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In comparison with conventional concrete, the polymer concrete has considerably 
better mechanical properties. Meanwhile, polymer concrete is more expensive 
than traditional cement concretes. Considering the good mechanical properties of 

polymer concrete, its applications can be developed by reducing manufacturing costs. In 
this study, in order to improve the mechanical properties and reduce the manufacturing 
costs of polymer concrete, a new formulation is presented.  In this formulation, the more 
common mixture of large and small aggregates was replaced by silica sand. In addition, 
in order to reduce the manufacturing costs, polyester resin was used instead of epoxy 
resin as the base material. The compressive and three-point bending tests showed that the 
polyester-based concrete had a higher compressive strength (20%) in comparison with 
the epoxy-based concrete, while their bending strength was approximately the same. 
As a result, the manufacturing cost for the polymer concrete prepared using this new 
formulation can be reduced without decrements in mechanical properties. Moreover, a 
two-phase micromechanical model was applied to estimate the compressive strength 
of the polymer concrete. Using the two-phase micromechanical model, the mechanical 
properties of the polymer concrete were predicted. The results obtained from the 
modeling and experiments were in good agreement with each other (6.8% error). The 
excellent mechanical properties of polyester-based concrete developed in the present 
research and its low cost in comparison with the epoxy-based concrete are key factors 
that can help its wider applications.
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بتن پلیمری در مقایسه با بتن های متداول دارای خواص مکانیکی شایان توجهی است، اگرچه قیمت  
آن به مراتب نسبت به بتن های سیمانی بیشتر است. با توجه به خواص خوب مکانیکی بتن پلیمری، 
با کاهش هزینه های ساخت، می توان استفاده از این نوع بتن را افزایش داد. در این مطالعه، ترکیب 
جدیدی برای بهبود خواص و کاهش هزینه ساخت بتن پلیمری ارائه شده است. بدین منظور به جای 
استفاده معمول از سنگ دانه های ریز و درشت تفکیک شده و اختلاط آنها با نسبت مناسب، فقط 
گرفته  به کار  پلی استر  رزین  بتن  این  در ساخت  همچنین،  است.  استفاده شده  ماسه سیلیسی  از 
)به عنوان مثال رزین  به سایر رزین های استفاده شده  شده است که دارای هزینه کمتری نسبت 
اپوکسی( است. با انجام آزمون های مختلف فشاری و خمش سه نقطه ای مشخص شد، بتن پلیمری 
ساخته شده در پژوهش حاضر در مقایسه با نمونه  های بتن پلیمری ساخته شده با رزین اپوکسی 
استحکام  و  فشاری(  استحکام  در  بهبود   20%( بیشتر  فشاری  استحکام  دارای  بهینه،  ترکیب  با 
خمشی تقریباً برابرند. بنابراین با استفاده از ترکیب معرفی شده، می توان هزینه های ساخت بتن 
داد. همچنین، مدل  مقدار شایان توجهی کاهش  به  آن،  مکانیکی  بدون تضعیف خواص  را  پلیمری 
میکرومکانیکی دوفازی برای تخمین استحکام فشاری بتن پلیمری استفاده شده است. با استفاده 
از مدل میکرومکانیکی دوفازی، خواص مکانیکی بتن پلیمری محاسبه شد. مقایسه نتایج پیش بینی 
شده با نتایج تجربی نشان می دهد، تطابق خوبی بین آنها برقرار است )%6/8 خطا(. خواص مکانیکی 
بسیار خوب بتن پلیمری ساخته شده از رزین پلی استر در این پژوهش و قیمت کمتر آن نسبت به 

بتن های پلیمری ساخته شده با رزین اپوکسی به قابلیت افزایش کاربرد این بتن می افزاید.

