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  Fiber Concreteبتن الیافی
 .شود می نامیده الیافی بتن مجزا، و تفکیک شده الیاف و ماسه و شن آب، هیدرولیکی، سیمان از شده ساخته بتن چکیده :

 .یگیرد م قرار استفاده مورد طبیعی مواد و مواد مصنوعی شیشه، فولاد، جنس از و متفاوت ههاي انداز و لهاکش در الیاف
  .یشود م استفاده الیاف دیگر از انواع بیشتر فولادي الیاف اي، غیرسازه و هاي ساز اعضاي بیشتر در وجود، این با

 شده، اعمال شهاي تن تحت مویین کهاي تر توسعه سریع دلیل به که است مویین کهاي تر زیادي تعداد داراي معمولی، بتن
 کهاي تر از توسعه یکدیگر، به نزدیک فواصل در الیاف کاربردن به با که شد می فرض ابتدا در .کم است بتن کششی مقاومت
 .یابد می افزایش زیادي میزان به بتن و خمشی کششی تهاي مقاوم درنتیجه، و شده جلوگیري مویین

  .یشود م بتن کششی مقاومت افزایش درنتیجه باعث و انداخته تأخیر به را کششی کهاي تر شروع الیاف، همچنین
 همیزان ب آنها، مقاومت افزایش باعث بتن یا ملات مختلف در هاي اندازه و حجم با الیاف از استفاده که اند داده نشان مطالعات اما

 به .اند کرده پیدا کخوردگی تر از مرحلۀ پس در الیافی، نهاي بت رفتار در را زیادي بهبود پژوهشگران، وجود، بااین .یگردد نم زیاد
 افزایش گسیختگی درهنگام کششی کرنش اما ییابد، افزایش نم زیادي میزان به کششی نهایی مقاومت آنکه رغم علی دیگر، عبارت

  .دارند مقاومت بیشتري ضربه درمقابل و تترند سخ الیافی نهاي بت ساده، بتن با مقایسه درنتیجه، در .یابد می

 

 



  و ضرورت استفاده از الیاف در بتن مکانیزم
 کشیده بیرون برابر در الیاف مقاومت آنکه شرط به یکند، تحمل م را وارده بار سیمان، خمیر در ترك اولین ایجاد از بعد الیافی، بتن

 تحمل را کششی هیچ سیمان خمیر خورده، ترك مقطع در .باشد ترك اولین وقوع هنگام در بار از بیش ترك، در اولین آنها شدن
 تن که دارند تمایل الیاف مرکب، مقطع روي بر بار افزایش با .کند می تحمل را مرکب مقطع بر وارد بار تمام و الیاف، کند نمی

 بیشتر پیوستگی مقاومت از پیوستگی شهاي تن این اگر.کنند منتقل سیمان خمیر به پیوستگی شهاي تن طریق از اضافی را شهاي
 شکسته الیاف که یابد می ادامه آنجا تا خوردگی ترك روند این .آید می وجود به نیز دیگري کهاي تر خمیر سیمان در نگردد،
  .شوند کشیده بیرون بتن درون از الیاف پیوستگی، نرفتن ازبی علت به یا اینکه و شوند
 ترك گسترش از الیاف  .کشش در بتن ذاتی ضعف از ناشی عمدتًا ،(اي سازه غیر یا اي سازه)مختلف بدلائل بتن، در ترك

 کششی نیروهاي با خاص جهت یک در فقط آرماتور.کند می فراهم توجهی قابل پذیري شکل و یکپارچگی .کند می جلوگیري
 ایجاد با مختلف جهات در و بتن تمام در الیاف .نیست معلوم دقیق بطور کششی نیروهاي جهت متعددي موارد در .کند می مقابله
 در).شد آغاز 1960 اوایل از فراگیر بطور بتن در الیاف کاربرد.شوند می پخش بتن در تصادفی بطور الیاف.کند می مقابله کشش

 آن کاربردهاي و یافته بهبود الیافی بتن ساخت نحوه و الیاف شکل و جنس اخیر، هاي دهه این در (پیشرفته صنعتی کشورهاي
  .شود می استفاده چشمگیري نحو به کشورها اکثر در بتن همراه به ساختمانی مصالح عنوان به الیاف اکنون هم .است یافته فزونی
  الیاف سازي بهینه

 .دارد وجود سیمان خمیر و الیاف پیوستگی بین سازي بهینه در ظریفی تعادل نقطه اي، سازه و مواد نظر نقطه از
 در چندانی تاثیر و شده کشیده بیرون پایین در نیروهاي الیاف باشد، ضعیف سیمان خمیر و الیاف بین پیوستگی که صورتی در

 سیمان خمیر و الیاف بین پیوستگی اگر .کرد نخواهد پیدا افزایش سیستم سختی لذا داشت، نخواهند بین ترکها فاصله پرکردن
 مانند الیاف دوم حالت در .شکنند می کنند، مستهلک را زیادي انرژي آنکه از قبل الیاف عمده ممکن است باشد، قوي حد از بیش
 ریز بین فضاي پرکردن براي .ندارند مکانیکی خواص بهبود در اي ملاحظه تاثیر قابل که کنند می عمل فعالی غیر اضافی مواد

 یکنواخت توزیع .باشیم داشته کوتاه الیاف زیادي تعداد است لازم بالا، تنش تمرکز جلوگیري از براي و بار تحت مجموعه در ترکها
  .دهد را افزایش مجموعه پذیري شکل و مقاومت تواند می کوتاه الیاف

 .هستند لازم نیروهاي بالا در منفصل بزرگ ترکهاي بین فضاي پرکردن براي بلند الیاف اما
  .کوتاه باشد الیاف از کمتر بسیار تواند می بلند الیاف حجمی درصد وجود، این با
  

 بتن ساخته شده از سیمان هیدرولیکی، آب، شن و ماسه و الیاف تفکیک شده و مجزا، بتن الیافی نامیده میشود.
الیاف در شکل ها و اندازه هاي متفاوت و از جنس فولاد، شیشه، مواد مصنوعی و مواد طبیعی مورد استفاده قرار می گیرد.با این 

  سازه اي و غیرسازه اي، الیاف فولادي بیشتر از انواع دیگر الیاف استفاده می شود.وجود، در بیشتر اعضاي 
بتن معمولی، داراي تعداد زیادي تر ك هاي مویین است که به دلیل توسعه سریع ترك هاي مویین تحت تنش هاي اعمال شده، 

اصل نزدیک به یکدیگر، از توسعه ترك هاي در ابتدا فرض می شد که با به کاربردن الیاف در فو مقاومت کششی بتن کم است.
  مویین جلوگیري شده و درنتیجه، مقاومت هاي کششی و خمشی بتن به میزان زیادي افزایش می یابد.

