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 چکیده
های مدرن طراحی بتن براساس نیازهای روزمره استفاده از مصالح بازیافتی یک اصل مهم و اساسی است. بدین جهت در تحقیق در شاخصه

سازی در بتن خودتراکم شده است. هدف از مطالعه حاضر تولید و بهینه ( جایگزین ریزدانهPolyethylene Terephthalate) PETحاضر 

به عنوان  PETها، شامل های خودتراکم سازگار با محیط زیست است. متغیرهای ورودی در مخلوطمشخصات مکانیکی و رئولوژیکی بتن

کننده به صورت، درصدی از وزن وزن سیمان و روانها، الیاف فولادی، پودرسنگ به عنوان جایگزین درصدی از جایگزین درصدی از ریزدانه

های باشد. طرح(، مقاومت فشاری و مقاومت کششی     میH2/H1) Lهای مورد مطالعه جریان اسلامپ، نسبت جعبه باشد. پاسخمواد پودری می

 RSM (Responseح پاسخ های سط( که یکی از روشCentral Composite Design) CCDاختلاط با استفاده از روش معکب مرکزی 

Surface Methodologyدهد که با افزایش باشد طراحی و مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می( میPET   مشخصات روانی و مکانیکی

ه شده توسط های ریاضی ارائبخشد. با استفاده از مدلها را بهبود مییابد در حالی که الیاف به طور موثری کاهش مقاومتها کاهش میمخلوط

ANOVA  های چند هدفه به منظور ماکزیمم سازی مقاومت فشاری توسط روش سازیبهینهRSM  صورت گرفته و یک طرح اختلاط بهینه

 براساس نتایج آزمایشگاهی پیشنهاد شده است. 

 مکانیکی ، خواص رئولوژيکی وRSM، الیاف فولادی، PETخودتراکم،  بتنکلید واژگان: 
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 مقدمه  -1

های زیست بشر به دلیل عملکردهای خود در سالیان اخیر با چالش
وهوا، کاهش منابع و از بین رفتن تنوع محیطی مهمی نظیر تغییرات آب

محیطی و وجود . فراوانی مسائل زیست1رو است زیست محیطی روبه
مواد زاید حاصل از فرایندهای مختلف، یکی از معضلات مهم کشورهای 

. یکی از این مواد 2باشد ل توسعه در عصر حاضر میصنعتی و در حا
باشند که بسیار طولانی مدت در محیط زیست باقی مانده ها میپلاستیک

کارهایی طلبد راهشوند، پس میمحیطی فراوانی میو موجب خطرات زیست
های مختلفی برای دفع چنین برای مدیریت این مواد صورت پذیرد. روش

های دفن، سوزاندن و بازیافت توان به روشز جمله میموادی وجود دارد ا
بازیافت و استفاده در صنایع دیگر  هاترین این روشاشاره نمود. مناسب

 . 3بوده که نقش مهمی در مدیریت پایدار پسماندهای جامد دارد 
از طرف دیگر صنعت ساختمان بزرگترین مصرف کننده مواد روی 

بیش از حد از منابع طبیعی برای تولید بتن برداری زمین است، لذا بهره
های آینده شده موجب کمبود مصالح طبیعی و کاهش منابع برای نسل

است. بدین منظور محققین تحقیقات متعددی برای استفاده از مواد دیگر 
اند که استفاده از ضایعات پلاستیک یکی از آنهاست. این در بتن انجام داده

ی و همچنین موجب ذخیره انرژی لازم برای امر موجب حفظ منابع طبیع

ها در بتن . علاوه بر این استفاده از پلاستیک4شود فرایند بازیافت می
گردد پذیری آن   میهای بتن از جمله شکلموجب بهبود برخی از ویژگی

5های مورد استفاده در حال حاضر که از مقبولیت . یکی از انواع بتن
باشد. بتن خودتراکم، یک بتن است، بتن خودتراکم میبالایی نیز برخوردار 

توان به راحتی در مقاطع پرخاموت و با با روانی بسیار بالا است که می

. مقاومت فشاری بالا و مقاومت 6تراکم میلگرد بالا از آن استفاه نمود 
باشند که کششی پایین بتن از مزایا و معایب خصوصیات مکانیکی بتن می

استفاده از مصالحی سعی بر بهبود این نقص نمود. یکی از  توان بامی
رو بهبود  توان با استفاده از آن مشخصات مکانیکی بتنمصالحی که می

های فولادی موجب افزایش های فولادی است. الیافبخشید الیاف
ها در بتن پذیری و کاهش ترکمقاومت کششی، مقاومت خمشی، شکل

های خودتراکم های فولادی در بتنو الیاف PET. استفاده از 7شوند می
طبلد با استفاده از مشخصات رئولوژیکی آن را تحت تاثیر قرار داده و می

های مورد نیاز یک طرح اختلاط بهینه ارائه های آماری و آزمایشروش
های عددی و بررسی تاثیر هر یک از پارامترهای داد. به منظور انجام تحلیل

 RSMوی نتایج آزمایشات از روش طراحی آزمایشات مورد بررسی بر ر
«Response Surface Methodology »های استفاده شده است. پژوهش

دار محیط زیست صورت پذیرفته های دوستزیادی در خصوص تولید بتن
ها و تاثیر آنها در مدیریت مواد زائد که این امر اهمیت بالای این نوع بتن

و همکاران در  Hamaدهد. به عنوان مثال، میو توسعه پایدار را نشان 
های خودتراکم حاوی ضایعات ای مشخصات رئولوژیکی بتنمطالعه

پلاستیک را مورد بررسی قرار دادند. محققان ضایعات پلاستیک در سه 
و %  10، 5/7، 5، 5/2، 0در سطوح  2حالت ریز، درشت و ترکیب این 

داد که ضایعات پلاستیک به نحو جایگزین ماسه کردند. نتایج نشان  5/12

 . 8ها گردد تواند جایگزین قسمتی از ریزدانهمطلوبی می
Aziminezhad سازی مشخصات رئولوژیکی و همکاران به بهینه

دهد پرداختند. نتایج نشان  می RSMهای خودتراکم با استفاده از روش بتن
ی و سخت شده ای مناسب برای ارزیابی رفتار رئولوژشیوه RSMکه روش 