بتن پلیمری،

استحکام فشاری، 

استحکام خمشی، 

تخمین استحکام، 

میکرومکانیک
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مقدمه
سنگ دانه های  ترکیب  از  که  است  کامپوزیتی  ماده ای  پلیمری،  بتن 
معدنی مانند ماسه یا شن با یك پلیمر ساخته می شود. بتن پلیمری 
درمجموع دارای خواص مکانیکی بهتری نسبت به بتن سیمانی معمولی 
است. از جمله اینکه بتن پلیمری استحکام فشاری بسیار زیادی دارد 
 .]1[ است  بیشتر  معمولی  سیمانی  بتن  استحکام  از  آن  مقدار   که 
همچنین، به دلیل اتصال مناسب میان سنگ دانه ها و رزین، این بتن 
معمولی  سیمانی  بتن  به  نسبت  بهتری  خمشی  و  کششی  استحکام 
دارد ]2[. نفوذپذیری زیاد، مقاومت سایشی کم، مقاومت کم در برابر 
یخبندان، زمان گیرش زیاد و پدیده هایی مانند حفره زایی و خوردگی 
 ناشی از نفوذ کلر از جمله نقاط ضعف بتن سیمانی است. در مرجع 3 
 نویسنده به ضعیف بودن استحکام کششی بتن سیمانی اشاره کرده و 
اما،  است.  داده  پیشنهاد  را  کامپوزیتی  میل گردهای  آن،  بهبود  برای 
کاهش  توجهی  شایان  مقدار  به  این ضعف ها  همه   پلیمری  بتن  در 
یافته است ]4[. همچنین به دلیل چگالی کمتر، بتن پلیمری بارهای 
 دینامیکی وارد شده را بهتر از بتن سیمانی معمولی تحمل می کند ]5[.
از ویژگی های برجسته ای که این بتن نسبت به بتن سیمانی معمولی 
دارد، مقاومت بسیار زیاد آن در برابر محیط های خورنده و شیمیایی 
است ]6[. با داشتن این ویژگی ها، بتن پلیمری در بسیاری از کاربرد ها 
بدنه   اتوبان ها،  کف سازی  سازه ها،  تعمیر  و  ساخت و ساز  جمله  از 
تزئینی  و  سازه ای  دیواره های  در  حتی  و  فاضلاب  لوله های  پل ها، 
به طور روزافزون جایگزین بتن سیمانی می شود ]7،8[. به عنوان مثال 
کاربردی، صفحه های سامانه تصفیه آب آشامیدنی شهر تهران با استفاده 
از بتن پلیمری طراحی و جایگزین شد ]9[. افزایش هزینه ساخت و 
از  مصرفی،  رزین  به  توجه  با  زیاد  دماهای  در  استفاده  محدودیت 
معایب بتن پلیمری است. همچنین، به دلیل انحلال ناپذیری رزین های 
مراتب  به  آن  ساخت  آب،  در  بتن  نوع  این  تولید  در  شده  استفاده 
بتن  استحکام  افزایش  برای  تلاش  است.  سیمانی  بتن  از  مشکل تر 
پلیمری، مدنظر بسیاری از پژوهشگران است که در ادامه به برخی از 

آنها اشاره می شود.
Vipulanandan ]10[ عملکرد بتن پلیمري با رزین پلي استر و نیز بتن 

پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه را بررسي کرد. وی، در این پژوهش 
خواص ایستا از جمله روابط تنش، کرنش، مدول کشسانی، ضریب 
 پواسون، بیشینه تنش و بیشینه کرنش را مطالعه کرد. Abdelfattah و 
همکاران ]11[ استحکام خمشي بتن پلیمري را با استفاده از مقادیر 
و   Reis کردند.  بررسي  رزین ها  انواع  نیز  و  رزین  درصد  مختلف 
همکاران ]12[ برای تقویت خواص مکانیکی شکست و خمشی بتن 
آنها  پژوهش  نتایج  کردند.  استفاده  شیشه  و  کربن  الیاف  از  پلیمری 

افزایش 13%  باعث   )2% )تا  کم  مقادیر  در  الیاف  افزودن  داد،  نشان 
تقویت  همچنین   ]13[ آنها  مي شود.  برابر شکست  در  بتن  مقاومت 
بررسی  طبیعي  الیاف  از  استفاده  با  را  پلیمري  بتن  خمشی  خواص 
کردند. در این مطالعه، بتن پلیمري دارای الیاف و بدون الیاف مقایسه 
شد. نتایج بیانگر این موضوع است که افزودن بعضي از الیاف طبیعي 
مي شود.  بتن  در  خمشي  استحکام  افزایش  باعث  نارگیل(  )مانند 
حیدری رارانی و همکاران ]14[ رفتار مکانیکی بتن پلیمری با ترکیب 
تمرکز  با  آنها  کردند.  بررسی  متفاوت  دمایی  در سه چرخه  را  بهینه 
روی استحکام کششی و چقرمگی شکست بتن، گزارش دادند، این 
با کاهش دمای متوسط چرخه دمایی، کاهش  دو خاصیت مکانیکی 

