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 This study investigates the bond behavior of braided ropes made from recycled 

polyethylene terephthalate (PET) as a potential alternative to conventional steel 

reinforcement in fiber-reinforced cementitious composites (FRCC). Pull-out tests were 

conducted according to RILEM RC6 standards on FRCC specimens containing different 

volume fractions of steel fibers, using steel rebars and PET ropes with equal diameters 

(14 mm). The experimental results revealed that the maximum pull-out force was 

approximately 30 kN for steel bars and 7.6 kN for PET ropes, indicating a 75% reduction 

in bond strength for PET compared to steel. However, the displacement corresponding to 

the peak load was about 23.5 mm for PET ropes and only 0.6 mm for steel bars, 

representing a 40-fold increase in ductility for PET. 

In all experiments, PET ropes failed internally without being pulled out from the matrix, 

while steel bars exhibited bond-slip failure. 

The inclusion of steel fibers in the matrix significantly enhanced the bond performance, 

especially in terms of energy absorption and post-peak ductility. 

For instance, in specimens containing 1% steel fibers, the maximum pull-out load of the 

PET ropes reached 7.6 KN at a displacement of 9.3 mm, showing a clear improvement 

over fiberless samples. 

The experimental observations were further analyzed by comparing the bond–slip 

responses of PET and steel reinforcements, which demonstrated that PET exhibits a 

gradual softening after peak load instead of a brittle bond loss. This characteristic suggests 

a more stable and energy-dissipating interfacial mechanism. In addition, the use of 

recycled PET not only provides a sustainable and eco-friendly reinforcement option but 

also contributes to reducing construction waste and CO₂ emissions. Such properties make 

PET ropes particularly suitable for structures requiring high ductility and seismic 

resilience. The findings of this study can serve as a reference for future modeling of PET–

concrete interface behavior and for developing design guidelines for sustainable fiber-

reinforced composites. 
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   یادداشت فني 

های کامپوزیت اتیلن ترفتالات از های پلي کشیدگي طناببررسي پارامترهای مؤثر در پیوستگي و رفتار بیرون 

 سیماني مسلح الیافي فولادی

 علي بابایي   و *علیرضا مرتضایي ، فررضا اکبری 

 گروه مهندسی عمران، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

رفتار پیوستگی طناب  بافته در پژوهش حاضر،  از پلی های  ترفتالات )شده  به PETاتیلن  بازیافتی  برای  (  عنوان جایگزینی 

الیافی )کامپوزیت میلگرد فولادی در   های آزمایشگاهی  ( بررسی شده است. برای این منظور، بر روی نمونهFRCCهای 

FRCC   6کشیدگی مطابق با استاندارد  های بیرونبا درصدهای مختلف الیاف فولادی، آزمونRILEM RC   بر روی میلگرد

 30کشیدگی برای میلگرد، حدود  روی بیرونبا قطر یکسان انجام شده و نتایج نشان داده است که نی  PETفولادی و طناب  

است. با    PETدرصدی مقاومت چسبندگی    75نیوتن بوده است، که بیانگر کاهش  کیلو6/7، حدود  PETنیوتن و برای  کیلو

متر بوده  میلی 6/0متر و در میلگرد فولادی،  میلی  5/23حدود    PETی بار در  حال، میزان جابجایی متناظر با بیشینه   این 

دچار    PETها،  در مقایسه با میلگرد است. در تمامی نمونه   PETپذیری  برابری افزایش شکل   40ی  دهنده که نشان است؛  

آمده نشان داده  دست اند. نتایج به که میلگردها با لغزش از بتن جدا شده گسیختگی شده و از بتن خارج نشده است، در حالی  

پذیری بالا،  ویژه در نواحی با نیاز به شکل ر کشش، رفتار پیوستگی آن بهدر براب  PETاست که با وجود مقاومت کمتر طناب  

 های خاص استفاده شود. تواند در طراحی می

   08٫04٫1404  :دریافت  تاریخ 

07٫08٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    12٫08٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

کامپوزیت سیمانی مسلح  

   (،FRCCالیافی )

،  (PETاتیلن ترفتالات )پلی 

 طناب پلیمری بازیافتی،  

کشیدگی،  رفتار بیرون 

 پیوستگی بتن و میلگرد. 

 

 مقدمه   .1

هایی با عملکرد بهتر  ی روزافزون علم و تکنولوژی، نیاز به سازه امروزه با توسعه 

به  بارهای مختلف،  برابر  بالاتر در  مقاومت  بارگذاری شدید،  و  ویژه در شرایط 

در   پیشرفته  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  به  بارهای دینامیکی،  یا  زلزله  مانند: 

ثر توجه شده است. در این میان،  عنوان یک راهکار مؤوساز بهصنعت ساخت 

کامپوزیت  از   مسلحاستفاده  سیمانی  الیافهای  با  دلیل  به  1 (FRCC)شده 

شکل  افزایش  مکانیکی،  رفتار  ترک بهبود  کنترل  و  جایگاه  پذیری،  خوردگی 

      ]2و  1[اند.ای یافته ویژه 

کننده  های مهم در این زمینه، بررسی پیوستگی بین مصالح تقویت یکی از چالش 

 ]3[ای در عملکرد کلی سازه دارد.کننده و ماتریس سیمانی است، که نقش تعیین

 اتیلن ترفتالات های پلیمری بازیافتی مانند پلی در این راستا، استفاده از طناب 

(PET) 2 دلیل مزایایی  عنوان جایگزینی برای میلگردهای فولادی سنتی، بهبه

 
1 Fiber-Reinforced Cementitious Composites 
2 Poly Ethylene Terephthalate 

برابر خو بازیافت بررسی شده  همچون: وزن کم، مقاومت در  قابلیت  ردگی، و 

های گسیختگی  کشیدگی و مکانیزم حال، شناخت دقیق رفتار بیرون  است. با این 

های سیمانی همچنان نیازمند مطالعات  های پلیمری بازیافتی در ماتریس طناب 

 ]5و  4[بیشتری است.