سربازه  براین میکروسیلیس برخلاف بتن خودتراکم است. علاوه
گدازی تاثیر زیادی بر روی کارایی بتن خودتراکم داشته و موجب بهبود آهن

 . 9شود کارایی و مقاومت فشاری می
سازی ای به بهینهو همکاران در مطالعه Elemamدر تحقیقی دیگر 

های خودتراکم پرداختند. نتایج نشان بتن مشخصات تازه و مقاومت فشاری
خودتراکم دادند که با افزایش مقدار خاکستر بادی مشخصات روانی بتن

 .10یابد افزایش و مقاومت فشاری آن کاهش می
Aldahdooh ای به بررسی تاثیر شکل هندسی و همکاران در مطالعه

معمولی های ضایعات پلاستیک بر روی کارایی و مقاومت فشاری بتن
نوع ضایعات پلاستیک با اشکال منظم و نامنظم  2پرداختند. بدین منظور از 

های حاوی ذرات استفاده گردید. نتایج نشان داد که کاهش کارایی در بتن
های با شکل منظم بیشتر پلاستیک با اشکال نامنظم نسبت به پلاستیک

 .11است 
Rezaeifar های حاوی بتن سازیو همکاران در پژوهشی به بهینه

پرداختند. در این  RSMضایعات پلاستیک و متاکائولین با استفاده از روش 

 .12ها گردیدپژوهش ضایعات لاستیک جایگزین قسمتی از ریزدانه
Khashaa Mohammed ایی به تولید و   و همکاران در مقاله

دار محیط زیست با پودرسنگ و های خودتراکم دوستسازی بتنبهینه
PET های مورد نیاز از روش سازیپرداختند. آنها برای بهینهRSM  استفاده

کننده را نیز به عنوان فاکتورهای خود ، پودر سنگ و روانPETکرده و 

 .13انتخاب کردند 
Sultana ای با استفاده از الگوریتم جستجوی کلاغ و همکاران در مقاله

 juteحاوی الیاف های یک طرح اختلاط بهینه برای بتن RSMو روش 

 .14ارائه دادند 
های بتنی متاثر براساس تحقیقات متعدد مورد اشاره، غالباً رفتار نمونه

از یک یا دو متغیر و اغلب در قالب مطالعات آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار 
کننده گرفته است. لذا، تاثیر استفاده همزمان ذرات پت، پودر سنگ،   روان

های خودتراکم ر خصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی بتنو الیاف فولادی ب
سازی نشده است. هدف اصلی مدلسازی و بهینه RSMبا استفاده از روش 

تحقیق حاضر، تهیه بتن خودتراکم همسو با محیط زیست بوده که بدین 
گردیده و برای  به صورت وزنی جایگزین قسمتی ریزدانه PETمنظور ذرات 

مکانیکی بتن ساخته شده از الیاف فولادی های جبران کاهش مشخصه
های رگرسیونی، آنالیز استفاده شده است. همچنین با استفاده از مدل

میزان تاثیر هر یک از پارامترهای مورد بررسی  ANOVAواریانس و جداول 
بر روی پاسخ آزمایش سنجیده شده و در آخر یک طرح اختلاط بهینه برای 

 ا مشخصات مکانیکی مناسب با در نظر گرفتن یابی به بتن خودتراکم بدست
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های برای بتن EFNARCنامه های ارائه شده در آیینمحدوده
 خودتراکم ارائه شده است. 

  Rsmروش سطح پاسخ  -2
Box  وWilson  سازی روش سطح پاسخ را برای  بهینه 1951در سال

ه در طراحی ها مطرح گردیده و امروزه به طور گستردتعداد و پاسخ آزمایش
شود. در روش سطح پاسخ از های یک فرایند از آن استفاده میآزمایش

سازی و تحلیل های آماری به منظور مدلای از ریاضیات و تکنیکمجموعه
مسائلی که پاسخ فرایند متاثر از چندین متغیر ورودی است مورد استفاده 

ار بر روی پاسخ گیرد. بدین منظور ابتدا باید متغیرهای تاثیرگذقرار می

های لازم یک . بعد از انجام آزمایشات و تحلیل15آزمایش تعیین گردد 

. 16گردد رابطه ریاضی بین پاسخ و مجموعه متغیرهای ورودی ارائه می
 باشد:های زیر   میروش سطح پاسخ دارای مزیت

تابع ضمنی در این روش، شامل متغیرهای ورودی است که محقق  -1
غیرهای مورد بررسی آنها را تعیین نموده که بعد از انجام آنالیز نسبت به مت

ANOVA  مشخص خواهد شد که کدام یک از این متغیرها، مهم و بر روی
 پاسخ تاثیرگذار هستند. 

با انتخاب متغیرهای ورودی خاص برای تابع، احتمال تصادفی  -2
 تواند تحلیل گردد. رخداد آن می

قل مربعات برای ایجاد تابع سطح پاسخ، با استفاده از روش حدا -3

 .17تواند تحلیل گردد بینی احتمال یک سیستم میپیش
روش سطح پاسخ انواع مختلفی دارد که مهمترین آن روش مکعب 

ترین نوع طرح باشد. در روش سطح پاسخ، متداول( میCCDمرکزی )
زی آزمایش برای یافتن رابطه بین پاسخ و فاکتورها، طرح مکعب مرک

(CCD است )11 .که در این مقاله از این روش استفاده شده است ، 
از مشخصات  Lهای جریان اسلامپ، جعبه در این مقاله، نتایج آزمایش

روزه از  28روزه و مقاومت کششی  28و  7بتن تازه و مقاومت فشاری 
مشخصات مکانیکی بتن سخت شده نقش پاسخ را در روش طراحی 

کننده ، پودرسنگ، الیاف و روان PETد. همچنین ذرات آزمایش برعهده دار
بینی فاکتورها و متغیرهای ورودی در طراحی آزمایش هستند. مدل پیش

شرایط بهینه پاسخ استفاده شده در  کننده درجه دومی که برای تعیین
 قسمت زیر آورده شده است: 

(1)       
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 iمقادیر کدی متغیرها،  jxو  ixبینی شده، پاسخ پیش yدر این معادله، 
تعداد  kضریب رگرسیون،  Bضریب خطی درجه دوم،  jضریب خطی، 

 .16،11باشد خطای تصادفی می εفاکتورها و 
 
 
 
 
 

 

