یهتا از آب شترب شتهرآب مورد استتفاده در ستاخت مخلوط  آب:

 شد. یریگاندازه 5/7آب در حدود   نیا  pHشد.    نیتأم

مناسب  یبه همگن یابیو دست ییکارا میتنظ یبرا :ییایمیش یافزودن

بتتتر  یکننتتتده نستتتل ستتتوم مبتنتتتروانهتتتا، از فو  در مخلوط

از  شتدهنی)تأم  GLENIUM 110P یبتا نتام تجتار لاتیکربوکسیپل

 استفاده شد.  (BASFشرکت 

از نتوع شکستته بتود.   یمصترف  یشن معمتول  :یمعمول  یهاسنگدانه

( Nominal Maximum Aggregate Size) یحتداکرر انتدازه استم

 متتریلیم  5/9  یشتن نختود  یو بترا  متریلیم  19  یشن بادام  یبرا

 شد. نییتع

 (RA)درشت    یافتیباز  یهاسنگدانه  )درشت(:  یافتیباز  یهاسنگدانه

( 4/0و    6/0)  مانیمادر با دو نسبت آب به ست  یهااز خرد کردن بتن

بتا   6/0  مانیبا نسبت آب به س  یافتیباز  یهادست آمدند. سنگدانهبه

مشخص شدند. حتداکرر  Bبا کد   4/0با نسبت    یهاو سنگدانه  Aکد  

 بود.  متریلیم 19 زین  یمصرف  یافتیباز  یهاشن یاندازه اسم

)شتامل ماسته،   یمصتالح ستنگ  هیتکل  یدانه بند  یمنحن  :یبند  دانه

 .شده است.ارائه  2( در شکل یافتیباز یهاو شن یمعمول  یهاشن

 

 عنوان  درصد 

41/21 2SiO 
88/4 3O2Al 
82/3 3O2Fe 
69/63 CaO 
56/1 MgO 
36/2 3SO 
47/0 O2Na 
65/0 O2K 
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 بندی مصالح سنگی های دانه . منحنی 2شکل  

 

الیاف مورد استفاده در این پتژوهش، الیتاف فتولادی تهیته شتده از 

شرکت صنایع مفتولی زنجان بتود. مشخصتات فیزیکتی و مکتانیکی 

آورده شده  3در شکل  افیبیان شده است. ابعاد ال  2ول  الیاف در جد

 است.

 ی فولاد  اف ی مشخصات ال   . 2جدول  

 

 
 ی فولاد   افی . ابعاد ال 3شکل 

 

اشتباع بتا ستطح   تیمصالح در وضع  هیها، کلساخت نمونه  ندیدر فرآ

منظور بته حتداقل متورد استتفاده قترار گرفتنتد. بته  (SSD)خشک  

 یتوستتط دستتتگاه، ابتتتدا ستتطح داخلتت هیتترستتاندن جتتذب آب اول

 .دیپارچه نمناک مرطوب گرد کی( با استفاده از کسریکن )ممخلوط

 هیاختلاط بتن پا مراحل

ابتتدا ماسته و   کستر،یم  یسازپس از آماده  :مواد خشک  اختلاط (1

شده و بته متدت  ختهیصورت همزمان درون دستگاه ربه  مانیس

 قرار گرفتند. هیتحت اختلاط اول قهیدق 1

طرح اختلاط بته   ازیاز آب مورد ن  یمین  با یتقر  :هیآب اول  افزودن (2

ادامته  گترید قتهیدق 2 یزدن براهم ندیمخلوط افزوده شد و فرآ

 .افتی

 یهمگنت  نیمنظور تضتمبته  و افتزودن ستنگدانه:  ییکارا  بهبود (3

آب   مانتدهیباق  متهیکننده در نروانفو    ،ییمطلوب و بهبود کارا

اضافه   کسریدرشت به م  یهامرحله، سنگدانه  نیدر ا  ه وحل شد

بتته  یآرامبتته زیتتکننتتده نروانفو   یو ستت س محلتتول آب حتتاو

 مخلوط افزوده شد.