  همچنین الیاف، شروع ترك هایی کششی را به تأخیر انداخته و درنتیجه باعث افزایش مقاومت کششی بتن میشود.
اده از الیاف با حجم و اندازه هاي مختلف در ملات یا بتن باعث افزایش مقاومت آنها، به میزان اما مطالعات نشان داده اند که استف

  با این وجود، پژوهشگران، بهبود زیادي را در رفتار بتن هاي الیافی، در مرحله پس از ترك خوردگی پیدا کرده اند. زیاد نمی گردد.
میزان زیادي افزایش نمی یابد، اما کرنش کششی درهنگام گسیختگی  به عبارت دیگر، علی رغم آنکه مقاومت نهایی کششی به

  درنتیجه، در مقایسه با بتن ساده، بتن هاي الیافی سخت ترند و درمقابل ضربه مقاومت افزایش می یابد.
  بیشتري دارند.
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ها و شود. الیاف در شکلشده از سیمان هیدرولیکی، آب، شن و ماسه و الیاف تفکیک شده و مجزا، بتن الیافی نامیده میبتن ساخته
وجود، در بیشتر اعضاي گیرد. با اینمواد مصنوعی و مواد طبیعی مورد استفاده قرار میهاي متفاوت و از جنس فولاد، شیشه، اندازه
هاي مویین بتن معمولی، داراي تعداد زیادي ترك .شوداي، الیاف فولادي بیشتر از انواع دیگر الیاف استفاده میاي و غیرسازهسازه

شد که شده، مقاومت کششی بتن کم است. در ابتدا فرض میالهاي اعمهاي مویین تحت تنشدلیل توسعه سریع تركاست که به
هاي کششی و هاي مویین جلوگیري شده و در نتیجه، مقاومتکاربردن الیاف در فواصل نزدیک به یکدیگر، از توسعه تركبا به

و در نتیجه باعث افزایش  هاي کششی را به تأخیر انداختههمچنین الیاف، شروع ترك .یابدمیزان زیادي افزایش میخمشی بتن به
هاي مختلف در ملات یا بتن باعث اند که استفاده از الیاف با حجم و اندازهشود. اما مطالعات نشان دادهمقاومت کششی بتن می

حله پس از هاي الیافی، در مربهبود زیادي را در رفتار بتنوجود، پژوهشگران،  گردد. با اینمیزان زیاد نمیها، بهافزایش مقاومت آن
یابد، اما کرنش میزان زیادي افزایش نمی رغم آنکه مقاومت نهایی کششی بهعبارت دیگر، علی اند. بهخوردگی پیدا کردهترك

ترند و در مقابل ضربه هاي الیافی سختیابد. در نتیجه، در مقایسه با بتن ساده، بتنکششی در هنگام گسیختگی افزایش می
 .مقاومت بیشتري دارند

 عمل مکانیزم
شرط آنکه مقاومت الیاف در برابر بیرون کند، بهبتن الیافی ، بعد از ایجاد اولین ترك در خمیر سیمان، بار وارده را تحمل می

خورده، خمیر سیمان هیچ کششی را ها در اولین ترك، بیش از بار در هنگام وقوع اولین ترك باشد. در مقطع تركشدن آنکشیده
کند. با افزایش بار بر روي مقطع مرکب، الیاف تمایل دارند که و الیاف، تمام بار وارد بر مقطع مرکب را تحمل میکند تحمل نمی

هاي پیوستگی از مقاومت پیوستگی اگر این تنش .هاي پیوستگی به خمیر سیمان منتقل کنندهاي اضافی را از طریق تنشتنش
یابد که الیاف شکسته خوردگی تا آنجا ادامه میآید. این روند تركوجود می یز بههاي دیگري نبیشتر نگردد، در خمیر سیمان ترك

 .رفتن پیوستگی، الیاف از درون بتن بیرون کشیده می شوند علت از بین شوند و یا اینکه به



 
 بتن الیافی – 2شکل 

 الیاف سازي بهینه
سازي پیوستگی بین الیاف و خمیر سیمان وجود دارد. در صورتی که اي، نقطه تعادل ظریفی در بهینه از نقطه نظر مواد و سازه

پیوستگی بین الیاف و خمیر سیمان ضعیف باشد، الیاف در نیرو هاي پایین بیرون کشیده شده و تاثیر چندانی در پرکردن فاصله 
ف و خمیر سیمان بیش از حد قوي ها نخواهند داشت، لذا سختی سیستم افزایش پیدا نخواهد کرد. اگر پیوستگی بین الیابین ترك

 .شکنندباشد، ممکن است عمده الیاف قبل از آنکه انرژي زیادي را مستهلک کنند، می
 براي  اي در بهبود خواص مکانیکی ندارند.کنند که تاثیر قابل ملاحظهدر حالت دوم الیاف مانند مواد اضافی غیر فعالی عمل می

 داشته کوتاه الیاف زیادي تعداد است لازم بالا، تنش تمرکز از جلوگیري براي و بار تحت مجموعه در هاترك ریز بین فضاي پرکردن
تواند مقاومت و شکل پذیري مجموعه را افزایش دهد. اما الیاف بلند براي پرکردن فضاي بین یع یکنواخت الیاف کوتاه میتوز. باشیم

تواند بسیار کمتر از الیاف کوتاه این وجود، درصد حجمی الیاف بلند می ترك هاي بزرگ منفصل در نیروهاي بالا لازم هستند. با
 .باشد

 
 تاثیر الیاف ها بر ترك هاي میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک – 3شکل 

 الیافی بتن انواع
 :یکی از انواع طبقه بندي بتن الیافی بر مبناي نسبت الیاف در داخل بتن است

 .است 1حجم کم: حجم الیاف در داخل بتن کمتر از % –
 .است 2و % 1حجم متوسط: حجم الیاف در داخل بتن بین % –
 .است 2حجم بالا: حجم الیاف در داخل بتن بیش از % –



 کم الیاف با بتن
جمع شدگی استفاده روند، الیاف عموما به منظور کاهش ها و روسازي بکار میدر بتن با حجم کم الیاف، که معمولا در دال

 :اي نسبت به آرماتور فلزي داردشوند. الیاف پراکنده مزیت هاي عمدهمی
 شوندالیاف به طور یکنواختی در سه بعد پخش شده و موجب توزیع متناسب باربري می. 
 الیاف در مقایسه با آرماتور حساسیت کمتري نسبت به خوردگی دارند. 
 هاي اجرایی مربوط به آرماتورگذاري را کاهش دهدهزینهتواند استفاده از الیاف می. 

