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 دهیچک
مقاومت میزان رداخته شده و پ پلیمریدر ساختار بتن صورت مجزا پلی وینیل الکل به و پروپیلنپلی ثیر الیاف أبه بررسی ت این پژوهشدر 

برداری های ساخته شده توسط دستگاه عکسهمچنین نمونه .گرفته استمورد بررسی قرار  تنش و کرنش متحمل شدهو  خمشیفشاری، 

درصد، با  21.  مطالعه حاضر، بر روی چهار گروه بتن پلیمری حاوی رزین اپوکسی ند، مورد ارزیابی و مطالعه واقع شد(SEM)الکترونی

میلیمتر،  21 الکل به طولوینیلپلی و پروپیلننسبت به وزن رزین برای هر دو نوع الیاف پلی   5/1و  1،  2،  5/0الیاف با درصدهای  افزودن

میلیمتر مربوط به آزمایش مقاومت فشاری و آزمایش  50×50×50ی مکعبی های ساخته شده در این پژوهش شامل نمونهانجام گرفت. نمونه

روز  12و  7میلیمتر مربوط به آزمایش مقاومت خمشی در سنین  000×50×50نمونه منشوری  روزه و 12و  7، 2های کرنش در بازه-تنش 

های پلیمری حاوی رزین اپوکسی افزایش ( در بتنPPپروپیلن )باشد. با توجه به نتایج حاصل شده، هر چه میزان درصد الیاف پلیمی

د کند و همچنین روند صعودی و رو به رشدی را در مقایسه با بتن شاهیابد، میزان مقاومت فشاری و خمشی نیز به مراتب افزایش پیدا می

های پلیمری افزایش یابد، مقاومت با ( در بتنPVAالکل)وینیلدهد. اما در مقابل هر چه میزان درصد الیاف پلیپلیمری از خود نشان می

های پلیمری، کل در بتنالوینیلدرصد بهینه برای الیاف پلی توان نتیجه گرفت کهشود. بنابراین از این پژوهش میروندی نزولی همراه می

ونه گباشد. همچنین از نتایج عکس برداری الکترونی نیز ایندرصد می 5/1پروپیلن درصد وزنی رزین اپوکسی و برای الیاف پلی 5/0

 یوندیا نشده و پجد یمریپل سیماتر از یکشش یبارگذار کلیپس از تحمل س مورد استفاده افیالبرداشت شد که به طور کلی هر دو 

 وندیپ جادیا بالطبع بتن پلیمری ودر پلی پروپیلن  افیمناسب ال یپراکندگ لیبه دلاست اما کرده  اربرقر یمریو مناسب با فاز پل یقو

های پلیمری مونهنیابد. میزان مقاومت فشاری و خمشی میبهبود  یریبه طور چشمگ بتن خصوصیات مکانیکی اپوکسی، نیمطلوب با رز

را نسبت به بتن شاهد پلیمری به ثبت   %4/02،  %5/00،  %4/9،  %5/5به ترتیب افزایش   5/1و  1، 2،  5/0های پروپیلن با درصدالیاف پلی

 .رسانیده است
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 محمدرضا جواهری، سید رضا موسوی

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  58

 مقدمه -2

تن بهای ساختمانی، قابل توجه است که در بسیاری از فعالیت

ی ترین مصالح در صنعت ساختمانترین و اصلیعنوان یکی از مهمبه

. سیمان به عنوان جزء اصلی و مهم ترکیب بتن رودبه شمار می

ت. مصالح را بر عهده داشته اس ی چسبندگیشناخته شده که وظیفه

ی قابل توجه این است که در طول فرآیند تولید سیمان اما نکته

ای از گاز کربن دی اکسید، که این مقدار برابر با مقدار قابل توجه

 ،باشدای موجود در کل دنیا میدرصد از میزان گازهای گلخانه 7

تحقیقات  0997ظور در سال . به همین من[0]شوددر اتمسفر آزاد می

های پلیمری و خصوصیات ی بتندر زمینه نریوسیع و جدی

 .[2]شدآغاز  ACI 548ی مرتبط، با تشکیل کمیته

 2، پلی استر0بتن پلیمری با استفاده از پلیمرهایی مانند رزین اپوکسی

به منظور پوشش، مکمل یا جایگزینی سیمان اطلاق  2یا وینیل استر

نی مقایسه با بتن سیما شده که خواص مکانیکی و دوام بتن را در

های معمولی بوده این سه نوع رزین از نوع رزین بخشد.بهبود می

لیمر، تواند به صورت بتن آغشته به پکه بسته به نحوه استفاده، می

بتن پوششی با پلیمر و بتن پلیمری معمولی تولید شود. به طور کلی، 

 بتن پلیمری نسبت به بتن معمولی دارای سرعت سخت شوندگی

بسیار بالاتری است و برای شرایط خاص اعم از قرارگیری در 

مکانیسم بتن  .]2[شودمعرض مواد شیمیایی و اسیدی استفاده می

پلیمری شامل استفاده از یکی از انواع رزین با یک ماده فعال کننده 

برای شروع فرآیند عمل آوری و تشکیل یک شبکه اتصال پایدار 

مری به دلیل نفوذ ناپذیری و سایر بتن پلی با مصالح سنگی است.

تواند جایگزین اصلی برای بتن سیمانی های موجود، میپتانسیل

های پیش ساخته و بحث تعمیرات عنوان مکمل در سازهباشد، یا به

بر اساس محتوای بررسی شده، افزودن  مورد استفاده قرار گیرد.

تنی ای بهتواند خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام سازهها میرزین

را افزایش دهد، به ویژه اگر در ترکیب با سایر پرکننده ها و مواد 

 .]2[سیمانی استفاده شود

ساخته  مری،یبتن پل یکیخواص مکانبنابراین محققان به بررسی  

 4(ترفتالات یلنات یپل)اشباع  یرغ استر یپل یهاینشده از رز

در  سترا ین پلیساخته شده با رز یمریمقاومت بتن پلپرداختند. 