تا بتن  هافتی ادامه گرید قهیدق 3اختلاط به مدت  :یینها اختلاط (4

 مطلوب حاصل شود.  ییو کارا تیفیبا کپایه  

 (FRC)  افی ساخت بتن مسلح به ال 

 یپس از اتمام کامل مراحل ذکر شده برا  ،یافیال  یهابتن  هیته  یبرا

کن بته مخلتوط  ییاز دهانته بتالا  جیتدرمورد نظر به  افیال  ه،یبتن پا

 گرید قهیدق 5مدت عمل اختلاط به  ت،یدر نها  ه ومخلوط افزوده شد

بتتن   سیدر متاتر  افیتو کامتل ال  کنواختتیتا از پخش    افتیادامه  

 .دیدست آمورد نظر به  ییو کارا دحاصل گرد نانیاطم

 یهتامربوط به طرح اختتلاط بتن  ریو مقاد  قیدق  اتیجزئ  کهبطوری

 ارائه شده است. 3در جدول  یاصل

 

 

 

 

 

 طول 

(mm ) 

 قطر 

(mm ) 
 چگالی 

(3g/cm ) 

 مقاومت کششی 

(2N/mm ) 
 شکل 

 دار قلاب 1309 7.8 0.85 50
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ی طرح اختلاط بتن های اصل .  3جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های انجام شدهآزمایش. 3

 یبتر رو  یمقاومتت فشتار  نییانجام شده شامل تع  یهاشیآزما     

برزیلی یتا آزمون    ناشی از  یمقاومت کشش  نییتع  ،یمکعب  یهانمونه

 یامقاومتتت ضتتربه نیتتی( و تعSplit-Tensile Test) دونتتیم شتتدن

 A متادر کتد یهتاروزه بتن 28 یبود. مقاومت فشار  یبتن  یهانمونه

(Mpa 26 )کد و B (Mpa 41) شد یریگاندازه. 

 . نتایج مقاومت فشاری 1-3

 100  یمکعبت  یهانمونته  یآزمون مقاومت فشار  جینتا  4جدول       

. دهتدیروز ارائته م  91و    28،  7  یآورعمتل  نیرا در سن  یمتریلیم

هتر  یسه نمونه برا جینتا  نیانگیجدول، م  نیشده در اگزارش  ریمقاد

مربوط به بتن مرجع )شتاهد(   1  یسر  نجا،یطرح اختلاط است. در ا

شتده بتا ساخته یهامعترف نمونته  بیبه ترت  3و    2  یهایبوده و سر

 هستند.  Bو   A  یافتیباز  یهاسنگدانه

 

 

 

 

 

 
1    NC:         بتن شاهدRC:        بتن بازیافتیF:  بتن حاوی الیاف فولادی 

  FRC100-B سنگدانه های بازیافتی از سری  %100: بتن الیافی حاویB 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 مقاومت فشاری   شی آزما  جینتا   . 4جدول  

 
 

 ها آزمونه   ج ی بر نتا   ی افت ی باز   ی ها سنگدانه   ر ی تاث .  1-1-3

 های فاقد الیاف فولادیآزمونه (فال

بتر رونتد کستب مقاومتت  (RA) های بازیتافتیتأثیر ستنگدانه      

تتا   50های فاقد الیاف، بیانگر آن است کته جتایگزینی  فشاری نمونه

منجتر بته کتاهش  A های بازیتافتی ستریدرصتد از ستنگدانه 100

 91ی در مقاومت فشاری گردیده است. ایتن کتاهش در ستن  ناچیز

درصتد  100درصد بتوده استت. در مقابتل، جتایگزینی   4روز حدود  

 الیاف فولادی  شن بازیافتی  شن بادامی  شن نخودی  ماسه  سیمان  وزن آب آزاد  W / C کد طرح 

 kg/m)3( مقدار مصرفی 

1NC* 0.4 152 380 910 273 637 0 0 

FNC 0.4 152 380 897 269 628 0 78 

RC50-A 0.4 152 380 893 134 312 446 0 

RC100-A 0.4 152 3 876 0 0 876 0 

FRC50-A 0.4 152 380 880 132 308 440 78 

FRC100-

A 

0.4 152 380 864 0 0 864 78 

RC50-B 0.4 152 380 895 134 313 448 0 

RC100-B 0.4 152 380 882 0 0 882 0 

FRC50-B 0.4 152 380 883 132 309 441 78 

FRC100-

B 

0.4 152 380 869 0 0 869 78 

 
 

