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269- 282 صفحه  

  چكيده

پردازد. اين تحقيق تاثير الياف ضايعاتي فرش ماشيني فرسوده بر خصوصيات بتن تازه و سخت شده بتن خود تراكم مي

 حجم بتن براي بررسي به بتن خود تراكم اضافه شدند. 5/1و %  0/1، 5/0، 0الياف فرش ضايعاتي در درصدهاي 

. براي شكل بودند-ال ، جعبهوي ، قيفحلقه جيهاي جريان اسلامپ، آزمايشتازه شامل هاي بتن خود متراكم آزمايش

هاي آزمايشبررسي شدند و  30و رطوبت نسبي % نرمالهاي سخت شده الياف در دو حالت عمل آوري نمونه

هاي جابجايي بر اساس داده - از نمودار بارها انجام شد. روي آنروزه  28مقاومت فشاري و مقاومت خمشي در سن 

  دهد نشان مي نتايج حاصل از اين پژوهشآزمايش خمشي براي محاسبه انديكس چقرمگي خمشي استفاده شد. 

شاهد كاهش خصوصيات كارايي بتن تازه هستيم هرچند اين كاهش  الياف ضايعاتي صنعت فرش به بتنكه با افزودن 

  قابل  كاهش 5/1تا %  0اي قرار دارد. مقاومت فشاري از نامههنوز در محدوده آيين 1كارايي براي الياف تا %

  متر ميلي 2 اي بزرگي نظيرجابجاييترك خوردگي اوليه در يابد. پس از مي) مگاپاسگال19به  36(از  ايملاحظه

بالاتر باشد. تاثير عمده الياف  نيوتنكيلو  5/5هاي حاوي الياف از توان انتظار داشت كه ميزان بار براي همه نمونهمي

  افزايش  90بيش از %انديكس الياف  5/0تا %  0كه از  طوريه ب .دهددر انديكس چقرمگي خمشي خود را نشان مي

  يابد.اي نمياما بعد از اين درصد تغيير عمده ،يابدمي

  

   بتن اليافي، چقرمگي خمشي الياف ضايعاتي فرش، بتن خود تراكم، هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه-1
  در  هاي كف پوشها گزينه بسيار محبوب پارچهفرش

در اين نوع . ها و مراكز تجاري در سراسر جهان هستندخانه

 بازيافتي الياف مقابل در بكر الياف %72محصولات بيش از 

شود كه تخمين زده ميشود. مي استفاده شده بازيافت يا

استفاده از الياف جديد در صنعت فرش در سطح جهاني بيش 

سال آينده  10رود طي از يك ميليون تن باشد و انتظار مي

) 2021يابد (فرجي، درصد افزايش  16 % اين ميزان حدود

 ميراثي عنوان به ساله هزاران قدمتي با ايران فرش صنعت

 هنرنمايي دنيا در ايراني بافان قالي سرپنجه با هنري و ماندگار

عنوان تزئين داخلي، زيرانداز، . فرش و موكت ايراني بهكندمي
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هاي ايران عايق حرارت و صدا يكي از اركان اصلي خانه

ساليانه فرش ماشيني و موكت  وليدترود. زمين به شمار مي

 متر ميليون 70و  95 با برابربه ترتيب  1396 يانه در ايران سال

صادراتي با  بر تامين مصرف داخلي، كه علاوه بوده مربع

توليد انبوه  .دلاري به همراه دارد ميليون 400ارزش بيش از

ها را به دنبال دارد. فرش و موكت ضايعات پس از مصرف آن

هرچند كه اطلاعات و آمار دقيقي از حجم ضايعات پس از 

ن مصرف اين محصولات در دسترس نيست، اما منسوجات بي

  شهري را تشكيل  هايزباله 6% تا 4

   .شود) بازيافت مي20دهند كه تنها بخش كمي از آن (%مي

به دليل  فرشدفع مواد زائد از منظر زيست محيطي، 

هاي دفن خصوصيات غير قابل تجزيه اين نوع مواد در محل

 براي، مشكل اساسي زباله براي مدت زمان بسيار طولاني

نه تنها دليلي براي نگراني  معضل اين. محيط زيست است

هدر دادن منابع سودآور عامل ، بلكه زيست محيطي است

مواد دلار در نتيجه دفن  هاسالانه ميليون منظراز اين . است

 ضايعات، سوزاندن علاوه بر اين.	رودفرش از دست مي زائد

كند كه بسيار سمي را در هواي اطراف آزاد مي گازهاي، رشف

ضايعات از سوي ديگر،   اندازدبه خطر ميسلامت انسان را 

فرش و موكت در صورت دفع نامناسب به خاطر ماهيت 

متخلخل و جاذب رطوبت بودن منبعي براي رشد باكتري و 

(فرجي و  رود.قارچ و آلودگي زيست محيطي به شمار مي

علاوه بر اين، دانسيته  )،2020و محمدحسيني  2021همكاران

باشد كم اين ضايعات نيازمند مكان وسيعي براي دفع آنها مي

كه تجمع اين مواد در كنار هم خطراتي مثل آتش سوزي را 

ترين اجزاء فرش نخ خاب، نخ پود و نخ تار مهم در پي دارد.

وزن فرش  80دهند. نخ خاب حدود %ماشيني را تشكيل مي

اً از الياف اكريليك، پلي استر و دهد كه عمدترا تشكيل مي

بعد از ناخ خاب، نخ پود و پلي پروپيلن تشكيل شده است. 