 متوسط الیاف با بتن
ها در انواع شود. این نوع از بتناي بتن میکاربرد این مقدار از الیاف موجب افزایش مدول گسیختگی، سختی، و مقاومت ضربه
هایی که نیاز به قابلیت جذب انرژي افی ، در سازهمختلف سیستم هاي ساخت نظیر شات کریت کاربرد دارند. کاربرد این نوع بتن الی

 .بالا، افزایش ظرفیت در برابر بیرون پریدگی بتن و افزایش مقاومت خستگی دارند کاربرد دارد
 بالا الیاف با بتن

به عنوان بتن شود. به خاطر این بهبود رفتار، معمولا این ترکیبات کاربرد حجم زیادي از الیاف منجر به سختی کرنشی مجموعه می
شوند. در دهه گذشته شناخته می (High-Performance Fiber-Reinforced Composites) مسلح الیافی توانمند

 .شوندو به واسطه پیشرفت هاي به وجود آمده، نسل جدیدي از این مواد با عنوان بتن مسلح الیافی فوق توانمند شناخته می
(Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Composites) 

 الیافی بتن خواص
بر روي مقاومت بتن، بلکه بر روي طاقت خمشی آن است. اساساً مزیت عمده بتن الیافی،  توان گفت که تأثیر عمده الیاف، نهمی

دلیل افزایش طاقت خمشی، مقاومت در  شده در هنگام شکست نمونه، در خمش) است. بهبهبود طاقت خمشی (کل انرژي جذب
یابند. مشخص شده است که حتی الیاف با مدول کم اي افزایش میملاحظه ر خستگی و مقاومت در برابر ضربه نیز به مقدار قابلبراب

اند، هر چند تعیین کمّی ساخته در معرض ضربه شدید، بسیار مؤثر بودهمانند نایلون و پلی پروپیلن در تولید اعضاي بتنی پیش
 .انجام نشده است ايمیزان افزایش مقاومت ضربه

دهد آرمه معمولی، عمر آن را در برابر خستگی افزایش میدرخصوص مقاومت، نشان داده شده است که افزودن الیاف به تیرهاي بتن
اي کاملاً تغییر کند، مقاومت خستگی در حدود یابد. اگر جهت اعمال بار چرخهو تحت بارگذاري خستگی، عرض ترك کاهش می

 .همان تعداد دور بارگذاري خواهد بود اي، باتیکی تحت بار چرخهمقاومت استا %70
کارآیی بتن مسلح به الیاف، از هر نوعی که باشد، تابع حجم الیاف در بتن است. افزودن هر نوع الیاف به بتن ساده، از کارآیی آن 

دهد، لذا استفاده از آزمایش اسلامپ، یادي افزایش میمیزان ز کاهد. از آنجا که وجود الیاف در بتن، پایداري توده بتن تازه را بهمی
حجم آن، الیاف 1/5میزان % متر، بهمیلی200براي تعیین کارآیی بتن الیافی مناسب نیست. براي مثال، اگر به یک بتن با اسلامپ 

حال، جاي دادن و متراکم  رسد. اما با اینمی 25mmحدود  یافته و بهاي افزوده شود، اسلامپ مخلوط کاهشفولادي یا شیشه
براي سنجش کارآیی بتن الیافی  (Vebe) بیبخش باشد، بنابراین، آزمایش ويتواند رضایتکردن بتن از طریق ویبره کردن، می

شدگی ناشی از خشک شدن و خزش فشاري افزودن الیاف فولادي به بتن، اثر ناچیزي بر روي مدول ارتجاعی، جمع.تر استمناسب
یابد، ولی اگر از الیاف کربنی خیلی قوي استفاده شود، خزش خمشی به مقدار زیادي کاهش ششی تا حدي کاهش میداد. خزش ک

عنوان یک ماده صلب درون خمیر عمل کرده است  دلیل حجم کم آن، فقط به وجود، در اکثر تحقیقات، الیاف، به یابد. با اینمی
معمولاً بتن مسلح به الیاف، با مقدار زیاد سیمان و نسبت کم آب .ه مرکب داشته باشدبدون آن که اثر مهمی در پایداري ابعادي ماد

که الیاف توسط  آوري شود، تا زمانی طور مطلوبی متراکم شده و عمل شود. اگر بتن حاوي الیاف فولادي بهبه سیمان ساخته می
هایی که کلرید خصوص در محیط اکثر شرایط محیطی، بهشود، از دوام عالی برخوردار خواهد بود. در خمیر سیمان محافظت می

زدگی الیاف واقع در حوالی سطح بتن وجود دارد، اما الیاف واقع در بخش درونی بتن بدون خوردگی باقی وجود دارد، امکان زنگ



در بتن یا ملات با سیمان  تواناي معمولی را نمیدلیل تهاجم شیمیایی قلیایی موجود در خمیر سیمان، الیاف شیشه مانند. بهمی
اي مقاوم در برابر قلیا از دوام بهتري در محیط قلیایی برخوردارند، اما دیده شده پرتلند استفاده کرد. زیرکُنیا و دیگر الیاف شیشه

ند کتان و ترتیب، اکثر الیاف طبیعی، مان همین شوند. بهتدریجی می است که حتی این نوع الیاف نیز به مرور زمان دچار آسیب
 .پشم و بسیاري از پلیمرهاي مصنوعی، در محیط قلیایی خمیر سیمان پرتلند دوام ندارند

 :از آنجا که بتن معمولا مقید است، ترك خوردگی در آن طبیعی است، اما وجود الیاف تاثیرات مختلفی در ترك خوردگی دارد
ها وجود دارد، لذا مقاومت امکان انتقال تنش کششی در سطح ترك –(شودها بیشتر میامکان تعدد ترك خوردگی (تعداد ترك –

 .رودکششی بتن به محض ترك خوردگی از بین نمی
 .امکان انتقال تنش در مدت زمان طولانی وجود دارد، لذا امکان پرشدن/ترمیم ترك وجود دارد –

کنند، اما تعداد ترك مع شدگی کمک زیادي نمییکی از تاثیرات مهم حضور الیاف در بتن این است که با وجودي که به کاهش ج
ها منجر ها به کاهش عرض متوسط آندهند. افزایش تعداد این تركهاي بوجود آمده در اثر تنش هاي کششی را افزایش می