 مصالح -3
بوکان آذربایجان  2در این مقاله برای اختلاط بتن از سیمان تیپ 

3غربی با وزن مخصوص 
ton/m3.1  که ترکیبات استفاده شده است

های آورده شده است. حداکثر اندازه سنگدانه 1شیمیایی آن در جدول 
های مورد استفاده در این میلیمتر است. ریزدانه 5/12درشت مورد استفاده 

ای بوده و وزن مخصوص درشت دانه و ریزدانه به تحقیق از نوع رودخانه
و  39/1یب و همچنین چگالی انبوهی آنها به ترت 65/2و  68/2ترتیب 

 1/1باشد. درصد جذب آب درشت دانه و ریزدانه به ترتیب %واحد می 49/1
بندی طبق مرکز تحقیقات مسکن ایران در باشد. نمودار دانهمی 7/2و %

های لازم از پودر سنگ باریت آورده شده است. برای ایجاد کارایی 1شکل 
لف جایگزین به عنوان پرکننده در درصدهای مخت 100با عبوری از الک 

مورد بررسی در درصدهای مختلف بصورت  PETوزن سیمان شده است. 
کننده پلی وزنی جایگزین قسمتی از ماسه شده است. فوق روان

کربکسیلات محصول شرکت البرز شیمی آسیا با وزن مخصوص 
3gr/cm1.08   برای افزایش روانی بتن در مقاله استفاده شده است. الیاف

میلیمتر و قطر  35شرکت عرفان بوده دارای طول  مورد استفاده ساخت
متر و دو انتهای آن بصورت قلاب است، که مشخصات آن در میلی 6/0

مورد استفاده در این  PETالیاف و  2آورده شده است. شکل  2جدول 
 دهد. مطالعه نشان می

 
 مشخصات شیمیایی سیمان و پودر سنگ – 1جدول 

Barite 

(%) 

Cement 

(%) 

Items 

0.4 21.66 SiO2 

- 4.67 3O2Al 

0.06 3.63 3O2Fe 

96.5 - 4BaSO 

0.62 - 4SrSO 

0.36 65.94 CaO 

0.1 1.58 MgO 

- 1.08 3SO 

1.16 0.25 LOI 

 مشخصات الیاف مصرفی -2جدول 

مقاومت کششی 
(Mpa) 

وزن 
 مخصوص

 قطر
(mm) 

 طول

(mm) 
 نوع

الیاف  35 6/0 7850 2480
 فولادی
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 هادانهبندی سنگر دانهنمودا – 1شکل 

 

 

 
 و الیاف مورد استفاده PET – 2شکل 

 

 هاسازی نمونهطرح اختلاط و آماده  -4   
، الیاف فولادی، پودرسنگ و  PETدر این تحقیق چهار فاکتور 

کند. آزمایشات تغییر می 3کننده در پنج سطح متفاوت مطابق جدول روان
-سی خصوصیات رئولوژیکی   بتنبه منظور برر Lجریان اسلامپ و جعبه 

روزه به  28روزه و مقاومت کششی  28و  7خودتراکم و مقاومت فشاری 
عنوان مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم مورد بررسی قرار گرفتند.  طرح 

 آورده شده است.  3و شکل  4های اختلاط مورد بررسی در جدول 
 فاکتورهای مورد بررسی - 3جدول 

  سطوح

 -2 -1 0 1 2 متغیرها

16 12 8 4 0 PET   (%) 
X1 

 (%) الیاف 0 1/0 2/0 3/0 4/0
X2 

 (%) پودرسنگ 0 4 8 12 16
X3 

 (%) کنندهروان 5/0 75/0 1 25/1 5/1
X4 

 
 k=4ماتریس طراحی آزمایشات برای  -3شکل 

 
بصورت وزنی جایگزین  0-16در محدوده %  PETدر این تحقیق 

 جایگزین حجم بتن، پودرسنگ 0-4/0ماسه، الیاف در محدوده % 
روان کنننده نیز در محدوده بصورت وزنی جایگزین سیمان و فوق %0-16  

وزن مواد پودری براساس آزمایشات اولیه و پیشینه تحقیق  5/0 – %5/1 
رود که محدوده اند. براساس پیشینه تحقیق، انتظار میانتخاب گردیده

 PETر برگرفته و الگوی تاثیر ذرات مقادیر انتخاب شده، نتایج کاملی را د
با  PETو الیاف را مشخص خواهد نمود. بدین ترتیب استفاده از ذرات 

 به دلیل افت شدید مقاومت فشاری و الیاف فولادی  16مقادیر بیش از % 
 

به منظور کاهش شدید روانی  بتن توصیه 4/0با مقادیر بیش از % 
ها دانهدرشت ها،سیمان، ریزدانه های اختلاط مقادیرشود. در همه طرحنمی

، پودر سنگ و الیاف PETکننده، و آب به صورت ثابت بوده و مقادیر روان
کند. با استفاده تغییر    می CCDنسبت به سطوح ارائه شده توسط روش 

 :  16گردد های مورد مطالعه تعیین می( تعداد آزمایش2از رابطه )
(2)  30642222 4  c

k NkExpermentsofNoumber 
تعداد نقاط  Ncتعداد متغیرهای مستقل و  kرابطه فوق پارامتر  در

مرکزی که تکرار این آزمایشات به منظور بهبود دقت و کاهش خطاهای 
طراحی شده و به منظور  RSMطرح با استفاده از روش  30احتمالی است. 

 Design Expert 12و  Minitab 19های مورد نیاز از نرم افزارهای تحلیل
به صورت شماتیک مراحل اصلی تحقیق را  4شده است. شکل استفاده 

 دهد. نشان می
دقیقه مخلوط شدند که  10های بتنی در میکسر  به مدت کل مخلوط

دقیقه آن شامل مخلوط کردن مصالح به صورت خشک بود. سطح داخلی  4
های بتنی را به خود مخزن میکسر ابتدا با آب مرطوب گردید تا آب مخلوط

ها به مخلوط اضافه شده و به صورت ها بعد از ریزدانه PET. جذب نکند
 PETگردد ها مخلوط گردید این روش ترکیب باعث میخشک با سنگدانه

آب به همراه  25به طور یکنواخت در تمام مخلوط پخش شود. در ادامه % 
روان کننده به مخلوط اضافه شد. سپس مواد پودری و بقیه آب و فوق
ها به آرامی به به مخلوط اضافه گردید. در آخر الیاف روان کنندهفوق

ها، هر نمونه در دولایه گیری نمونهمخلوط اضافه شدند. در فرایند قالب
 15×15×15های ها مکعبی از  قالبگیری شد. برای ساخت نمونهقالب

 استفاده گردید.  15×30های قالب ای ازهای استوانهمتر و برای نمونهسانتی
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گراد نگهداری شده و درجه سانتی 21ها در دمای حدود ونههمه نم

گراد سانتی 21ها خارج و در حوضچه آب با دمای ساعت از قالب 24بعد از 
 تا زمان آزمایش نگهداری شدند.  