ای شده است.  های اخیر، توجه گسترده های پایه سیمانی در سال کامپوزیت به  

اند که افزودن  در یک مرور جامع نشان داده   ]1[(،2025و همکاران )  3داسیلوا 

سیمانی، علاوه  ماتریس  به  مقاومت  الیاف  قبیل  از  مکانیکی،  خواص  بهبود  بر 

ترک  کنترل  چقرمگی،  افزایش  باعث  کششی،  و  دوام  خمشی  و  خوردگی، 

میطولانی سازه  بهینه   ]6[شود.مدت  افزودنی  طراحی  مواد  سیمان،  ترکیب  ی 

پروپیلن،  ی یا میکروسیلیس( و نوع فیبر )فولادی، پلی معدنی )مثل خاکستر باد

می  کربن(  یا  بارگذاری  بازالت  شرایط  در  را  کامپوزیت  نهایی  عملکرد  تواند 

به  دینامیکی  و  بخشد.استاتیکی  ارتقا  چشمگیری  پایه  کامپوزیت  طور  های 

بودن منابع  فرد خود، مانند: دردسترس سیمانی با داشتن خصوصیات منحصربه 

3 da Silva 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.67085.3436
https://sjce.journals.sharif.edu/
file:///F:/temp/omran%20bahar%201405/al.mortezaei@iau.ac.ir
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آن در طبیعت، سازگاربودن در بسیاری از  شرایط اقلیمی، و وزن نسبتاً    تولید

عنوان یکی از مصالح  های پایه سیمانی به پایین باعث شده است تا کامپوزیت 

ها  ترین پیشرفت یکی از مهم ]8و    7[اصلی مورداستفاده در صنعت ساختمان باشد.

اده از انواع مختلف الیاف  ی استفهای پایه سیمان، توسعه در تکنولوژی کامپوزیت 

و آرماتور، نقش کلیدی را   FRCCدر این میان، پیوستگی   ]10و    9[در آن است.

سازه  اعضاء  رفتار  و  در  استاتیکی  بارهای  اثر  تحت  قرارگیری  هنگام  در  ای 

می ایفا  توجه  دینامیکی  با  لذا،  رفتار  کند.  خصوص  در  اطلاعات  کمبود  به 

با تماس  حائز  بتن  چسبندگی میلگردهای در  اخیر  مورد  بررسی  الیافی،  های 

موارد:   سیمانی،  کامپوزیت  در  الیاف  از  استفاده  است.  بوده  بسیاری  اهمیت 

پذیری، مقاومت به ضربه، مقاومت خمشی، مقاومت کششی، و استحکام  شکل 

می  افزایش  را  نرم  گسیختگی  و  دینامیکی  بارهای  برابر  در    ]12و    11[دهد.آن 

استفاعلاوه آن،  و بر  زودهنگام  گسیختگی  امکان  الیاف،  مختلف  انواع  از  ده 

دهد و از انتشار ترک جلوگیری  شدن بتن را کاهش می پوسته های پوسته آسیب 

 کند. می

سال  پژوهش در  اخیر،  مصالح  های  پیوستگی  رفتار  بررسی  به  متعددی  های 

مشابه  پرداخته  FRP غیرفلزی  ماتریس سیمانی  درگیری  در  بهبود  با  تا  اند، 

شکل  و  چقرمگی  بخشندمکانیکی،  ارتقا  را  سازه  نهایی  و   1تاکاساگو   .پذیری 

( بافته   ]10[(،2023همکاران  میلگردهای  )شده از  پلیمری  در  AFRPی   )

الیاف  تقویت   FRCCماتریس   با  کرده   PVAشده  رفتار  استفاده  تا  اند، 

گیری  فشاری اندازه   –پذیری کامپوزیت در زیر بارهای کششی پیوستگی و شکل 

شود. نتایج پژوهش ایشان نشان داده است که با افزایش درصد حجمی الیاف  

PVA  میلگرد بین  پیوستگی  مقاومت   ،AFRP  به بتن  قابلو  توجهی  طور 

می  ترک افزایش  الگوی  و  ناحیه یابد  به  نیز  شکل خوردگی  منتقل  ی  پذیرتر 

بر افزایش چقرمگی، باعث بهبود  علاوه   PVAشود؛ بنابراین، استفاده از الیاف  می

شود، که مبنای مناسبی  ی پلیمری در بتن میشده درگیری مکانیکی الیاف بافته 

طراحی  طناب   های   FRCCبرای  همچون  بازیافتی  مصالح  فراهم    PETبا 

ی یک روش بافت جدید برای  با ارائه  ]13[(، 2017)  و همکاران آورد. اسماعیلیمی

اند که افزایش درگیری مکانیکی سطح بافته تا  میلگردهای کربنی نشان داده 

دهد. این امر اهمیت طراحی سطح  مقاومت پیوستگی را ارتقا می  ٪400بیش از  

بهرا برجسته می  PET هایطناب  بافت  ای که بهینه گونه سازد؛  الگوی  سازی 

   .تواند جلوی گسیختگی زودرس و کاهش مقاومت را بگیردمی

با موضوع ارزیابی پارامترهای مؤثر در رفتار    ]14[(،4202فر و همکاران )اکبری 

کامپوزیت  آجدار و  بین میلگرد فولادی  الیافی  پیوستگی  های سیمانی مسلح 

اند  سازی المان محدود نشان داده کشیدگی و مدلفولادی به روش آزمون بیرون

بخشد  که افزودن الیاف فولادی، رفتار پیوستگی میلگرد با کامپوزیت را بهبود می 

شود. همچنین چقرمگی و ظرفیت جذب انرژی  انع از گسیختگی تُرد بتن می و م

الیاف فولادی تا   های  یابد، که در سازه افزایش می  ٪2بتن با افزایش در صد 

است  اهمیت  بسیار حائز  زلزله  برابر  در  به   .مقاوم  پژوهش  دست نتایج  از  آمده 

و نوع مواد در رفتار    توجه الیاف فولادی، پارامترهای هندسی،اخیر، آثار قابل 

می نشان  را  پیوستگی  مقاومت  و  همکاران  چسبندگی  و  کمانی  دهد. 