                                                   
Epoxy 1 

Polyester 2 

Vinyl ester 3 

 یشا افزابمقایسه با بتن شاهد سیمانی بسیار بالاتر بوده و همچنین 

 یش یافته است. لازم به ذکرافزا ها، مقاومتین در این بتنمقدار رز

های صرفاً هزینه خاص،ین از یک مقدار رز است که با افزایش

 ناشی از ساخت بتن افزایش یافته و تأثیر قابل توجهی بر مقاومت

های پلیمری در ای دیگر بتندر مطالعه .]4[استنداشته 

( %27و  %24، %20، %08، %05هایی با پنج نسبت رزین )مخلوط

 دانه رسی منبسط شده سبکدانه، سنگهمراه با دو نوع سنگ

(LECA) ها تحت و ماسه رودخانه طبیعی ساخته شدند. نمونه

 .های مقاومت فشاری، خمشی مورد بررسی قرار گرفتندآزمون

نتایج نشان داد که افزایش نسبت پلیمر منجر به افزایش میزان 

ا و پر هدانهمقاومت فشاری و خمشی شده که به پوشش تمام سنگ

علیرغم افزایش در محتوای پلیمر،  شود.کردن منافذ نسبت داده می

بتن  (، تأثیر قابل توجهی بر خواص%27نسبت رزین اضافی )

یر عوامل تخریبی بر روی تأث همچنین .]5[نداشته است پلیمری

ت. ی انجام گرفاپوکس یمریپل یهابتن یو فشار یخمش مقاومت

رار ق یبیدر معرض هشت عامل مختلف تخرها نمونهمنظور، بدین 

های پلیمری با وجود کاهش گرفت و نتایج نشان داد که نمونه

مقاومت خمشی و فشاری، همچنان مقاومت بالاتری نسبت به 

 .[6]شده از سیمان پرتلند داشتندهای تهیه بتن

 یبررس یبرا یمختلف هایدر زمینه مطالعاتدر سالیان متمادی 

 یهاتیکامپوز یکیو مکان یخواص حرارتها و افزودنی ،هازساختاریر

نجام شده ا نواقص پلیمررفع  یبرا ساخته شده با رزین و پرکننده ها

در این خصوص در پژوهشی گزارش شده است که افزودن  است.

و مقاومت  یمقاومت فشارسرباره به بتن پلیمری به عنوان افزودنی، 

ت که نسبیدر حال داده، یشافزا یابه طور قابل ملاحظهرا  یخمش

 .[7]پیدا کرده است  کاهش یدار ابه طور معنآب جذب 

ای بر روی بتن پلیمری، برای و همکاران در مطالعه 5همچنین ورما

و شناسایی کامپوزیت های رزین اپوکسی اصلاح شده با ساخت 

درصد  05و  01، 5مواد پرکننده کربنی با سه درصد محتوایی )

ها دریافتند که رزین اپوکسی آن وزنی( تحقیقاتی را انجام دادند.

حاوی پرکننده کربن نسبت به اپوکسی فاقد افزودنی، خواص 

. علاوه یی داردتر و سختی بالامکانیکی، مقاومت کششی مطلوب

Polyethylene Terephthalate 4 

Verma, A. and et al. 5 
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درصد وزنی کربن در مخلوط رزین  5بر این، بتن پلیمری حاوی 

اپوکسی بهترین نتیجه را در خصوص سختی، چگالی و مقاومت 

کششی در مقایسه با بتن پلیمری فاقد افزودنی، از خود نشان داده 

ریزساختاری )میکروسکوپ الکترونی روبشی و  است. با آنالیز

یایج بدست آمده از آزمایشات، صحت پراش اشعه ایکس( نت

تجزیه و تحلیل مورفولوژیکی )آزمایش  .سنجی و تکمیل شد

میکروسکوپ الکترونی روبشی( نشان داد که مواد پرکننده کربنی 

در ابعاد و مقیاس نانو بوده و به طور یکنواخت در ماتریس اپوکسی 

 .]9و 8[پراکنده شده است

 های ضایعاتی را بر مقاومتزودنیای دیگر محققان، اثر افدر مطالعه

های کرنش متحمل شده بتن-فشاری، شکل پذیری و میزان تنش

ی بتن هاپلیمری مبتنی بر پلی استر بررسی کردند. در مخلوط

 %81، %05به  %85پلیمری، نسبت رزین پلی استر به مواد پرکننده 

انتخاب شد. در نتیجه، با افزایش نسبت  %25به  %75و  %21به 

تر، های پلیمری مبتنی بر رزین پلی اسهای ضایعاتی در بتنودنیافز

مقاومت فشاری با کاهش رو به رو شد اما با این حال، میزان 

ن پایین رزی پذیری و کرنش در تنش ماکزیمم در نسبتشکل

 .]01[افزایش یافت

چوب  یمری با رزین پلی استر حاویپل بتن یکیرفتار مکانمحققان  

وب چ ها،ی از نمونهدر هر سر دادند کهقرار  یمورد بررسرا نیز پنبه 

ها را به خود دانهسنگ کل حجم از ٪45 الی صفر محتوای پنبه

 نیکاهش حجم رزاختصاص  داده بود. نتایج حاکی از آن بود که 

ضعف خواص مکانیکی  یو مقاومت کم چوب پنبه عامل اصل

 یمانبا مواد س هیسدر مقای فشار ی به، اما نسبت مقاومت خمشبوده

 خرده و تراشهای . در مطالعه[00]استبوده بالا  نسبتاً یمعمول

 ستفادها بتن پلیمریدر  دانهسنگ  یگزینجاه عنوان ب یکلاست

یی بتن حاوی لاستیک نسبت به بتن پلیمری فاقد کاراگردید. 

وط، در مخل هوا یتخلخل و محتوایافته و همچنین کاهش  افزودنی،

 های ساخت نمونهینههز حال ینبا ا رو شده است.با افزایش روبه

 .[02]بهبود یافته است میزان جذب انرژی تراکم وکاهش یافته و 

لیمری های پهمانطور که مشخص است، در تولید بتن پلیمری رزین

توان به عنوان جزء اصلی در نظر گرفته شده، که به عنوان مثال می

ه کرد. با این حال، های پلی استر یا اپوکسی اشاربه رزین

 تواند گاهی اوقاتکردن الیاف پلیمری و غیرپلیمری میاضافه

بنابراین، با افزودن آنها به ترکیب  خواص مکانیکی را بهبود بخشد.

حات توان برخی اصلاپلیمری به عنوان یک ماده تقویت کننده، می

 فیزیکی یا شیمیایی را بر روی پلیمر انجام داد. به همین دلیل، در

درصد  71درصد وزنی رزین پلی استر و  21اولین مرحله آزمایشی، 

سپس،  وزنی سنگ دانه، در جهت ساخت بتن شاهد ترکیب شد.

 5/1و  2/1، 0/1بتن پلیمری با همان غلظت رزین، اما با افزودن 

های پلیمری سپس، بتن درصد وزنی الیاف پلی استر ساخته شد.