 .اي مطلوب استشود که از لحاظ دوام پدیدهمی
  الیاف انواع
 به آنها اصلی بندي دسته که روند می کار به و تجاري آزمایشگاهی حسط در الیافی بتن ساخت در الیاف از متنوعی بسیار انواع
 :است زیر شرح

 (SFRC) فولادي الیاف –
 (GFRC) اي شیشه الیاف –
 (SNFRC)مثل ریون ، نایلون،پلی استر،پلیپروپیلن   مصنوعی الیاف –
  (NFRC) طبیعی الیاف –

 الیاف کربن  - 
 الیاف ازبست - 
 الیاف گیاهی - 
 الیاف پشمهاي معدنی مثل پشم کوهی ،سنگ و شیشه  - 

 



 

 
  نحوه ساخت الیاف فولادي

  
 :بدلائل دارند فولادي الیاف را کاربرد بیشترین

 مقاومت افزایش بیشترین (1
 پذیري شکل افزایش بیشترین (2
 گوناگون اشکال در تولید قابلیت (3
  بتن مواد دیگر با اختلاط سهولت (4



 
 :شیشه الیاف به مسلح بتن

 با قبل از شده مخلوط ضخامت mm 6 -3نازل توسط تنظیم قابل زودگیر و ساز روان و آب و الیاف سیمان، ماسه، پاشیدنی
 محصول لغزان قالب با یا کردن اکسترود فشار، با ریزي قالب ریختن، سپس و شود می ساخته ملات آب و الیاف ماسه، سبمان،

 .آید می بعمل استفاده ساز روان از .شود می استفاده شیشه الیاف حجمی %5 تا لا �ً معمو آید می بدست نهایی
 درصد 6 پاشیدنی تا پروپلین پلی الیاف به مسلح بتن

  آب کردن خارج سپس و بالا سیمان به آب نسبت از استفاده درصد، 11 تا مخلوط
 :کربن الیاف به مسلح بتن(فشار و مکش با اضافی

 .تکی شده بریده الیاف با تصادفی بصورت –
 .خاص هاي جهت در اي دسته بصورت ویژه هاي کن مخلوط به نیاز –

 :گیاهی الیاف به مسلح بتن
  فشار با اضافی آب کردن خارج سپس زیاد، نسبتًا آب با ماتریس با الیاف کردن مخلوط –

  الیافی بتن خواص
  

 بتن رفتار در بیشتري بهبود فولادي غیرمستقیم الیاف و بالاتر مقاومت با الیاف  :الیاف شکل و جنس
 کنند می ایجاد

 دارد قطر به طول نسبت و جنس به بستگی :الیاف درصد
 100 تا 50 بین: الیاف معادل قطر به طول نسبت 

  بتن رفتار در بیشتر بهبود بالاتر مقاومت: بتن زمینه مقاومت
 ها نمونه تهیه نحوه و شکل اندازه،
 اي سنگدانه مصالح شکل و اندازه
 .شود می وارد آنها به کمی تنش و دارند مکانیکی خواص روي ناچیزي تأثیر بتن خوردگی ترك آغاز از قبل الیاف



 اي فزاینده بطور تنش تنش، زمینه خوردن ترك با و کنند می تحمل اي عمده تنش بتن خوردگی ترك شروع هنگام الیاف
  .یابد می انتقال الیاف به

  
 .است آن خمشی روي طاقت بر بلکه بتن، مقاومت روي بر نه الیاف، عمدة تأثیر که گفت توان می

 .است )خمش در نمونه، شکست در هنگام بشده جذ انرژي کل( خمشی طاقت بهبود الیافی، بتن عمده مزیت اساساً
 .یابند می افزایش اي لملاحظه قاب مقدار به نیز دربرابر ضربه مقاومت و خستگی دربرابر مقاومت خمشی، طاقت افزایش دلیل به

 ضربه معرض در شساخته پی بتنی اعضاي در تولید پروپیلن پلی و نایلون مانند کم مدول با الیاف حتی که است شده مشخص
  است نشده انجام هاي ضرب مقاومت افزایش میزان کمیّ تعیین هر چند هاند، بود مؤثر بسیار شدید،

 می افزایش خستگی دربرابر را آن عمر معمولی، آرمه تیرهاي بتن به الیاف افزودن که است شده داده نشان مقاومت، درخصوص
 % 90 درحدود الیاف، به مسلح تیر یک خستگی مقاومت به طورکلی، .یابد می کاهش ترك عرض بارگذاري خستگی، تحت و دهد

 چرخه بار اعمال جهت آنکه بر باشد، مشروط می بارگذاري دور 2 * 106 با اي، چرخه بارهاي تحت تیر همان مقاومت استاتیکی
 حدود در خستگی مقاومت کند، تغییر کاملاً اي چرخه بار اعمال جهت اگر .نکند تغییر اي

  .خواهد بود بارگذاري دور تعداد همان با اي، چرخه با تحت استاتیکی مقاومت% 70
 .بتن است در الیاف حجم تابع باشد، که نوعی هر از الیاف، به مسلح بتن کارآیی
 زیادي همیزان ب را تازه بتن توده پایداري بتن، در الیاف وجود ازآنجاکه .کاهد می آن کارآیی از ساده، بتن به الیاف نوع هر افزودن

  .نیست الیافی مناسب بتن کارآیی تعیین براي اسلامپ، آزمایش از استفاده لذا دهد، افزایش می
 اسلامپ شود، افزوده اي شیشه یا فولادي آن، الیاف حجم % 1/5 میزان به میلیمتر، 200 اسلامپ با تنب یک به اگر مثال، براي

تواند  می کردن، ویبره ازطریق بتن کردن متراکم و دادن جاي حال، بااین اما .رسد می mm25حدود  به و یافته کاهش مخلوط
   .بتر است مناس الیافی بتن کارآیی سنجش براي (Vebe) یبی و آزمایش بنابراین، باشد، بخش رضایت
 .داد فشاري خزش و شدن خشک از شدگی ناشی جمع ارتجاعی، مدول روي بر ناچیزي اثر بتن، به فولادي الیاف افزودن
 می کاهش زیادي مقدار به خمشی خزش شود، قوي استفاده خیلی کربنی الیاف از اگر ولی یابد، می کاهش تاحدي کششی خزش