صورت تجربی مطالعه  نیز آثار استفاده از الیاف در تقویت بتن را به ]15[(،2019)

دریافته  و  آغشته کرده  که  منسوج  اند  کارایی  در  اپوکسی  جزئی  سازی 

 
1 Takasago 
2 Wang 
3 Lin & Ostertag 

نقطع با اپوکسی بهروری سازه را  سازی می بتن مؤثر بوده و آغشته کننده تقویت 

 ارتقاء داده است.   ٪50تا  

کشیدن میلگرد  با استفاده از آزمون بیرون  ]16[(،2020فروش و همکارانش )حج 

حجمی الیاف فولادی، مقاومت    ٪ 5/1ای بتن حاوی  ی استوانه از داخل نمونه

معرض  دقیقه در    2های بتنی، که مدت  پیوستگی بین میلگرد و بتن را در نمونه 

گرفته  قرار  مغناطیسی  میدان  دریافته مستقیم  و  کرده  مطالعه  را  که  اند،  اند 

بیرون  آزمون  از  ناشی  همه شکست  برای  نمونهکشیدگی  است. ی  داده  رخ  ها 

نمونه علاوه پیوستگی  مقاومت  این،  میلگردهای  بر  به  مربوط  به  مربوط  های 

یافته است. در    درصد افزایش  51و    83به ترتیب حدود    20و    14ی  شماره 

ی مذکور بیان شده است که اعمال میدان مغناطیسی بر بتن تازه باعث  مطالعه 

از   شده و مقاومت کششی و خمشی    ٪21افزایش مقاومت فشاری آن بیش 

درصد افزایش یافته است، که این امر به    13و    9های بتنی به ترتیب تا  نمونه

 دلیل بهبود تراکم بتن و کاهش منافذ است.  

از    BFRPهگایکشگگگیگدگی میلگهرفتگار بیرون  ]17[(،2021و همکگاران ) 2نگ وا

صگورت تجربی بررسگی  شگده با الیاف بازالت را بهکامپوزیت پایه سگیمانی تقویت

اند که قطر میله نسگبت به میزان الیاف، تثثیر بسگیار کمی  کرده و نتیجه گرفته

 در مقاومت چسبندگی و لغزش میانگین داشته است.  

اندرکنش بین میلگردهای فولادی و کامپوزیت   ]18[(،2021)  3لین و آسگگگتر 

 پایه سگگگیمانی را با اسگگگتفاده از الیاف هیبریدی متشگگگکل از الیاف فولادی و

PVA انگد کگه بسگگگتگه بگه  هگا و قطرهگای مختلف مطگالعگه کرده و دریگافتگهبگا طول

میزان الیاف، انواع مختلف شگکسگت شگامل شگکسگت لغزشگی و رشگد ترک در  

میلگرد    رفتار چسگگگبندگی ]19[(،2018)  4شگگگود. ژائو و گیائوها ایجاد مینمونه

توانمند الیافی را بررسی و یک مدل تحلیلی  شگده با اپوکسی و بتن پوشگش داده

انگد. خگاک سگگگفیگد و  جگابجگایی ارائگه کرده  -هگای نیرو  منظور تخمین منحنیبگه

رفتار چسگبندگی بین میلگرد با بتن معمولی و بتن فو    ]20[(،2021همکاران )

کشگگگیگدگی،  ه از آزمون بیرونتوانمنگد الیگافی را مطگالعگه کرده و بگا اسگگگتفگاد

هگای مختلف اسگگگتخراج کرده و بگه  جگابجگایی را برای نمونگه  -هگای نیرو  منحنی

 اند.  کشیدگی پرداختهی تثثیر پارامترهای مختلف در نیروی بیرونمطالعه

کشیدگی و برشی میلگردهای پلاستیکی  رفتار بیرون ]2[(،2025احمِد و علی )

های  ای ساخت مسکن بدون ملات با پیکربندی ( در بتن را برHDPEبازیافتی )

نوع میلگرد بررسی و ملاحظه   مختلف قطر، محل قرارگیری، مخلوط بتن، و 

اند که میلگردهای آجدار عملکرد بهتری نسبت به میلگردهای بازیافتی در  کرده 

کرده بیرون اشاره  همچنین  دارند.  بلندمدت  کشیدگی  کرنشی  رفتار  که  اند 

وساز  ازیافتی باید در آینده برای پیامدهای واقعی در ساخت میلگرد پلاستیکی ب

 در نظر گرفته شود.

رفتار پیوستگی الیاف کربن بازیافتی در بتن    ]3[(،2024و همکاران )  5اورهاگه 

  250-150اند که الیاف پیرولیزشده تا  فو  توانمند را مطالعه کرده و نشان داده 

اند، که اهمیت  درصد، مقاومت برشی ظاهری بالاتری نسبت به الیاف بکر داشته 

می  برجسته  را  پیوستگی  بهبود  در  بازیافت  بای فرایند  همچنین،  و    6سازد. 

شده با  بدون خاموت تقویت   RCعملکرد برشی تیرهای    ]5[(،2024اران )همک

PET FRP  را در دو حالت کاملاً پیچ و U  اند  شکل بررسی کرده و نشان داده

4 Zhou & Qiao 
5 Overhage 
6 Bai 
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تمام  روش  از  استفاده  می که  به  پیچیده  را  تغییرشکل  و  برشی  ظرفیت  تواند 

 درصد افزایش دهد.   5/42و    123ترتیب تا  

زنِ  علاوه این،  )  و  7بر  میلگردهای    ]6[(،2025همکاران  پیوستگی  رفتار 

ی سطحی بررسی  ی نوآورانه با بتن را با استفاده از شیوه   GFRPترموپلاستیک  

داده  نشان  و  از  کرده  بیش  تا  را  پیوستگی  مقاومت    6/7اند که روش مذکور، 

می  افزایش  قطر  برابر  سه  پیوند  طول  در  درمان  مگاپاسکال  همچنین  دهد. 