می یابد.
و  کشسانی  خواص  تخمین  زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های 
استحکامی، بیشتر درباره بتن سیمانی است. اما می توان از این مدل ها با 
 ]15[ Neville و Aїtcin .اندکی تغییر برای بتن پلیمری نیز استفاده کرد 
بیان کردند، استحکام بتن با مقاومت معمولی، به وسیله استحکام خمیر 
سیمان کنترل می شود. همچنین، Aїtcin و Mehta ]16[ نشان دادند، 
استحکام فشاری بتن با مقاومت زیاد به وسیله استحکام سنگ دانه ها 
مکانیکي  خواص  تعیین  زمینه  در   ]17[  Ouaar می شود.  محدود 
کرد.  مطالعه  بارگذاری  سرعت  از  مستقل  چندفازي  کامپوزیت های 
نتایج  بین  را  خوبي  تطابق  آمده،  به دست  او  رساله   در  که  نتایجي 
 میکرومکانیك، تجربي و اجزای محدود نشان مي دهد. Pasa Dutra و 
خواص  تخمین  در  میکرومکانیك  معادلات  از  نیز   ]18[ همکاران 
کشسانی و گرانروکشسانی بتن تقویت شده با ریزالیاف استفاده کردند.
در پژوهش حاضر، ابتدا ترکیب جدیدی برای ساخت بتن پلیمری 
ارائه شده است. در این بتن، به جای استفاده معمول از سنگ دانه های 
ریز و درشت تفکیك شده و اختلاط آنها با نسبت مناسب، فقط از 
ماسه سیلیسی به عنوان سنگ دانه استفاده شده است. سپس، استحکام 
نمونه  با  به دست آمده و  انجام آزمون  با  بتن  این  فشاری و خمشی 
بتن پلیمری ساخته شده با رزین اپوکسی با ترکیب بهینه مقایسه شده 
است. همچنین، برای اولین بار استحکام فشاری بتن پلیمری با مدل 
مدل  ارزیابی  برای  است.  شده  زده  تخمین  دوفازی  میکرومکانیکی 
نتایج تجربی  با  نتایج پیش بینی شده  ارائه داده شده،  میکرومکانیکی 

مقایسه شدند.

ترکیب پیشنهادی بتن پلیمری
بتن پلیمری مطالعه شده در این پژوهش از ترکیب رزین پلی استر و 
ماسه سیلیسی حاصل شده است. رزین پلی استر استفاده شده از نوع 
Bushepol 751129 از تولیدات کارخانه صنایع شیمیایی بوشهر و نوع 
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ایزوفتالیك است. از ویژگی های مهم این رزین، مقاومت به خوردگی 
استثنایی در برابر آب دریاست. از کاربرد های اساسی آن نیز می توان 
به استفاده در قطعات ساختاری قایق ها، لوله ها، تجهیزات بهداشتی، 
استخر های شنا و جکوزی ها اشاره کرد. مونومر این رزین، استیرن 
 0/09 mL 1/1 پراکسید و mL 100 رزین، باید g است و به ازای هر
مشخصات  شود.  اضافه  آن  به   25°C دمای  در  پخت  برای  کبالت، 

مکانیکی و فیزیکی رزین استفاده شده در جدول 1 آمده است.
ترکیبات  عمده  به طور  پلیمری  بتن  در  شده  استفاده  سنگ دانه 
سیلیسی است که علت آن هم سازگاری با رزین و چسبندگی خوب 
بین این نوع سنگ دانه و رزین های مرسوم به کار رفته در بتن پلیمری 
است. سنگ دانه استفاده شده در این پژوهش نیز ماسه سیلیسی است 
که محصول شرکت ماسه ریخته گری است. این نوع مصالح در بازار 
این  تجزیه شیمیایی  است.  مطرح  ماسه  نوع  به عنوان مستحکم ترین 
نوع ماسه در جدول 2 آمده است. با توجه به یکی بودن ماسه استفاده 
شده در پژوهش حاضر و مرجع 5، مقادیر مدول کشسانی، ضریب 
پواسون و استحکام نهایی این ماسه از این مرجع استخراج شده است. 
ماسه مصرفی دارای مدول کشسانی GPa 4/5، ضریب پواسون 0/2 و 

استحکام نهایی MPa 69 است ]5[.

