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Abstract 

Concrete has been the most widely used construction material for many years. Various synthetic and natural 

materials, such as polymers, fibers, and other additives, are incorporated into the concrete structure to enhance 

its compressive, tensile, and flexural strength, durability, and overall physical properties, thereby improving its 

performance under different environmental conditions. Additionally, the use of these additives in combination with 

concrete materials helps reduce their environmental impact. In this study, concrete mixtures were modified with 

microcompound a widely used polymeric material and fibrous strands derived from waste plastic strapping. The 

effects of these materials on the mechanical properties of concrete were investigated. To this end, compressive 

and flexural strength tests were conducted on 15×15×15 cm cubic specimens, 15×30 cm cylindrical specimens, 

and 10×10×50 cm rectangular prism specimens. The results showed that the average compressive strength of 

concrete containing microcompound and fibrous strands from waste plastic strapping increased by 12.25% 

compared to the control samples at 7, 28, and 42 days. Furthermore, the average flexural strength of the specimens 

containing these materials increased by 19% compared to the control sample. 
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بررسی خواص مکانیکی بتن حاوی میکروکامپوند و الیاف رشته ای حاصل از پسماند 

 تسمه های پلاستیکی ضایعاتی
 

 *2حمزه دهقانی ،1محمدجواد فرودنیا

 
 ، ایرانبم ،مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی بم دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه -1

 ، بم، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی بم -2*
 

 1404 یورشهر 01 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1404 یرت 16 :رشیپذ تاریخ ؛1404خرداد  22 ی:بازنگر تاریخ ؛1404خرداد  09 :افتیدر تاریخ

 چکیده

انواع مواد مصنوعی و طبیعی مانند  ترین مصالح ساختمانی استفاده شده است.پرمصرف عنوان بهاز بتن  هاستسال
ی کل طور بهشود که مقاومت فشاری، کششی، خمشی، دوام و ی دیگر به ساختار بتن اضافه میهایافزودنو  هاافیالپلیمرها، 

ها در بهبود یابد. همچنین، بهره گیری از این افزودنی لفمختخواص فیزیکی بتن را تغییر دهد تا کارایی آن در شرایط محیطی 
کمتر شود. در این پژوهش، از بتن حاوی میکروکامپوند  ستیزطیمحشود تا اثر تخریبی این مواد به ترکیب با مصالح بتن باعث می

ی، برای افزودن در طرح ی پلاستیکی ضایعاتهاتسمهی حاصل از پسماند ارشتهاست و الیاف  پرکاربردکه یک ماده پلیمری 
ی فشاری مقاومت هاشیآزمابررسی گردید. برای این منظور،  بتناین مواد را برخواص مکانیکی  ریتأثاختلاط بتن استفاده شد و 

انجام  50×10×10ی مکعب مستطیلی هانمونهو  30×15ی ااستوانهی هانمونه، 15×15×15 یمکعبی هانمونهو مقاومت خمشی با 
ی هاتسمه پسماندمقاومت فشاری بتن حاوی مواد میکروکامپوند و الیاف رشته ای حاصل از مقدار میانگین نشان داد، شد. نتایج 

مقاومت  مقدار میانگین افزایش یافت. همچنین،  ٪25/12 روزه42و  28، 7در سنین  شاهدنمونه  پلاستیکی ضایعاتی نسبت به
نسبت به نمونه  ی پلاستیکی ضایعاتیهاتسمه پسمانداف رشته ای حاصل از خمشی نمونه های حاوی مواد میکروکامپوند و الی

 .افزایش داشت ٪19 شاهد

 

 مقاومت خمشی ، مقاومت فشاری، ی پلاستیکی ضایعاتیهاتسمه، میکروکامپوندبتن الیافی،  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

مانند صنایع ساختمانی، صنایع دفاعی و صنایع  یک مصالح در صنایع مختلف عنوانبهکه بتن  هاستسال               

نوع کاربرد  لیبه دلی بوده است و سازراهی و سازساختمانعمده استفاده این مصالح در  شده است. کاربردهبهی سازراه

دل شده ی به انتخاب اول مهندسین باسازهی اجزاهاو بسیاری از  هاطیمحبسیار متنوع آن و قابلیت استفاده در بسیاری از 

 لحاظ ازیبی و مقاومت فشاری بالاتری نسبت به مصالح دیگر دارد و یکی از مصالحی است که کی است ترامادهاست. بتن 

بودن در دسترسدر ی نسبت به دیگر مصالح دارد. امروزه بتن به دلیل خصوصیات مکانیکی و ترمناسباقتصادی قیمت 

، قابلیت ستیزطیمحآن سازگاری با  های دیگریژگیواست. از  شده استفاده، دشویمیی که به دست بشر ساخته هاسازهاکثر 

در پژوهشهای خود به دنبال بهبود دو مشخصه اصلی بتن یعنی  نیمحققاستفاده در انواع شرایط آب و هوایی و مکانی است. 

بتن از ترکیب چند مصالح مختلف به دست  . به دلیل اینکه ساختاراندبودهخواص مکانیکی و دوام آن در شرایط محیطی گوناگون 

و یا با استفاده از مواد جدید و جایگزینی آن با مقداری  دهندیملذا برای بهبود خواص یا نسبت ترکیب مصالح را تغییر  ،دیآیم

 ,.Dehkhoda Rajabi & Izadifard,2024; Khashi et al) دهندیمخواص فیزیکی آن را تغییر  دهندهلیتشکاز مواد اصلی 

2018; Dehghani & Fadaee, 2013.) سویبه را پژوهشگران زیست،محیط با سازگار و پایدار هایبتن توسعه به توجه 

 الیاف از گیریبهره زمینه، این در مؤثر راهکارهای از یکی ت.اس داده سوق بازیافتی افزودنی مواد و الیاف از استفاده

 میکروسیلیس مانند میکروکامپوندها از استفاده با همراه ،پلاستیکی هایتسمه از لحاص الیاف ویژهبه بازیافتی، پلاستیکی

میکروکامپوندها )مانند نانو و میکروذرات پلیمری یا معدنی( به  .است بتن دوام و مکانیکی خواص بهبود برای نانوسیلیس و

سیمان، سبب افزایش چسبندگی، کاهش تخلخل ای خمیر شوند که با بهبود ساختار ریزدانههایی شناخته میعنوان افزودنی

 Zhang & Wang, 2023; Dehghani) گردندو در نتیجه ارتقاء خواص مکانیکی نظیر مقاومت فشاری و کششی بتن می

& Hamzeh, 2021; Bazrgary et al.,2023.)  