از  سطحی می را بیش  افزایش دهد.    7/6تواند مقاومت پیوستگی  مگاپاسکال 

ترموپلاستیک مزایای متمایزی ارائه    GFRPهای  اند که میله اشاره کرده ایشان  

ها تحت  ها قابلیت بازیافت و توانایی تغییرشکل آن ترین آن دهند، که مهممی

 گرما و نیروهای خارجی است.  

پیوستگی میان مصالح تقویتی و ماتریس سیمانی، یکی از عوامل کلیدی در  

سازه  نهایی  عملکرد  حالی های  تعیین  در  است.  مسلح  رفتار    بتن  که 

طور گسترده مطالعه شده است،  کشیدگی میلگردهای فولادی در بتن بهبیرون

به PETهای  ی طناب درباره  در ساختارهای  ،  دانش محدودی  FRCCویژه   ،

پذیری  ی اخیر، از جمله انعطاف وجود دارد. تفاوت در خواص مکانیکی دو ماده 

شود  ، سبب می PETنداشتن آج مکانیکی در طناب  بالا، تنش تسلیم پایین، و  

ها با بتن،  های انتقال تنش، مودهای شکست، و رفتار پیوستگی آن تا مکانیزم 

تفاوت اساسی با میلگردهای فولادی داشته باشد. از سوی دیگر، تاکنون کمتر  

کشیدگی  ی مستقیم عملکرد چسبندگی و مقاومت بیرونپژوهشی به مقایسه 

های سیمانی مسلح الیافی  یلگرد فولادی در بستر کامپوزیت و م  PETطناب  

  PETکشیدگی طناب  پرداخته است. به همین دلیل، بررسی دقیق رفتار بیرون

های  تواند به درک بهتر ویژگی های تجربی میو تحلیل نتایج حاصل از آزمایش 

های  تر آن در پروژه ساز کاربرد گسترده مصالح نوین ذکرشده کمک کند و زمینه 

 عمرانی شود.  

پژوهش حاضگگر، در پاسگگ  به خم علمی مذکور، به بررسگگی آزمایشگگگاهی و 

و میلگرد فولادی در بتن    PETکشگگگیگدگی طنگاب  ای رفتگار بیرونمقگایسگگگه

FRCC  ها را نیز مطالعه  پرداخته و اثر الیاف فولادی در رفتار چسگگبندگی آن

  PETبار، طناب   اسگگاس، در پژوهش حاضگگر برای اولین  کرده اسگگت. بر این

بررسگی شگده اسگت.    FRCCعنوان جایگزینی برای میلگرد فولادی در بتن به

پگذیری بگالا و مقگاومگت  هگای خگاصگگگی چون انعطگافدلیگل ویژگیبگه  PETطنگاب  

کشگشگی مناسگب، در مقایسگه با میلگرد فولادی، رفتار متفاوتی در چسگبندگی با  

 بتن نشان داده است.

 های تجربي . آزمون2
 شدهمشخصات مصالح، طرح اختلاط، و مواد استفاده  .1 .2

و همچنین مشگگخصگگات مواد   FRCC ی سگگاختدر بخش کنونی، به نحوه

شگده پرداخته شگده اسگت. طرخ اختلاط کامپوزیت پایه سگیمانی توسگعه  اسگتفاده

جهگت بررسگگگی رفتگار    ]21[(،2006و همکگاران ) 8چگاوو ی شگگگده در مطگالعگهداده

 کشیدگی میلگرد استفاده شده است.بیرون

نوع پرتلند  سیمان  از  اختلاط  مخصوص   III برای  سطح  مساحت    3413با 

  Fاست. همچنین از خاکستر بادی کلاس   مترمربع بر گرم استفاده شده سانتی 

میکرومتر،    10ی ذرات متوسط  کیلوگرم بر مترمکعب و اندازه   2290با چگالی  

 
7 Zeng 
8 Chao 

کیلوگرم    2630میکرومتر با چگالی    5/0متوسط ذرات  ی  میکروسیلیس با اندازه 

ماسه  مترمکعب،  دانه بر  با  سیلیسی  قطر  ی  متر،  میلی   6/0تا    2/0بندی 

پایه   355Structuroی  کننده روان فو  پلیبر  الیاف  ی  و  آب،  کربوکسیلات، 

 فولادی تشکیل شده است. 

سیمان به ترتیب  ی طرخ اختلاط نسبت به  دهنده های وزنی اجزاء تشکیل نسبت 

بادی،  0/  2شامل   خاکستر  ماسه   00/1برای  سیلیسیبرای  برای   07/0،   ی 

خاکستر    .برای آب بوده است  26/0کننده، و  روانبرای فو    04/0میکروسیلیس،  

از منابع خارجی وارد و در مطالعات آزمایشگاهی استفاده شده    Fبادی کلاس  

های عملی را تحت تثثیر  ه است، هر چند دسترسی محدود آن ممکن است جنب 

تواند در کاربردهای عملی  هایی مانند پوزولان محلی میقرار دهد، اما جایگزین 

 بررسی شود.  