روش ها
ساخت نمونه ها

رزین  ابتدا،  شدند.  و خشك  شسته  ماسه ها  نمونه ها،  ساخت  برای 
با کبالت به طور کامل مخلوط شده و پس از آن پراکسید به مخلوط 
اضافه شد. سپس، ترکیب حاصل روی ماسه ها ریخته و با دقت همزده 
شد تا ماسه ها به طور یکنواخت در رزین پخش شوند. مخلوط ماسه و 
رزین درون قالب ها ریخته شده و به مدت هفت روز در دمای محیط 
پخت شد. قالب های استفاده شده، کامپوزیتی بوده و برای اینکه بتن 
به قالب نچسبد، پیش از ریختن بتن، دیواره ها و کف قالب با یك فیلم 

نازک از جنس پلی اولفین پوشانده شد. 
به طور کلی، درصد وزنی رزین استفاده شده در ساخت بتن پلیمری 
بین %10 تا %20 است. اما از آنجا که در پژوهش حاضر فقط از ماسه 
استفاده شده است، رزین نسبت به حالتی که سنگ دانه درشت استفاده 
می شود باید سطح بیشتری را پوشش دهد. به همین دلیل با ساخت 
و چسبندگی  رزین پس زده شده  مقدار  کیفی  بررسی  و  نمونه  چند 
ماسه ها به یکدیگر، در این پژوهش رزین با مقدار %25 وزنی استفاده 
شد. همان طور که در شکل 1-الف مشاهده می شود، در نمونه ساخته 
 شده با %20 وزنی رزین، ماسه ها چسبندگی لازم را به یکدیگر ندارند و 
با  شده  ساخته  نمونه  در  آنکه  حال  ناهموارند.  و  زبر  نیز  سطوح 
شده  پس زده  رزین  زیادی  مقدار  1-ج(،  )شکل  رزین  وزنی   30%
نمونه  در  اما  است.  نیاز  حد  از  بیش  رزین  استفاده  نشان دهنده  که 
و  سطوح  صافی  1-ب(،  )شکل  رزین  وزنی   25% با  شده   ساخته 
چسبندگی ماسه ها در حد مناسبی بوده و رزین پس زده شده بسیار 

اندک و قابل اغماض است.

آزمون های فشاری و خمشی
بتن  نمونه های  مکانیکی  خواص  بررسی  برای  حاضر،  پژوهش  در 
پلیمری، دو نوع آزمون فشاری و خمشی انجام شد. آزمون فشاری 

جدول 1- خواص مکانیکی و فیزیکی رزین پلی استر استفاده شده.

مقدارخواص فیزیکیمقدارخواص مکانیکی
 )MPa( 75استحکام کششی)kg/m3( 1050چگالی
)MPa( 100استحکام خمشی)mPa.s( 25°C 600گرانروی در

)GPa( 3/5مدول کشسانی)min( 27زمان ژل شدن
6عمر نگه داری )ماه(0/4ضریب پواسون

)°C( 80دمای تغییرشکل گرمایی

جدول 2- تجزیه شیمیایی ماسه سیلیسی استفاده شده ]5[.

مقدار )%(مواد تشکیل دهنده

SiO2
96-98/11

Fe2O3
0/2-0/7

Al2O3
0/51-1/65

CaO0/4-0/7

Na2O0/03-0/08

K2O0/09-0/15

شکل 1- نمونه های بتن پلیمری ساخته شده با مقادیر وزنی مختلف 
رزین: )الف( %20، )ب( %25 و )ج( 30%.

)ج( )ب(   )الف(  
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فك  آن  در  که  بود   ]19[  ASTM C39-49 استاندارد  با  مطابق 
 متحرک دستگاه با سرعت mm/min 5، استوانه ای با قطر mm 75 و 
آوردن  به دست  برای  می دهد.  قرار  فشار  زیر  را   150  mm ارتفاع 
 استحکام خمشی نیز از آزمون خمش سه نقطه ای مطابق با استاندارد
قطعه های  آن  در  که  شد  استفاده   ]20[  ASTM C293-554T

 250 mm مؤثر  و طول   400×75×75 mm ابعاد  با  مکعب مستطیلی 
 زیر خمش قرار می گیرند. سرعت فك متحرک دستگاه در این آزمون

mm/min 16 بود. شکل 2 ابعاد نمونه ها و نحوه بارگذاری در آزمون 

 فشاری و خمش سه نقطه ای اشاره شده را نشان می دهد. شکل های 3 و 4 
در  ترتیب  به  را  دستگاه  در  نمونه ها  قرارگیری  نحوه  و  دستگاه  نیز 

آزمون های فشاری و خمشی نشان می دهند.