 بهبود به منجر بتن، به بازیافتی لاستیکپ الیاف افزودن که داد نشان (2014) همکاران و Fraternali یمطالعه                

 (2016) همکاران و Yin پژوهش همچنین د.شومی دریا آب مانند خورنده هایمحیط برابر در دوام و خمشی کششی، مقاومت

 محیطیزیست و اقتصادی ایگزینه حال عین در و داشته نو الیاف مشابه عملکردی بازیافتی پروپیلنپلی الیاف که کرد اثبات

 نشان (2019) همکاران و Khatab تحقیق کننده،تقویت الیاف عنوانبه ضایعاتی پلاستیکی هایتسمه کاربرد حوزه در .است

 که کردند گزارش Alani  (2022) و Ali ،مشابه طور به. دهند افزایش را بتن کششی مقاومت توانندمی الیاف این که داد

 مقاومت اینکه بدون شد، بتن پذیریشکل و خمشی مقاومت بهبود موجب ،٪1 میزان هب بازیافتی پلاستیکی هایتسمه از استفاده

 Gaayathri پژوهش میکروسیلیس، و نانوسیلیس مانند ریزمقیاس، معدنی مواد زمینه در .یابد کاهش محسوسی طوربه فشاری

 روانی اگرچه شوند، بتن فشاری مقاومت در توجهی قابل افزایش باعث توانندمی ترکیبات این که داد نشان (2021) همکاران و

 و میکروسیلیس ترکیب که دریافتند (2021) همکاران و Madandoust همچنین. گیرد قرار تأثیر تحت است ممکن بتن

( به بررسی عملکرد بتن 2024همکاران )و   Arulraja.دهد افزایش را بتن فشاری مقاومت ٪75 از بیش تا تواندمی نانوسیلیس

های ریز با این نوع پودر موجب بهبود که جایگزینی بخشی از دانه نتایج نشان داد .پروپیلن پرداختندول بازیافتی پلیحاوی گران

زیستی و کاهش ضایعات ویژه از نظر پایداری محیطتوجه در کارایی شد. این نوع کاربرد بهرفتار مکانیکی بتن بدون افت قابل

پروپیلن به اشکال مختلف )الیاف یا پودر( به ، این مطالعات مؤید آن است که افزودن پلیدر مجموع. پلاستیکی نیز اهمیت دارد

 .دهدتواند خواص مکانیکی آن را بهبود بخشد، بلکه دوام بتن در برابر عوامل تخریبی محیطی را نیز افزایش میتنها می بتن، نه

 حدود افزایش و داده قرار بررسی مورد را خودتراکم بتن در کیپلاستی الیاف از استفاده نیز (2024) همکاران و Bayah پژوهش

 ترکیبی، رویکرد منظر از .است یافته کاهش موارد برخی در بتن دوام هرچند است، کرده گزارش را کششی مقاومت در 28٪

Lee اصلاح بتن و بازیافتیپلاستیکی  الیاف از زمانهم استفاده روسازی، سریع ترمیم هدف با ایپروژه در (2024) همکاران و

 همکاران و Wuest این، بر افزون د.یافتن دست دوام و مقاومت در مطلوبی بسیار نتایج به و کردند بررسی را لاتکس با شده

 مقاومت بر ایافزایانههم اثر تواندمی معدنی نانوذرات با ضایعاتی پلاستیکی الیاف ترکیب که دریافتند نوین پژوهشی در (2025)

پروپیلن در بتن ( نشان داد که استفاده از الیاف ماکرو پلی2025و همکاران ) Chen مطالعه .باشد داشته بتن چقرمگی و کیمکانی
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 داده افزایش اسیدی محیط و سولفاتی حملات ذوب،–زدگیهای یخخودتراکم، دوام آن را به شکل محسوسی در برابر سیکل

 اهمیت تحقیق این. یافت کاهش ٪50 از بیش عوامل این از ناشی فشاری مقاومت افت الیاف، ٪1 افزودن با خاص، طوربه. است

( با ترکیب پودر 2025و همکاران )  Hasanای دیگر، در مطالعه. سازدوپیلن در تقویت دوام بتن را برجسته میپرپلی از استفاده

بهبود چقرمگی، مقاومت فشاری و پایداری شیمیایی  شده در بتن پرمقاومت، بهای و خاک دیاتومه پختهپروپیلن، الیاف شیشهپلی

پروپیلن، چه به صورت الیاف و چه به صورت پودر، موجب بهبود اتصال بین ها گزارش کردند که وجود پلیبتن دست یافتند. آن

 .اجزای ریزدانه و ماتریس سیمانی شده است

 حاصل بازیافتی الیاف ،ررسی ترکیبی این دو نوع ماده افزودنیرسد که بنظر می، بهتحقیقات گذشتهبا توجه به                

 با و زیستمحیط با سازگار هایبتن تولید در مؤثر و نوآورانه رویکردی تواندمی میکروکامپوندها و پلاستیکی هایتسمه از

کامپوند و الیاف رشته مواد میکرومنظور درک صحیح از عملکرد به  ،در این تحقیق .آورد فراهم مطلوب مکانیکی عملکرد

 از یهر سر ی. بر روهای آزمایشگاهی تهیه شده است، نمومهدر بتن ی پلاستیکی ضایعاتیهاتسمه پسماندای حاصل از 

 سهیو مقا لیتحل پایان نسبت به شده است. در انجام یمقاومت خمش و یارمقاومت فش ،اسلامپ های، آزمایشهانمونه