 

 هاآنالیز آزمایش -5
و 7، مقاومت فشاری L، جعبه Vنتایج آزمایشات جریان اسلامپ، قیف 

آورده شده است. توضیح این نکته  5جدول  روزه و مقاومت کششی در 28
ها با توجه به مقادیر نتایج آزمایشات ارائه شده در جدول لازم است که مدل

 .اندساخته شده 5
 

 (Kg/m3) های مورد بررسیطرح اختلاط -4جدول 

 پودر سیمان 

 سنگ
روان  آب

 کننده
 الیاف شن  PET ماسه  

1 475 57 210 3.99 1000 41 516 7.85 

2 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

3 475 57 210 3.99 914 124 413 23.55 

4 475 38 210 2.56 969 84 470 15.7 

5 475 57 210 6.65 992 41 512 23.55 

6 475 38 210 5.13 968 84 470 0 

7 475 76 210 5.51 944 82 458 15.7 

8 475 0 210 4.75 986 85 478 15.7 

9 475 38 210 7.69 961 83 466 15.7 

10 475 57 210 6.65 913 124 412 7.85 

11 475 19 210 3.70 1021 42 527 7.85 

12 475 57 210 6.65 996 41 514 7.85 

13 475 57 210 6.65 909 124 411 23.55 

14 475 38 210 5.13 881 167 366 15.7 

15 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

16 475 19 210 3.70 936 127 423 7.85 

17 475 19 210 6.17 932 127 421 7.85 

18 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

19 475 38 210 5.13 962 83 467 31.4 

20 475 19 210 3.70 1018 42 525 23.55 

21 475 19 210 6.17 1017 42 525 7.85 

22 475 38 210 5.13 1049 0 571 15.7 

23 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

24 475 19 210 3.70 933 127 422 23.55 

25 475 19 210 6.17 929 126 420 23.55 

26 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

27 475 57 210 3.99 917 125 414 7.85 

28 475 19 210 6.17 1014 42 523 23.55 

29 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

30 475 57 210 3.99 997 41 514 23.55 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

                               
                               NO 

 

 
 
 
 
 
 
 

 مراحل تحقیق -4شکل 
 

توسط  ANOVAها، همراه با تحلیل مدلسازی آماری نتایج آزمایش
انجام شده است. اطلاعات  Minitab19و  Design Expert12افزارهای نرم

کلی مدل و نحوه اثرگذاری هر کدام از متغیرهای مستقل برمقدار پاسخ، 
سازی نتایج ها ارائه شده است. مدلهر یک از آزمایش ANOVAدر جداول 

اجرا شده است. مقدار  5با سطح خطای% ANOVAآزمایشگاهی و تحلیل 
p-value ری پارامترهای تعریف شده مورد آزمایش در مقادیر دابیانگر معنی

باشد، به عنوان  05/0کمتر از  p-valueباشد. چنانچه مدلی دارای نتایج  می
دهد مشارکت دار بر نتایج آزمایش شناخته شده و نشان مییک متغیر معنی

باشد. متغیر پیشنهادی دارای تاثیر قابل توجهی بر پاسخ مورد آزمایش می
های نشان دهنده همبستگی بین داده 2Rضریب تعیین  همچنین،

بینی شده بوده، که مقدار این ضریب های پیشآزمایشگاهی و پاسخ
تر باشد مدل ارائه شده از دقت کافی برخوردار هرچقدر به عدد یک نزدیک

 .18است 
 
 
 
 

 انتخاب روش

CCD 

انتخاب 

 فاکتورها

تعیین 

 هاپاسخ

 

انجام 

 آزمایشات

ANOVA 

P-Value F-Value R-Squared Adj R-Squared 

بررسی 

 کفایت مدل
تعیین 

 علت
Yes 

تعیین رابطه پاسخ 

براساس مقادیر 

 ورودی

سازی و بهینه

 آزمایش

-مقایسه مقادیرپیش
-بینی و پاسخ آزمایش

 ها
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 آزمایش جریان اسلامپ -1-5
لامپ با استفاده از یک ، مقدار جریان اس6مطابق مدل ارائه شده در جدول 

بدست  2Rای درجه دو قابل برآورد خواهد بود. مقدار ضریب تابع چند جمله
بوده که بیانگر  86 /05تعدیل یافته % 2Rو  63/90آمده برای این آزمایش %

باشد. بینی پاسخ در محدوده مطالعات انجام شده میقابلیت بالای پیش
  p-value<0.05داری سطح معنی ، با6مدل و ضرایب ارائه شده در جدول 

برای هر  p-valueدار است. پس از انجام تحلیل و تعیین مقدار    معنی
آنها بیشتر  p-valueهایی که مقدار یک از فاکتورهای مورد بررسی، پارامتر

بوده و تاثیر زیادی بر روی پاسخ نداشته برای بهبود کفایت مدل  05/0از 
کننده با و روان PETبرای متغیرهای  ،4اند. کانتور شکل حذف شده

درصد الیاف رسم شده است. با دقت در نمودار یاد شده  2/0درنظرگرفتن 
تاثیر بیشتری بر روی جریان اسلامپ دارد.  PETتوان دریافت که مقدار می

درصد، جریان 10به بیش از  PETبطوری که با افزایش درصد جایگزینی 
ای که در تحقیقات مشابه یابد. نتیجهیمتر کاهش ممیلی 400اسلامپ به 

کننده تاثیر افزایشی روان 4. نمودار ب شکل 13نیز گزارش شده است 
 دهد. میبر روی جریان اسلامپ را نشان 