د الیاف تحت آزمایشات های فاقدارای الیاف و همچنین بتن

درصد وزنی  5/1مکانیکی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزودن 

الیاف به مخلوط، میزان شکل پذیری با افزایش و مقاومت فشاری 

و مدول الاستیسیته با اندکی کاهش رو به رو شده است، اما در 

مقایسه با بتن پلیمری فاقد الیاف، مقاومت و مدول الاستیسیته 

درصد  0/1پلیمری با  افزایش داشته است. در حالی که، برای بتن

افزایش یافت و مدول  %2/8وزنی الیاف، مقاومت فشاری تا 

 .[02] است الاستیسیته نیز روند افزایشی داشته

اثر افزودن الیاف پلیمری بر مقاومت  در پژوهشی دیگر بررسی

و بتن پلیمری  (PC) بتن پلیمری کششی و شکل پذیری

محدوده  مورد مطالعه قرار گرفت. (FRPC) شده با الیافتقویت

 25تا  05استفاده شده برای رزین مصرفی )در واحد وزن( بین 

درصد برای   55تا  45درصد ،  2تا  1درصد، برای الیاف پلیمری 

های درشت دانهدرصد برای  سنگ 25تا  25های ریز و نهداسنگ

نمونه  098افزاری و آزمایشی، با استفاده از طراحی نرم انتخاب شد.

نتایج  طرح مخلوط مختلف، طراحی، تهیه و آزمایش شد. 66از 

حاکی از آن بود که افزایش محتوای الیاف و رزین باعث افزایش 

جذب انرژی شده است. مقاومت کششی و میزان شکل پذیری و

هایی با درصد رزین کننده الیاف در مخلوطاثر تقویت همچنین

کننده تر بسیار امیدوارها با ابعاد کوچکدانهبالاتر و محتوای  سنگ

علاوه بر این، نتایج نشان داد که درصد بهینه الیاف  .بوده است

در  پلیمری مصرفی به درصد رزین مورد استفاده بستگی دارد.

درصد  5/1درصد، مقدار بهینه الیاف برابر با  05وطی با رزین مخل

درصد بوده  2درصد، میزان بهینه الیاف برابر با  25و در مخلوط با 

 .[04]است

در مطالعه دیگر، از رزین اپوکسی برای تولید بتن پلیمری تقویت 

 (PVA)شده با الیاف فولادی، کربن، شیشه و پلی وینیل الکل 

استفاده شد. همچنین میزان محتوای رزین در این پژوهش به ترتیب 

درصد انتخاب گشت. در این پژوهش میزان مقاومت  08و 05
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محوری مورد مطالعه کرنش تک -فشاری، تخلخل و رفتار تنش

به  %08و  %05قرار گرفت. مقاومت فشاری بتن پلیمریربا غلظت 

بوده و  مگاپاسکال 75-65و  مگاپاسکال  61-51ترتیب بین رنج 

بوده  %0پلیمری کمتر از  همچنین میزان تخلخل برای هر دو نوع بتن

های بتن پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و شیشه است. نمونه

گذاری کششی تک محوری،  دچار یک شکست شکننده تحت بار

ناگهانی شده که این پدیده ناشی از گسیختگی کامل الیاف در بتن 

 لادی وشده با الیاف فوبوده است، در حالی که بتن پلیمری تقویت

PVA   یک شکست انعطاف پذیر را همراه با کرنش

 انپذیراز خود نشان داده است. همچنین هنگامی که میزانعطاف

رزین به خصوص برای بتن پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و 

افزایش یافت، میزان مقاومت کششی به طور  %08به  %05شیشه از 

قابل توجهی با افزایش رو به رو شد، در حالی که برای بتن پلیمری 

میزان این افزایش اندک  PVA تقویت شده با الیاف فولادی و

  .[05]بوده است

ای دیگری، در بتن پلیمری حاوی رزین ی مقایسهدر مطالعه

اپوکسی، تقویت پلیمر بوسیله  الیاف شیشه و کربن انجام گرفت. 

 0ها به صورت کاملاً تصادفی و با درصدهای در این تحقیق الیاف

رزین به ترکیب اضافه شد. نتایج حاکی از آن نسبت به وزن  2و 

درصد و الیاف  45بود که افزودن الیاف شیشه به بتن پلیمری تا 

دهد. همچنین مقاوت درصد روند مقاوتی را افزایش می 55کربن تا 

فشاری بتن پلیمری با الیاف مذکور در مقایسه با بتن سیمانی الیافی 

. تحقیقی با هدف بررسی [06]درصد بهبود یافته است 85در حدود 

 یریز قرارگپس ا یاپوکسحاوی  یمریبتن پل یکیمکان یاتخصوص

گراد انجام گرفت. در یدرجه سانت 251دما تا افزایش در معرض 

تا  6در بازه  متفاوت برای رزین اپوکسی درصدچهار این مطالعه 

،  %02 مریپل مقدار در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که درصد 06

 پوکسیابتن بوده و همچنین  یمریبتن پلرزین برای  ینهبهمیزان 

گراد کارایی یدرجه سانت 251کمتر از  یمواجهه با دما در یمریپل

 تههتری نسبت به بتن سیمانی داشب یکی به مراتبخواص مکانو 

تقویت کننده پلیمری  دو نوع. بررسی تأثیر افزودن [07]است

 ومینیآلوم باتیترک و  0فسفاتیپل ومیآمون باتیشکل از ترکتم

به بتن پلیمری با رزین اپوکسی، موضوع دیگری بود،   2دیدروکسیه

                                                   
olyphosphatePmmonium A 1 

فسفات  یلپومینشان داد با افزودن آمون جینتا که به آن پرداخته شد.

دما  شیادر مقابل افز آن یکی، خواص مکانبه ترکیب بتن پلیمری

 دیدروکسیه ومینیآلوم اما افزودنیافته، بهبود  یبه طور قابل توجه

ته است، داش دما رااثر افزایش در مکانیکی معکوس بر خواص  ریتأث

 .[08]که منجر به ضعف در این مورد شده است

 یهانبت یکیزیف و یکیمکان خواص بهبود تیاهم به توجه با

در گام نخست، بهبود  پژوهش نیا انجام از هدف ،یمریپل

ده از شکست ترد و شکنن یریاز جمله جلوگ یکیمشخصات مکان

 ،یمریپل یهاافیبه کمک ال یاپوکس نیرز هیبر پا یمریپل یهابتن

 لنیپروپ یالکل و پل لینیو یمتفاوت پل افیدر اثر افزودن دو نوع ال

 نهیبه درصد زانیم نییتع ،هدف یبعد گام در نیهمچن. باشدیم

 طیپژوهش با توجه به شرا نیشده در ا استفاده یمریپل افیال

 .باشدیم یمریبتن پل یبرا ،یشگاهیآزما

 