  ده است.ش گاهی پرداختهشیآزما جینتا
 

 های آزمایشمواد و روش -2
 سیمان 1-2

 و 389 ملی استاندارد اساس برکه  ،کرمان ممتاز سیمان شرکت یک تیپ پرتلند سیمان از پژوهش این در              

 در پژوهش این در شده استفاده سیمان شیمیایی و فیزیکی مشخصات .باشد، استفاده شده استمیACI 116R  استاندارد

 .است آمده 1 ولجد
 های فیزیکی و شیمیایی سیمان ویژگی .1جدول 

 CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO 3SO O2K O2Na Cl ترکیبات

 0 16/0 59/0 81/3 2/0 23/4 7/3 89/19 25/63 درصد

 

 سنگدانه 2-2

 صورت به و دهش شکسته شکنسنگ توسط پژوهش این در شده استفاده درشت و ریز دانهسنگ مصالح                

 مربوط مشخصات .است شده گرفته نظر در خشک سطح با اشباع صورت به هادانهسنگ رطوبت .باشدمی نامنظم اشکال

نشان داده  4-2در این پژوهش به ترتیب در جدول  مصرفی شن درشت )بادامی( و ماسه، شن ریز )نخودی( بندیدانه به

 ضوابط شودمی مشاهده که همانگونه و شده داده مطابقت ASTM C33 رداستاندا با الکها از عبوری درصد شده است.

 است. شده ارضا استاندارد این

 
     دانه بندی ماسه .2جدول 

 ASTM C33استاندارد درصد عبوری از الک درصد تجمعی مانده روی الک اندازه الک

4 1 99 95-100 

8 15 85 80-100 

16 5/49 5/50 50-85 

30 63 37 25-60 

50 82 18 10-30 

100 97 3 2-10 
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 دانه بندی شن ریز) نخودی( .3جدول 

  ASTM C33استاندارد  درصد عبوری از الک درصد تجمعی مانده روی الک اندازه الک

1
2⁄
"
 

0 100  100  

3
8⁄
"
 

12 88  85-100  

4 85 15  10-30  

8 93 7  0-10  

16 96 4  0-5  

 

 (بادامی) درشتشن دانه بندی  .4جدول 

  ASTM C33استاندارد  درصد عبوری از الک درصد تجمعی مانده روی الک اندازه الک

1" 0 100  100  

3
4⁄
"
 

10 90  90-100  

1
2⁄
"
 

32 68  -  

3
8⁄
"
 

66 34  20-55  

4 99 1  0-10  

 

 آب مصرفی 3-2

 مورد هیچ از هانمونه تهیه در است توضیح به باشد. لازممی بم شهری آب اهنمونه کلیه ساخت در مصرفی آب               

 .است نشده استفاده اختلاط طرح برای ایکننده روان

 

 میکروکامپوند 4-2

 .باشدمی پودری شکلو به بوده پروپیلن پلی پایه بر و پلیمری نوع از تحقیق این در شده استفاده کامپوندمیکرو              

 .است شده ارائه میکروکامپوندها مشخصات 5 جدول در. میکرومتر قرار دارند 10تا  5ذرات در بازه  ندازها

 
 مواد میکرو کامپوند . 3شکل 
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 میکروکامپوند مشخصات. 5جدول 

 پلی پروپیلن نوع مواد

 پودری شکل

 کرم رنگ

 C0( 245(نقطه اشتعال

 C0( 165(نقطه ذوب

)چگالی
𝑔𝑟

𝑐𝑚3) 91/0 

 6/3 (GPa)مدول الاستیسیته

 0 جذب آب

 

 الیاف پسماند های تسمه پلاستیکی ضایعاتی 5-2

 هایبعد از فرآیند جمع آوری پسماند تسمه است. توسط شرکت خصوصی سفارش داده شده الیاف بازیافتی            

طول متوسط  ،پرس و خرد کردن با پایان در است. پاکسازی و شستشو با دیگ بخار خشک شده ،هاپلاستیکی از کارگاه

است. مشخصات الیاف پلاستیکی  بدست آمدهمتر میلی 18/0تا  12/0متر و ضخامت آنها در بازه میلی 5تا  4بین  هاالیاف

 ارائه گردیده است. 6در جدول  ،استفاده شده

 

 

 
 . الیاف پسماند های تسمه پلاستیکی4شکل

 

 

 

 های تسمه پلاستیکیالیاف پسماند  مشخصات .6جدول 

 پلاستیکی نوع مواد

 الیاف ریزدانه شکل

 مشکی رنگ

)چگالی
𝑔𝑟

𝑐𝑚3) 53/0 

 86/1 (GPa)مدول الاستیسیته

 دارد جذب آب
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 طرح اختلاط بتن 6-2

 

 

 54/0 مقداربه برداشت شده و نسبت آب به سیمان  ACI-211طرح اختلاط از اصول آیین نامه  ،این پژوهشدر              

مقدار الیاف و مقادیر همچنین، است. بیان گردیده  7جزییات نسبت طرح اختلاط در جدول  در نظر گرفته شده است.