دهند كه از وزن فرش را تشكيل مي 8و % 12تار به ترتيب 

شوند. اگرچه الياف الياف جوت، پلي استر و پنبه ساخته مي

 نيز توليد از پساما  .فوق از استحكام بالايي برخوردار هستند

 خورشيد نور تابش شستشوپاخوردگي،  مورد بارها

 سـطح زبرياند و در نتيجه دچار پوسيدگي و قرارگرفته

 بتن اليافي از انواع  .اندگشته خود اوليه حالت از بـيش

هاي خاص است كه الياف را در خود جاي داده است و بتن

هاي مصرف الياف رشته شده ضايعاتي تواند يكي از گزينهمي

فرش و موكت باشد. هدف از قرارگيري الياف در بتن 

كششي و كنترل انقباض بتن  مقاومتافزايش چقرمگي، بهبود 

   (Cunningham, 2021) پاتريك و همكارانباشد. مي

كلسيم فرش پس از مصرف  ضايعاتبا بررسي اثر استفاده از 

كربنات به عنوان جايگزين بخشي از سيمان و ريزدانه 

) در مشخصات 5- 15صدهاي جايگزيني %مصرفي (در در

  اند كه مصرف ضايعات فرشمكانيكي بتن بيان نموده

 5/3 –10تواند ميزان هواي موجود در بتن را به ميزانمي

در بتن تازه  11 % درصد افزايش دهد و وزن واحد را تا

منجر به  اين نوع كاربرد ضايعات فرش همچنين د.كاهش ده

گردد كه نشان از مي 60%  ميزان تا فشاري مقاومت كاهشاز 

عنوان عدم مناسب بودن استفاده از ضايعات فرش به

محمد حسيني جايگزين سيمان و يا سنگدانه مصرفي است. 

تاثير الياف ضايعاتي پس از  ،2014در سال  لو عبدالعا

كارايي بتن تازه و مقاومت فشاري و مصرف موكت را بر 

الياف مورد بررسي قرار دادند. سخت شده بتن  خمشي

، 5/0، 0پروپيلن بوده و در درصدهاي پلي ضايعاتي از جنس 

بر اساس نتايج اين شدند.  هبه كار برد 5/2و %  5/1، 0/1

 10به  55الياف اسلامپ بتن تازه از  2تا % 0محققين از 

تقليل يافته است.  2150به  2400و وزن حجمي از متر ميلي

الياف به بعد كاهش شديد از خود  5/0%مقاومت فشاري از 

بالاتر از  0/1و % 5/0نشان داده و مقاومت خمشي تنها در 

باشد. بر اين اساس آنها نتيجه گرفتند كه شاهد مي نمونه

تواند به عنوان گزينه مناسبي براي الياف ضايعاتي فرش مي

 در سال نزاده و همكاراجايگزيني در بتن اليافي باشد. جانعلي

تاثير الياف ضايعاتي پشم فرش و نانو كربنات كلسيم  2019

الياف را بر مقاومت فشاري تك محوري خاك بررسي كردند. 

، 2/0، 0بكاربرده شده از نوع پشم فرش ايراني بوده و  در 

وزن خاك خشك اضافه شدند. افزايش الياف  6/0و % 4/0

خاك و ميزان انرژي جذب شده در  منجر به افزايش سفتي

  منجر  2/0شود. الياف بيش از %تنش كرنش مي- مودارن

  شود. به كاهش حداكثر بار گسيختگي مي

به بررسي تاثير  2016در سال عبدالعال و محمد حسيني 

الياف ضايعاتي قبل از توليد فرش و خاكستر روغن پالم بر 

 اليافكارايي بتن تازه و خصوصيات مقاومتي بتن پرداختند. 

بودند و ميلي متر  20طول  باپروپيلن ضايعاتي از جنس پلي

به كار رفتند. نتايج  25/0در بازه % 25/1تا % 0در درصدهاي 
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حاكي از كاهش مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته براي 

باشد. اما مقاومت خمشي، كششي و كستر مياالياف و خ

يابد. ميزان بهينه انرژي جذب شده با الياف افزايش مي

 )،1999(است. وانگ  25/0افزايش الياف در اين تحقيق % 

را بر خصوصيات فرش تاثير الياف ضايعاتي پس از مصرف 

بررسي بتن اليافي و خاك به خاطر بهبود خواص اين بتن 

- پروپيلن، نايلون و استايرن پلي  كرد. الياف از جنس جنس

بودند. متر ميلي 25تا  12متغيير بين  طول با لاستيك- بوتادين

دادند كه با افزايش درصد الياف مقاومت نتايج نشان مي

يابد ولي فشاري كاهش، مقاومت خمشي اندكي افزايش مي

  يابد. ميزان انرژي جذب شده افزايش مي

هاي با استفاده از روش )،2008( و سيزلاك  اشميت

آزمايشگاهي انرژي سطحي الياف ضايعاتي پس از مصرف 

 پرداختند يو پلي پروپيلن الياف فرش از جنس الياف پلي آميد

آنها نتيجه گرفتند . كه توسط دستگاه آسياب ريسه شده بودند

كه چسبندگي مناسبي بين اين الياف و بتن چه در حالت 

خشك و مرطوب وجود دارد. در عين حال اين الياف قابليت 

در اين نرخ  جذب روطوبت  ،اما .دارندجذب رطوبت بالايي 

الياف از ساير اجزا بتن نظير سنگدانه، خمير سيماني و خود 

   2019در سال فرشيدي و همكارانش . بتن كمتر است

به جايگزيني الياف موكت دولايه به جاي سنگدانه براي 

اين بهبود خواص بتن سبك پرداختند. بر اساس پيشنهاد 

ها آنهايي كه در انتها يا دردو وجه محققين بهتر است موكت

جاي الياف به عنوان سنگدانه تر است بهچسب وجود دارد به

 2، 1تكه هاي بريده شده موكت در درصدهاي استفاده شوند.