 است کرده عمل خمیر درون صلب یک مادة هعنوان ب فقط آن، کم حجم دلیل به الیاف، تحقیقات، اکثر در وجود، بااین .یابد
 آب کم نسبت و سیمان زیاد مقدار با الیاف، به مسلح بتن معمولاً .باشد داشته مرکب ماده پایداري ابعادي در مهمی اثر آنکه بدون

 توسط الیاف که تا زمانی شود، آوري عمل و شده متراکم مطلوبی طور به فولادي الیاف حاوي بتن اگر .شود می سیمان ساخته به
 کلرید که هایی محیط در خصوص به محیطی، شرایط اکثر در .بود برخوردار خواهد عالی دوام از شود، می محافظت سیمان خمیر
 باقی خوردگی بدون بتن درونی بخشدر  واقع الیاف اما دارد، وجود بتن سطح حوالی در واقع الیاف زدگی زنگ دارد، امکان وجود

 سیمان با ملات یا بتن در یتوان نم را اي معمولی شیشه الیاف سیمان، خمیر در موجود قلیایی شیمیایی تهاجم دلیل به مانند می
 شده دیده اما برخوردارند، محیط قلیایی در بهتري دوام از قلیا دربرابر مقاوم اي شیشه الیاف دیگر و زیرکُنیا .کرد استفاده پرتلند
 و کتان مانند طبیعی، الیاف اکثر ترتیب، ههمین ب .یشوند م تدریجی آسیب دچار مرور زمان به نیز الیاف نوع این حتی که است



 ترك است، مقید معمولا بتن که آنجا از .ندارند دوام پرتلند سیمان خمیر قلیایی محیط در پلیمرهاي مصنوعی، از بسیاري و پشم
 ها ترك تعداد( خوردگی ترك تعدد امکان :دارد خوردگی ترك در مختلفی تاثیرات الیاف اما وجود است، طبیعی آن در خوردگی

 بین از خوردگی ترك محض به کششی بتن مقاومت لذا دارد، وجود ترکها سطح در کششی تنش انتقال امکان  )شود می بیشتر
 مهم تاثیرات از یکی .دارد وجود ترك ترمیم/امکان پرشدن لذا دارد، وجود طولانی زمان مدت در تنش انتقال امکان .رود نمی

 در آمده بوجود ترکهاي تعداد اما کنند، نمی زیادي کمک شدگی کاهش جمع به که وجودي با که است این بتن در الیاف حضور
 دوام از لحاظ که شود می منجر آنها متوسط عرض کاهش به ترکها این تعداد افزایش.دهند می افزایش را کششی اثرتنشهاي

  .است مطلوب اي پدیده

 

 

 



از مزایاي دیگر بتن الیافی مقاومت در برابر بارهاي ضربه اي وانفجاري ، سایش، افزایش طاقت و مدول الاستیسیته بتن و مقاومت 
  در وضعیتهاي پیچیده تنش می باشد.

  فشاري رفتار
 .غیرمستقیم الیاف با توجه قابل افزایش فولادي، مستقیم الیاف با کمتر افزایش درصد، 40 تا 0 بین مقاومت افزایش

 .بیشتر بسیار پذیري شکل
 .دینامیکی و استاتیکی بارهاي تحت بیشتر بیسار انرژي جذب قابلیت

  .بالا مقاومت با بتن در ویژه به آمیز انفجار و ناگهانی ، ترد شکست از جلوگیري
  کششی رفتار

 فولادي الیافی بتن کششی مقاومت افزایش
  .برزیلی کشش در درصد 100 تا و مستقیم کشش در درصد 40 تا 

  .ساده بتن برابر چندین انرژي جذب قابلیت - 
  .الیاف تصادفی پخش با کربنی الیافی بتن کششی مقاومت در افزایش درصد-70

  .شده داده جهت الیاف با کربنی الیافی بتن کششی مقاومت در افزایش درصد-400
  خمشی رفتار

 .کشش و فشار با مقایسه در بتن خمشی رفتار روي الیاف بیشتر تأثیر-
  خمشی مقاومت در درصد 100 تا افزایش –

  کاویتاسیون و فرسایش سایش، مقاومت
 با آب جریان یا ضربه از سایش و کاویتاسیون کننده ایجاد نیروهاي و فرسایش برابر در بالا مقاومت داراي فولادي، الیافی بتن

  .آب در معلق روي تند هاي نخاله توسط بالا سرعت
  خستگی مقاومت

 .ترك عرض کاهش و الیاف حضور در بتن خستگی عمر افزایش - 
 مکان تغییر کاهش - 
  شدگی جمع و خزش
 .خزش از ناشی ترك عرض و مخرب، و بزرگ ترکهاي تعداد کاهش - 
  .آرماتورخوردگی  کنترل و ترکها عرض و شدگی جمع کرنش در ملاحظه قابل کاهش - 

 شدن آب و زدن یخ برابر در مقاومت
 است هوا حباب از استفاده روش بهترین دارند، کم تأثیر الیاف

 ضربه و دینامیکی بار تحت عملکرد
ضربه - ارتعاش و افتادن هاي وزنه ، لرزه زمین ، تندبادها ، ها پرتابه و موشکها از ناشی   .آلات ماشین از ناشی 

قابلیت( توجه قابل مکان تغییر -بار منحنی زیر سطح – )بالا انرژي جذب  . 
 .اي ضربه مقاومت افزایش –

 .ضربه از پس کوچکتر قطعات به کامپوزیت شدن پراکنده از جلوگیري –
 دوام

آورده بعمل و متراکم ریخته، طراحی، آن اختلاط مقتضی نحو به که است بتنی دوام با بتن  .است شده 



کاهش یا اي سازه عضو شکست با رابطه در گزارشی تاکنون :فولادي الیاف خوردگی عدم –  خوردگی از ناشی آن باربري در عمده 
 .است نشده ارائه فولاد

  .ترك عرض توجه قابل کاهش دلیل به فولادي میلگرد خوردگی از جلوگیري –
واست لیکن مقاومت  قلیایی هاي محیط برابر در مقاوم لا �ً  معمو را شیشه الیاف –  زمان طی در شیشه الیاف به مسلح بتن نرمی 

یک از پس و یابد می کاهش قلیایی محیط در  .ماند می ثابت تقریبا مشخص زمان 
 الیاف جهت تأثیر

جهت-  افزایش پلالاستیک، حالت در کامپوزیت کردن زمان ویبره در مغناطیسی میدان یک از استفاده با فولادي الیاف دهی 
 .خاص جهت چند یا در یک خمشی مقاومت