 
 تحلیل واریانس برای مدل درجه دوم جریان اسلامپ -6جدول 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-

value 

p-value 

 0.0001 > 34.00 94741.28 5 473706.38 اسلامپجریان 

X1 
424004.16 

1 424004.2 152.17 < 0.0001 

X2 8437.5 1 8437.50 3.03 0.0946 

X4 12604.17 1 12604.17 4.52 0.0439 

X1.X4 9025 1 9025.00 3.24 0.0845 

X1.X1 19635.56 1 19635.56 7.05 0.0139 

Residual 66873.61 24 2786.40   

R-Squared 90.63%     

Adj R-
Squared 

86.05%     

Pure Error 50.00 5 10.00   

Cor Total 5.406E+05 29    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمایشات - 5جدول 
جعبه  

L 
 Vقیف 

(s) 
جریان 
 اسلامپ
(mm) 

مقاومت 
 7فشاری 

) روزه
)

2cm

kg 

مقاومت 
 روزه28فشاری

)
2cm

kg( 

مقاومت 
 کششی

(

2cm

kg

) 
1 0.91 4.77 775 317 380 30.29 

2 0.8 6.39 645 265 396 35.39 

3 0.5 9.21 400 244 303 37.79 

4 0.5 3.75 620 260 331 30.29 

5 0.55 5.08 730 341 416 43.13 

6 0.92 4.81 655 256 343 30.93 

7 0.75 6.4 650 270 391 30.86 

8 0.8 5.44 655 270 301 26.54 

9 0.84 6.34 710 282 391 37.51 

10 0.81 7.47 680 272 342 23.99 

11 0.86 4.73 775 290 363 33.62 

12 0.94 5.89 745 336 400 34.18 

13 0.6 10.37 450 267 320 38.78 

14 0.5 13.35 350 238 333 21.87 

15 0.8 6.33 650 266 380 39.99 

16 0.7 8.77 395 266 299 24.56 

17 0.77 9.78 390 322 336 20.59 

18 0.82 6.21 655 269 374 41.83 

19 0.4 9.19 600 290 392 46.5 

20 0.47 6.18 705 320 436 43.03 

21 0.92 5.83 750 333 417 40.62 

22 0.8 6.44 770 412 561 40.2 

23 0.84 6.58 650 270 399 34.64 

24 0.61 8.31 400 277 310 27.25 

25 0.6 9.52 450 221 333 28.95 

26 0.8 6.11 650 262 416 37.11 

27 0.7 7.2 400 218 331 23.43 

28 0.65 6.6 730 312 431 44.28 

29 0.85 6.4 650 266 388 35.48 

30 0.8 4.85 705 305 367 41.4 

  

11632.14175.23

433.9825.187186.30931)(

XXXX

XXXmmSlumpFlow
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کننده بر روی جریان و روان PETثیر برهمکنش الف( کانتور تا –4شکل 

و روان کننده بر روی جریان  PETاسلامپ ب( نمودار سه بعدی تاثیر 
 اسلامپ

، 1کننده %و الیاف با مقدار روان PETاثرات ترکیبی برای فاکتورهای 
نشان داده شده است، با  5برای نتایج آزمایش جریان اسلامپ در شکل 

در مقایسه با الیاف  PETتوان دریافت که مقدار ه میدقت در نمودار یاد شد
تاثیر بیشتری بر کاهش پاسخ جریان اسلامپ دارد. با بررسی کانتور شکل 

 PET ،1% 10توان دریافت که مقدار مطلوب برای جریان اسلامپ %می 5
 PET 12های بیشتر از %باشد. برای مخلوطمی 2/0کننده و الیاف % روان
شود. به نحوی که در مخلوط با پدیده جداشدگی دیده میهایی از نشانه
%12 PET   .پدیده جداشدگی مشهود است 

 : Lآزمایش جعبه  -2-5

به منظور بررسی قابلیت جریان بتن تازه و پدیده انسداد  Lآزمایش
، نسبت EFNARCناشی از حضور میلگردها طراحی شده است. طبق 

جدول  (.6)شکلباشدمی 1تا  8/0آزمایش بین این در  (H2/H1ها )ارتفاع
های تاثیرگذار بر مقدار فاکتورهای تاثیرگذار و همچنین کلیه اندرکنش 7

 2Rو  2Rمقدار ضریب  7ده شده است. طبق جدول پاسخ این آزمایش آور

 Lبینی مقدار پاسخ جعبه تعدیل یافته برای مدل ارائه شده به منظور پیش
 حاصل شده است.  31/82و %  79/90به ترتیب % 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
و الیاف بر روی جریان  PETالف( کانتور تاثیر برهمکنش  –5شکل 

 و الیاف بر روی جریان اسلامپ PETاسلامپ ب( نمودار سه بعدی تاثیر 

 
 L جعبه -6شکل

و  2Rمقدار ضریب  7ده شده است. طبق جدول پاسخ این آزمایش آور
2R بینی مقدار پاسخ جعبه تعدیل یافته برای مدل ارائه شده به منظور پیش

L  % حاصل شده است.  31/82و %  79/90به ترتیب 
 %5، در سطح خطای 7گانه ارائه شده در جدول از بین متغیرهای سه

ین، توان دوم دار شناخته شده و همچنمتغیر معنی 3مدل خطی هر 
دار شده و براساس داده جدول کننده معنی، الیاف و روانPETمتغیرهای 

دار نیست. بررسی معنیهای پارامترهای مورد بررسی تمامی اندرکنش11
دهد که تاثیرگذارترین متغیر بر پاسخ، نمودارهای سطوح پاسخ نشان می

مشاهده  7ی شکل با بررسی نمودار سه بعدباشد. سهم الیاف در مخلوط می
 PETبه تغییرات مقدار الیاف بیشتر از پارامتر  Lگردد پاسخ مقادیر جعبه می
 باشد. می
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الیاف، مقادیر  وPET درصد افزایش با که دهدمی نشان 7کانتور شکل 

 4/0شود.  به طوری که با افزایش الیاف به  % کاهش می دچار  Lجعبه 
توان به دلیل انسداد این عامل را می یابد.کاهش می 55تا % Lمقادیر جعبه 

 16تا % PETو تداخل الیاف با مخلوط بتن دانست. همچنین با افزایش 
یابد. که این کاهش در کاهش می 5/37تا %  Lدرصد مقادیر جعبه 