 گردد و به ترکیب اضافه خواهد شد.یها جایگزین سیمان نممیکروکامپوند

    
 مخلوط بتن  هاینسبت. 7جدول 

 مصالح
 مقدار

 )3kg/m( وزن  

 280 سیمان

 190 آب

 1020 شن

 900 ماسه

 %1 میکروکامپوند

 %2 الیاف ضایعاتی     

 

 هاساخت بتن و روش انجام آزمایش 7-2

گیری شد و با توجه به نسبت اختلاط بتن بر های ریز و درشت اندازهدانهپیش از تهیه بتن، درصد رطوبت سنگ               

ح اختلاط با در نظر گرفتن شرایط واقعی مصالح اصلاح گردید. سپس های اشباع با سطح خشک، نسبت واقعی طردانهمبنای سنگ

مستطیلی( با دقت ای و مکعبها )مکعبی، استوانهها، آب، میکروکامپوند و الیاف بر اساس حجم قالبدانهمقادیر سیمان، سنگ

درصد از کل  60ن منتقل شده و کن بتها به داخل دستگاه مخلوطدانهدر مرحله بعد، سنگ .توسط ترازوی دیجیتال توزین شد

ای انجام شد: مرحله اول از مخلوط صورت دو مرحلهها بهبرداریها، نمونهشده به آن افزوده گردید. جهت انجام آزمایشآب تعیین

 .بتن قبل از افزودن الیاف و میکروکامپوند، و مرحله دوم پس از افزودن این مواد اصلاحی

 
 ی ساخته شدهنمونه هاتعدادی از . 5شکل 
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  برنامه آزمایشگاهی -3

 آزمایش اسلامپ 1-3

  ASTM C143ود و طبق استاندارد شانجام می تازه بتن روانیاین آزمایش برای بررسی میزان همگن بودن و                

 .است شدهارائه 8ایران در جدول  505است. عدد اسلامپ طبق استاندارد 

 
  . آزمایش اسلامپ6شکل 

 
 .  نوع بتن برحسب عدد اسلامپ8ل جدو

 حالت بتن (mmاسلامپ )مقدار  ردیف

S1 10 – 40 سفت 

S2 50 – 90 معمولی 

S3 90 – 150 شل 

S4 بسیار شل 160از  تربزرگ 

 

 آزمایش مقاومت فشاری وخمشی 2-3

انجام آزمایش مفاومت خمشی جهت انجام آزمایش مفاومت فشاری نمونه های مکعبی و استوانه ای و جهت                  

 نمونه مکعب مستطیل استقاده شد.

 
 . آزمایش مقامت فشاری و خمشی 7شکل 

 

را از هرگونه مواد چسبیده و گرد وغبار پاک  هاقالبابتدا سطح داخلی  ،نمونه های مکعبی سازیآمادهجهت                

گیرد. یمدرون قالب قرار  هاغذ مربوط به مشخصات نمونهی روغن چرب کرده و کامقدارسپس سطح داخلی را با  شودمی

سوم از حجم قالب با بتن پر گردید و سپس ها در سه لایه مساوی با بتن پر شدند. برای هر لایه، حدود یکدر ادامه، قالب

ب ادامه یافت تا تراکم های قالسمت گوشهکوبش از مرکز آغاز و به. بار کوبیده شد 25ای، هر لایه با استفاده از میله کوبه

ضربه با چکش لاستیکی  20های هوا، تعداد سازی حبابیکنواخت حاصل شود. پس از ریختن لایه سوم، به منظور خارج

برای  هانمونهاز این  .سطح قالب گردیدها با میله صاف شده و همهای قالب وارد شد. در نهایت، سطح بالایی نمونهبه دیواره
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 28 ،روزه 7ی هامقاومتی شاهد برای هانمونه عنواننمونه به  3و تعداد  شودیمومت فشاری استفاده انجام آزمایش مقا

روزه  42و  روزه 28 ،روزه 7 هایبا الیاف برای بررسی مقاومت شدهبیترکی هانمونهنمونه به عنوان  6روزه و  42 ،روزه

ی هانمونه عنواننمونه به  2تعداد  باشد.های مکعبی مید قالبهمانن یااستوانه هایپرکردن قالب مراحل .شودیماستفاده 

 روزه 7با الیاف برای بررسی مقاومت  شدهبیترکی هانمونهنمونه به عنوان  4روزه و  28 ،روزه 7ی هامقاومتشاهد برای 

 هانمونهاز این باشد. های مکعبی میمراحل پرکردن نمونه های مکعب مستطیلی همانند قالب .شودیماستفاده  روزه 28و 

 ،روزه  7ی هامقاومتی شاهد برای هانمونه عنواننمونه به  2تعداد . شودیمبرای انجام آزمایش مقاومت خمشی استفاده 

 .شودیماستفاده  روزه 28و  روزه 7با الیاف برای بررسی مقاومت  شدهبیترکی هانمونهنمونه به عنوان  4روزه و  28

تحت  هانمونه، در این آزمایش شودیممحسوب  هاسازهی در طراحپارامتر مورد استفاده  نیترهمممقاومت فشاری بتن 

بر اساس  که شودیمی انجام ااستوانهو  یی مکعبهانمونهگیرند. این آزمایش بر روی نیروهای فشاری از دو وجه قرار می

عبی برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن، لازم است نتایج های مکدر صورت استفاده از نمونه. باشدیم ASTM C39استاندارد 

ای تبدیل شوند. این تبدیل، امکان های استوانهآمده با استفاده از ضرایب تبدیل استاندارد، به مقاومت معادل نمونهدستبه

 9ضرایب مربوطه در مبحث .سازدای را فراهم میهای استوانهها و سایر مطالعات مبتنی بر نمونهنامهمقایسه نتایج با آیین

 .باشدیم 9 جدولمقررات ملی ساختمان طبق 

 یااستوانه.  ضرایب تبدیل نمونه مکعبی به 9جدول 

55 50 45 40 35 30 25< 
مقاومت 

فشاری نمونه 

 مکعبی

10/1 11/1 13/1 14/1 17/1 20/1 25/1 R3 

 با توجه به ضریب 25 30 35 40 45 50
مقاومت 

فشاری نمونه 

 یااستوانه

 

انجام  ASTM C293ی مطابق استاندارد انقطهآزمایش خمشی با دستگاه تست خمش سه  ،در این تحقیق               

و نتایج آزمایش به عنوان مدول  شدهانجام 50×10×10ی استاندارد مکعب مستطیلی با ابعاد هانمونهاین تست برروی  .شد

پس  .باید تنظیم گردد ASTM C78 ومت خمشی بتن بر اساس استاندارددستگاه آزمایش مقا .گسیختگی بیان خواهد شد

. میدهیمرا از استخر آب خارج کرده و بلافاصله بر روی دستگاه قرار  هانمونهروزه  28روزه و  7ی آورعملی و بردارنمونهاز 

م انجام آزمایش مقاومت در هنگانباید آب روی سطح نمونه خشک شود زیرا باعث کاهش استحکام خمشی آن خواهد شد. 