بتن کامپوزیت در خاص جهت چند یا یک در کربن و شیشه الیاف عمدتاً –  .شود می داده شکل 
 .شوند پخش می تصادفی بصورت اساسًا گیاهی و پروپیلن پلی و فولادي الیاف –

 : تیرها در الیاف از استفاده تاثیر
:خمش – افزایش  الیاف هرگونه یا و فولادي الیاف حضور در آرماتور به مسلح تیرهاي خمشی مقاومت در درصد چند   .دیگر 

:ستون -تیر اتصالات – افزایش   .نرمی و انرژي جذب قابلیت در توجه قابل 
:برش – از  مناطق در برشی قائم خاموتهاي جاي به آرماتور به مسلح بتن تیرهاي در توان می فولادي الیاف   خیز لرزه غیر 

 .کرد استفاده
:دالها در پانچ برش – الیاف   .دهند می افزایش درصد 42 تا را پانچ برشی مقاومت 

:برشی کلید – افزایش   قابلیت و مقاومت مقدار فولادي الیاف درصد 1 با مثال براي .پذیري شکل بویژه و مقاومت در توجه قابل 
ترتیب  به انرژي جذب  .یابند می افزایش درصد 1100 و درصد 40 

 الیافی بتن خواص دوام
صادق نیز الیافی بتن مورد در معمولی بتن دوام افزایش براي لازم تمهیدات همه  .است 

است ضروري شدن آب/زدن یخ هاي چرخه برابر در دوام افزایش منظور به هوازایی . 
بیش بتن روزه 28 فشاري مقاومت که صورتی در دهد می نشان تحقیقات نتایج  به مربوط ملاحظات و بوده مگاپاسکال 21 از 

سیمان به آب نسبت حداکثر  بتن رویین سطح به الیاف زدگی زنگ باشد، شده رعایت بتن تراکم و 
)ترك بدون بتن( رود نمی فراتر میلیمتر 2/5 عمق از و شود می محدود اما   در قرارگیري باشد، خورده ترك الیافی بتن اگر 

کلراید یون حاوي محیطهاي .شود فلزي الیاف خوردگی به منجر تواند می  با   میلیمتر 0/1 از کمتر عرض با هاي ترك وجود، این 
فلزي الیاف خوردگی موجب .شود نمی  عمده  شده اشباع محیهاي در فلزي الیاف خوردگی روي بر شده انجام تحقیقات   کلر یون با 

الیافی بتن عملکرد و شده انجام )دریایی محیطهاي یا آزمایشگاه(  .دارد بررسی به نیاز کمتر غلظت با محیطها سایر در 
 الیافی بتن اختلاط طرح

.گردد مشخص الیاف و مقاومت مقدار با معمولاً فولادي الیاف به مسلح بتن غالباً،    کف، دال در ها بتن نوع این از استفاده صورت در 
درصورت و خمشی مقاومت م مشخص آنها فشاري مقاومت هاي، ساز بتن هعنوان ب آنها از استفاده   .یشود 

10 تا 5 حدود در ها بتن نوع این روزة 28 نمونۀ خمشی مقاومت یا معمولاً، مگاپاسکال   در آنها روزة 28 نمونۀ فشاري مقاومت یا و 
48 تا 34 حدود حدود مگاپاسکال  .شود می قید مشخصات در  میزان   تعیین مشخصات در که معمولی، وزن با بتن در الیاف مصرف 

بین است، شده  kg/m330 )حجمی % 0/38 یا(، تا kg/m3220 )متغیر )حجمی % 2 یا 



.است توصیه  مسلح بتن ساخت براي میلیمتر 19 از تر بزرگ هاي سنگدانه از که است شده   هر نگردد، استفاده فولادي الیاف به 
حداکثر با بتنی در الیاف کاربرد که چند .است شده گزارش نیز میلیمتر 38 سنگدانه اندازه  براي   هاي بتن مناسب کارآیی آنکه 

روان افزودنی مواد از توان می آید، هدست ب الیافی  )آن بدون یا پوزولان با( بیشتر سیمان میزان از یا و زا حباب کننده، 
 استفاده

 
  الیافی بتن ساخت

 فولادي الیاف با پاشی بتن کارآیی و نرمی مقاومت، به توجه باحجمی  درصد 2 تا 0.5 بین الیاف بهینه درصد - فولادي الیافی بتن
 .است معمولی بتن همانند فولادي، الیاف به مسلح بتن ساخت روش .الیاف حجمی درصد 2 تا خشک یا تر بصورت
 .پرداخت و تراکم ریختن، جهت کارا مخلوط ایجاد -3 .الیاف یکنواخت پخش -2 .شدن اي گلوله از جلوگیري - 1
  .است فولاد از بیش کربن و شیشه پروپلین، پلی الیافی بتن در شدن اي گلوله احتمال
 .است برخوردار زیادي اهمیت از بتن مخلوط داخل در فولادي الیاف یکنواخت شدن پخش

 .شود انجام بتن کردن مخلوط حین یا و بتن اجزاي توزین حین در تواند می عمل این
 :دارند بیشتري کاربرد مورد دو که اند شده پیاده عمل در متعددي هاي شیوه

  سنگدانه به الیاف کردن اضافه - 2اختلاط  حین در بتن به الیاف کردن اضافه - 1
 .شود می اضافه بتن به الیاف شدند، مخلوط بتن اجزا همه آنکه از بعد اول، روش در

 .شود انجام است دوران حال در سرعت حداکثر با کن مخلوط که حالی در و دقیقه بر کیلوگرم 45 نرخ با باید شدن اضافه
 .شوند اضافه چسبیده هم به صورت به نباید الیاف

  .کند پیدا ادامه دیگر دوران 50 تا 40 براي و شده کند کن مخلوط دور الیاف، کل شدن اضافه از بعد
 .شود می اضافه ها سنگدانه به الیاف دوم، روش در

 .شود انجام آنها توزین از بعد یا و کن مخلوط داخل به ها سنگدانه ورود از پیش تواند می شدن اضافه این
 .شود انجام نقاله تسمه طریق از یا و دستی صورت به تواند می الیاف کردن اضافه

  .شود می الیاف شدن پخش موجب توزین ترازوي از بیرون به ها سنگدانه طبیعی جریان
  الیافی بتن کاربردهاي

 شیفرسا و کاویتاسیون معرض در محیطهاي ، روکشها ، پارکینگها روسازي ، پلها عرشه دالها،  -