 مصالح مصرفی -1

 ی پایهعنوان مادهماده پلیمری بهپیش، یمریپل یهابتن دیتولدر 

ی هاندهپرکن با ،زوریکاتال کی و فعال کننده کی اصلی به همراه

در این مقاومت  میزانو  رشیزمان گ، که شوندیم مخلوط معدنی

ننده و فعال ک زوریکاتالها به میزان رزین مصرفی، نوع نوع از بتن

 ر معمولبه طو شده استفاده یمریپل پیش ماده مقدار. بستگی دارد

الی  01ین ب مقدار نیاگردد، که یم تعیینها پرکننده برحسب مقدار

کامل  اییکارحصول جهت . باشدیممخلوط  کل وزندرصد  21

کیب مختلفی نیز به تر یتیتقو افیمحصولات بتن پلیمری، ال

پیلن و پروهای پلیشود که در این پژوهش الیافپلیمری افزوده می

الکل به منظور بهبود خواص مکانیکی و مقاومتی اضافه وینیلپلی

ی مورد مریلپ بتن باتیترکشده است. با توجه به مطالب ذکر شده، 

 .باشدیم ذیل هایشامل بخش استفاده در این پژوهش

 

 مصرفی رزین -1-2

ابق در داخل کشور و استفاده از سو اپوکسیبا توجه به تولید رزین 

سی تولید اپوکو نتایج تحقیقات انجام شده روی بتن پلیمری، رزین 

نتخاب ایران واقع در شهرستان اصفهان ا مرشرکت پلی شده توسط

 یمریلل پمحا مشخصات پس از پخت و یمشخصات فنید، که گرد

Aluminum hydroxide 2 
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 .ذکر شده است 2و  0جداول به ترتیب در  یمصرف
 

 [09]اپوکسی  نیرز یفن مشخصات -0دولج

 مقدار مشخصه

 حالت ظاهری

 رنگ ظاهری

 مایع ویسکوز

 مات بی رنگ

 62±2 (%درصد جامد )

 25-21 (Sویسکوزیته )

 5/1 ± 02/0 % (3g/cmدانسیته )

 08-04 (minژل تایم )

 25-25 (minپیک )زمان 

 091-071 (cᵒدمای پیک )
 

 [09] شده پخت نیرز اتیخصوص -2جدول

 مقدار مشخصه فیزیکی

 (MPaروزه ) 7مقاومت کششی 

 (MPaروزه ) 7مقاومت فشاری 

 (MPaروزه ) 7مقاومت خمشی 

25-05 

005-014 

25-5/27 

 4-7 (GPa) مدول کششی

 2-5 (%شکست )افزایش طول در نقطه 

 2±85 (cᵒدمای تغییر شکل )

 7 (Dayدرجه ) 25سختی در دمای 

 

 الیاف مصرفی -1-1

الیاف مورد استفاده در این پژوهش به دو دسته مجزای پلی پروپیلن 

ای تهبه صورت تک رش واداین مشود. و پلی وینیل الکل تقسیم می

میلیتری برای پلاستر  6میلیمتری برای بتن و نوع  02و در دو اندازه 

. مشخصات فنی هر یک از این رودبه کار می ملات ساختمانی و یا

، 0آورده شده است. هچنین شکل 2ها در جدول شماره الیاف

 های مورد استفاده در این پژوهش را به تصویر کشیده استالیاف

 

 یمصرف دانهسنگ -1-0

گر بتن اجزای دیی مصرفی با هدف ایجاد پیوستگی بین دانهسنگ 

ه دانشود. ذرات ریزدانه تقسیم میدانه و ریزبه دو بخش درشت

های دانهبه سنگ C136  ASTMبندیبر اساس طبقه مصالح،

میکرون(  75میلیمتر ) 175/1تر از میلیمتر و درشت 75/4از ریزتر 

ی بندبر اساس طبقهدانه نیز شود. همچنین مصالح درشتگفته می

تر از تر و درشتممیلی 75های کوچکتر از دانهسنگ بهیاد شده، 

. جهت افزایش کارایی و با توجه به دشوگفته میمیلیمتر  75/4

درصد از کل سنگ دانه  61های مورد نظر، میزان انتخاب قالب

. [22]دانه به خود اختصاص داده استدرصد را درشت 41دانه و ریز

برای رسیدن به یک مخلوط متراکم با کارایی  بر همین اساس

فی و درصد تجعی دانه مصربندی سنگمنحنی دانه حداکثری،

، ارائه شده است. 2باقیمانده بر روی هر میزان الک مطابق شکل 

نیز مشخصات ذاتی مصالح مصرفی اعم  4همچنین جدول شماره 

 دهد.از ریز دانه و درشت دانه را به تفکیک نمایش می
 

 [20, 21]مشخصات فنی الیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن  -2جدول

 نلیپروپ یپل الکل لینیو یپل افیال نوع

 دیسف کرم رنگ

 02 02 (mm) طول

 106/1 10/1 (mm) قطر

 28 71 (GPa) مدول

 2/0 90/1 (3g/cm) مخصوص وزن
 

 
 لنیپپرو یپلب(   الکل لینیو یپل الیاف مصرفی الف( -0شکل

 

 
 دانه مصرفیمنحنی دانه بندی سنگ -2شکل 

 

 کار آزمایشگاهی-0

پژوهش بررسی تأثیر افزودن دو نوع الیاف  این انجام از هدف

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10

سنگدانه طبیعی



 محمدرضا جواهری، سید رضا موسوی

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  62

متفاوت پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن به صورت مجزا بر 

ی رزین های پلیمری برپایهخصوصیات مکانیکی و مقاومتی بتن

اپوکسی و تعیین حداکثر درصد الیاف قابل استفاده با توجه به 

 تباشد. به همین منظور برای ساخشرایط آزمایشگاهی موجود می

توجه  باابتدا ریز دانه و درشت دانه ، های پلیمری حاوی الیافنمونه

بطور دقیق توزین شده و شده در طرح اختلاط،  ارائههای به درصد

گردند. سپس میکن بصورت خشک با هم مخلوط  در مخلوط

درصد وزنی محلول  0سازی، با و فعال رزین به منظور انحلال

رکیب ید تکتون پراکس یلات یلمتدرصد وزنی محلول  0کبالت و 

 شود، تا یک ماده همگن بدست آید.شده و به خوبی همزده می
 

 مشخصات سنگ دانه مصرفی -4جدول

 مشخصه
 اندازه دانه

(mm) 

رطوبت 

 اولیه

)%( 

جذب 

 آب

)%( 

وزن 

 مخصوص

(3kg/m) 