 .19،20 تحقیقات پیشین مشاهده شده است
 L-BOXتحلیل واریانس برای مدل درجه دوم  -7جدول 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-

value 

p-value 

L 11.47 0.0578 10 0.5781 جعبه < 

0.0001 

X1 0.0828 1 0.0828 16.44 0.0007 

X2 0.3432 1 0.3432 68.11 < 

0.0001 

X4 0.0392 1 0.0392 7.78 0.0117 

X1.X2 0.0150 1 0.0150 2.98 0.1006 

X1.X3 0.0086 1 0.0086 1.70 0.2081 

X1.X4 0.0039 1 0.0039 0.7752 0.3896 

X2.X4 0.0039 1 0.0039 0.7752 0.3896 

X1.X1 0.0388 1 0.0388 7.70 0.0121 

X2.X2 0.0338 1 0.0338 6.70 0.0180 

X4.X4 0.0291 1 0.0291 5.77 0.0267 

Residual 0.0957 19 0.0050   

R-

Squared 

90.79%     

Adj R-

Squared 

82.31%     

Pure Error 0.0025 5 0.0005   

Cor Total 0.6738 29    

4403.02203.01103.03102.0

2103.0404.0211.0105.081.0

XXXXXXXX

XXXXXBOXL



  

 

 
ب(  Lو الیاف بر روی پاسخ آزمایش جعبه  PETالف( کانتور تاثیر  –7شکل

 Lو الیاف بر روی پاسخ آزمایش جعبه  PETنمودار سه بعدی تاثیر 

 

 
پودر  8مقادیر % به ازای PETپارامترهای الیاف و برای  7کانتور شکل 

دهد که برای روان کننده رسم شده است. این کانتور نشان می 1سنگ و %
و   PET 10توان از %حداکثر می8/0داشتن پاسخی در محدوده بالاتر از 

ب نشان دهنده تاثیر بالا الیاف  7الیاف استفاده نمود. همچنین شکل %2/0
درصد الیاف باشد. با افزایش بر روی پاسخ این آزمایش می PETنسبت به 

کاهش یافته است که دلیل آن  Lسرعت حرکت بتن در سطح افقی جعبه 
 Lتوان به کم شدن توانایی بتن در عبور از شبکه میلگردهای جعبه را می

 نمایدهای تحقیقات گذشته نیز این نتیجه را تایید مینسبت داد، که یافته

20. 

 

 

 
 

نده بر روی پاسخ آزمایش جعبه کنالف( کانتور تاثیر الیاف و روان –8شکل
L کننده بر روی پاسخ آزمایش جعبه ب( نمودار سه بعدی تاثیر الیاف و روانL 

 
را نشان      Lتاثیر روان کننده و الیاف را بر روی جعبه  8شکل 

گردد برای داشتن پاسخ مشاهده می 8دهد. با بررسی نمودارهای شکل می
کننده نیاز است. استفاده از روان 75/0% به روان کننده بالای  8/0بیشتر از 

شده، به نحوی که با افزایش  L (H2/H1)باعث افزایش مقادیر جعبه 
افزایش را نشان  68تا % Lدرصد مقدار جعبه  5/1به % 5/0کننده از %روان
کننده موجب کاهش پدیده به عبارت دیگر افزایش مقادیر رواندهد. می

 ها شده است. انسداد، ناشی از وجود الیاف
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 مقاومت فشاری -3-5
روزه، برای هر طرح اختلاط  28و  7های برای تعین مقاومت فشاری نمونه

نمونه مورد بررسی قرار گرفته  180نمونه در نظر گرفته شد که جمعا  3
روزه در قسمت زیر از  28است. جدول تحلیل واریانس مقاومت فشاری 

 7های اومت فشاری     نمونهنمونه حاصل شده است. مدل مق 3میانگین 
تحلیل  ارائه شده است. نتایج حاصل از 8روزه، مطابق جدول  28و 

ANOVA های مورد مطالعه، دهد که از بین افزودنینشان میPET  و
کننده به عنوان تاثیرگذارترین متغیر شناسایی شده و مدل خطی دو روان

تعدیل  2Rو  2Rر ضریب اند. مقدادار شناخته نشدهمعنیمتغیر دیگر مدل 
روزه به  28بینی مقاومت فشاری یافته برای مدل ارائه شده به منظور پیش

 حاصل شده است.  40/83و % 22/91ترتیب %
باعث  PETمشاهده می گردد افزایش سهم  9 با بررسی کانتورهای شکل
ای که در روزه گردیده است. نتیجه 28و  7کاهش مقاومت فشاری 

. این ضعف، به خاطر عدم 19 ن به اثبات رسیده استتحقیقات گوناگو
،  PETباشد. ذرات می PETحصول چسبندگی مناسب بین خمیر و ذرات 

 شوندمی های طبیعیدانهموجب کاهش چسبندگی خمیر سیمان به سنگ

3استفاده از الیاف در مخلوط، تاثیرات مثبتی بر مقاومت 9 . مطابق شکل ،
ته این میزان کم بوده به طوری که با افزایش مقدار فشاری داشته است. الب

 افزایش یافته است 14مقاومت فشاری در حدود % 4/0الیاف از صفر به %

20. 

درصد الیاف  2/0گردد که در %مشاهده می 9با بررسی کانتور شکل 
متغیر بیشترین تاثیر بر روی افزایش مقاومت فشاری  PETبه ازای مقدار 

گردد افزایش درصد دهد. همچنین مشاهده میمی روزه را نشان 28
 9یابد. با بررسی کانتور شکل مقاومت فشاری کاهش می PETجایگزینی 

روزه تاثیر  7گردد که الیاف بر روی مقاومت فشاری الف مشاهده می
روزه این افزایش  28دهد ولی برای مقاومت چندانی از خود نشان نمی

الیاف این افزایش بیشتر از سایر  2/0کاملا محسوس بوده که برای %
توان افزایش مقاومت فشاری تحت تاثیر الیاف را میمقادیر الیاف است. 