سیمان،   شامل  خشک،  مصالح  ابتدا  الیافی،  سیمانی  کامپوزیت  ساخت  برای 

 دقیقه 4و برای   دور بر دقیقه 80میکروسیلیس در سرعت   خاکستر بادی، و

در آب حل و سپس به مخلوط اضافه و در    9کننده روان مخلوط شده است. فو   

مخلوط شده است. نهایتاً، الیاف   دقیقه 10و به مدت   دور بر دقیقه 130سرعت  

اند. مقاومت  مخلوط شده  دقیقه 4به مدت   دور بر دقیقه 120و در    فولادی اضافه 

 150ابعاد های مکعبی با فشاری کامپوزیت سیمانی بدون الیاف بر روی نمونه

  دست آمده است.مگاپاسکال به  72روزه برابر    28در هر وجه و در سن   مترمیلی

مشاهده    1بوده است، که در شکل   مترمیلی 14و طول   6/0الیاف فولادی با قطر  

 430و تنش تسلیم   مگاپاسکال 2400شود. الیاف دارای مقاومت کششی  می

 گیگاپاسکال 208به ترتیب برابر  مگاپاسکال و نیز مدول یان  و نسبت پواسون  

 بوده است.    28/0و  

آن   روانی  کاهش  و  ویسکوزیته  افزایش  باعث  بتن  به  فولادی  الیاف  افزودن 

برد و ممکن است منجر  شود، زیرا الیاف مقاومت در برابر جریان را بالا می می

( شود. برای حفظ کارایی مطلوب  ballingتنیدگی یا تشکیل گره )به درهم 

تدریج افزایش یابد تا  کننده به روانا افزایش درصد الیاف، باید مقدار فو بتن، ب

 پذیری بتن جبران شود.روانی و گسترش 

 (PET)اتیلن ترفتالات های پليطناب   .2.2

به  زباله  زباله مدیریت  چالش ویژه  از  یکی  پلاستیکی،  بزر   های  های 

محصولات پلاستیکی،  ی  محیطی در دنیای امروز است. مصرف گسترده زیست 

، سهم  (PET)اتیلن ترفتالات  شده از پلی های نوشیدنی ساخته از جمله بطری 

9 superplasticizer 

 
 شده.. میکروالیاف فولادی استفاده1شکل 
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زباله قابل  انباشت  دارد. تجزیه توجهی در  مواد  طولانی  یهای پلاستیکی  مدت 

مذکور در طبیعت، پژوهشگران را به جستجوی راهکارهای نوین برای بازسازی  

کرده است؛ که یکی از راهکارهای مذکور،  ها ترغیب  ی مجدد از آنو استفاده 

  های عمرانی است.ها در پروژه کارگیری مجدد آن بازیافت و به

بطری  تبدیل  راستا،  این  طناب در  به  پلاستیکی  عنوان  به   PETهای  های 

های بتن مسلح، توجه بسیاری از  جایگزینی برای میلگردهای فولادی در سازه 

مهم است.  کرده  جلب  را  طناب پژوهشگران  مزیت  افزایش  PETهای  ترین   ،

سازه شکل  به  که  است،  سازه  میپذیری  اجازه  مختلف،  ها  بارهای  تحت  دهد 

شده در  ستفاده ا  PETطناب    تغییرشکل بیشتری را بدون شکست تجربه کنند.

قطر  مطالعه  دارای  حاضر،  حدود  میلی  14ی  کششی  مقاومت    450متر، 

الاستیسیته  مدول  چگالی    3ی  مگاپاسکال،  بر    1380گیگاپاسکال،  کیلوگرم 

ای از طناب  ، نمونه 2در شکل    ]4[بوده است.  ٪30مترمکعب، و کشیدگی شکست  

 شود.  اتیلن ترفتالات مشاهده میشده از پلی بافته 

 گذاریها، و نامسازی نمونهها، آمادهمشخصات نمونه .2.3
در پژوهش حاضگر، برای دسگترسگی به خصگوصگیات اسگتحکام میان فازی بین  

کشگیدگی مرکزی ترتیب داده شگده  میلگرد و ماتریس سگیمانی، آزمایش بیرون

کردن میلگرد از داخل بتن اسگگت.  کشگگیدگی شگگامل خارجاسگگت. آزمون بیرون

طرف و جگابجگایی نیز از انتهگای دیگر میلگرد  دگی از یگک کشگگگیگ نیروی بیرون

 گیری شده است.اندازه

بگا طنگاب یگا میلگرد  میلی  150×150هگای  هگا، شگگگگامگل مکعگبنمونگه متر 

سگگازی، شگگامل اختلاط مواد، ریختن  اند. آمادهشگگدن در مرکز بودهگذاریجای

روزه در    28وری  آکامپوزیت سگیمانی الیافی در قالب، ویبره برای تراکم، و عمل

( بوده اسگگت.  ٪95گراد، رطوبت  ی سگگانتیدرجه  20شگگرایط اسگگتاندارد )دما  

صورت انجام شده  درصد به این    2تا   0ها براسگاس درصد الیاف  گذاری نمونهنام

 است:  
FRCC-Pullout-0.0 

FRCC-Pullout-0.5 

FRCC-Pullout-1.0 

FRCC-Pullout-1.5 

FRCC-Pullout-2.0 

 کشیدگي میلگرد و طناب پلیمریش بیرونروش آزمای .2.4

کشگگگیدگی  های لازم جهت آزمایش بیروندر پژوهش حاضگگگر، سگگگاخت نمونه

انجگام شگگگده اسگگگت    6RILEM-RCمیلگرد از بتن براسگگگاس اسگگگتگانگدارد  

 
10 Carvalho 

ها برای کشگگش مسگگتقیم  به جهت امکان مقایسگگه و تطبیق داده  ]22[(.1983)