 ( MPaمقاومت فشاری ) 
 طرح های اختلاط  نام طرح 

 روزه   7 روزه   28 روزه   91

57.11 49.73 40.10 NC  سری مرجع 

1 65.15 59.42 48.86 FNC 

54.84 43.75 37.63 RC50-A 

 Aسری 

2 

54.22 40.45 38.53 RC100-A 

62.36 57.86 46.42 FRC50-A 

63.16 57.81 47.43 FRC100-A 

57.23 48.91 41.21 RC50-B 

 Bسری 

3 

62.16 51.40 42.81 RC100-B 

65.89 64.45 51.63 FRC50-B 

70.77 63.49 50.59 FRC100-B 



 

 

 

 

 بیات |و ... ای بتنتأثیر کیفیت بتن مادر بر خواص مکانیکی و عملکرد ضربه 

 

30 

 9باعث افزایش مقاومتت فشتاری تتا  B های بازیافتی سریسنگدانه

 .روز شده است 91درصد در سن 

های بازیافتی بتر رونتد کستب مقاومتت سنگدانه  فاوتتأثیرات مت  لذا

ها، به احتمال زیاد ناشی از اختلاف مقاومت بتن مادر است. از آزمونه

 برابر سری 5/1تقریبا   B آنجایی که مقاومت فشاری بتن مادر سری

 Aهای گدانهتوان نتیجته گرفتت کته استتفاده از ستنبوده است، می

های ، تأثیر مربتی بر مقاومت فشاری نمونتهمقاومتپرحاصل از بتن  

 .جدید داشته است

ها را تحت تتأثیر دو نتوع روند کسب مقاومت فشاری آزمونه  4شکل  

 شتانروز ن 91و  28، 7آوری در ستنین عمتل B و A سنگدانه سری

 .دهدمی

 

 
 های شاهد در سنین مختلف مقاومت فشاری طرح   . 4شکل 

 
 ثیر الیاف فولادی ات( ب

تاثیر الیاف فولادی بر آزمونه های تهیه شده توسط سنگدانه های     

 نشان داده شده است.  5بازیافتی در شکل 

 

 
 مختلف   ن ی در سن   ی فولاد   افی ال  ی حاو   ی ها مقاومت فشاری طرح   . 5شکل  

 

نتوع   ریتحتت تتأث  ،یبتر مقاومتت فشتار  یفولاد  افیافزودن ال  ریتأث

در   B یستر یهاطور ختاص، نمونتهقترار دارد. بته  یافتیسنگدانه باز

 ستهیرا نشان دادند. مقا  یشتریمقاومت ب  شی، افزاA  یبا سر  سهیمقا

 3و    2،  1  یهایستر  یبرا  یبر روند کسب مقاومت فشار  افیال  ریتأث

 ارائه شده است. 5در جدول  

 
 . مقایسه تاثیر الیاف فولادی بر روند کسب مقاومت فشاری 5جدول  

 طرح  سری 
 درصد رشد مقاومت فشاری 
 روزه   7 روزه   28 روزه   91

 NC 21.84 19.48 14.08 1سری 

 RC-A 2سری 
50 23.38 32.23 13.71 

100 23.08 42.94 16.48 

 RC-B 3سری 
50 25.30 31.77 15.13 

100 18.17 23.51 13.85 

 

 یها در نمونه   ،یفولاد  افیاز حضور ال  یناش  یمقاومت فشار  شیافزا

مرجع )بدون   ی هااز نمونه  شتریبه مراتب ب  ی افتی سنگدانه باز  یحاو

بهبود   زانیم  نیشتری( مشاهده شد. بافیبدون ال  ای   یافتیسنگدانه باز

آزمونه  به  مربوط  در  FRC100-A  یهامقاومت  که  مقاومت   بود  آن 

سن  یفشار ترت  91و    28،  7  نیدر  به   23%و  43%،  16%  ب یروز، 

 است. افتهی  شیافزا  افیفاقد ال  یهانسبت به نمونه 
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  (یلیشدن )برز میدو ن یمقاومت کشش جینتا. 2-3

شتتدن  میدو نتت یمقاومتتت کششتت شیآزمتتا جیاز نتتتا یاخلاصتته     

 ارائته  6و شتکل    6در جتدول    ،یآورروز عمتل  28ها پتس از  آزمونه

 نیانگیتاست. لازم به ذکر است که هر عدد گزارش شتده، م  دهیگرد

 باشدیحاصل از سه آزمونه مشابه م  جینتا
 

 روز   28  سن در   یل ی از آزمون برز   یناش   یمقاومت کشش   جی نتا  . 6جدول  

طرح های  

 اختلاط 
 ها طرح 

مقاومت کششی در  

روز    28سن  

(MPa ) 