وزني جايگزين موكت شده است. دانسيته، مقاومت  3و % 

فشاري و خصوصيات انرژي جذب شده در آزمايش مقاومت 

 دادند كه با افزايشيج نشان ميابررسي شدند. نتخمشي 

مقاومت فشاري و دانسيته به طور  3تا % 0درصد الياف از 

الياف باعث  3يابد. افزايش %كاهش مي 14تا % 0همسو از 

شود اما چقرمگي ناشي از مقاومت خمشي مي 8كاهش %

 شود.برابر مي 5/4و  5/3به ترتيب  110و   15خمش در 

  نكته منفي ديگر استفاده از اين الياف جذب آب بالاي 

الياف  3باشد بطوريكه در بتن با % هاي حاوي الياف مينمونه

  باشد. بالاتر از نمونه شاهد مي 40جذب آب %

شود تا تاثير استفاده از الياف اين تحقيق تلاش مي  در

ضايعاتي فرش ماشيني پس از مصرف را بر خصوصيات بتن 

الياف در دو خودتراكم تازه و سخت شده بررسي شود. 

ها با شوند. نمونهحالت خشك و اشباع به بتن اضافه مي

ها با الياف الياف خشك عمل آوري مرطوب داشته و نمونه

شوند. عمل آوري مي 30 اشباع در محيط با رطوبت نسبي %

، جي، حلقه جريان اسلامپبتن تازه آزمايش از خصوصيات 

شود و خصوصيات وي بررسي ميو قيف  شكل - الجعبه 

هاي مقاومت فشاري و بتن سخت شده از طريق آزمايش

  شود. گيري ميخمشي اندازه

  

   هامواد و روش- 2

   مصرفي مصالح-2- 2

پودري ساخته شد. از نوع در اين پژوهش بتن خود تراكم     

  2 سيمان تيپاز نوع سيمان مورد استفاده دراين پژوهش 

مشخصات سيمان و پودر سنگ آهك (رد شده از بوده كه 

آمده  1) كه مشخصات شيميايي آن در جدول 100الك نمره 

دوده سيليسي نيز افزودني معدني ديگري است كه از است. 

كارخانه فروآلياژ ازنا تهيه شده كه مشخصات آن در 

براي  كننده روان ه شده است. فوقيارا 1جدول  1جدول 

 كه بوده اتر كربكسيلات پلي نوع ساخت بتن خود تراكم از

ذرات جامد  40حاوي %باشد و در فرم مايع سبز رنگ مي

مصالح  نوع از پژوهش، اين در مصرفي ماسه و شن .باشدمي

 اطراف درياچه از گردگوشه بوده كه ايسنگي رودخانه

جذب آب شن و  تهيه شده است. شازند رودخانه شهرستان

حداكثر اندازه اسمي و باشد. مي 4/2و %  2/1ماسه به ترتيب 

   67/2و  5/12وزن مخصوص مصالح سنگي به ترتيب 

بندي شن و ماسه مصرفي در  منحني دانهباشد. ميمتر ميلي

 فرسوده فرش ماشيني ،براي تهيه الياف فرش ه شده است.يارا

زني منتقل شده و در آنجا با استفاده از آسياب  رشته كارگاه به

  با سرعت بالا بصورت الياف در هم تنيده شبيه به كرك 

 مراحـل بافي فرش براي استفاده جهت الياف اين آيند.مي در

 پس. اندگذاشته سر پشت را بافندگي و رنگـرزي ريسـندگي،

 انـد، گرفتـه قرار شستشو و استفاده مورد بارها نيز توليد از

 دادن دست از ضمن و بوده پاخوردگي و نور تابش تحـت

 حالت از بـيش سـطح زبري دچار خود سطح تكميلي مواد

تواند با توجه هرچند جنس اين الياف مي. اندگشته خود اوليه
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 متفاوت باشد ولي بخش عمدهبه اجزاء فرش ماشيني فرسوده 

كه مشخصات آنها از الياف پلي اكريليك تشكيل شده است 

ليست شده است.  2فيزيكي و شيميايي آن در جدول 

در جدول اين الياف و توزيع اندازه وضعيت ظاهري  همچنين

 ه شده است.يارا 1

  يليسو پودرسنگ آهك و دوده س يمانس يمياييش ياتخصوص .1جدول 

پودر   تركيب شيميايي

 سنگ

  يدوده سيليس  سيمان پرتلند

SiO2  35/1  86/21  85  

Al2O3  75/0  10/5  1  

Fe2O3  4/0  22/4  2  

CaO  17/50  83/62  5/1  

MgO  37/4  90/1  2  

SO3  - 40/2  -  

K2O  - 65/0  -  

Na2O  - 28/0  -  

C - -  3  

84/42 شدن سرخ اثر در افت وزني  20/1  5/3  

 

  

   . توزيع اندازه و وضعيت ظاهري الياف ضايعاتي فرش2                                    شكلبندي شن و ماسه منحني دانه. 1شكل       
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(mm)اندازه
ايران302حدبالاي دانه بندي استاندارد

نموداردانه بندي شن اين پژوهش
ايران302حدپايين دانه بندي استاندارد
ايران302حدبالاي دانه بندي استاندارد

نموداردانه بندي ماسه ي اين پژوهش
ايران302حدپايين دانه بندي استاندارد
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 طرح اختلاط- 3

پايه براي انجام اين تحقيق را نشان  طرح مخلوط 3جدول   
دهد كه از تحقيقات پيشين نويسندگان با همين مصالح مي

شود در استخراج شده است. مطالعات به دو بخش تقسيم مي
يك بخش تاثير الياف خشك بر مقاومت فشاري، مقاومت 

شود. در بخش ديگر خمشي و انرژي جذب شده پرداخته مي
شده در همين موارد  اشباع فلياا تاثير سيربر بهمطالعات 