مدل میکرومکانیکی دوفازی برای تخمین استحکام فشاری بتن 
مدل دوفازی ارائه شده توسط Yang و Huang ]21[ برای تخمین استحکام 
فشاری بتن سیمانی، مدلی میکرومکانیکی است که در آن میدان تنش 

میانگین ناهمگنی و ماتریس با استفاده از روش ذرات خارجی معادل 
 ]23[ Mori-Tanaka و مفهوم نظریه ]22[ )equivalent inclusion( 
ارائه می شود. در این مقاله، برای اولین بار این مدل برای بتن پلیمری 
پلیمری را می توان به عنوان ماده کامپوزیتی  بتن  استفاده شده است. 
درنظر گرفت. بنابراین، می توان استحکام فشاری را به عنوان تابعی از 
به دست  آن و کسر حجمی سنگ دانه ها  تشکیل دهنده  مواد  خواص 
آورد. در این مدل فرض می شود، استحکام فشاری بتن با ضعیف ترین 
میان  پیوند  می شود،  فرض  همچنین  می شود.  کنترل  سازنده  جزء 
سنگ دانه و زمینه بی نقص باشد و هندسه ناهمگنی برای تعیین تانسور 
ناهمگنی های  شود،  فرض  اگر  است.  شده  فرض  کروی   ،Eshelby

به طور   Vf حجمی  کسر  و   C̃* سفتی  تانسور  با   Ω=∑N
i=1Ωi کروی 

 تصادفی درون یك ماتریس بی کران با تانسور سفتی C̃ مطابق شکل 5، 
فشاری  تنش  اثر  در  شده  ایجاد  تنش  پراکندگی  باشد،  گرفته  قرار 
اعمالی σ̃0، به دلیل وجود ناهمگنی می تواند با تنش ویژه ایجاد شده 
به وسیله کرنش مجازی ناهمگن با محیط اطراف معادل سازی شود. 
درواقع، کرنش ویژه *ε برای شبیه سازی اثر ناهمگنی معرفی می شود. 
 ،Mori-Tanaka نظریه  و  معادل  خارجی  ذرات  روش  از  استفاده   با 

تنش نهایی در ناهمگنی به شکل زیر است ]21[:



-1 *
0 0 M+ < > = C{C ( + < > )+ < > -< >}Ωσ σ σ σ ∆γ ε 

       )1(

یا ]20[:



* -1
0 0 M+ < > = C {C ( + < > ) + < >}Ωσ σ σ σ ∆γ 

      )2(

 

-1 *
0 0 M+ < > = C{C ( + < > )+ < > -< >}Ωσ σ σ σ ∆γ ε 

     تنش میانگین در ناهمگنی، 

-1 *
0 0 M+ < > = C{C ( + < > )+ < > -< >}Ωσ σ σ σ ∆γ ε 

    ،در این معادله ها
 میانگین پراکندگی کرنش ایجاد 

-1 *
0 0 M+ < > = C{C ( + < > )+ < > -< >}Ωσ σ σ σ ∆γ ε 

    تنش میانگین در ماتریس و 
 در یك ناهمگنی است و با معادله )3( 

-1 *
0 0 M+ < > = C{C ( + < > )+ < > -< >}Ωσ σ σ σ ∆γ ε 

     شده به وسیله کرنش ویژه 

شکل 4- دستگاه آزمون استحکام خمشی و نحوه قرارگیری نمونه.شکل 3- دستگاه آزمون استحکام فشاری و نحوه قرارگیری نمونه.

شکل 2- ابعاد نمونه و نحوه بارگذاری در: )الف( آزمون فشاری و 
)ب( آزمون خمشی.

75 mm

)ب()الف(

75
 m

m

75 mm

15
0 m

m

250 mm

400 mm
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به کرنش ویژه مرتبط می شود ]21[:



es *=S∆γ ε

   )3(

که  بوده  ناهمگنی  یك  برای   Eshelby تانسور   

es *=S∆γ ε

 ،معادله این  در 
تانسور است.  قرار گرفته  ماده همگن بی کران  تنهایی درون یك   به 
Eshelby تابعی از هندسه ناهمگنی و ضریب پواسون ماتریس است. 