نیز از همین روش آزمگایش اسگگگتفگاده شگگگده و بخش    PETهگای طنگاب  نمونگه

ی بتنی قرار گرفتگه اسگگگت.  ی میگانی نمونگهمگدفون طنگاب پلیمری در نگاحیگه

(، برای جلوگیری از گسگیختگی زودرس و  2017)  10براسگاس مطالعات کاروالهو

کردن آثار فشگگار  ط واقعی حضگگور میلگرد در بتن و حذفسگگازی شگگرایشگگبیه

ها مطابق  در بالا و پایین نمونه  PVCشگده از دو غلاف  موضگعی سگطح بارگذاری

𝑙𝑎ی چسگگبنده  طول ناحیه ]23[اسگگتفاده شگگده اسگگت. 3شگگکل   = 5𝑑   ابعاد ،

𝑙𝑎(، و طول  2m)  150×150ی بتنی برابر  نمونه + انتخاب شگده اسگت، که   35

 متر بوده است.میلی 35 برابر  PVCی  طول لوله

های تجربی، از دسگگتگاه کشگگش یونیورسگگال با ظرفیت  منظور انجام آزمونبه

متر بر دقیقه اسگتفاده  میلی2/0کیلونیوتن و نرخ جابجایی   20ی نیروی  بیشگینه

د حساس  برای موا   RILEM  شده است. این نرخ جابجایی براساس استاندارد

انتخاب شگگگده اسگگگت. برای     FRCCو  PET مانند طناب به نرخ بارگذاری

 کشگگیدگی، از حسگگگر  در آزمایش بیرون (slip) گیری جابجایی نسگگبیاندازه

LVDT    متر اسگتفاده شگده اسگت. در چیدمان اخیر )شگکل  میلی 01/0با دقت

4  ،)LVDT  از یک    به انتهای آزاد میلگرد یا طناب متصگگل بوده و با اسگگتفاده

شگده به بلوک بتنی فیکس شگده اسگت.  تنظیم به فریم مسگتقل پیچی قابلگیره

 ی لغزشدهنده ، نشگانLVDTشگده توسگط  های نسگبی ثبتاختلاف جابجایی

  15هگای تجربی بر روی  بین میلگرد یگا طنگاب و بتن اسگگگت. درنهگایگت، آزمون

سگطح درصگد    تکرار برای هر  3شگده انجام شگده اسگت، که شگامل  ی سگاختهنمونه

هگای ذکرشگگگده،  درصگگگد( بوده اسگگگت. از داده  2، و  5/1،  1،  5/0،  0الیگاف )

با درصگدهای مختلف الیاف     FRCC هایلغزش برای نمونه  -های نیرومنحنی

 .دست آمده استبه

 
 ترفتالات. اتیلنشده از پليای از طناب بافته. نمونه2شکل 

 

 
ی  نمونهکشیدگي و بیرون ی. مشخصات هندسي نمونه3شکل 

 شده.ساخته
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 . نتایج3

اتیلن ترفتالات و همچنین میلگرد  شده از پلی کشیدگی طناب بافته آزمون بیرون 

  15و    14ی آزمایشی حاوی طناب پت به قطرهای  نمونه  15فولادی بر روی  

روزه انجام شده است )با    28شده در سن  ساخته   14حالت برای میلگرد با قطر  

یب تغییرات کمتر از  تکرار برای هر حالت برای اطمینان از تکرارپذیری، ضر  3

  -صورت منحنی نیروی متصل به دستگاه، به (.  نتایج آزمایش، توسط رایانه 10٪

لغزش ترسیم شده و اطلاعاتی از قبیل: نیروی بیشینه، جابجایی متناظر با نیروی  

بیشینه، جابجایی نهایی میلگرد، و نیروی متناظر با آن، که در پژوهش حاضر  

ده  و سایر اطلاعات مربوط به آزمایش برای هر نمونه  نیروی باقیمانده نامیده ش 

 توسط دستگاه آزمون کشش ارائه شده است.  

بار به   -نمودارهای  بیرون دست تغییرمکان  آزمایش  از  میلگرد  آمده  کشیدگی 

دارای   FRCCبدون الیاف و بتن  FRCCهای بتن فولادی آجدار برای نمونه 

متر و مقادیر  میلی   14ردهای با قطر  برای میلگ  5میکرو الیاف فولادی در شکل  

درصد( ارائه شده است. نمودارهای    2، و  5/1،  1،  5/0،  0مختلف درصد الیاف )

اخیر، تثثیر استفاده از میکروالیاف فولادی در رفتار چسبندگی میلگرد با بتن را  

توان اطلاعات مفیدی در مورد تثثیر  ها میدهند؛ که با استفاده از آن نشان می 

بیشینه پارام جمله  از  مختلف،  با  ترهای  متناظر  لغزش  پیوستگی،  نیروی  ی 

یا  بیشینه  ی نیروی پیوستگی، متوسط تنش پیوستگی، و مقدار جذب انرژی 

 دست آورد.چقرمگی به 

به ماتریس بتن   باعث بهبود چسبندگی میلگرد  الیاف فولادی  افزایش درصد 

ها، مقاومت  تر تنش ی بتن و توزیع یکنواخت شود، زیرا الیاف با تقویت شبکه می

بر  دهند. در میلگردهای فولادی آجدار، علاوهکششی و برشی بتن را افزایش می

اصطکاکی پایداری  و  شیمیایی  و  ، چفت چسبندگی  بتن  بین  مکانیکی  وبست 

می آج  ایفا  پیوستگی  مقاومت  بالابردن  در  مهمی  نقش  مکانیزم  ها  کنند. 

ها نیرو را  ها و کلیدهای بتنی بین آن چسبندگی برشی که از طریق درگیری آج 

 کند. کند، بیشترین تنش پیوستگی را ایجاد می منتقل می 

 شود: می ، دو نوع شکست متفاوت مشاهده  6در شکل  

(:  bهای بدون الیاف با ترک طولی و شگکافتگی بتن؛ شگکل  )(: نمونهaشگکل )

کشگگیدگی بدون شگگکافت عمده، که  وزنی الیاف با بیرون  ٪1های دارای  نمونه

 نشانگر کنترل ترک توسط الیاف است.

های  بررسگی شگده اسگت. در شگکل   PETکشگیدگی طناب  در ادامه، رفتار بیرون

 ترتیب برای  مود خرابی بهتغییرمکان و همچنین  -های نیرو، منحنی10الی    7

 
ی قرارگیری حسگر  کشیدگي میلگرد و نحوه. آزمایش بیرون4شکل 

 سنج.جابجایي

 
لغزش   -. تأثیر کسر حجمي الیاف فولادی در منحني نیرو5شکل 

  14آمده از آزمون کشیدگي در میلگرد فولادی آجدار با قطر دستبه

 متر.میلي

 

 
ی کامپوزیت  شدن بتن برای نمونه( مسیر ترک و شکافتهa. )6شکل 

ی  کشیدگي برای نمونهبیرون( خرابي از نوع  b) سیماني بدون الیاف؛

 وزني الیاف. ٪1کامپوزیت سیماني دارای 
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( مکانیزم خرابي برای  bجابجایي، و ) –( منحني نیروa. )7شکل 

  0/0ی اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پليکشیدگي طناب بافتهبیرون

-FRCC-Pullout . 

 
خرابي برای   ( مکانیزمb( منحني نیرو  جابجایي، و ) a. )8شکل 

ی  اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پليکشیدگي طناب بافتهبیرون

5/0-  FRCC-Pullout . 