 57/2 0/0 26/1 1 -75/4 ماسه

 54/2 8/0 44/1 75/4 -01 شن
 

 دهنده شتاب رزین، ابتدا اختلاط برای که است ذکر به لازم

 به( یدس)پراک کاتالیست سپس و کرده مخلوط را رزین و)کبالت( 

 د شتابنبای هرگز که است الزامی نکته این شود. ذکرمی اضافه آن

 واکنش اعثب زیرا باشند داشته تماس یکدیگر با کاتالیست و دهنده

ر د .شودمی انفجاربالا منجر به  حجم در حتی و هاآن بین شدید

دانه ها اضافه شده و خمیر حاصله به ادامه مخلوط رزین به سنگ

گردد. سپس الیاف مورد نظر به دقیقه باهم ترکیب می 2مدت 

منظور ایجاد پراکندگی مناسب و یکسان در مخلوط، طی سه مرحله 

. گیردزمان عملیات اختلاط صورت میبه خمیر اضافه شده و هم

دور  021دقیقه با سرعت متوسط  2مخلوط به مدت پس از این که 

بر دقیقه به صورت کامل مخلوط گشت، مواد حاصل طی سه مرحله 

ردد. گهای مکعبی و منشوری ریخته شده و متراکم میداخل قالب

های ساخته شده، در دما و شرایط محیط آزمایشگاهی سپس نمونه

لب ه و از قاقرار گرفته و پس از حدود یک ساعت کاملاً سخت شد

ها تا سن مورد نظر نمونهپس از باز کردن قالب، شود. خارج می

ی درجه 22±0شرایط محیطی با دمای جهت آزمایش در 

شود. در ضمن تمامی مصالح مصرفی به می گراد نگهداریسانتی

ها کاهش ساعت درون آون خشک شده تا رطوبت آن 24مدت 

یابد و اطمینان جهت اتصال مناسب بین مصالح و رزین مصرفی 

مری های پلیی بسیار مهم و حائز اهمیت در بتنحاصل شود. نکته

باشد. بحث انتخاب درصد مناسب و بهینه رزین برای ترکیب می

 %02درصد انتخابی در این پژوهش بنا به مطالعات صورت گرفته 

 . [22]وزن مصالح در نظر گرفته شده است

میلیمتر به منظور انجام تست مقاومت فشاری  51های مکعبینمونه

و    ASTM C579استانداردهای با کرنش مطابق -و تنش

ASTM C469 متر برای میلی 211×51×51های منشورینمونه و

، ساخته  ASTM C580تست مقاومت خمشی مطابق با استاندارد 

 سن مورد ها پس از رسیدن به. بدین صورت که نمونه[26-24]شد

ها در دستگاه مقاومت گیری دقیق ابعاد و وزن آننظر با اندازه

فشاری و خمشی قرار گرفته و تحت نیروی پیوسته مطابق استاندارد 

ود. به شمربوطه، حداکثر نیروی وارده تا زمان شکست برداشت می

محاسباتی  ff و مقاومت خمشی sfترتیب مقدار مقــاومت فــشاری 

 گردد.محاسبه می 2و  0ی از رابطه

(0) 𝐹ₛ =
𝑃

𝐴
 

(2) 𝐹f =
3𝑃𝐿

2𝐵³
 

سطح مقطع نمونه تحت  Aحداکثر نیروی وارده،  Pدر روابط فوق، 

عمق و عرض نمونه منشوری  Bها و گاهفاصله تکیه Lبارگذاری، 

 است.
 

 
 های پلیمری حاوی رزین اپوکسیهای فشاری بتننمونه -2شکل 

 

 نسبت مخلوط بتن -4

به اهداف ارائه شده، نسبت مخلوط بتن انتخابی در این  با توجه

درصد الیاف و بتن  5/2و  2،  0،  5/1پژوهش برای درصدهای 

 .آورده شده است 5شاهد پلیمری برای یک متر مکعب در جدول 
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 مخلوط انتخابی نسبت -5جدول 

طرح 

 اختلاط

 شن

(3kg/m) 

 ماسه

(3kg/m) 

 رزین

(3kg/m) 

 نلیپروپ یپلالیاف 

(3kg/m) 

 کلال لینیو یپلالیاف 

(3kg/m) 

OP 757 0025 14/227 - - 

PVA-0.5 757 0025 14/227 - 02/0 

PVA-1 757 0025 14/227 - 27/2 

PVA-2 757 0025 14/227 - 54/4 

PVA-2.5 757 0025 14/227 - 676/5 

PP-0.5 757 0025 14/227 02/0 - 

PP-1 757 0025 14/227 27/2 - 

PP-2 757 0025 14/227 54/4 - 

PP-2.5 757 0025 14/227 676/5 - 

 

بیانگر طرح مخلوط بتن  OPمشخص است،  5 جدول همانطور از

به ترتیب بیانگر نسبت طرح مخلوط مربوط  PPو  PVAشاهد و 

روپیلن پوینیل الکل و پلیهای پلیمری حاوی الیاف پلیبه بتن

باشد. لازم به ذکر است اعدادی که به عنوان پسوند پس از می

قرار دارند نشان دهنده درصد الیاف مورد  PPو  PVAحروف 

 باشد.استفاده در بتن می

 

 گیریبحث و نتیجه-5

 ومت فشاریمقا -5-2

روزه  28و  7، 0نتایج حاصل از تست مقاومت فشاری برای سنین 

پروپیلن و الیاف های پلیمری حاوی الیاف پلیبرای بتن

 ذکر شده است. 6الی  4های الکل در شکلوینیلپلی
 

 
ی بتن پلیمری روزه 0مقایسه نتایج مقاومت فشاری  -4شکل 

 الکلپروپیلن و پلی وینیل حاوی الیاف پلی

 
ی بتن پلیمری روزه 7مقایسه نتایج مقاومت فشاری  -5شکل 

 پروپیلن و پلی وینیل الکلحاوی الیاف پلی
 

 
ی بتن پلیمری روزه 28مقایسه نتایج مقاومت فشاری  -6شکل 

 پروپیلن و پلی وینیل الکلحاوی الیاف پلی
 

 توان اینگونه برداشت کرد کهی نتایج ارائه شده، میاز مقایسه

 دلیل به پلی پروپیلن الیاف به شده مسلح بتن فشاری مقاومت
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و فروپاشی  شدن جدا از ماهیت جاذب و دو قطبی بودن آن، مانع