از آنجا که میانگین پراکندگی تنش σ̃0 صفر است، درنتیجه ]21[:



f f M
V +(1-V ) = 0

Ω
σ σ   )4(

میانگین پراکندگی تنش در ناهمگنی �>σ̃< با حل معادلات )1( و )3( 
حاصل می شود:

es *
M

= +C(S -I)
Ω

σ σ ε  

    )5(

 ، es *
M

= +C(S -I)
Ω

σ σ ε  

   ،)5( معادله  در  دوم  عبارت  است.  یکه  ماتریس   Ĩ که 
یك  تنها  که  است  هنگامی  خارجی  ذرات  در  تنش  میدان  میانگین 
نظریه ابتدایی  فرض  براساس  شود.  گرفته  درنظر  خارجی   ذره 
Mori-Tanaka، تنش میانگین در ذرات خارجی به شکل جمع میانگین 

می شود.  حاصل  خارجی  ذره  یك  برای  تنش  و  ماتریس  در  تنش 
با جایگزینی معادله )5( در معادله )4(، میانگین پراکندگی تنش در 

ماتریس σ̃>M<، به شکل معادله )6( محاسبه می شود:

es *
fM

=-V C(S -I)σ ε  

   )6(

در  تنش  پراکندگی  میانگین   ،)6( و   )5( معادله های  از  استفاده  با 
ناهمگنی ها σ̃>Ω<، به شکل معادله )7( محاسبه می شود:

es *
f= (1-V )C(S -I)

Ω
σ ε  

   )7(

برای  آن  و حل   )2( معادله  در   )7( و   )6( معادله های  جاگذاری  با 
>*σ̃<، داریم:

* -1 * -1
0= (C-C )Cε α σ  

    )8(

که در معادله )8(:

* eS *
f f(1 V )(C C)S V (C-C ) Cα = − − − +        )9(

با جاگذاری معادله )8( در معادله های )6( و )7(، میانگین کل تنش ها 
در ماتریس و ناهمگنی ها به شکل زیر حاصل می شود:

eS 1 * -1
0 f 0M

]I V C(S I) (C-C )C [−σ + σ = − − α σ    

     )10(

eS 1 * -1
0 f 0]1 V )C(S I) (C-C )C I[−

Ω
σ + σ = − − α + σ     

     )11(

σ̃0Ω( هنگامی  ناهمگنی )σ̃0m و  به ماتریس و  نهایی وارد شده  تنش 
برسد، حاصل  ناهمگنی ها  و  ماتریس  استحکام  به  میانگین  تنش  که 
می شوند. حال اگر تنش نهایی وارد شده به ماتریس کوچك تر از تنش 
نهایی وارد شده به ناهمگنی ها باشد )σ̃0m>σ̃0Ω(، استحکام کامپوزیت 
fc̃، با استحکام ماتریس fm̃، کنترل می شود. اما، اگر تنش نهایی وارد 

شده به ماتریس بزرگ تر از تنش نهایی وارد شده به ناهمگنی ها باشد 
ناهمگنی ها  استحکام  به وسیله   ،fc̃ کامپوزیت  استحکام   ،)σ̃0m<σ̃0Ω(
fã، کنترل می شود. هنگامی که تنش میانگین ماتریس σ̃0+<σ̃>M، به 

از   σ̃0m نهایی  فشاری  تنش  می رسد،   ،fm̃ ماتریس  فشاری  استحکام 
معادله )12( به دست می آید:

m

eS 1 * -1 1
0 f m]1 V C(S I) (C-C )C [ f− −σ = − − α     

   )12(

هنگامی که تنش میانگین ناهمگنی ها σ̃0+<σ̃>Ω، به استحکام فشاری 
 )13( معادله  از   σ̃0Ω نهایی  فشاری  تنش  می رسد،   ،fã ناهمگنی ها 

 Ω سنگ دانه
)C* ماتریس سفتی(

 M سنگ دانه
)C* ماتریس سفتی(

σ0

σ0

شکل 5 - ناهمگنی های کروی قرار گرفته درون یك ماتریس بی کران.
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به دست می آید:

eS 1 * -1 1
0 f a](1 V )C(S I) (C-C )C I[ f
Ω

− −σ = − − α +      

   )13(

 بنابراین، استحکام فشاری کامپوزیت fc̃، برابر با کمینه دو مقدار σ̃0m و 
σ̃0Ω خواهد بود.