بدین صورت توجیه نمود که وجود الیاف باعث به تاخیر افتادن رشد ریز 
گردد که در نتیجه باعث افزایش مقاومت و کرنش تحت ها در بتن میترک

   .بار حداکثر خواهد شد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 روزه 28تحلیل واریانس برای مقاومت فشاری  - 8جدول 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-
value 

p-value 

 0.0001 > 10.25 6150.74 12 73808.83 مقاومت فشاری

X1 49686.00 1 49686.00 82.83 < 0.0001 

X2 888.17 1 888.17 1.48 0.2403 

X4 4428.17 1 4428.17 7.38 0.0146 

X1.X2 1089.00 1 1089.00 1.82 0.1955 

X2.X3 1260.25 1 1260.25 2.10 0.1654 

X1.X1 3060.11 1 3060.11 5.10 0.0373 

X2.X2 2378.68 1 2378.68 3.97 0.0628 

X3.X3 5916.96 1 5916.96 9.86 0.0060 

X4.X4 3281.25 1 3281.25 5.47 0.0318 

Residual 10197.83 17 599.87   

R-Squared 91.22%     

Adj R-
Squared 

83.40%     

Pure Error 1124.83 5 224.97   

Cor Total 84006.67 29    

4494.103369.142231.91156.103287.8

458.13208.615.4517.392)(28 2

XXXXXXXXXX

XXX
cm

kg
dyFc





 

 
 

 
روزه  7در برابر الیاف برای مقاومت فشاری  PETالف( کانتور  –9شکل 

 روزه 28در برابر الیاف برای مقاومت فشاری  PETب( الف( کانتور 
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کننده به طور ویژه شده افزایش سهم روان انجام مدلسازی تایحن مطابق

، منجر به رشد مقاومت  PETهای دارای درصدهای بیشتری از در نمونه
تواند ناشی از وجود روز شده است. این رفتار می 28و  7فشاری در سنین 

کننده باشد. های دارای سهم کم از روانفضاهای خالی بیشتر در  نمونه
روزه، نشان  28را برای مقاومت  PETو کننده اندرکنش روان 10شکل 

تا  1گردد که در محدوده %دهد. با بررسی آن این نتیجه حاصل میمی
های مورد مطالعه مقاومت فشاری قابل قبولی را کننده نمونهروان %25/1

 اند. داشته

 
 28برای مقاومت فشاری  PET وکننده کانتور اندرکنش روان–10شکل 

 روزه
 مقاومت کششی -4-5

های مورد بررسی، برای هر طرح جهت تعیین مقاومت کششی نمونه
نمونه در نظر گرفته شد و  90متر و مجموعا سانتی 15×30قالب  3

مقدار صورت گرفت. نتایج  3های آماری بر مبنای میانگین این تحلیل
. ارائه شده است 9تحلیل واریانس آزمایش مقاومت کششی در جدول 

دهد که نتایج آزمایش مقاومت کششی نشان می ANOVAبررسی جدول 
و الیاف تاثیرگذارترین پارامترهای مورد مطالعه   PETمتغیرهای ورودی 

بینی تعدیل یافته برای مدل ارائه شده به منظور پیش 2Rو 2Rهستند. پارامتر 
ده حاصل ش 36/90%  و  16/93روزه به ترتیب  %  28مقاومت کششی 

 که نشان دهنده دقت بالای مدل ارائه شده است. 
حاکی از آن است که با افزایش درصد الیاف، مقاومت کششی  11 شکل
یابد. به عنوان مثال با بررسی افزایش میهای مورد مطالعه مخلوط

به  1/0 %   گردد با افزایش درصد الیاف ازملاحظه می19و 17های طرح
افزایش یافته است. مگاپاسکال  5/46به  59/20مقاومت کششی از  %4/0 

ها توسط الیاف بوده و این افزایش به دلیل محدود شدن گسترش ترک
گردد، که نتیجتا می ها همچنین الیاف موجب انتقال نیرو در دو طرف ترک

 موجب افزایش مقاومت کششی شده است. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ومت کششیدر برابر الیاف برای مقا PETنمودار سه بعدی  -11شکل 

 
 نتایج جدول تحلیل واریانس برای مقاومت کششی – 9جدول 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-

value 

p-

value 

مقاومت 
 کششی

1408.05 8 176.01 31.43 < 

0.0001 

X1 618.85 1 618.85 110.51 < 

0.0001 

X2 454.75 1 454.75 81.21 < 

0.0001 

X4 31.72 1 31.72 5.66 0.0269 

X1.X3 77.40 1 77.40 13.82 0.0013 

X2.X3 39.34 1 39.34 7.03 0.0150 

X1.X1 70.05 1 70.05 12.51 0.0020 

X3.X3 131.30 1 131.30 23.45 < 

0.0001 

X4.X4 20.97 1 20.97 3.75 0.0665 

Residual 117.60 21 5.60   

R-

Squared 

93.16%     

Adj R-

Squared 

90.36%     

Pure 

Error 

41.76 5 8.35   

Cor 

Total 

1525.64 29    

4486.03317.21158.13257.1

312.2415.1235.4108.586.37)( 2

XXXXXXXX

XXXXX
cm

kg
engthTensileStr





 
 
کننده و الیاف فولادی را برای اندرکنش روان 12کانتور شکل  

تا  %  1گردد که در محدوده %دهند. مشاهده میمقاومت کششی نشان می
های مورد مطالعه مقاومت الیاف نمونه 2/0%-3/0کننده، و %روان 25/1

تاثیر مثبت قابل  PETاند. همچنین الیاف و کششی قابل قبولی را داشته
قبولی به عنوان جاذب بخشی از انرژی کرنشی در به تعویق انداختن 

های حاوی اند. نحوه شکست بتنها داشتهشکست نهایی در کلیه نمونه
الیاف بصورت، شکستی نرم و تدریجی بوده و با افزایش درصد الیاف، از 

 شود.شکست کاسته میتردی 
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 الیاف برای مقاومت کششی  وکانتور اندرکنش روان کننده  -12شکل 

 سازی بهینه -6
شده، تعیین رابطه بین  ساخته آماری هایمدل کاربردهای مؤثرترین از یکی

متغیرهای مستقل و پاسخ است که در بندهای پیشین معرفی گردید. هدف 
رگرفتن معیارهای یط بهینه با در نظها یافتن شراسازیاز چنین بهینه

برای تمامی پاسخ ها است. در عین حال باید مقادیر رئولوژیکی بتن 
پیشنهادی برای ترکیب فاکتورهای مورد بررسی به نحوی باشد که بهترین 

را نیز پوشش دهد. بدین ای نامهیینآها را داده و همچنین معیارهای پاسخ
سازی ست آمده از نتایج آزمایشات یک بهیهمنظور با استفاده از توابع بد

روزه صورت پذیرفت.  28عددی به منظور ماکزیمم سازی مقاومت فشاری 
انجام  Design Expert12های لازم با استفاده از نرم افزار آماری سازیبهینه

 گرفته است. 
 