شود. فلسفه استفاده از الياف اشباع براي بررسي پرداخته مي
باشد آور از اين الياف ميسنجي توليد بتن خود عمل امكان

آوري بتن در مناطق گرم و خشك تواند براي عملكه مي
  پودر  پايه ميزانايران پاسخگو باشد. در طرح اختلاط 

كيلوگرم  540(سيمان و دوده سيليسي و پودر سنگ آهك) 
  باشد. مي 35/0بر متر مكعب بوده و ميزان آب به پودر 

باشد كه آب اضافي وزني سيمان مي 75/0كننده % فوق روان
، 0آن از آب اختلاط كم شده است. الياف در درصدهاي 

شد.  حجم بتن براي بررسي به بتن اضافه 5/1و %  0/1، 5/0
ها براساس ميزان الياف مصرفي بيان گرديده كدگذاري نمونه

بيانگر بتن مسلح شده با  FRC1.5 است. بطور مثال، نمونه
باشد. براي ساخت بتن ابتدا الياف مي 5/1مصرف ميزان 

درشت دانه با نصف سيمان و يك چهارم آب براي مدت يك 
شود. در ادامه ريزدانه، دوده سيليسي، نصف دقيقه مخلوط مي

  دقيقه مخلوط  2ديگر سيمان، نصف آب و الياف براي مدت 
شوند تا از شوند. الياف به تدريج به مخلوط اضافه ميمي

شدن آنها در مخلوط جلوگيري شود و پخش مناسبي گلوله
  صورت پذيرد. 

  

نده آب كننده به همراه يك چهارم باقيمافوق روان ،در نهايت

شود. دقيقه انجام مي 2اضافه شده و اختلاط براي مدت 

شوند وزن زماني كه الياف به صورت اشباع به بتن افزوده مي

ها از آب اختلاط كم شده و بر اين اساس آب جذب شده آن

شود. بعد از اختلاط بتن خودتراكم آب اختلاط اصلاح مي

اعمال ويبره  شود و بدونايجاد شده در داخل قالب ريخته مي

هاي با الياف خشك بعد از خارج كردن شود. نمونهمتراكم مي

آوري منتقل شده و تا زمان شكست از قالب به حوضچه عمل

ها با الياف اشباع بعد از آوري شدند. نمونهدر آنجا عمل

خروج از قالب و تا لحظه شكست در محيط با رطوبت نسبي 

   قرار گرفتند. %30

  . مشخصات ظاهري، مكانيكي و شيميايي الياف ضايعاتي فرش مصرفي2جدول 

  وزن مخصوص  نوع الياف
  طول 

  (ميلي متر)

  قطر

  (ميلي متر)

مقاومت كششي 

  مگاپاسكال)(
  واكنش با آب  نقطه ذوب

وضعيت مقاومت 

  قليايي

  كيلياكر يپل
94/0  9 -6  1/0  690  

145  

 گراد درجه سانتي

  خوب  آبگريز

  (كيلوگرم بر متر مكعب)هاي بتني وطلمخ طرح .3جدول 

  FRC0  FRC5/0  FRC0/1  FRC5/1  نام نمونه

 120 120 120 120  پودر سنگ

 1/14 4/9  7/4 0  الياف فرش

 20 20 20 20  دوده سيليس

 0/3 0/3 0/3 0/3  فوق روان كننده

 711 711 711 711  شن

 869 869 869 869  ماسه

 400 400 400 400  سيمان

 185 185 185 185  آب
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 گاهيآزمايشهاي وشر- 4

  

هاي بتن ها در اين تحقيق به دو بخش آزمايشآزمايش   

خواص بتن شوند. بندي ميخميري و بتن سخت شده تقسيم

جريان اسلامپ، آزمايش حلقه هاي تازه از طريق آزمايش

كليه اين گيري شد. اندازه جي، آزمايش قيف وي و جعبه ال

ها دوبار انجام شده و ميانگين به عنوان نتيجه گزارش آزمايش

ليتر  6حلقه جي آزمايش جريان اسلامپ و براي انجام شد. 

بعد از برداشتن قيف ميزان  .تهيه شدبطور جداگانه بتن تازه 

متر ميلي 500قطر پخش شدگي و زمان رسيدن به قطر 

در آزمايش  ،ASTM C1611, 2018)( گيري شداندازه

حلقه جي نيز بعد از برداشتن قيف اختلاف ارتفاع بتن دور 

 ميلگرد صاف به عنوان نتيجه گزارش شد 12يك حلقه با 

)(ASTM C1611, 2018 .اساس بر  آزمايش قيف وي

انجام شد. در اين آزمايش زمان  EN 12350-9  استاندارد

دقيقه  5بعد از ليتر بتن از داخل يك قيف وي شكل  12عبور 

بتن در  شكل ال جعبه آزمايشدر  گيري و گزارش شد.اندازه

يك مستطيل قائم ريخته شده و از دريچه انتهايي آن پس از 

ريزد. پس از توقف ميلگرد به يكم ستطيل افقي مي 3عبور از 

جريان، نسبت كمترين ارتفاع در مستطيل افقي به ارتفاع در 

 BS EN كندمستطيل قائم نسبت انسداد را مشخص مي

كه آزمايشات  ،شايان ذكر است. 2010در سال  12350-10

حلقه جي و جعبه ال كاربرد چنداني در تهيه طرح مخلوط 

بتن خود تراكم روسازي ندارد، منتهي بواسطه كاربردهاي 

ديگر اين آزمايشات كارائي در اين تحقيق بدان پرداخته شده 

آزمايش مقاومت فشاري و خمشي بر اساس است. 