نتایج و بحث

آزمون فشاری
برای به دست آوردن استحکام فشاری، چهار نمونه استوانه ای با ابعاد 
داده شده و برای به دست آوردن استحکام خمشی نیز، چهار نمونه 
نتایج  گرفتند.  قرار  آزمون  مورد  اشاره شده  ابعاد  با  مکعب مستطیلی 
ترکیب  با  پلیمری  بتن  از  نمونه ساخته شده  آزمون روی چهار  این 
%25 وزنی رزین پلی استر و %75 وزنی ماسه سیلیسی در جدول 3 
آمده است. یادآور می شود، خروجی دستگاه اعمال بار، نیروست که 
استحکام  می توان  بار  اعمال  متوسط  مساحت  بر  آن  تقسیم کردن  با 

فشاری را به دست آورد. نمودار تنش-کرنش فشاری برای یك نمونه 
است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  فشاری  استحکام  تعیین  آزمون 
شکل 7 نشان دهنده سطح شکست در یك نمونه بتن پلیمري شکسته 
شده زیر بار فشاري است. این شکل نشان می دهد، قطعه به شکل 
پیش روی  زیرا  است،  شده  برشی( شکسته  بار  حداکثر  )در  مناسبي 

سطح شکست تقریباً با زاویه °45 است.

آزمون خمشی
از  شده  ساخته  نمونه  چهار  روی  سه نقطه ای  خمش  آزمون  نتایج 
بتن پلیمری با ترکیب %25 وزنی رزین پلی استر و %75 وزنی ماسه 
سیلیسی در جدول 4 آمده است. نمودار تنش-کرنش خمشی برای 
یك نمونه آزمون تعیین استحکام خمشی در شکل 8 نشان داده شده 
است. شکل 9 نیز سطح شکست در یك نمونه بتن پلیمري شکسته 

شده را زیر بار خمشی نشان می دهد.

جدول 3- نتایج آزمون تعیین استحکام فشاری بتن پلیمری.

نمونه
نیروی اعمالی بیشینه 

  )kN(
مساحت سطح   

)cm2(
استحکام فشاری 

)MPa(
میانگین نتایج  

 )MPa(
انحراف معیار نسبی، 

)%( RSD

1
2
3
4

325/3
328/7
340/8
359/5

44/41
44/53
44/06
44/18

73/24
73/81
77/35
81/37

76/444/91

شکل 6- نمودار تنش-کرنش فشاری برای یك نمونه آزمون تعیین 
استحکام فشاری.

(°C) دما
0/01 0/030 0/090/05 0/07

80

60

40

20

0

)M
Pa

ی )
شار

ش ف
تن

شکل 7- سطح شکست در نمونه قرار گرفته زیر بار فشاری.
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تخمین استحکام فشاری با مدل دوفازی
کسر  نمونه،  کل  حجم  و  رزین  حجم  سنگ دانه،  حجم  محاسبه  با 
حجمی ماسه برابر 0/554 و کسر حجمی رزین برابر 0/446 به دست 
از  استفاده  و  سنگ دانه  و  رزین  مکانیکی  خواص  به  توجه  با  آمد. 
معادله های )12( و )13(، استحکام فشاری بتن پلیمری ساخته شده، 
با استفاده از مدل دوفازی MPa 71/20 تخمین زده می شود که در 
مقایسه با استحکام میانگین به دست آمده از آزمون، تنها دارای 6/8% 
خطاست. این درصد خطای کم، بیانگر قابلیت این مدل در تخمین 
استحکام بتن پلیمری به هنگامی است که فقط از دو فاز سنگ دانه و 
پلیمر در ساخت آن استفاده شود. گفتنی است، در معادله های اشاره 
شده استحکام فشاری رزین پلی استر 1/6 برابر استحکام کششی آن 
درنظر گرفته شده است. این مقدار با استفاده از معادله )14( به دست 
 آمده است که استحکام فشاری پلیمر را با استفاده از استحکام کششی و 

ضریب پواسون تخمین می زند ]24[:

max

max

(compressive)log 2.2 5v
(tensie)

σ
= −

σ
  )14(

مدل،  این  مطابق  است.  پلیمر  پواسون  ضریب   ν معادله،  این  در 

استحکام فشاری بتن با سنگ دانه محدود شده است. زیرا، هنگامی که 
تنش میانگین ناهمگنی ها σ̃0+<σ̃>Ω، به استحکام فشاری ناهمگنی ها 
زده می شود.  تقریب   71/20 MPa نهایی  فشاری  تنش  fã، می رسد، 

اما هنگامی که تنش میانگین ماتریس σ̃0+<σ̃>M، به استحکام فشاری 
تقریب زده   86/68 MPa نهایی  تنش فشاری  fm̃، می رسد،  ماتریس 
 71/20  MPa مقدار  از  بزرگ تر  قابل توجهی  مقدار  به  که  می شود 
است. بنابراین می توان نتیجه گرفت، اگر از سنگ دانه هایی با خواص 
را  بیشتری  باربرداری  قابلیت  رزین  شود،  استفاده  بیشتر  استحکامی 

نیز دارد.