 ترکهاي و متمرکز و دینامیکی بارهاي از ناشی شکستهاي از جلوگیري جهت /بستر روي دالهاي -
 .موارد اکثر در آرماتور به مسلح دالهاي جایگزین ، (شدگی جمع و حرارت) آن غیر و بار از ناشی

 .صنعتی سالنهاي بویژه و فرودگاه روها، پیاده ها، جاده هاي روسازي - 
 .فولالادي هاي چرخ با هاي ماشین سنگین، اتوبوسهاي مرور و عبور براي مناسب - 
 .افتان هاي وزنه احتمالی محل یا تانک فولادي هاي دندانه براي مناسب - 
 75 حدود ضخامت – - .مسلح غیر بتنی دالهاي به نسبت درصد-60
 85 حدود ضخامت – - .میلگرد به مسلح بتنی دالهاي به نسبت درصد-75

  بیشتر اجرایی درزهاي فاصله با و مسلح غیر بتن از کمتر درصد 40 تا 25 حدود ، فرودگاهها در نازکتر هاي روسازي –
  تعمیرات - 
  نظامی صنایع - 
  هیدرولیکی هاي سازه - 
 پاشیدنی یا شاتکریت بتن - 

  
 الیافی بتن ساخت

 توزین حین در تواندمی عمل این   پخش شدن یکنواخت الیاف فولادي در داخل مخلوط بتن از اهمیت زیادي برخوردار است.
 :دارند بیشتري کاربرد مورد دو که اندشده پیاده عمل در متعددي هايشیوه. شود انجام بتن کردن مخلوط حین یا و بتن اجزاي

 اضافه کردن الیاف به بتن در حین اختلاط –
 اضافه کردن الیاف به سنگدانه –

کیلوگرم بر دقیقه و  45شود. اضافه شدن باید با نرخ در روش اول، بعد از آنکه همه اجزا بتن مخلوط شدند، الیاف به بتن اضافه می
در حالی که مخلوط کن با حداکثر سرعت در حال دوران است انجام شود. الیاف نباید به صورت به هم چسبیده اضافه شوند. بعد از 

 .دوران دیگر ادامه پیدا کند 50تا  40ور مخلوط کن کند شده و براي اضافه شدن کل الیاف، د
ها به داخل مخلوط کن و یا بعد از تواند پیش از ورود سنگدانهشود. این اضافه شدن میها اضافه میدر روش دوم، الیاف به سنگدانه

ها یق تسمه نقاله انجام شود. جریان طبیعی سنگدانهتواند به صورت دستی و یا از طرها انجام شود. اضافه کردن الیاف میتوزین آن
 .شودبه بیرون از ترازوي توزین موجب پخش شدن الیاف می

به علت  شد که مشهورترین و پرطرفدارترینهاي ترد و شکننده استفاده میهاي گذشته، از الیاف جهت تقویت ملاتدر زمان
 وجود به شدن خشک از بعد که خوردگی ترك قبال در اندودها در کاهگل ملات و خشتی آجرهاي تقویت براي کاه است.ارزانی

 دم موي مخصوصاً  و کاه از استفاده. است کشور روستایی مناطق در ملات نوع ارزانترین نیز حاضر حال در و رفته کار به آید،می
. کاربرد الیاف فولادي از اواسط قرن اخیر آغاز خصوص گنبدها سابقه طولانی و تاریخی دارد به ایران قدیمی بناهاي در بز یا اسب
 کاربرد نظیر متفاوتی هايروش از استفاده با مختلف افراد ولی نیست دسترس در روش این از استفاده مورد در دقیقی تاریخ و شده
 اند.وع روش را به نام خود به ثبت رساندهن این امتیاز بتن، داخل در فلز هايبریده یا سیم هايتکه



  
  بتن الیافی

بتن الیافی در حقیقت نوعی کامپوزیت است که با به کارگیري الیاف تقویت کننده داخل مخلوط بتن، مقاومت کششی و فشاري 
استفاده از بتن به عنوان یک داشته و امکان  . این ترکیب کامپوزیتی، یکپارچگی و پیوستگی مناسبییابدالعاده افزایش میآن، فوق

. بتن الیافی از قابلیت جذب انرژي بالایی نیز برخوردار است و آوردماده شکل پذیر جهت تولید سطوح مقاوم پرانحنا را فراهم می
. در شود. شاهد تاریخی این فناوري، کاربرد کاهگل در بناي ساختمان استاي به راحتی از هم پاشیده نمیتحت اثر بارهاي ضربه

الیاف طبیعی و مصنوعی جدید، جانشین کاه و سیمان جانشین گل به کار  که واقع بتن الیافی نوع پیشرفته این تکنولوژي است
توان از این نوع بتن به جاي بتن آرماتوري هاي صنعتی، میبه طور مثال در ساخت کف سالناند. رفته در ترکیب کاهگل شده

ها و ز بهترین مصالح مورد استفاده در ساخت بناهاي مقاوم به ضربه، همچون سازه پناهگاهمتداول سود جست این نوع بتن ا
  اي در جذب انرژي ضربه دارد.رود و بناي شکل گرفته از بتن، قابلیت فوق العادهانبارهاي نگهداري مواد منفجره به شمار می

  نقش الیاف در بتن
ده که مورد علاقه اکثر مهندسین و طراحان قرار بگیرد. امکان بکارگیري در اکثر مزایا و نقش مهم الیاف در بتن الیافی باعث ش

، داراي هزینه کم در مقایسه با حجم زیاد عملیات و شکل پذیري آن با توجه مناطق جغرافیایی، استفاده از متریال طبیعی و ارزان
برابر نیروهاي فشاري و کششی و قابلیت جذب انرژي و  به اشکال هندسی طرح و کارایی مناسب و مقاومت بسیار بالا و مقاوم در

  .هاي بارز این نوع بتن استپایداري در برابر ترك خوردن، از ویژگی
  طبقه بندي کاربردي بتن الیافی

  ) الیاف حجم  >٪1با الیاف کم جهت کاهش میزان جمع شدگی در بتن(  
  کف در بیشتر( خمشی رفتار و ترك عرض برش، نظیر  ايسازهبا الیاف متوسط یا بتن الیافی معمولی جهت اصلاح خواص 

  )روندمی کار به صنعتی
  .شوندها خود به چندین دسته تقسیم میاین نوع از بتن

 بر پایه مصالح شیمیایی   
 هاي حریره الیافیبتن  
 پذیر شکل هاي الیافیمواد مرکب مهندسی بر پایه مصالح سیمانی (بتن(  