بروي  ASTM C293و  EN 12350-9 استانداردهاي

مكعبي هاي فشاري انجام شد. نمونه روزه  28ها با سن نمونه

هاي خمشي داراي ابعاد و نمونهمتر سانتي 15اي ابعاد ردا

باشند. از نمودار ميمتر مكعب سانتي 50×10×10استاندارد 

جابجايي براي محاسبه ميزان جذب انرژي استفاده شد. - بار

هاي آزمايشگاهي برخي شمايي از وضعيت فعاليت 3شكل 

  دهد.يمدر اين تحقيق را نشان 

  

  
  آزمايشات كارايي و مشخصات مكانيكي بتن خود تراكم .3شكل 

  ه نتايج و تفسيريارا-4

  كارايي بتن تازه-1- 4
   

شدگي و زمان رسيدن به قطر نتايج حاصل از قطر پخش   

همانگونه كه  نشان داده شده است. 4 شكلدر متر ميلي 500

شدگي شود با افزايش درصد الياف از قطر پخشمشاهده مي

  متر افزوده ميلي 500و به زمان رسيدن به قطركم شده 

تواند بدليل جذب آب شدگي ميكاهش قطر پخش شود.مي

ها و الياف و اصطكاك ايجاد شده بين سنگدانهبتن توسط 

در سال   EFNARCنامه بر اساس پيشنهاد آيين الياف باشد.

 550قطر پخش شدگي براي بتن خود تراكم  قلحدا 2005

است كه با درنظر گرفتن اين حد پايين، نمونه  مترميلي

FRC5/1 اي را برآورده نمايد. نامهتواند شرايط لازم آييننمي
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  نيز براساس پيشنهاد  مترميلي 500زمان رسيدن به قطر

باشد كه بر اين اساس ثانيه مي 8هاي مختلف كمتر از نامهآيين

اي قرار دارند. زمان نامهها در محدوده آيينتمامي نمونه

رسيدن به اين قطر شاخصي از ويسكوزيته بتن خود تراكم 

يابد. شاخص افزايش درصد الياف افزايش مي باشد كه بامي

اندكي آب  FRC0دهد در نمونه بازرسي چشمي نشان مي

شود كه با افزودن الياف كاملاً انداختگي دور دايره مشاهده مي

  رود. از بين مي

  شود كه تمايل كمتري به عبارت ديگر، بتني تشكيل مي  

  انداختگي دارد.به آب

 
  آزمايش جريان اسلامپدر متر ميلي 500شدگي و زمان رسيدن به دايره با قطر قطر پخش. 4 شكل

  
 EN 12350-9 براي بتن خود تراكم  EFNARC ايآيين نامه مجازحدود م هاي طرح ونتايج كارائي مخلوط. 4جدول 

  FRC0 FRC0.5  FRC1.0  FRC1.5 محدوده  مشخصه  خصوصيت  آزمايش  شماره

1  

آزمايش جريان 

  اسلامپ

قابليت 

  پركنندگي

  800 – 550 قطر پخش شدگي

  ميلي متر 
670  630  570  530  

قابليت   2

  پركنندگي

  500 زمان رسيدن به قطر

  مترميلي
  27/4  76/3  97/2  74/1  ثانيه 5 - 2

قابليت   قيف وي  3

  پركنندگي

  
  9/9  65/8  8/7 2/6  ثانيه 12تا  6

  75/0  81/0  89/0  95/0  0/1تا  8/0    قابليت عبور  جعبه ال شكل  4

5  

  حلقه جي

  قابليت عبور
اختلاف ارتفاع داخل و 

  خارج حلقه

 )10 –0(  

  مترميلي
20 20 15 10 

6  
  قابليت عبور

اختلاف قطر پخش شدگي 

  با جريان اسلامپ

  500تا  0

  مترميلي
8/5  8/6  0/9  1/10  

  

شدگي بين دو آزمايش نتايج حاصل از اختلاف قطر پخش

جريان اسلامپ و حلقه جي همچنين، اختلاف ارتفاع بين 

نشان داده شده است.  4شكل داخل و خارج حلقه جي در 

حداكثر اختلاف در قطر پخش شدگي بايد  4جدول مطابق 

ها كليه نمونه 5شكل متر باشد كه با توجه به ميلي 50كمتر از 

مشاهده  4شكل در زير اين حد قرار دارند. همانگونه كه در 

خل و خارج شود با افزايش درصد الياف اختلاف ارتفاع دامي

يابد. اين افزايش به دليل درگيري الياف حلقه جي افزايش مي

باشد. و اصطكاك بين آنها، سنگدانه و ميلگردهاي حلقه مي

داخل و خارج حلقه از لحاظ اختلاف ارتفاع  3جدول مطابق 

 تواند قابل قبول باشد.الياف نمي 5/1تنها نمونه با %
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 شدگي  در آزمايش جريان اسلامپ و حلقه جي. ميانگين اختلاف ارتفاع بتن داخل و خارج حلقه جي  و اختلاف قطر پخش5شكل 

  

بتن خودتراكم را براي عبور از بين آزمايش قيف وي پتانسيل 

نتايج آزمايش عبور بتن خود  دهد.فضاهاي باريك نشان مي

شده  هيارا 6شكل شكل در - تراكم از قيف وي و جعبه ال

از شود با افزايش درصد الياف همانگونه كه مشاهده مياست. 

از دريچه قيف وي عبور بتن خودتراكم زمان  5/1به %  0

شكل قابليت عبور بتن از بين -جعبه ال يابد.مي % كاهش50

نسبت انسداد دهد. نتايج را نشان ميميلگردها و جداره قالب 

جدول ه شده است. مطابق ياراشكل براي بتن خودتراكم در 

% 25، 5/1به %  0از  يافدرصد ال يشبا افزا نسبت انسداد 3

كاهش كارايي بتن با بكارگيري الياف  افزايش داشته است.