ای که فاصله آن از دو طرف قالب گونهصورت دقیق در مرکز صفحه بارگذاری دستگاه قرار گیرد، بهفشاری، نمونه باید به

برای تنظیمات دستگاه باید مقدار نرخ  .صورت یکنواخت و عمود بر سطح فوقانی نمونه وارد شودفولادی برابر باشد و بار به

 نظیم نمود. بارگذاری را ت

 

 های ساخته شده مشخصات نمونه 3-3

که سه تا از  شدههیته 15×15×15برای انجام آزمایش مقاومت فشاری بتن تعداد نه نمونه مکعبی با ابعاد                

، شدههیته یهانمونهاست. از  شدههیتهبا بتن معمولی و شش نمونه با بتن مسلح شده با میکرو کامپوند و الیاف  هانمونه

 شدهگرفته در نظرروزه یک نمونه از بتن معمولی به عنوان شاهد و دو نمونه با بتن مسلح شده  7برای آزمایشات مقاومت 

 شدهگرفتهروزه یک نمونه از بتن معمولی به عنوان شاهد و دو نمونه با بتن مسلح شده در نظر  28است. برای آزمایشات 

برای انجام آزمایش مقاومت فشاری همچنین، است.  شدهگرفتهز همین تعداد نمونه در نظر روزه نی 42است و برای مقاومت 

با بتن معمولی و چهار نمونه با بتن مسلح شده با  نمونهکه دو  است شده هیته 30×15ی با ابعاد ااستوانهتعداد شش نمونه 

روزه یک نمونه از بتن معمولی به  7آزمایشات مقاومت  برای شدههیتهی هانمونهاست. از  شدههیتهمیکرو کامپوند و الیاف 

روزه هم یک نمونه از بتن معمولی  28است. برای آزمایشات  شدهگرفته در نظرعنوان شاهد و دو نمونه با بتن مسلح شده 

نه نمونه  برای انجام آزمایش مقاومت خمشی تعداد است. شدهگرفتهبه عنوان شاهد و دو نمونه با بتن مسلح شده در نظر 
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با بتن معمولی و شش نمونه با بتن مسلح شده با میکرو  نمونهسه  است. شدههیته 50×10×10مکعب مستطیلی با ابعاد 

روزه یک نمونه از بتن معمولی به عنوان شاهد و دو نمونه با  7است. برای آزمایشات مقاومت  شده هیتهکامپوند و الیاف 

روزه هم یک نمونه از بتن معمولی به عنوان شاهد  28 مقاومت است. برای آزمایشات  شده گرفته در نظربتن مسلح شده 

بتن مسلح شده در برای  روزه نیز یک نمونه به عنوان شاهد و دو نمونه  42و دو نمونه با بتن مسلح شده و برای آزمایش 

 ه است.کدگذاری نمونه های ساخته شده ارائه گردید 12-10است. در جدول  شدهگرفتهنظر 
 ی مکعبیهانمونه. کد 10جدول 

 کد نوع بتن نوع مقاومت

 M1-7 شاهد )بتن معمولی( روزه 7

 M1-28 شاهد )بتن معمولی( روزه 28

 M1-42 شاهد )بتن معمولی( روزه 42

 M2-7 مسلح با میکرو و الیاف روزه 7

 M2-28 مسلح با میکرو و الیاف روزه 28

 M2-42 مسلح با میکرو و الیاف روزه 42

 M3-7 مسلح با میکرو و الیاف روزه 7

 M3-28 مسلح با میکرو و الیاف روزه 28

 M3-42 مسلح با میکرو و الیاف روزه 42

 

 یااستوانهی هانمونه. کد 11جدول 

 کد نوع بتن نوع مقاومت

 S1-7 شاهد )بتن معمولی( روزه 7

 S1-28 شاهد )بتن معمولی( روزه 28

 S2-7 رو و الیافمسلح با میک روزه 7

 S2-28 مسلح با میکرو و الیاف روزه 28

 S3-7 مسلح با میکرو و الیاف روزه 7

 S3-28 مسلح با میکرو و الیاف روزه 28

 
 ی مکعب مستطیلهانمونه. کد 12جدول 

 کد نوع بتن نوع مقاومت

 T1-7 شاهد )بتن معمولی( روزه 7

 T1-28 شاهد )بتن معمولی( روزه 28

 T1-42 شاهد )بتن معمولی( روزه 42

 T2-7 مسلح با میکرو و الیاف روزه 7

 T2-28 مسلح با میکرو و الیاف روزه 28

 T2-42 مسلح با میکرو و الیاف روزه 42

 T3-7 مسلح با میکرو و الیاف روزه 7

 T3-28 مسلح با میکرو و الیاف روزه 28

 T3-42 مسلح با میکرو و الیاف روزه 42
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 ایج آزمایشگاهیبررسی نت -4
 نتایج آزمایش اسلامپ  1-4

  شلالادهانیبی و مکعب مسلالاتطیلی ااسلالاتوانه، ی مکعبیهانمونهنتایج مربوط به آزمایش اسلالالامپ برای  13جدول در        

 .است

 
 .  نتایج آزمایش اسلامپ13جدول 

 نامهنییآنوع نرمی بتن طبق  (mmاسلامپ )مقدار  نوع بتن نوع نمونه

 مکعبی
 معمولی 68 لیبتن معمو

 معمولی 61 بتن مسلح

 یااستوانه
 معمولی 64 بتن معمولی

 معمولی 58 بتن مسلح

 مکعب مستطیل
 معمولی 69 بتن معمولی

 معمولی 60 بتن مسلح

 
سلامپ          سبت به    هابتناعداد ا سلح ن سبت به   شده هیتهی معمولی هابتنی م عدد کمتری بوده، پس روانی کمتری ن