نسبت مقاومت  

کششی به مقاومت  

 فشاری 

 سری مرجع 

1 

NC 3.47 0.07 

FNC 6.19 0.10 

 Aسری 

2 

RC50-A 2.55 0.06 

RC100-A 2.52 0.06 

FRC50-A 7.21 0.12 

FRC100-

A 7.30 
0.13 

 Bسری  

3 

RC50-B 3.83 0.08 

RC100-B 3.16 0.06 

FRC50-B 7.58 0.12 

FRC100-B 7.52 0.12 

 

 
بر مقاومت    Bو  A یسر  ی افت یباز   ی ها سنگدانه   ی ن ی گزیدرصد جا   ر ی . تأث 6شکل 

   یاف یساده و ال   ی بتن   ی ها روزه آزمونه   28  ی نسب   کششی

و   6روزه در جتدول    28شدن    میدو ن  یمقاومت کشش  شیآزما  جینتا

 افیتافتزودن ال  ،یتجربت  یهاافتهیارائه شده است. بر اساس    6شکل  

 78توجتته قابل ی(، ارتقتتا1 یشتتاهد )ستتر یهتتابتته مخلوط یفتتولاد

 یستر  یهارقم زده است. در آزمونته  یرا در مقاومت کشش  یدرصد

، اگرچته Aنتوع    یافتیتباز  یهابا سنگدانه  یعیشن طب  ینیگزی، جا2

به   یفولاد  افیاما حضور ال  د،یگرد  یمقاومت کشش  فیمنجر به تضع

را مرتفع ساخت. به عنوان نمونه، مقاومتت   صهینق  نیکارآمد ا  یشکل

بتا رستیدن بته مقتتدار  بته میتتزان  FRC100-A در طترح یکششت

برابر نستبت بته نمونته متنتا ر   9/2مگاپاسکال، افزایشی معادل  3/7

 یهادر آزمونته راتییتتغ ی. الگودهدینشان مRC100-A  الیاففاقد

 دارد. 2 یسر  جیبا نتا  ییانطبا  بالا زین 3 یسر

 یناش  یافتیباز  یهاگفت که سنگدانه  توانیم  جینتا  تفسیر و بیاندر  

 یمتترز یهاهیتتضتتعف در لا جتتادیمقاومتتت، باعتتث ااز بتتتن متتادرِ کم

( ITZ ایتانتقتال فتاز   هیت)موستوم بته ناح  مانیست  ریمشترک با خم

 لیتدل  ،یختوردگمستتعد ترک  ینتواح  نیتحجم ا  شی. افزاشوندیم

است. در مقابتل،  افیفاقد ال یهادر نمونه یافت مقاومت کشش  یاصل

از گستترش   ،یمترز  یهتاترک  نیا  یبا پل زدن بر رو  یفولاد  افیال

تتنش، باعتث   کنواختتی  عیتکترده و بتا توز  یریها جلوگآن  یناگهان

 .اند.شده ریپذمقاومت و گذار از رفتار ترد به شکل یارتقا

 (Impact Resistance) یامقاومت ضربه جینتا لیحلت .3-3

نتایج آزمایش مقاومت ضربه جهت تعیین تعداد ضربات متنتا ر      

با » هور ترک اولیه« و »گسیختگی نهایی«، به همراه مقادیر انترژی 

ارائه شده استت. مقتادیر گتزارش   7روز در جدول    28ضربه در سن  

نمونته بترای هتر طترح   6شده، میانگین حاصل از آزمایش بتر روی  

استفاده  1از رابطه  (U) باشد. جهت محاسبه انرژی ضربهاختلاط می

 :شده است
 

(1) V=√2gh               U=
1

2
mV2n 

 

سترعت  Vارتفتاع ستقوط، h شتاب ثقل،  g جرم وزنه،  mکه در آن 

تا لحظته   تعداد ضربات ثبت شده  nو  وزنه در لحظه برخورد با نمونه  

 یهاستنگدانه  ینیگزیاثتر متقابتل جتا  ن،ی. همچنتباشتدیم  شکست
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 8در شکل    یامقاومت ضربه  جیبر نتا  یفولاد  افیو حضور ال  یافتیباز