ضايعاتي توسط ساير محققين نيز گزارش شده است. وانگ 

نشان داد كه الياف ضايعاتي فرش اسلامپ بتن را بطور  1999

 2005 در سال دهند. مو و همكارانشقابل توجهي كاهش مي

بي از - الياف اكريليك  زمان وي 2/0نشان دادند با افزايش % 

يابد. عبدالعال و محمد حسيني ثانيه افزايش مي 13به  7

ضايعاتي نيز نشان دادند كه با افزايش درصد الياف  2016

 كاهش  مترميلي 25به  210، اسلامپ از 25/1به % 0از فرش 

  يايد.ميثانيه افزايش  16به  3بي از -و زمان وي
 

 
  شكل- زمان تخليه در آزمايش قيف وي و نسبت انسداد در جعبه ال. 6شكل 

  قاومت فشاريآزمايش م

آوري فشاري براي دو حالت عمل متومقا نتايج آزمايش  

نشان داده شده است.  7شكل % در 30نرمال و رطوبت 

شود با افزايش درصد الياف مقاومت همانگونه كه مشاهده مي

آوري شده در شرايط نرمال كاهش هاي عملفشاري نمونه

 %25الياف  5/0به % 0يابد. اين كاهش مقاومت از شديدي مي

باشد. شرايط كاهش مقاومت مي %58الياف  5/1به % 0و از 

% شبيه به نمونه 30هاي عمل آوري شده در رطوبت در نمونه

آوري آوري نرمال و عملمقايسه نتايج عملباشد. نرمال مي
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هاي نمونهدهد كه نشان مي 7شكل ر د 30در رطوبت %

نسبت به نمونه در دماي  30آوري شده در رطوبت %عمل

كاهش مقاومت دارد. از طرف % 28نرمال بطور ميانگين 

بدون هاي حاوي الياف نه تنها نسبت به نمونهنمونهديگر، 

دهد بلكه كاهش مقاومت مقاومت نشان نميالياف افزايش 

   0كه، از نمونه با  طوريه دهد. بشديد از خود نشان مي

 %75و  %35الياف مقاومت فشاري به ترتيب  5/1و % 5/0به 

  كاهش مقاومت فشاري  دهد.كاهش مقاومت از خود نشان مي

تواند بدليل ايجاد ماكروحفرات به دليل با افزودن الياف مي

 )2011، كاراهان، 2013(رمضانپور،  حجم الياف باشدافزايش 

- تواند به دليل سطح تماس ضعيف بين اليافمي اين كاهش

و  اوليويرا ).2019(كاراهان،  ماتريس سيماني باشد

كه نشان دادند   )،2012( و همكارانش همكارانش و سيلوا

ر برده احجمي ملات بك 1هنگامي كه الياف اكريليك در %

يابد. همچنين كاهش مقاومت بتن كاهش ميشود مقاومت 

استفاده شود توسط  ضايعاتي فرشهنگامي كه با الياف 

 .گزارش شده است ديگر نيزمحققين 

  

 
  30روزه شاهد و حاوي الياف فرش در دوحالت عمل آوري نرمال و رطوبت % 28هاي مقاومت فشاري نمونه .7شكل 

  

  خمشيت ممقاو آزمايش

آوري براي دو حالت عملخمشي  مقاومت نتايج آزمايش

نشان داده شده است.  28شكل % در 30نرمال و رطوبت 

به  0از شود با افزايش درصد الياف همانگونه كه مشاهده مي

آوري شده در هاي عملنمونه شيخممقاومت الياف  %5/0

يابد. اين كاهش مقاومت از شرايط نرمال كاهش شديدي مي

باشد. مي% 15الياف  5/1به % 0و از  %12الياف  5/0به % 0

آوري شده در هاي عملشرايط كاهش مقاومت در نمونه

  باشد. مقايسه نتايج % شبيه به نمونه نرمال مي30رطوبت

 شكل در  30آوري در رطوبت %آوري نرمال و عملعمل

 30آوري شده در رطوبت %هاي عملدهد كه نمونهنشان مي

 افزايش %45نسبت به نمونه در دماي نرمال بطور ميانگين 

هاي حاوي الياف نه تنها مقاومت دارد. از طرف ديگر، نمونه

دهد مقاومت نشان نميبدون الياف افزايش  نسبت به نمونه

كه،  دهد. بطوريبلكه كاهش مقاومت شديد از خود نشان مي

به ترتيب  خمشيالياف مقاومت  5/1و % 5/0به  0از نمونه با 

 دهد.مقاومت از خود نشان مي افزايش %3و كاهش  14%

كارايي و توزيع افزايش تخلخل در نمونه به دليل كاهش 

تواند عامل كاهش مقاومت نامناسب الياف در نمونه مي

 )،2016(ماستالي،  الياف باشد 5/1خمشي در نمونه با % 

كاهش اندك مقاومت خمشي با افزايش درصد الياف در نتايج 

نشان  )،2016( نتايج عبدالعال. شودساير محققين نيز ديده مي

دهند در بتن معمولي الياف ضايعاتي پيش از مصرف مقاومت 

ميزان بهينه درصد الياف دهند. افزايش مي 25تا %خمشي را 

 باشد. مي 5/0براي اين محققين % 
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 ي شاهد و حاوي الياف فرشروزه 28هاي مقاومت خمشي نمونه .2شكل 