بنابراین چسبندگی  شود.می اثر نیروی فشاری تحت هم، از بتن

بین  لغزش ایجاد از جلوگیری باعث ایجاد شده بین الیاف و بتن

 و ترک خوردگی ینظر اجازهشده، و الیاف مورد  بتن و الیاف

 خود ای کهلحظه تا دهد،نمی را بتن در ریز هایترک شدن باز

 ایجاد برای نتیجه میزان تنش به مرزگسیختگی برسد، در الیاف

یابد. همچنین از طرف دیگر هر چه می افزایش بتن در ترک اولین

های پلیمری افزایش یابد، میزان میزان درصد این الیاف در بتن

اومت کند. همچنین مقاومت فشاری نیز به مراتب افزایش پیدا میمق

پروپیلن روند صعودی و رو به رشد بتن پلیمری حاوی الیاف پلی

مطلوبی را در مقایسه با مقدار مقاومت بتن شاهد پلیمری از خود 

های پلیمری حاوی الیاف دهد. مقدار مقاومت بتننشان می

، به 5/1روز برای درصد الیاف  28و  7، 0پروپیلن در سنین پلی

مگاپاسکال، برای درصد الیاف  5/77، 20/75، 00/66ترتیب برابر 

 2مگاپاسکال، برای الیاف  2/81 00/78،  05/69، به ترتیب برابر 0

مگاپاسکال و همچنین برای درصد  8/95،  2/80، 40/71درصد ، 

 باشد. یمگاپاسکال م 6/010و  7/84، 40/78نیز به ترتیب  5/2الیاف 

های الکل در بتنوینیلاما در مقابل هر چه میزان درصد الیاف پلی 

پلیمری افزایش یابد، کارایی و روانی بتن به طور محسوسی با 

کاهش روبه رو شده که همین امر باعث پدیدار شدن تخلخل در 

بتن گردیده و به دنبال آن میزان مقاومت فشاری با روندی نزولی 

ه طور کلی الیاف پلی وینیل الکل دارای خاصیت شود. بهمراه می

باشد و تمایل دارد که آب اختلاط را به خود جذب آبدوستی می

های پلیمری از آب دلیل آن که در بتنکند. از طرفی دیگر به

شود، افت کارایی و روانی بتن دو چندان شده و نقطه استفاده نمی

گذر زمان و سن بتن  کند. اگرچه در اثرای را ایجاد میضعف ویژه

در هر درصد الیاف به صورت مجزا روند صعودی مقاومت 

ی درصدهای متفاوت الیاف باشد، اما در مقایسهمحسوس می

الکل در بتن پلیمری، شاهد روند نزولی و کاهش مقاومت وینیلپلی

بتن خواهیم بود. نکته قابل توجه در ترکیب الیاف پلی وینیل الکل 

 آن کم حجم دلیلالیاف به 5/1که درصد و پلیمر این است 

 با را و چسبندگی به مراتب مطلوبی نکرده بتن ایجاد در تخلخلی

 فشاری مقاومت افزایش باعث امر همین .کندمی برقرار بتن

 .شودمی ها در پایین ترین درصد موجود در این پژوهشنمونه

مری الکل به بتن پلیوینیللازم به ذکر است افزودن الیاف پلی

صورت کلی، نسبت به  بتن شاهد پلیمری باعث افزایش مقاومت به

شده اما با افزایش درصد الیاف در بتن، شاهد کاهش مقاومت 

تر الیاف خواهیم بود. مقدار مقاومت نسبت به درصدهای پایین

روز برای  28و  7، 0الکل در سنین وینیلهای پلیمری حاوی پلیبتن

 14/92و  90/80، 20/77ب برابر ، به ترتی5/1درصد الیاف 

و  2/81،  44/75، به ترتیب برابر0مگاپاسکال، برای درصد الیاف 

، 6/79، 00/74درصد ،  2مگاپاسکال، برای درصد الیاف  2/85

نیز به ترتیب  5/2مگاپاسکال و همچنین برای درصد الیاف  00/80

نحوه شکست  7باشد. شکل مگاپاسکال می 7/79و  7/77، 82/72

های پلیمری اپوکسی شاهد و پلیمری اپوکسی حاوی الیاف ونهنم

 .را به تصویر کشیده است
 

 
نحوه شکست بتن پلیمری تحت آزمایش مقاومت  -7شکل 

 فشاری الف( بتن پلیمری بدون الیاف ب( بتن حاوی الیاف

 

  مقاومت خمشی -5-1

 یمنشور یهانمونه یرو برنتایج حاصل از تست مقاومت خمشی 

های پلیمری روزه بتن 28و  7میلیمتر برای سنین  211×51×51

 9و  8حاوی الیاف پلی پروپیلن و الیاف پلی وینیل الکل در اشکال 

 آورده شده است.

پروپیلن های پلیمری حاوی الیاف پلیدست آمده بتنمطابق نتایج به

اهد ش های مورد استفاده، نسبت به بتنبه طور کلی در تمامی درصد

زان است. هر چه می پلیمری برتری کاملاً محسوسی را تجربه کرده

یزان های پلیمری افزایش یافته، مپروپیلن در بتندرصد الیاف پلی

استحکام خمشی نیز به مراتب روند صعودی را در پیش گرفته 

ی این که مقدار مقاومت خمشی در است. به صورت کلی فلسفه

 توان به مقاومت خمشی الیافیافته را می ها افزایشاین نوع از بتن

پروپیلن ارتباط داد. بدین صورت که با ایجاد یک پیوستگی در پلی

های پلیمری مانع فروپاشی و از هم گسیختگی در بتن شده بتن

 است.

 الف( ب(
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ی بتن پلیمری روزه 7مقایسه نتایج مقاومت خمشی  -8شکل 