 نشان داده شده است. 9و  

 
 ای مقاومت ضربه   شی آزما  جینتا .  7جدول  

های  طرح 

 اختلاط 
 ها طرح 

 ( Uای )انرژی ضربه  تعداد ضربه 

ترک  

 اولیه 

گسیختگی  

 نهایی 

ترک  

 اولیه 

گسیختگی  

 نهایی 

سری  

 مرجع 

1 

NC 91 92 1862 1883 

FNC 737 1584 15055 32351 

 Aسری 

2 

RC50-A 104 105 2119 2139 

RC100-A 38 39 784 805 

FRC50-A 793 1827 16199 37322 

FRC100-

A 
515 1130 10520 23073 

 Bسری 

3 

RC50-B 89 90 1810 1830 

RC100-B 27 28 558 579 

FRC50-B 704 1521 14385 31071 

FRC100-

B 
331 1267 6770 25882 

 

 

 
در بتن های بدون الیاف و تاثیر درصد    ه ی تعداد ضربه جهت بروز ترک اول .  8شکل 

 های مختلف جایگزینی سنگدانه های بازیافتی 
 

 
های الیافی و تاثیر درصدهای مختلف جایگزینی  تعداد ضربه بتن .  9شکل 

 های بازیافتی سنگدانه 
 )خط چین: ترک اولیه      خط ممتد:گسیختگی نهایی(  

 

 یافتیباز  هایسنگدانه  ٪50  ینیگزیاستخراج شده، جا  جیطابق با نتام

 15 یمنجتر بته ارتقتا ،یافیساده و ال یهادر هر دو گروه بتن  Aنوع  

 یختگی)در هر دو مرحله تترک اول و گست  یامقاومت ضربه  یدرصد

 ریتأث  B  نوع  سنگدانه  ٪50  ینیگزیکه جا  ی( شده است؛ در حالیینها

ستطح  شیحال، افتزا  نی. با ادهدینشان نم  ترپارام  نیبر ا  یمحسوس

 ریافت چشتمگ  ،یافتبازی  سنگدانه  نوع  دو  هر  در  ٪100به    ینیگزیجا

 داشته است.  یرا نسبت به بتن شاهد در پ  یامقاومت ضربه

ساده   یهابخش، تفاوت رفتار بتن  نیمشاهدات در ا  نیاز بارزتر  یکی

 یینهتا یختگی( و گست1N هتور تترک اول ) نیدر فاصله بت  یافیو ال

(2Nاست. در بتن )بلافاصتله پتس از  یختگیگست  اف،یتفاقتد ال  یهتا

کتته  دهتتدیضتتربه( رخ م 1تتترک )تنهتتا بتتا اختتتلاف  نی هتتور اولتت

هاستت. در مقابتل، آزمونه  نی( اBrittle)  رددهنده رفتار کاملا  تنشان

بته طتور   ییو انهتدام نهتا  هیترک اول  انیفاصله م  ،یافیال  یهادر بتن

بته نقتش   ما یمستتق  دهیتپد  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  یاقابل ملاحظه

 ابتد؛ییبتتن انتستاب م  یریپذدر بهبود شکل  یفولاد  افیال  یاصلاح

 یناگهتان  یختگیاز گست  ،یکینتامیو د  یالترزه  یبا جذب انترژ  افیال

 گستترشصترف    یشتتریب  یانترژ  شتوندیکرده و باعث م  یریجلوگ

 ییانتهتا  یهتاراستتا، قلاب  نیتر اد  گتردد.  ونتدهایترک و شکست پ 

(Hooked-endsال )فتایا یدر جتذب انترژ  یدینقش کل  یفولاد  افی 

 یابخش عمده  اف،یشدن ال  دهیکشرونیچرا که در لحظه ب  کنند؛یم
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ها به آن  لیها و تبدقلاب  کیشکل پلاست  رییضربه صرف تغ  یاز انرژ