  جابجايي -هاي بارنمودار

هاي حاوي الياف با نمونه جابجايي -بارنمودارهاي   

مل آوري نرمال و در رطوبت عدر شرايط  درصدهاي مختلف

آوري اند. مقايسه عملنشان داده شده 9شكل در  30نسبي %

جابجايي - هاي باردهد كه نمودارنرمال و مرطوب نشان مي

نسبت به عمل اوري در آوري نرمال حداكثر بار بيشتري عمل

 مشاهده  9شكل همانطور كه در دارند.  30رطوبت % 

با افزايش درصد الياف از حداكثر بار گسيختگي شود مي

كاسته شده و ميزان جابجايي در اين حداكثر بار گسيختگي به 

كند. بطور (تغيير مكان بالاتر) تمايل پيدا مي سمت راست

الياف حداكثر بارگسيختگي در جابجايي  0مثال در نمونه با %

الياف اين  1كه براي نمونه با % رخ داده در حالي مترميلي 5/0

الياف فرش نقش عمده دهد. رخ مي مترميلي 8/0جابجايي در 

دهد بطوريكه بتن نشان مي خود را در بعد از ترك خوردگي

، 0را ملاك قرار دهيم براي متر ميلي 1اگر جابجايي نظير 

 21/7، 95/5، 0 ترتيب الياف ميزان بار به 5/1و %  0/1، 5/0

را  ميلي متر  2رسد. اگر جابجايي نظير مي كيلونيوتن 61/6و 

الياف ميزان بار  5/1و %  0/1، 5/0، 0ملاك قرار دهيم براي 

  رسد. ميكيلو نيوتن  38/6و  28/7، 65/5، 0به ترتيب 

باربري بعد از ترك  قابليتاين اعداد به مفهوم حفظ 

  باشد كه در اثر افزودن الياف فرش ايجاد خوردگي اوليه مي

(مقدار شاخص  15 يخمش يچقرمگ شاخص شود.مي

برابر جابجايي لحظه  3مربوط به جابجايي معادل 

مقدار شاخص مربوط به جابجايي ( 110و )  خوردگي ترك

   يبرا)  خوردگي جابجايي لحظه تركبرابر  5/5معادل 

نرمال و رطوبت  يدر حالت عمل آور يخمش هاينمونه

ها در براي نمونهه شده است. يارا 10شكل در  30%  ينسب

و  15 هايشاخص 5/0به % 0آوري نرمال، از حالت عمل

افزايش اين دو  يابد.افزايش مي 130و % 93به ترتيب  110

انديكس به مفهوم بالا رفتن چقرمگي بتن خود تراكم با 

الياف فرش در ناحيه ترك  باشد.حضور الياف فرش مي

 خوردگي بتن پل ايجاد كرده و مانع گسيختگي كامل بتن 

 تغيير چنداني  1تا % 5/0بعد از % 15 يكساند شود.مي

يابد. كاهش مي 11به ميزان % 5/1تا % 1يابد اما بعد از نمي

 ،اما .يابدمي 4/5اندكي افزايش %  1تا % 5/0از  110 شاخص

 شاخصروند ) است. 7/15كاهشي (%  5/1تا % 1اين روند از 

هاي در حالت عمل آوري در چقرمگي خمشي براي نمونه

است با اين تفاوت كه آوري نرمال شبيه به عمل 30رطوبت %

 . يابدافزايش مي 10به ميزان % 5/1تا % 1از  15انديكس 

هاي چقرمگي با افزايش درصد الياف شاخصافزايش 

 ضايعاتي فرش توسط ساير محققين نيز گزارش شده است

هاي چقرمگي وانگ و همكارانش معتقدند كه انديكس

رسند. هرچند % الياف به بيشترين مقدار خود مي1خمشي در 

به مقدار بهينه  5/0%هاي الياف ضايعاتي فرش در كه داده

تواند به دليل تفاوت در جنش رسند. اين اختلاف ميخود مي

الياف باشد كه در تحقيق وانگ پلي پروپيلن و نايلون بوده اما 

نتايج فرشيدي و همكاران در تحقيق حاضر اكريليك است. 

هاي شاخصهاي موكت افزايش براي تكه 3نيز تا % )،2019(

   دهد.را نشان مي 110و  15
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30روزه شاهد و حاوي الياف فرش در دوحالت عمل آوري نرمال و رطوبت % 28جابجايي -نمودار بار. 9شكل 

 

 30%  هاي خمشي در حالت عمل آوري نرمال و رطوبت نسبيبراي نمونه 110و  15انديكس چقرمگي خمشي  .10شكل 