 

 
( مکانیزم خرابي برای  bجابجایي، و ) -( منحني نیروa. )9شکل 

ی  اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پليطناب بافته کشیدگيبیرون

0/1- .FRCC-Pullout 

 
( مکانیزم خرابي برای  bجابجایي، و ) –ومنحني نیر (a. )10شکل 

-FRCC  -0/2ی از بتن  نمونه  PETشده کشیدگي طناب بافتهبیرون

Pullout. 
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درصد الیاف فولادی مشاهده    2، و  0/1،  5/0شده با  بتن معمولی و بتن تقویت 

متر میلگرد ادامه  میلی  55کشیدگی تا جابجایی حدود  شود. آزمون بیرونمی

توان  جابجایی را می   -شکل عمومی منحنی، منحنی نیرواست. با توجه به یافته 

 بندی کرد:ی متمایز تقسیم به سه ناحیه 

به ناحیه  اول  می ی  نشان  که  بالاست،  نسبتاً  سختی  با  و  خطی  دهد  صورت 

تغییرات   اعمال  مستلزم  اولیه،  ناحیه جابجایی  است.  بیشتری  دوم،  نیروی  ی 

صورت  ی اول و بهی قبل از رسیدن به نیروی اوج است، که پس از مرحله محدوده 

ی سوم، مربوط به  تغییرات غیرخطی تا رسیدن به نیروی اوج ادامه دارد. ناحیه 

کاهش   نیرو  مقدار  جابجایی،  افزایش  با  آن  در  که  است،  پیک  نیروی  از  بعد 

 یابد.  می

برر رفتار پیوستگی بین بتن  در  بافته   FRCCسی  از پلی و طناب  اتیلن  شده 

قطر   به  مشاهده  میلی  14ترفتالات  بافته متر  طناب  که  است  از  شده  شده 

یک از  ، در هیچ FRCCمتر با بتن  سانتی   8اتیلن ترفتالات با طول درگیری  پلی 

ی موارد، طناب  کشیدگی از داخل بتن خارج نشده و در همه های بیرون نمونه

ی موجود با افزایش بارگذاری،  دچار گسیختگی شده است. در هر چهار نمونه 

افزایش   نیز  باعث  جابجایی  است  نتوانسته  مذکور  نیروی  ولی  است؛  یافته 

بافته  طناب  و  بتن  پیوستگی  پلی استهلاک  از  در  اتیلن  شده  و  شود  ترفتالات 

ی مکعبی، افزایش نیرو باعث  جای لغزش و خروج طناب از داخل نمونه نتیجه به  

 اتیلن ترفتالات شده است. شده از پلی گسیختگی طناب بافته 

در  به   PETطناب   متفاوتی  رفتار  برای میلگرد فولادی،  عنوان یک جایگزین 

طناب   است.  داده  نشان  کششی  مقاومت  و  دلیل  ه ب  PETچسبندگی 

تر نسبت به میلگرد فولادی، در  پذیری بیشتر و مقاومت کششی پایین انعطاف 

ی بارگذاری، چسبندگی خوبی به ماتریس بتن ایجاد کرده است؛  مراحل اولیه 

های  تر شده است. مشاهده اما در مراحل بارگذاری بالاتر، دچار گسیختگی سریع 

به انجام  طناب  شده  کمتر  مقاومت  ب  PETدلیل  کشیدگی در  و رابر  زیاد  های 

  -ناتوانی در تحمل بارهای بالاتر در مقایسه با میلگرد فولادی است. نمودار بار 

بیرون  آزمایش  در  تغییرمکان  الیاف  بدون  بتن  از  پلاستیکی  طناب  کشیدگی 

کیلونیوتن در    7/6شده برابر با  ی بار تحمل دهد که بیشینه نشان می   7شکل  

نقطه میلی   5/23تغییرمکان حدود   به  از رسیدن  اوج  متر بوده است. پس  ی  

متر تغییرمکان به مقدار  میلی  30سرعت کاهش یافته و در حدود    مذکور، بار به 

ی شکست چسبندگی و اتمام پارگی  دهنده کیلونیوتن رسیده است، که نشان   1

 طناب در بتن است.   

نوسان  نمودار،  ادامه،  گسدر  از  ناشی  که  است،  داشته  کوچکی  یختگی  های 

  50ی طناب بوده و درنهایت، در تغییرمکان حدود  های باقیمانده تدریجی رشته 

ی شکست کامل و پارگی  دهنده متر بار به صفر کاهش یافته است، که نشان میلی

ی طناب به  طناب است.  نتایج اخیر حاکی از مقاومت چسبندگی مطلوب اولیه 

ی گسیختگی سریع پس  دهنده بتن است، اما کاهش سریع بار پس از اوج، نشان 

 از لغزش اولیه است.  

ی شاهد دچار پارگی شده است، بنابراین در  به اینکه طناب در نمونهبا توجه  

صورت گسیختگی طناب خواهد  طور حتم مود خرابی به های دیگر نیز به نمونه

  8به شکل  کنند. با توجه ی مذکور را تثیید می بود، که نتایج تجربی نیز نتیجه 

کیلونیوتن    1/6الیاف فولادی نیرو تا مقدار    ٪5/0شود که در نمونه با  مشاهده می 

متر افزایش و سپس تا حدودی ثابت مانده و مجدداً  میلی  40/2در جابجایی  

کشیده  به  مربوط  اولیه  کاهش  است.  یافته  و افزایش  طناب  بافت  شدن 

ا در یکدیگر  شدن ریزتارهدلیل سفت شدن سطح مقطع و افزایش بعد بهکوچک 

پس    PETشدن طناب بوده است. بازبینی طناب  تنیدگی الیاف و سفت و درهم 

ی بیرونی دچار  دهد که نمونه از لبهی مذکور، نشان میاز انجام آزمایش نمونه

پارگی شده است، که بیانگر تشکیل یک پیوستگی مناسب بین طناب با بتن و 

بدیه است.  نیز  الیاف  مناسب  چسبندگی  طول  همچنین  افزایش  با  است  ی 

 جایگذاری، میزان چسبندگی نمونه به بتن افزایش یافته است.