بتتن آغتاز گتردد.  سیدر ماتر  افیتا لغزش ال  شودیم  میحالت مستق

 یحتاو یهتادر بتن افیتکه اثتر بهبوددهنتده ال  دهدینشان م  جینتا

 اریبستت ،یینهتتا یختگیدر مرحلتته گستت ژهیوبتته ،یافتیتتستتنگدانه باز

 یافیتالهای  نمونته  یامشهودتر است. به عنوان نمونه، مقاومت ضربه

RC50-A  و  ٪8  بیتبه ترت  یینها  یختگیو گس  هیدر مراحل ترک اول 

 است. افتهی  شیافزا معمولی بتن به نسبت 15٪

اند توانستته یادیتتتا حتد ز  یفولاد  افیمشاهده شد که ال  نیهمچن 

کنند، هرچند   لیرا تعد  یافتیباز  یهاسنگدانه  ینیگزیجا  یاثرات منف

بوده   یکاهش  یامقاومت ضربه  یروند کل  ،ینیگزیدرصد جا  شیبا افزا

ستطح   شی، با افزاB  یسر  یهادر طرح  ییمورد استرنا  کیاست. در  

 یبهبود نستب  اف،یبا ال  یبترکی  حالت  در  ٪100  به  ٪50از    ینیگزیجا

حتال،  نایت با. شد مشاهده ٪50نسبت به حالت  یادر مقاومت ضربه

عملکترد را  نیترهمچنان مقاوم  Aنوع    یافتیسنگدانه باز  یطرح حاو

 در برابر ضربه از خود نشان داده است.

همزمتان از   یی، کته نمتا10مطابق با مشاهدات ثبت شده در شتکل  

را نشتتان  یافیتتآزمونتته بتتتن ال یو وجتته تحتتتان شتتدهیوجتته بارگذار

 هیت)ناح  یترک در وجه تحتان  نیبا  هور اول  بیتخر  ندیفرآ  دهد،یم

 شتدهی( آغاز شده و با تداوم ضربات، به ستمت وجته بارگذاریکشش

 یینهتتا یختگی. نحتتوه گستتتاستت افتتتهی( گستتترش یفشتتار هیتت)ناح

 شده است. دهیکش ریبه تصو 11در شکل   زیها نآزمونه
 

    

 های بتن الیافی بروز ترک اولیه در نمونه .  10شکل 

 وجه تحتانی   ب. وجه بارگذاری شده   الف. 

 

     
 NCآزمونه 

 

     
 FNC آزمونه

     
 FRC50-A آزمونه

 

     
 FRC50-Bآزمونه 

 ها    در نمونه   ی ختگ یبروز گس .  11شکل 

 وجه تحتانی   ب. وجه بارگذاری شده     الف.  
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 اف،یتفاقتد ال  یهاکه در نمونته  دهدیشکست نشان م  یالگو  یبررس