  برآورد تاثير الياف مصرفي بر ضخامت روسازي بتني -5- 3
  

 ـبر اسـاس تحل  يبتن يروساز يطراح كلاسيك هايروش  لي

  . باشـد يمعادلات تنش وسـترگارد م ـ  يبر مبنا يخط كيالاست

 يمعادلات تنش مجاز در بتن توسـط مقاومـت خمش ـ   نيدر ا

محـدود شـده اسـت. اثـر      )MOR( يختگيمدول گس ايبتن 

 ـ زينـاچ  بـتن  مدول گسـيختگي بر  افيال  ،نبنـابراي  ،باشـد يم

 يبـا روش طراح ـ  افي ـمسـلح بـه ال   يبتن ـ يروسـاز  يطراح

 ري ـغ يبتن ـ يبرابر با روساز يمنجر به ضخامت يخط كيالاست

 يبتن ـ يروسـاز  يطراح ـ يرو بـرا  ني. از هم ـگردديمسلح م

مطابق بـا منبـع    ميخطوط تسل ياز روش تئور افيمسلح به ال

. ابتدا بـا محاسـبه پـارامتر    استفاده شده است )،1984(پاكارد، 

Re,3 بـراي  متـر ميلي 3خيز  تاها  (تاب خمشي معادل نمونه (

هاي بتنـي مسـلح شـده اليـافي و درنظرگيـري ضـريب       نمونه

و ترافيـك  مگا پاسكال بـر متـر    55عكس العمل بستر معادل 

تني ضخامت روسـازي محاسـبه    13يك ميليون محور معادل 

مطـابق   نشان داده شده است. 11كه نتايج آن در شكل گرديد 

  آوري نرمـال،  ها در حالـت عمـل  براي نمونه .با نتايج حاصله

 5/1و% 1%، 5/0بــه % 0از بــا تغييــر درصــد مصــرف اليــاف 

  % كــاهش 8و   8 ،11بــه ترتيــب  آمــده دســته بــ ضــخامت

بدليل تاثير نـاچيز در   5/0بنابراين درصد جايگزيني % يابد.مي

كاهش مقاومت خمشي و تاثير قابل ملاحظه در افزايش تـاب  

خـوردگي باعـث بيشـترين كـاهش     تركخمشي در ناحيه پس

  گردد.ضخامت طرح مي
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  ترافيك و مقاومت بستر طرح شده با شرايط پيش فرضاثر الياف بر ضخامت روسازي . 11شكل 

 گيرينتيجه-5

ش در درصـدهاي  ضـايعاتي فـر  در اين تحقيق تاثير الياف     

ــي  ــيات    5/1و %  0/1، 5/0، 0حجم ــارايي و خصوص ــر ك ب

مكانيكي و جذب انرژي بتن سخت شده خود تراكم بررسـي  

ــق را   ــن تحقي ــايج اي ــد. نت ــي ش ــه م ــورت خلاص ــوان بص   ت

  بندي نمود:به فرم زير جمع

اضافه كردن الياف فرش باعـث كـاهش مقاومـت فشـاري و     -

 5/1بـه %   0كه بـا افـزايش اليـاف از     شود بطوريخمشي مي

%  75% كـاهش در عمـل آوري نرمـال و    58مقاومت فشـاري  

 و %30كاهش مقاومـت فشـاري در عمـل آوري در رطوبـت     

در عمـل آوري نرمـال   كاهش  %15مقاومت خمشي  همچنين

 .يابندمي% 30% افزايش در عمل آوري در رطوبت 3 اما

  دهنـد  الياف تاثير مثبت خود را در جذب انـرژي نشـان مـي   -

 يكسانـد ميـزان   5/0بـه %  0كه با افزايش الياف از  طوريه ب

افـزايش   130و % 93 % به ترتيب 110و  15 يخمش يچقرمگ

افزايش اليـاف منجـر بـه افـزايش     بعد از اين درصد، يابد. مي

  شوند.هاي چقرمگي نميقابل توجهي در انديكس

ــه- هــاي عمــل آوري نرمــال و عمــل آوري در مقايســه نمون

اشـباع كـردن اليـاف    دهـد كـه   نشان مـي  30رطوبت نسبي %

ها در بتن تاثير مطلوبي در عمـل  ضايعاتي فرش و استفاده آن

 آوري بتن در شرايط خشك ندارد. 

 هـاي شـاخص استفاده از الياف ضايعاتي فرش باعث كاهش -

قابليت عبور بتن  و پذيريجرياننظير قابليت  كارايي بتن تازه

 ،ايجاد شدهاما مخلوطي با چسبندگي بهتر  گرددميخودتراكم 

تنهـا  . دارد در پـي كمتـري   و جداشـدگي  آب انـداختگي  كه

كارايي بتن اي تواند شرايط آيين نامهدرصدي از الياف كه نمي

  است. 5/1خود تراكم را جوابگو باشد %

، فشـاري با در نظر گرفتن شرايط كارايي بتن تازه، مقاومـت  -

هاي خمشي درصـد بهينـه بـراي    مقاومت خمشي و انديكس

شـود. درصـدهاي   پيشـنهاد مـي   5/0الياف ضايعاتي فـرش %  

كننده يـا آب بيشـتري   نياز به فوق روان 5/1بالاتر خصوصاً %

  شوند.منجر به كاهش شديد مقاومت فشاري ميدارد و 

بـراي طـرح ضـخامت روسـازي بـتن      PCA مطابق با روش -

ها در حالت نرمال، مسلح اليافي، در شرايط عمل آوري نمونه

 ضـخامت  5/1% و 1، %5/0بـه %  0با تغييـر درصـد اليـاف از    

يابـد. بنـابراين   % كاهش مي8و   8، 11آمده به ترتيب  بدست

بدليل تاثير ناچيز در كاهش مقاومـت   5/0% درصد جايگزيني

خمشي و تاثير قابـل ملاحظـه در افـزايش تـاب خمشـي در      

خوردگي باعث بيشترين كاهش ضخامت طرح تركناحيه پس

  گردد.مي
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ABSTRACT 

This research was aimed to evaluate the effect of the recycled waste carpet fiber on the 

mechanical properties of self-compacting concrete (SCC). Waste carpet fibers in 0, 0.5, 1.0 

and 1.5% of volumes fraction of SCC were added. SCC samples have two different curing 

procedures; normal curing and curing at relative humidity of 30 %.  For fresh stage, slump 

flow test, j-ring, V funnel and L box were done and for hardened stage, compressive and 

flexural tests were performed at the age of 28 days. The load–deflection curves were 

extracted from flexural test data to calculate the flexural toughness. Results show that by 

increasing fiber from 0 to 1.5%, the workability of SCC and compressive strength 

significantly decreases. However, reduction in workability for fibers up to 1% is still in the 

acceptable limits of EFNARC. From 0 to 1.5% waste fiber in flexural test, significant 

increases in energy absorption and toughness index were observed. The major increases in 

toughness index were observed from 0 to 0.5 % and after that do not change considerably. 
 

Keywords: Industrial Waste Carpet Fiber, Self-Compacting Concrete, Index of Flexural 

Toughness 

 

 

 

 

 

 

  