تا   58ی پلاستیکی ضایعاتی بین   هاتسمه از مواد میکروکامپاند و الیاف پسماند   شده هیتهی دارند. مقدار اسلامپ بتن  بتن معمول

ست لذا طبق   متریلیم 65 ستاندارد ا سلامپ حداقل   آرمهبتنی هاشالوده و  هایپاین نوع بتن میتوان در  از ا  75و حداکثر  25)ا

ی بتنی )اسلالالامپ  روهاادهیپو  هادال( و در متریلیم 100و حداکثر  25ه )اسلالالامپ حداقل رمِ(، تیرها و دیوارهای بتن آمتریلیم

 ( استفاده کرد.متریلیم 100و حداکثر  25ی معمولی )اسلامپ حداقل هاستون( و متریلیم 75و حداکثر  25حداقل 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری 2-4

توسلالاط دسلالاتگاه مقاومت   هاآنی آب با شلالارایط اسلالاتاندارد، مقاومت هاحوضلالاچه ی درآورعملو  هابعد از تهیه نمونه       

عنوان نمونه شلالااهد و دو نمونه مکعبی از بتن روزه، ابتدا یک نمونه مکعبی از بتن معمولی به 7در سلالان فشلالااری بدسلالات آمد.  

ستوانه   تقویت ستوانه ای شاهد و دو  شده با میکروکامپوند و الیاف پسماند، به همراه یک نمونه ا شده، از حوضچه   ای اصلاح نمونه ا

صلالاورت دقیق در مرکز ها با اسلالاتفاده از پارچه نخی تمیز، هر نمونه بهکردن سلالاطح نمونهآوری خارج شلالادند. پس از خشلالاکعمل

که  مدنظر باشد، ای در هنگام انجام آزمایش باید نکته .دستگاه آزمون مقاومت فشاری قرار گرفت و تحت بارگذاری قرار داده شد   

ی هانمونه. برای دریسلالالاپس زیر دسلالالاتگاه قرار گ درجه چرخانده و 90،مکعبیی هانمونهبه دلیل مسلالالاطح نبودن کامل سلالالاطح 

ستوانه  شود. در   درست ی باید بر روی آن عملیات کلاهک گذاری انجام دهیم تا تمرکز نیرو کاملا اا  14جدول روی نمونه پخش 

 است. شدههارائروزه  7نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

 
 روزه 7ی آزمایش مقاومت فشاری هانمونه. نتایج مقاومت 14جدول 

کد 

 نمونه

سطح بارگذاری  نوع نمونه

(2cm) 

حداکثر نیروی وارده 

(kg) 

 یفشارمقاومت 

(2kg/cm) 

M1-7 5/302 68300 75/225 مکعبی شاهد 

M2-7 5/324 73600 5/226 مکعبی بتن مسلح 

M3-7 325 72900 25/224 مکعبی بتن مسلح 

S1-7 306 54300 177 ی شاهدااستوانه 

S2-7 339 64200 189 ی بتن مسلحااستوانه 

S3-7 360 63800 177 ی بتن مسلحااستوانه 
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 9دهد. همچنین شکل وزه را نشان میر 7های مکعبی آزمایش مقاومت فشاری نمودار نتایج مقاومت نمونه 8شکل      

 .دهدروزه را نشان می 7های استوانه آزمایش مقاومت فشاری ونهنمودار نتایج مقاومت نم

 

 
 (2kg/cm) روزه 7 یمقاومت فشار شیآزما ی مکعبیهامقاومت نمونه جینتا. نمودار 8شکل 

 
 (2kg/cm) روزه 7 یمقاومت فشار شیآزما ای ی استوانههامقاومت نمونه جینتا.  نمودار 9شکل

های نمودار نتایج مقاومت نمونه 10شکل  است. شده ارائهروزه  28مقاومت فشاری نتایج آزمایش  15جدول در      

آزمایش  ایهای استوانهنمودار نتایج مقاومت نمونه 11دهد. همچنین شکل روزه را نشان می 28مکعبی آزمایش مقاومت فشاری 

 .دهدروزه را نشان می 28مقاومت فشاری 

 
 روزه 28آزمایش مقاومت فشاری ی هانمونه. نتایج مقاومت 15جدول 

سطح بارگذاری  نوع نمونه کد نمونه

(2cm) 

حداکثر نیروی وارده 

(kg) 

 یفشارمقاومت 

(2kg/cm) 

M1-28 4/315 71200 75/225 مکعبی شاهد 

M2-28 1/326 74350 228 مکعبی بتن مسلح 

M3-28 2/327 74120 5/226 مکعبی بتن مسلح 

S1-28 6/315 59650 189 ی شاهدااستوانه 

S2-28 44/344 65100 189 ی بتن مسلحااستوانه 

S3-28 1/366 64800 177 ی بتن مسلحااستوانه 
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 (2kg/cm) روزه 28 یمقاومت فشار شیآزما ی مکعبیهامقاومت نمونه جینتا. نمودار 10شکل

 

 
 (2kg/cm) زهرو 28 یمقاومت فشار شیآزما ی استوانههامقاومت نمونه جینتا.  نمودار 11شکل 

های مکعبی نمودار نتایج مقاومت نمونه 12شکل  است. شدهارائهروزه  42نتایج آزمایش مقاومت فشاری  16جدول در      

 دهد. روزه را نشان می 42آزمایش مقاومت فشاری 

 روزه 42ی آزمایش مقاومت فشاری هانمونه. نتایج مقاومت 16جدول 
 سطح بارگذاری نوع نمونه کد نمونه

(2cm) 

حداکثر نیروی وارده 

(kg) 

 یفشارمقاومت 

(2kg/cm) 

M1-42 4/335 75450 225 مکعبی شاهد 

M2-42 3/390 87820 9/224 مکعبی بتن مسلح 

M3-42 4/385 87310 5/226 مکعبی بتن مسلح 

 

 
 (2kg/cm) روزه 42 یمقاومت فشار شیآزما ی مکعبیهامقاومت نمونه جینتا. نمودار 21شکل

 