 یدگیتاثتر له  یمحتدود بتوده و حتت  اریبست  یستطح  بیتخر  زانیم

در مرکتز  یفتولاد یاز برختورد گتو ی( ناشتIndentation)  یموضع

از رفتتار تترد  یموضتوع ناشت  نیاست. ا  تیقابل رو  یآزمونه به سخت

دچتار شکستت   ،یختوردگبتن ساده است که بلافاصله پتس از ترک

 یفتولاد افیت. در مقابل، افزودن الشودیقطعات م شیو جدا  یناگهان

بتتن   یجذب انرژ  تیو  رف  یکینامیبر مقاومت د  یبه طور محسوس

در مرکتتز  یموضتتع یکتته عمتتق فرورفتگتت یافتزوده استتت؛ بتته طتتور

 یو تتداوم بتاربر  سیمتاتر  شتریب  یداریپا  لیبه دل  ،یافیال  یهانمونه

 اف،یتبا حضتور ال  ن،یاست.همچن  افتهی  شیافزا  ،یمتوالتحت ضربات  

بتته ستتمت  «یشکستتت از حالتتت »شکستتت ستتاده قطتتر ستتمیمکان

 رییت( تغCross-diagonal failureمتقتاطع ) یبا قطرها یختگیگس

ذکر است کته   انیمشاهده شد. شا  یافیال  یهاکه در اکرر طرح  افتهی

 یتحتتان  جتههتا در وو عتر  ترک  بیتموارد، شدت تخر  یدر تمام

استت؛   دهیگزارش گرد  شدهیاز وجه بارگذار  شتریآزمونه به مراتب ب

از خمتش در  یناشت یکششت یهابا تمرکز تنش  ما یمستق  دهیپد  نیا

افتتتان )مطتتابق بتتا ضتتوابط  یاضتتربه یتحتتت بارگتتذار ،یتتتار تحتتتان

ستاختمان( در ارتبتاط استت. در  یو مقررات مل ACI-544  نامهنییآ

تتتنش در کتل مقطتع، متتانع از  ترکنواختتی عیتتوز ابتت افیتواقتع، ال

را تتتا لحظتته  سیمتتاتر یداریتتآزمونتته شتتده و پا یناگهتتان یفروپاشتت

 اند.  حفظ نموده  یینها یختگیگس

 نتیجه گیری. 4
در این پژوهش، تأثیر کیفیت بتن مادر و نقش بهبوددهنده الیاف     

ای بتتن بازیتافتی های مکتانیکی و عملکترد ضتربهفولادی بر ویژگی

های کلیدی این تحقیق به شرح ذیتل مورد ارزیابی قرار گرفت. یافته

 :است

نتتایج نشتان داد  :تأثیر کیفیت بتن مادر بر روند کسب مقاومت . 1

کننتده نهتایی مقاومتت نیستت؛ در که کیفیت بتن مادر لزوما  تعیین

های پایتداری بتالایی داشتت، ستنگدانه A حالی که سنگدانه ستری

درصدی مقاومت فشتاری  9روز منجر به بهبود  91در سن  B سری

تر و های ضتعیفشدند. این پدیده به زبری سطحی بیشتتر ستنگدانه

 (ITZ) تر در ناحیه انتقتال وجهتیایجاد قفل و بست مکانیکی قوی

 .شودجدید نسبت داده می

اثربخشتی الیتاف  :های بازیتافتیتعامل الیاف فولادی و سنگدانه.  2

های بازیافتی به مراتب بیشتر از بتن مرجع مشتاهده فولادی در بتن

دهنده قابلیتتت بتتالای الیتتاف در ایجتتاد شتتد. ایتتن موضتتوع نشتتان

های بازیتتافتی و بتترای ستتنگدانه (Confinement) محصورشتتدگی

 .ها استها در ساختار متخلخل این بتنممانعت از گسترش ریزترک

الیتاف  تترک:  یدوختگ زمیمکان قیاز طر یبهبود مقاومت کشش . 3

بتر روی لبته  (Stitching Effect) فتولادی بتا ایجتاد اثتر دوختگتی

های کششی های بازیافتی در برابر تنشها، ضعف ذاتی سنگدانهترک

را به خوبی پوشش دادند. این مکانیزم باعتث شتد تتا افتت مقاومتت 

 .کششی ناشی از جایگزینی سنگدانه، به طور کامل جبران گردد

تترین یافتته مهم: ای و  رفیت جذب انرژیدر رفتار ضربه تحول . 4

پذیر بتود. دینامیکی تحقیق، تغییر ماهیت شکست از تترد بته شتکل

 ربات ترک اولتاصله بین ضتالیاف فولادی با افزایش قابل ملاحظه ف

) 1(N  و گسیختگی نهایی)2(N ، ها مانع از فروپاشی ناگهتانی آزمونته

 کشتیدگیشدند که این امر ناشی از جذب انترژی در فرآینتد بیرون

(Pull-out)  الیاف است. 

بتتا تحلیتتل تتتو م : درصتتد جتتایگزینی بهینتته ستتنگدانه بازیتتافتی . 5

درصتدی   50پارامترهای مکانیکی، مشخص گردیتد کته جتایگزینی  

برای حفظ تعادل میان ملاحظتات   "نقطه بهینه  "سنگدانه بازیافتی،  

ای است. در ایتن تتراز، عملکترد بتتن محیطی و الزامات سازهزیست

 .کندبازیافتی الیافی کاملا  با بتن معمولی رقابت می

مشتاهده گردیتد کته : رزیابی الگوی شکست و انسجام ساختاریا    .6

های بازیافتی فاقتد الیتاف، شکستت بته صتورت خردشتدگی در بتن

های در نمونته  ولتیکن  ،دهتدها رخ میناگهانی و جداشدگی سنگدانه

مسلح شده، الیاف با حفظ انسجام ماتریس، حتی پس از رسیدن بته 

 "نرمتی"  رفیت نهایی، از متلاشی شدن نمونه جلوگیری کترده و 

(Ductility)  د.سیستم را به شدت ارتقا دادن 
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