 سازی مقاومت فشاریبرای بهینه RSMمقادیر پیشنهای روش  –10جدول 

 PET Item الیاف پودرسنگ کنندهروان

1.132 6.747 0.23 4 1 

 

 و نتایج آزمایشگاهی RSMبینی مقادیر پیش -13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -7
های جریان اسلامپ بعد از انجام تحلیل واریانس برای آزمایش -1

بوده،  PETملاحظه گردید بیشترین تاثیر بر روی جریان اسلامپ مربوط به 
، مقدار جریان اسلامپ PETرصد جایگزینی به طوری که با افزایش د

و همچنین شکل  نسبت به ماسه PETکاهش می یابد. وزن مخصوص کم 
موجب کاهش جریان اسلامپ گردیده است. همچنین در  PETظاهری 

ها دیده هایی از جداشدگی در طرحنشانه PETدرصدهای بالا جایگزینی 
های حاصله اسخپ PETجایگزینی  10% شود در حالی که تا حدودمی

نماید. از سویی دیگر الیاف افزوده شده را برآورده می EFNARCمعیارهای 
بر روی میزان پاسخ این آزمایش به صورت جزئی موجب کاهش پاسخ 

کننده و تا حدودی پودر سنگ تاثیر مثبتی بر گشته است. درحالیکه روان
 05/1% کننده بیش از میزان پخش شدگی بتن داشته و به ازای روان

متر را از میلی 600های مورد مطالعه دارای جریان اسلامپ بیش از نمونه
 دهند. خود نشان می

تاثیر افزایش درصد الیاف موجب افزایش تاثیر منفی در خواص  -2
بوده، به  Lگردد، که بیشترین تاثیر کاهش در مقادیر جعبه بتن تازه می

 55%  تا L (H2/H1)دار جعبه مق 4/0%  صورتی با افزایش مقدار الیاف تا
موجب کاهش پاسخ و  PETدرصد کاهش می یابد. همچنین پارامتر 

اند. نتایج کننده و تا حدی پودرسنگ موجب افزایش پاسخ گردیدهروان
برای آزمایش  EFNARCمقادیر  2/0 % نشان داد الیاف جایگزینی تا حدود

نمودن معیارهای این سازد. همچنین برای برآورده را برآورده می Lجعبه 
 نیاز است.  %1کننده بیش از آزمایش به روان

روزه نسبت به درصد جایگزینی  28و  7نتایج مقاومت فشاری  -3
است. با  2kg/cm 561تا  299و  412تا  218متغیرهای ورودی به ترتیب 

های مورد بررسی، مقاومت فشاری در طرح PETافزایش درصد جایگزینی 
 PETتواند به علت چسبندگی کم ذرات . این کاهش مییابدآن کاهش می

نسبت به ماسه اشاره باشد. همچنین  PETو خمیر سیمان و مقاومت کم 
ها ثابت در نظر گرفته شده و با توجه به در این مطالعه مقدار آب مخلوط

های مورد بررسی و به علت عدم در طرح PETافزایش درصد جایگزینی 
شود داشته میها نگهاری آب مازاد در مخلوطموجب مقد هاPETجذب آب 

که در مرور زمان و با تبخیر آن فضای خالی ایجاد شده و مقاومت بتن 
تاثیر کمی بر روی مقاومت فشاری از  یابد. از سویی دیگر الیافکاهش می

 28و  7دهد. در بررسی تاثیر الیاف بر روی مقاومت فشاری خود نشان می
که با گذشت زمان تاثیر الیاف بر مقاومت فشاری  گرددروزه مشاهده می

روزه الیاف تاثیر بیشتری بر افزایش  28های بیشتر شده بطوری که در نمونه
روزه داشته است. با بررسی نتایج آنالیز واریانس  7مقاومت نسبت به نمونه 

و  PETخودتراکم حاوی  هایبه منظور دستیابی به مقاومت مطلوب بتن
کننده پیشنهاد روان1-25/1% الیاف و  PET،   % 2/0 %8-10ر الیاف مقادی

 .گرددمی
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لیاف در طرح های مورد بررسی بر خلاف مقاومت ااستفاده از  -4

 در دهد. که بیشترین افزایشفشاری، مقاومت کششی را افزایش می
در این  الیاف به دست آمده است. ولی 4/0مقاومت کششی از جایگزینی % 

لیاف شود. افزایش درصد ابرآورده نمی EFNARCرهای روانی حالت معیا
وری که دهد به طتاثیر بسزایی در بهبود مقاومت کششی از خود نشان می

شی به کش مقاومت 3/0و %  2/0، 1/0الیاف از صفر به  با افزایش درصد
 دهند. افزایش از خود نشان می 46و %  29، 6طور میانگین 

تواند به صورت مطلوبی می RSMه روش دهد کنتایج نشان می -5
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Abstract 
In the modern characteristics of concrete design based on daily needs, the use of 

recycled materials is an important and basic principle. Therefore, in the present 

study, PET (Polyethylene Terephthalate) has been substituted for fine aggregates in 

self-compacting concrete. The aim of this study is to produce and optimize the 

mechanical and rheological properties of environmentally friendly self-compacting 

concretes. Input variables in the mixtures include (PET) as a substitute for a 

percentage of fine aggregates, steel fibers, powder stone as a substitute for a 

percentage of cement weight, and lubricant as a percentage of powder material 

weight. The studied responses are slump flow, L-box ratio (H2 / H1), compressive 

and tensile strengths. Mixing schemes were designed and studied using the Central 

Composite Design (CCD) method, which is one of the RSM (Response Surface 

Methodology) methods. The results demonstrated that with increasing PET, the 

rheological and mechanical properties of the mixtures decreased while the fibers 

effectively improved the reduction of strengths. Applying mathematical models 

provided by ANOVA, multi-objective optimizations were performed to maximize 

compressive strength by the RSM method and an optimal mixing scheme based on 

experimental results was proposed.  

Keywords: self-compacting concrete, PET, steel fibers, RSM, Rheological and 

mechanical properties.

 