مقایسه نتایج

در  شده  ساخته  بتن  مکانیکی  بهبود خواص های  مقدار  تعیین  برای 
خواص  میان  مقایسه ای  متداول،  پلیمری  بتن های  سایر  با  مقایسه 
 مکانیکی بتن پلیمری مطالعه شده و بتن پلیمری با ترکیب بهینه مرجع 25 
انجام شده که در جدول 5 آمده است. ترکیب بتن مطالعه شده در 
مرجع 25، شامل 19% وزنی رزین اپوکسی، %0/5 وزنی الیاف شیشه و 
%80/5 سنگ دانه شامل %40 وزنی پرکننده های سیلیسی و %60 وزنی 

مصالح دانه بندی شده با قطر mm 2 تا mm 4 است.
با مقایسه مقادیر جدول 5 می توان نتیجه گرفت، اگرچه رزین اپوکسی 
دارای استحکام بیشتری نسبت به رزین پلی استر است، اما استفاده از 
سنگ دانه های کوچك تر، به دلیل کم کردن مقدار حفره ها )کم شدن 
پلیمری  بتن  تا  چگالی( و درنتیجه تمرکز تنش، موجب شده است 

شکل 8- نمودار تنش-کرنش خمشی برای یك نمونه آزمون تعیین 
استحکام خمشی.
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شکل 9- سطح شکست در نمونه قرار گرفته زیر بار خمشی.

جدول 4- نتایج آزمون تعیین استحکام خمشی بتن پلیمری.

نمونه
نیروی اعمالی 
)kN(  بیشینه

 )cm( پهنا)cm( ارتفاع
استحکام خمشی 

)MPa(
میانگین نتایج 

)MPa(
انحراف معیار 
)%( RSD ،نسبی

1
2
3
4

23
21
23
22

7/42
7/43
7/41
7/44

7/55
7/55
7/58
7/54

20/39
18/59
20/26
19/50

19/694/21
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مطالعه شده دارای استحکام فشاری بیشتر )%20 بهبود در استحکام 
 25 مرجع  پلیمری  بتن  با  برابر  تقریباً  استحکام خمشی  و   فشاری( 
 باشد. همچنین، این بتن دارای چگالی کمتر )%9 کاهش در چگالی( و 
است  شکست(  کرنش  در  افزایش   111%( بیشتر  شکست  کرنش 
 که علت آن نیز افزایش درصد وزنی رزین در مقایسه با مرجع 25 
است. از نظر مقدار هزینه مورد نیاز، با توجه به اینکه رزین اپوکسی 
برای  می شود،  مشاهده  بنابراین  است،  پلی استر  رزین  از  گران تر 
خواص  هزینه،  کاهش  وجود  با  پیشنهادی  پلیمری  بتن  ترکیب 

مکانیکی بهبود یافته است.

نتیجه گیری

بتن  برای کاهش هزینه ساخت  ترکیب جدیدی  پژوهش حاضر  در 
ارائه شد که در آن فقط از ماسه سیلیسی و رزین پلی استر  پلیمری 
استفاده شده است. این ترکیب برای ساخت بتن پلیمری برای اولین 
بار به کار گرفته شد. استحکام فشاری و خمشی بتن پیشنهادی با انجام 
آزمون به دست آمد. در مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج مربوط به 
یك ترکیب  متداول بتن پلیمری ساخته شده با رزین اپوکسی، 20% 
استحکام فشاری، %9 کاهش در چگالی مشاهده می شود.  بهبود در 
همچنین بتن مطالعه شده رفتار نرم تری را نشان می دهد. ضمن اینکه 
مدل  از  استفاده  با  همچنین  برابرند.  تقریباً  خمشی  استحکام های 
دوفازی، استحکام فشاری بتن تخمین زده شد که برای بتن پلیمری 
مطالعه شده خطا در مدل استفاده شده، تنها %6/8 مشاهده شد. این 
بتن  استحکام  تخمین  در  مدل  این  قابلیت  نشان دهنده  خطا،  مقدار 
پلیمری است، هنگامی که فقط از دو فاز سنگ دانه و پلیمر در ساخت 

آن استفاده شود.
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