  -0/1ی  اتیلن ترفتالات از بتن نمونهشده از پلیکشیدگی طناب بافته نتایج بیرون

FRCC-Pullout  دهد که در این  شده است، نشان می ارائه    9، که در شکل

متر است. پس  میلی  3/9جابجایی    کیلونیوتن در  7/6ی نیرو برابر  حالت بیشینه 

شود که  شده توسط طناب مشاهده میاز نیرو، کاهش تدریجی در نیروی تحمل 

پاره  از  رشته نشان  تدریجی  همان شدن  است.  طناب  خرابی  های  مد  که  طور 

دهد  شود، نشان می ( مشاهده میb)  9ی مذکور در شکل  کشیدگی نمونه بیرون

 رشته است. به و رشته صورت تدریجی  که پارگی طناب به 

مقایسه  بیرونبا  رفتار  بافته ی  طناب  پلی کشیدگی  از  با  شده  ترفتالات  اتیلن 

)شکل   فولادی  مشاهده می10میلگرد  الیاف  (  که  پذیری  انعطاف   PETشود 

بیشتر و تنش تسلیم کمتری نسبت به میلگردهای فولادی دارند. همچنین با  

شده  های ساخته نتایج حاصل از طرخ آمده با  دست ی تنش چسبندگی به مقایسه 

ها در  ، این نتیجه حاصل شده است که تنش PETبا میلگرد فولادی و طناب  

نسبت به    PETاند، که به دلیل نیروی کمتر طناب  کاهش یافته   PETی  نمونه

 میلگرد فولادی نیز است.  

ب  در طنا  دهند که میزان نیروی بیشینه آمده نشان می دست همچنین، نتایج به 

PET    ی  برابر کمتر از میلگرد فولادی و مقدار جابجایی در نمونه   4حدودPET  

  PETی فولادی بوده است. همچنین الیاف  برابر بیشتر از نمونه  40بیش از  

پذیری بیشتر و تنش تسلیم کمتری نسبت به میلگردهای فولادی دارند  انعطاف 

ری با نتایج حاصل از  آمده از روابط نظدستی تنش چسبندگی به و با مقایسه 

دست آمده  ، این نتیجه به PETشده با میلگرد فولادی و طناب  های ساخته طرخ 

 .اندکاهش یافته   PETی  ها در نمونه است که تنش 

 گیری. نتیجه4
طور  های دارای میلگرد فولادی بهکشیدگی در نمونهی نیروی بیرونبیشینه   -1

دارای طنابنمونه نیوتن و در  کیلو   30میانگین حدود     6/7حدود  PET های 

ملاحظه کیلو قابل  کاهش  بیانگر  که  است،  بوده  )حدود  نیوتن  در  ٪75ای   )

 .نسبت به میلگرد فولادی استPET مقاومت چسبندگی طناب

طور میانگین بیش  به PET مقدار جابجایی متناظر با نیروی پیک در طناب  -2

متر گزارش شده است، که  میلی  1کمتر از  متر و در میلگرد فولادی  میلی  23از  

 .است  PET پذیری طناب توجه در شکل نمایانگر افزایش قابل 

 جابجایی نشان داد که رفتار چسبندگی طناب  –بررسی نمودارهای نیرو  -3

PET ی خطی، افزایش غیرخطی  ی مشخص )سختی اولیه متشکل از سه ناحیه

خلاف میلگردهای فولادی، که  تا پیک، و افت نیرو پس از گسیختگی( است. بر

در  PET هایاند، طناب عمدتاً با لغزش و افت پیوستگی از ماتریس جدا شده 

نمونههیچ  از  به یک  نشده و شکست همگی  بستر سیمانی خارج  از  صورت  ها 

گسیختگی داخلی الیاف و بافت طناب رخ داده است؛ که نشانگر یک پیوستگی  

 .های طناب و خمیر سیمان استمکانیکی و اصطکاکی مؤثر میان رشته 

 ویژه در حالت ها به از سوی دیگر، نقش الیاف فولادی در بهبود عملکرد نمونه   -4
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، کاملاً مشهود است. افزایش درصد الیاف فولادی موجب افزایش  PETطناب  

ی پس از پیک شده  جابجایی در ناحیه   –نیروی پیک و پایداری منحنی نیرو

الیاف، نیروی پیک طناب وز  ٪1است. در نمونه دارای     6/7به مقدارPET نی 

ی بدون  متر رسیده است، که نسبت به نمونهمیلی  3/9کیلونیوتن در جابجایی 

 .دهدالیاف، افزایش در مقاومت و پایداری شکست را نشان می 

   PETدهد که اگرچه مقاومت نهایی طناب ها نشان می تحلیل نهایی داده  -5

)چقرمگی(،   بیشتر  انرژی  جذب  قابلیت  اما  است،  فولادی  میلگرد  از  کمتر 

 ای مناسب  تواند آن را به گزینه پذیری بالا، و رفتار تدریجی در شکست، می شکل 

 پذیری و جذب انرژی اهمیت  ها انعطاف هایی تبدیل کند که در آن برای سازه 

 

 

 

یا نواحی غیرسازه های مقاوم در برابر  دارد، از جمله سازه  ای با عملکرد  زلزله 

 .پذیرشکل 

های بازیافتی در  دهد که استفاده از طناب در مجموع، پژوهش حاضر نشان می 

قبولی دارد  محیطی، پتانسیل مکانیکی قابل بر مزایای زیست ، علاوه FRCCبتن  

های خاص مدنظر  مکمل یا جایگزین در طراحی   یعنوان یک گزینه تواند بهو می

بهینه قر خصوص  در  بیشتر  بررسی  گیرد.  نحوه ار  تماس،  سطح  ی  سازی 

تواند به افزایش عملکرد پیوستگی  ی سطحی طناب میتنیدگی، و هندسه درهم 

 و کاربرد عملی این مصالح نوین منجر شود. 
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