  نتایج آزمایش مقاومت خمشی 3-4

عنوان نمونه شلالااهد و دو  مسلالاتطیل از بتن معمولی بهروزه، ابتدا یک نمونه مکعب 7برای انجام این آزمایش در سلالان       

ستطیل از بتن تقویت نمونه مکعب سمه     م صل از ت سماند تحت    شده با مواد میکروکامپوند و الیاف بازیافتی حا ستیکی پ های پلا

 ترتیب مورد آزمایش قرار  یهروزه  42روزه و  28سپس همین تعداد نمونه برای مقاومت .فشاری قرار گرفتندآزمایش مقاومت 
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شی نتایج آزمایش مقاومت  17جدول در  گرفت. ست.  شده ارائهروزه  7 خم آزمایش   یهانمودار نتایج مقاومت نمونه 13شکل   ا

 دهد.  روزه را نشان می 7 خمشیمقاومت 

 
 روزه 7ی آزمایش مقاومت خمشی هانمونهقاومت . نتایج م17جدول 

 (2kg/cmمقاومت خمشی ) (kgحداکثر نیروی وارده ) نوع نمونه کد نمونه

T1-7 71 1160 مکعب مستطیل شاهد 

T2-7 29/86 1389 مکعب مستطیل بتن مسلح 

T3-7 16/94 1395 مکعب مستطیل بتن مسلح 

 
 (2kg/cm) روزه 7خمشی مقاومت  شیآزما عب مستطیلی مکهامقاومت نمونه جینتا. نمودار 31شکل 

 یهانمودار نتایج مقاومت نمونه 14شلالاکل  اسلالات. شلالادهارائهروزه  28 خمشلالاینتایج آزمایش مقاومت  18جدول در        

 دهد.روزه را نشان می 28 خمشیآزمایش مقاومت 
  

 
 روزه 28ی آزمایش مقاومت خمشی هانمونه. نتایج مقاومت 18جدول 

 (2kg/cmمقاومت خمشی ) (kgحداکثر نیروی وارده ) نوع نمونه نهکد نمو

T1-28 04/82 1340 مکعب مستطیل شاهد 

T2-28 3/105 1560 مکعب مستطیل بتن مسلح 

T3-28 42/96 1575 مکعب مستطیل بتن مسلح 

 

 
 (2cm/kg) روزه 28خمشی مقاومت  شیآزما ی مکعب مستطیلهامقاومت نمونه جینتا.  نمودار 41شکل 
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آزمایش  یهانمودار نتایج مقاومت نمونه 15شکل  است. شدهارائهروزه  42 خمشینتایج آزمایش مقاومت  19جدول در          

  .دهدروزه را نشان می 42 خمشیمقاومت 

 

 

 

 

 

 روزه 42ی آزمایش مقاومت خمشی هانمونه. نتایج مقاومت 19جدول 

 (2kg/cmمقاومت خمشی ) (kgحداکثر نیروی وارده ) نوع نمونه کد نمونه

T1-42 3/106 1420 مکعب مستطیل شاهد 

T2-42 71/115 1680 مکعب مستطیل بتن مسلح 

T3-42 3/112 1710 مکعب مستطیل بتن مسلح 

 
 (2kg/cm) روزه 42خمشی مقاومت  شیآزما ی مکعب مستطیلهامقاومت نمونه جینتا.  نمودار 51شکل 

 نتایج تفسیر  4-4 

سه ای بین نمونه                      شده مقای ست.     22تا  20در جداول  ،های آزمایش  شده ا س در ارائه    شده انجامی هایبرر

ی هاتسلالامهی پسلالاماندهامشلالاخش شلالاد که میزان مقاومت فشلالااری بتن حاوی مواد میکروکامپوند و الیاف رشلالاته ای حاصلالال از  

و همینطور در عملکرد مقاومت خمشلالای نیز مقاومت  ی داشلالاته ترمناسلالابپلاسلالاتیکی ضلالاایعاتی نسلالابت به بتن معمولی عملکرد 

حاوی مواد میکروکامپوند و الیاف   بتن مکعبی هاینمونه فشاری  مقاومت آزمایش نتایج میانگین بهتری از خود نشان داده است.  

 ٪16و  ٪7 ،٪7مونه شاهد به ترتیب ننسیت به    روزه 42 و 28 ،7ی پلاستیکی ضایعاتی   هاتسمه ی پسماندها رشته ای حاصل از   

حاوی مواد میکروکامپوند و الیاف   بتن ایاسلالاتوانه هاینمونه فشلالااری مقاومت آزمایش نتایج میانگینافزایش یافت. همچنین، 

 افزایش ٪12و  ٪14مونه شاهد به ترتیب ننسیت به   روزه 28 و 7ی پلاستیکی ضایعاتی هاتسمهی پسماندهارشته ای حاصل از 

ضوع می یافت.  شی از  تواند این مو ضور  نا صل از    ح شته ای حا سماندها مواد میکروکامپوند و الیاف ر سمه ی پ ستیکی   هات ی پلا

شد، زیرا   ضایعاتی  سیمان می     با ضاهای خالی بین ذرات  شدن ف شوند. این امر باعث افزایش تراکم   میکروکامپوندها موجب پر 

شرکت کرده که مستقیماً سبب افزایش مقاومت   مگردد. همچنین این ذرات در واکنش با هیدروکسید کلسیماتریس سیمانی می

اند، با ایجاد  ای در بتن استفاده شده  صورت رشته   های پلاستیکی ضایعاتی که به  ای حاصل از تسمه  الیاف رشته  .شود فشاری می 

ف موجب تقسیم  شوند. حضور این الیا  های ریز در سنین اولیه و ثانویه می ای فیزیکی در درون بتن، مانع از گسترش ترک شبکه 

 بتن هاینمونهخمشی   مقاومت آزمایش نتایج میانگین .نمایدها شده و از تمرکز تنش در نواحی بحرانی جلوگیری می بهتر تنش