 پروپیلن و پلی وینیل الکلحاوی الیاف پلی
 

 
ی بتن پلیمری روزه 28مقایسه نتایج مقاومت خمشی  -9شکل 

 پروپیلن و پلی وینیل الکلحاوی الیاف پلی
 

شود که حتی پس از تحمل بار مورد نظر مشاهده می 01در شکل 

ی فرو پاشی صد درصدی را به بتن نداده خمشی نیز، الیاف اجازه

ی قابل توجه و حائز اهمیت، روند است.  از طرفی دیگر نکته

کاهشی و نزولی مقاومت خمشی به مانند مقاومت فشاری، در اثر 

ده که های پلیمری بودر بتن الکلوینیلافزایش درصد الیاف پلی

ج حاکی باشند. نتایتحت هیچ شرایطی افت مقاومت قابل قبول نمی

ر رفته، الکل بالاتوینیلاز آن است که هر چه میزان درصد الیاف پلی

تری را تجربه کرده است. مقاومت خمشی کاهش و افت محسوس

های پلیمری حاوی الیاف اگر بخواهیم عملکرد خمشی بتن

 های پلیمری حاوی الیاف پلی پروپیلنالکل را با بتنینیلوپلی

مقایسه کنیم، باید در ابتدا به این نکته توجه کرد که عملکرد 

درصد ، نسبت به  5/1الکل در نسبت وینیلخمشی بتن پلیمری پلی

تر بوده پروپیلن در همین درصد یاد شده، مطلوببتن پلیمری پلی

الیاف در هر دو بتن، مقاومت  است، اما به محض افزایش درصد

لی را الکل روند نزووینیلهای پلیمری حاوی الیاف پلیخمشی بتن

های پلیمری حاوی الیاف تجربه کرده و برخلاف آن بتن

رد. بنابراین گیپروپیلن روند صعودی قابل قبولی را در پیش میپلی

اف الی های پلیمری حاویتوان این گونه نتیجه گرفت که در بتنمی

وزنی نسبت به رزین اپوکسی  5/2پروپیلن با درصد پلی

ه به های پلیمری کترین نتیجه را در برداشته و در مورد بتنمطلوب

درصد وزنی  5/1الکل افزوده شده، درصد وینیلآنها الیاف پلی

 ترین نتیجه را در بردارد.رزین اپوکسی، مناسب
 

 
تحت نیروی خمشی بتن پلیمری  های شکسته شدهنمونه-01شکل

پروپیلن ب( بتن درصد پلی 5/1الف( بتن پلیمری حاوی الیاف 

 پروپیلندرصد پلی 5/2پلیمری حاوی الیاف 
 

های پلیمری حاوی الیاف همچنین مقدار مقاومت خمشی، بتن

، به ترتیب 5/1روز برای درصد الیاف  28و  7پروپیلن در سنین پلی

، به ترتیب 0مگاپاسکال، برای درصد الیاف    5/27و  20/27 برابر

 92/28درصد  2مگاپاسکال، برای الیاف   57/41و  62/21برابر 

نیز به ترتیب  5/2مگاپاسکال و همچنین برای درصد الیاف   20/49و

 باشند.مگاپاسکال می 4/52و  00/44
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 کرنش-منحنی تنش  -5-0

 هایلوطکرنش محوری برای مخ -نتایج مربوط به منحنی تنش 

بتن پلیمری در درصدهای مختلف الیاف پلی پروپیلن  و پلی وینیل 

 نشان داده شده است. 02 و 00های الکل به ترتیب در شکل

ها مشاهده می شود، عملکرد مقاومتی بتن همانطور که در شکل

و بتن پلیمری حاوی الیاف   PPپلیمری حاوی الیاف پلی پروپیلن

ودن مقادیر حجمی مختلف الیاف به با افز PVA پلی وینیل الکل

ج بدست یابد. با توجه به نتایترکیب، به طور قابل توجهی بهبود می

، بتن پلیمری حاوی 00کرنش در شکل -آمده از عملکرد تنش

میزان تنش وارده بیشتری  %5/2الیاف پلی پروپیلن با درصد الیاف 

نین چنماید. همهای ساخته شده تحمل میرا نسبت به سایرمخلوط

 %5/2کرنش متناظر با تنش متحمل شده ماکزیمم در درصد الیاف 

های ساخته شده با این الیاف، عدد به مراتب نسبت به سایر مخلوط

دهد، که این امر نشان از میزان شکل بالاتری را از خود نشان می

فت که با توان نتیجه گرباشد. با این تفاسیر میپذیری بیشتر می

صد الیاف پلی پروپیلن به مخلوط پلیمری میزان افزایش میزان در

تنش ماکزیمم و کرنش متناظر، با افزایش همراه شده و با توجه به 

افزایش سطح زیر منحنی، میزان جذب انرژی نیز در این مخلوط 

ر های ساخته شده با الیاف پلی پروپیلن بیشتنسبت به سایر نمونه

ه مکانیکی الیاف بوده ک های ذاتیخواهد بود. دلیل این امر ویژگی

تواند با عملکرد پل زدن در مخلوط پلیمری و ایجاد پیوند می

مناسب و پایدار، میزان تنش وارده، شکل پذیری و در نهایت میزان 

جذب انرژی را افزایش دهد و در نتیجه شکست ترد بتن پلیمری را 

 به به یک شکست با شکل پذیری مناسب تبدیل نماید. اما در مقابل،

بتن پلیمری حاوی الیاف پلی وینیل الکل، با محتوای درصد الیاف 

بیشترین مقاومت را به ثبت رسانیده است و از  %5/1کمتر یعنی 

های تنالکل در بوینیلآنجایی که افزایش میزان درصد الیاف پلی

طور قابل توجهی با مشکل رو به رو پلیمری کارایی بتن را به

بتن افزایش یافته و به دنبال آن میزان کند، میزان تخلخل در می

شود. از مقاومت در برابر تنش وارده با روندی نزولی همراه می

طرف دیگر با افزایش درصد الیاف پلی وینیل الکل در بتن اگرچه 

میزان تنش ماکزیمم با کاهش رو به رو خواهد شد اما به دلیل 

ظر با ناافزایش میزان شکل پذیری، میزان کرنش متحمل شده مت

(، افزایش یافته %5/1تنش نسبت به مخلوط با درصد پایین تر الیاف )

 است.

 
ی بتن روزه 28کرنش  -مقایسه نتایج منحنی تنش  -00شکل 

 پلیمری حاوی الیاف پلی پروپیلن
 

 
ی بتن روزه 28کرنش  -مقایسه نتایج منحنی تنش  -02شکل 

 پلیمری حاوی الیاف پلی وینیل الکل

 

 (SEM)عکس برداری الکترونی  -5-4

 افیال یحاو های پلیمریبه ترتیب بتن 04و  02شکل 

را  % 5/2پروپیلن را در بالاترین درصد، یعنی الکل و پلیوینیلپلی

ار قر یخمشبارگذاری چرخه  تحت افیکه در آن ال، دهدینشان م

 افیاتصال ال 04و 02لازم به ذکر است که در شکل  ست.ا گرفته

ده داده شنشان  رنگ قرمز بتن پلیمری توسط کادردر  مورد نظر

 کلیپس از تحمل س افیالنکته قابل توجه آن است که  است.

و  یقو یوندیجدا نشده و پ یمریپل سیاز ماتر یکشش یبارگذار

 لیاند دلتویموضوع م نی. ااستکرده  اربرقر یمریمناسب با فاز پل

اف یمری مسلح شده با الیبتن پل یکیخواص مکان شیافزا یاصل

ی های الکترونهمچنین دلیل قرارگرفتن عکس باشد. پلیمری

های پلیمری با درصدهای بالا در این پژوهش، بررسی نمونه

د. باشعملکرد دو الیاف در بالاترین درصد در فاز پلیمری می

مشخص است استفاده از الیاف پلی وینیل  04همانطور که از شکل 

مری در حجم و درصدهای بالا منجر به رخداد الکل در بتن پلی

ای شدن در بتن شده که این امر میزان تخلخل در بتن پدیده گلوله
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دهد. اما برخلاف آن الیاف پلی پروپیلن حتی در را افزایش می

( نیز به دلیل خاصیت جاذب و دو قطبی بودن از %5/2درصد بالا)

ت ت یکنواختجمع الیاف در یک نقطه جلوگیری شده و به صور

 در فاز پلیمر پخش شده است.
 

 
برداری الکترونی نمونه پلیمری حاوی الیاف عکس - 02شکل 

 درصد پلی وینیل الکل 5/2
 

 
عکس برداری الکترونی نمونه پلیمری حاوی الیاف  - 04شکل 

 درصد پلی پروپیلن 5/2
 

 یپس از چرخه بارگذار زین افیشکل ال رییتغ 05همچنین در شکل 

، مشخص است 05شود. همانطور که در شکلیبه وضوح مشاهده م

با مگن ه تیکامپوزیک تا  ،شده دهیدر هم تن پروپیلنپلی افیال

 وندیکند و سطح ناهموار آنها منجر به اصطکاک و پ جادیاپلیمر 

استحکام  نپروپیلپلی افی. وجود الشود یمریپل سیبا ماتر شتریب

 یپراکندگ این امر لیکه دل هدیبهبود بخش یریرا به طور چشمگ بتن

بوده  سیاپوک نیمطلوب با رز وندیپ جادیا و بتن پلیمریمناسب در 

ید با پلیمر تول ی الیافهاکه رشته شودیمشاهده م نی. همچناست

 شیکه منجر به افزا کندیم تری رایقو و فشردهیک کامپوزیت 

رچه اگ ن،یعلاوه بر ا. شودیم های پلیمریبتن یاجزا نیب وندیپ

پس از تحمل بارگذاری دچار شکست و ترک خوردگی  هنمون

 .کند یکار مدر بتن همچنان  افیال اما ،شده
 

 
ونه ی نمپس از چرخه بارگذار زین افیشکل ال رییتغ - 05شکل 

 پلیمری حاوی الیاف پلی پروپیلن

 

 گیرینتیجه -6

روپیلن خواص پالکل و پلیوینیلبه طور کلی استفاده از الیاف پلی -

مکانیکی و مقاومتی بتن پلیمری را بهبود میبخشد. به طوری که 

ی، پروپیلن در بتن پلیمری حاوی رزین اپوکساستفاده از الیاف پلی

را  5/2و  2،  0، 5/1های روزه با درصد 28مقاومت فشاری در سن  

دهد. درصد افزایش می  %4/28،  %5/21،  %4/9 ، %5/5به ترتیب 

، 0، 5/1های الکل نیز برای درصدوینیلهمچنین افزودن الیاف پلی

 %5/8و   %5/01،  %8/05،  %2/25به ترتیب افزایش  5/2و  2

درصدی را برای مقاومت فشاری نسبت به بتن شاهد پلیمری به 

 همراه داشته است.

ل الکل در حجم و درصدهای بالا منجر استفاده از الیاف پلی وینی -

ای شدن در پلیمر شده که این امر میزان به رخداد پدیده گلوله

دهد. همین امر سبب کاهش تخلخل در بتن پلیمری را افزایش می

روز برای بتن پلیمری  28مقاومت فشاری و خمشی در سن   21%

ژوهش، یبن پدست آمده از اشود. اما در مقابل با توجه به نتایج بهمی

 ماهیت جاذب و دو قطبی بودن مانع دلیلپروپیلن بهالیاف پلی



 محمدرضا جواهری، سید رضا موسوی
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ترک  یشده و اجازه بار وارده اثر تحت هم از فروپاشی بتن

 دهد. نمی را بتن در ریز هایترک شدن باز و خوردگی

های بتن الکل بهوینیلمیزان درصد بهینه برای افزودن الیاف پلی -

باشد و از این درصد رزین اپوکسی میدرصد وزنی  5/1پلیمری، 

به بعد شاهد کاهش مقاومت به دلیل افزایش میزان تخلخل در بتن 

در اثر رخداد پدیده گلوله ای شدن الیاف خواهیم بود. همچنین 

رصد های پلیمری ددرصد بهینه برای الیاف پلی پروپیلن در بتن

 ترین نتیجه را در برداشته است.بوده مطلوب 5/2وزنی 

اری پروپیلن پس از انجام بارگذهای پلیمری حاوی الیاف پلیبتن -

ها به دلیل مقاومت بالای الیاف و ماهیت آن که مانع از بر روی آن

فروپاشی کامل بتن شده، قابل بارگذاری مجدد بالافاصله پس از 

د الیاف های پلیمری فاقباشد. در صورتی که بتنبارگذاری اولیه می

مر، منهدم ی پلیاولیه به دلیل ماهیت ترد و شکننده پس از بارگذاری

 خواهد شد.

(، به SEMمطابق نتایج بدست آمده از عکسبرداری الکترونی) -

 یبارگذار کلیپس از تحمل س در بتن افیالطور کلی وجود 

 و ی منجر به جلوگیری از گسسته شدن اجزای بتن شدهکشش

موضوع  نیا .استکرده  اربرقر یمریبا فاز پل یو مناسب یقو یوندیپ

سلح بتن پلیمری م یکیخواص مکان شیافزا یاصل لیتواند دلیم

 لنپلی پروپی افیوجود الهمچنین  باشد. شده با الیاف پلیمری

 لیه دلکه ب هدیبهبود بخش یریرا به طور چشمگ بتناستحکام 

 نیلوب با رزمط وندیپ جادیباعث ا بتن پلیمریمناسب در  یپراکندگ

برخلاف آن الیاف پلی وینیل الکل در بتن  .است شده اپوکسی

ای پلیمری در حجم و درصدهای بالا منجر به رخداد پدیده گلوله

شدن در بتن شده که این امر میزان تخلخل در بتن را افزایش 

 دهد.می
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Abstract 

In this study, effect of poly vinyl alcohol (PVA) and poly propylene (PP) fiber on epoxy resin-

based concrete in terms of compressive, flexural, tensile strength and deformation has been 

investigated. In addition, scanning electron microscope (SEM) analyses were conducted on 

samples. Four groups of polymer concrete with 12% epoxy resin and fiber dosage of 0.5, 1, 2 and 

2,5 % were prepared for both PVA and PP fiber. The fiber length was 12 mm. Cube and prism 

samples with 50 mm and 50x50x300 mm dimensions were prepared and tested for compressive 

strength and tensile strength/ deformation at 1, 7 and 28 days. Results showed that by increase of 

PP dosage, compressive and tensile strength increased noticeably compared to the control sample. 

However, for samples containing PVA, opposite trend has been observed. Therefore, the optimum 

dosage of PP and PVA fiber in fiber reinforced epoxy resin-based concrete is 2.5 and 0.5% 

respectively.  The increase in compressive and flexural strength for 0.5, 1, 2 and 2.5% PP fiber 

was 4.38%, 5.3%, 4.9% and 5.5% compared to the control sample, respectively. The SEM analysis 

showed good bonding of both PP and PVA fiber to the polymer matrix. The PP fiber had better 

dispersion which could be the primary factor for better physical performance. 
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