صل از     شته ای حا سماندها حاوی مواد میکروکامپوند و الیاف ر سمه ی پ ضایعاتی    هات ستیکی  سیت به    روزه 42 و 28 ،7ی پلا ن

، نقش الیاف  (روز 7 در ٪30افزایش مقاومت خمشلالای در سلالانین اولیه )  افزایش یافت. ٪9و  ٪21، ٪30تمونه شلالااهد به ترتیب 

های  زدن بین ترکبسیار پررنگ است. این الیاف با ایجاد اثر پل   های به عنوان یک عامل کنترل ترکهای پلاستیک بازیافتی تسمه 

شوند. در این مرحله، الیاف نقش غالب در بهبود  خمشی می ها، موجب افزایش چشمگیر مقاومت  ریز و جلوگیری از پیشرفت آن 

سلط       شکل نگرفته و الیاف نقش م سیمانی هنوز کاملاً  شی دارند، چراکه ماتریس  کاهش  . تری در انتقال تنش دارندمقاومت خم

سنین بالاتر )    شد مقاومت در  سیده و نقش الیاف در افزایش   (روز 42 در ٪9نرخ ر سیمانی به بلوغ ر شی   ، ماتریس  مقاومت خم

 شده است. یابد؛ زیرا سهم باربری بتن بیشتر بر عهده ماتریس سختکاهش می

 های مکعبی. میزان افزایش مقاومت فشاری نمونه20جدول 
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مقاومت نمونه  مقاومت 

 (2kg/cmشاهد)

مقاومت نمونه اصلاح میانگین 

 (2kg/cmشده)

انحراف 

 معیار

درصد 

 افزایش

 درصد 7 25/0 325 5/302 روزه 7

 درصد 7 55/0 337 315 روزه28

 درصد 16 45/2 390 335 روزه 42

 

 های استوانه ای. میزان افزایش مقاومت فشاری نمونه21جدول 

مقاومت نمونه  مقاومت 

 (2kg/cmشاهد)

مقاومت نمونه اصلاح  میانگین

 (2kg/cmشده)

انحراف 

 معیار

درصد 

 افزایش

 درصد 14 5/10 350 306 روزه 7

 درصد 12 83/10 355 315 روزه28

 

 های مکعب مستطیل. میزان افزایش مقاومت خمشی نمونه22جدول 

مقاومت نمونه  مقاومت 

 (2kg/cmشاهد)

مقاومت نمونه اصلاح  میانگین

 (2kg/cmشده)

انحراف 

 معیار

درصد 

 افزایش

 درصد 30 94/3 93 71 روزه 7

 درصد 21 44/4 100 82 روزه28

 درصد 9 71/1 115 106 روزه 42

      

 نتیجه گیری  -5

های پلاستیکی ضایعاتی بر خواص و الیاف حاصل از تسمه ندبا هدف بررسی تأثیر استفاده از میکروکامپو ،ن تحقیقای          

 طورا بهر بتن مکانیکی عملکرد پلاستیکی، الیاف ٪2 و ندمیکروکامپو ٪1ها نشان داد که ترکیب مکانیکی بتن انجام شد. یافته

 :های این تحقیق، نتایج زیر حاصل شدبر اساس یافته بخشد.معناداری بهبود می

در نمونه شاهد کیلوگرم بر سانتیمترمربع  317 /5از  مکعبی هاینمونه فشاری مقاومت هایآزمایش نتایج میانگین .1         

ی پلاستیکی هاتسمه پسماندف رشته ای حاصل از حاوی مواد میکروکامپوند و الیا بتندر  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 6/350به 

 . بود ٪11افزایش یافت که بیانگر افزایشی معادل  ضایعاتی

در نمونه  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 5/310از  ایهای استوانهنمونه فشاری مقاومت هایآزمایش نتایج میانگین. 2         

ی هاتسمه پسمانداوی مواد میکروکامپوند و الیاف رشته ای حاصل از ح بتندر  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 5/352به  شاهد

 . را نشان داد ٪5/13افزایش که رسید  پلاستیکی ضایعاتی

حاوی مواد  بتن ایمکعبی و استوانه هاینمونه مقاومت فشاری هایآزمایشدهد میانگین کل نتایج نشان می. 3         

  دارد.را  ٪25/12افزایشی معادل  ی پلاستیکی ضایعاتیهاتسمه پسمانداز میکروکامپوند و الیاف رشته ای حاصل 

 بتندر  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 7/102به در نمونه شاهد  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 3/86 از نیز خمشی مقاومت. 4         

را نشان  ٪19 افزایشکه  ارتقا یافت عاتیی پلاستیکی ضایهاتسمه پسماندحاوی مواد میکروکامپوند و الیاف رشته ای حاصل از 

 .دهدمی

تر، افزایش چسبندگی بین خمیر سیمانی و الیاف، به دلیل ایجاد ریزساختاری متراکم بتن بهبود در خواص مکانیکی. 5        

های ها در آزمونها قابل توجیه است. همچنین بهبود یکنواختی ترکرشد ریزترک شاهدها در ندکننده میکروکامپوو نقش تسلیح

از دیدگاه پایداری، استفاده از الیاف حاصل از پسماندها نه تنها موجب  .کندای، عملکرد دوام مصالح را نیز تقویت میمشاهده
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تواند به عنوان رو، این ترکیب میکند. از اینگردد، بلکه به بهبود مدیریت پسماند نیز کمک میکاهش مصرف مواد خام نو می

  د.های نسل جدید در نظر گرفته شوتنمحیطی در تولید باقتصادی، فنی و زیستیک گزینه 

با توجه به نتایج مثبت ولی  ،و آزمایشهای دوام اشاره نمود هاتعداد نمونه توان بهمحدودیتهای این تحقیق می از          

 ذوب،و  زدگیهای یخشدید، چرخه در مطالعات آینده به بررسی دوام در شرایط محیطی شودشده، پیشنهاد میحاصل

 .بلندمدت این نوع بتن پرداخته شودا مواد خورنده، و رفتار ب شیمیایی پذیریواکنش
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