  مزایا
  توان بطور خلاصه به شرح ذیل بیان داشت.نوع بتن در مقایسه با بتن معمولی را می مزایاي این

 هاي خستگیمقاومت زیاد در مقابل تنش  



 مقاومت بسیار عالی در مقابل ضربه  
 (ظرفیت زیاد کرنش) قابلیت کششی خوب  
 قابلیت باربري زیاد بعد از ترك خوردگی  
 یادمقاومت کششی، خمشی و برشی زیاد طاقت خیلی ز  
 از توانمی و ها کششی قابل ملاحظه در بارهاي کششی استها و کرنشاین مصالح بر خلاف بتن معمولی قادر به تحمل تنش 

  در آن
هاي متعدد ظاهر شده و بصورت ترك تمرکز خارج شدهم هايترك حالت از خوردگی ترك مواد، این در. کرد استفاده طراحی

  هاي بتنی تأثیرات چشمگیري دارد.پذیري اعضا و مهمتر از آن در پایانی سازهاست. این رفتار در افزایش شکل 
 توان از میزان آرماتورهاي محصور کننده در نواحی فشاري کاست.با اتکا بر ظرفیت کرنش پذیري این مصالح در فشار می  
 برشی را حذف نمود.توان آرماتورهاي اي است که میها و رفتار آنها به گونهمقاومت برشی در این بتن  
 هاي غیر الاستیک، عدم افت از دیگر مزایاي استفاده این مواد شکل پذیري در اعضاي لرزه بر، افزایش میزان تغییر شکل

  شود.ها است که منجر به دست یابی به رفتار آسیب مدار میمقاومت و حفظ یکپارچگی در این تغییر شکل
  هاي کیفیتعامل

  هاي عمده زیر بستگی داشته باشد.تواند به عامللیافی میبه طور کلی کیفیت بتن ا
 هاي مخلوط بتننسبت  
 مشخصات هندسی الیاف فولادي  
 نسبت طول به قطر الیاف  
 مهار مکانیکی و زبري سطح الیاف  
 مشخصات فیزیکی و جنس الیاف فولادي  

  الیاف شیشه
گذارد. بنابراین باید از روانسازهاي مناسب استفاده کرد تأثیر میاضافه کردن الیاف شیشه به بتن به شدت بر کاهش کارایی بتن تازه 

  و شیوه مناسب
اي به شدت تمایل دارند که در بتن تازه به یکدیگر چسبیده و گلوله شوند که به اختلاط را نیز تجربه کرد. همچنین الیاف شیشه

پدیده، توزیع الیاف دیگر یکنداخت نبوده و بنابراین براي گویند. واضح است که در صورت وقوع این این پدیده گلوله شدن الیاف می
  برطرف کردن آن باید چاره اندیشی کرد.

  الیاف فولادي
یکی از  هاي بتنی و بتن مسلح پیدا کرده است.الیاف فولادي به منظور بهبود بخشیدن به خواص بتن، کاربرد وسیعی را در سازه

هاي حاصله از بارگذاري خارجی افزایش مقاومت کششی بتن بوسیله کاهش ایجاد ریزتركهاي الیاف فولادي در بتن مهمترین نقش
  است.

  الیاف پلی پروپیلن
کند. تولید بتنی شکل کاربرد الیاف پلی پروپیلن از ترك خوردگی و جمع شدگی بتن بخصوص در سنین اولیه آن جلوگیري می

 گریز آب پروپیلن پلی الیاف. شودنمی خرد هرگز و است زیادي بسیار پذیري لشک داراي الیافی بتن در پروپیلن  پذیر با الیاف پلی
  .کرد استفاده این هرگز نباید از افزودن آب اضافی جهت افزایش روانی بتنبنابر .است صفر آن آب جذب درصد و است

  الیاف آرامید (کولار)



پلیمرهاي آرامید داراي خصوصیاتی چون نقطه ذوب بالا و پایداري حرارتی عالی ومقاومت در برابر شعله و غیر قابل حل بودن در 
 مقاوت چون خواصی داراي است. کیلو نیوتن بر متر مکعب  14/6- 12اند. دانسیسته آن بین هاي آلی شناخته شدهبسیاري از حلال

 هايشکل در آرامید الیاف. ماست آن خصوصیات از کنی خاموش خود -الکتریک خواص شکاف به حساسیت عدم ضربه برابر در
  رار گیرند.ق استفاده مورد هاکامپوزیت ساخت در توانندمی کربن و شیشه الیاف همانند و دارند وجود مختلف

  الیاف کربن
میکرو  10- 6 قطر داراي و انسان موي از نازکتر آن ضخامت و بلوري آن شکل و کیلو نیوتن برمتر مکعب بوده  22/7دانسیسته آن 

 معایبالیاف. است پایین حرارتی انبساط ضریب  و خوردگی برابر در متر است. مزایایی اصلی آن، استحکام بالاي خستگی، مقاومت
  ، کرنش در شکست، هادي الکتریکی است.قیمت بالا کربن

  موارد کاربرد بتن الیافی
  ،جهت افزایش مقاومت بتن مسلح به منظور کاهش ترك خوردگی و افزایش قدرت جذب انرژي تحت اثر تسطیح اضافی

  هاي پیچیده تنشهاي انفجاري، وضعیتاي، موجبارهاي ضربه
 پایدارسازي و تثبیت کاهش هزینه دستمزد قطعات پیش ساخته بتنی،  جانشین شدن به جاي بتن آرمه معمولی به منظور 

 در ایزوتوپ و یکنواخت خاصیت و فرد به منحصر تسطیح  مهم، مناطق در هاخاکبرداري ریزشی، دیوارهاي و سنگی هايشیب
  .بتن جسم در الیاف همگن توزیع نتیجه
  هاي کاربردمحدودیت

ساخت تیرها و توان به نحو مطلوبی در از این بتن معمولاً نمیاز آنجا که نحوه قرار گرفتن الیاف داخل بتن، کاملاً تصادفی است، 
  تر است.تر و مناسبها استفاده از روش سنتی و شبکه بندي فولادي به صرفهها بهره گرفت و در این نوع سازهستون

 متخصصین از بعضی توسط که برآوردهایی اساس بر اما  استفاده از بتن الیافی در همه موارد از بتن سنتی به صرفه تر منیست.
 است، ايویژه سطوح روي) شاتکریت( بتن پاشش به نیاز یا است مدنظر بالا اجراي سرعت که جاهایی در ،گرفته انجام کشور

  .میشود توصیه بتن نوع این از استفاده
  استفاده و کاربرد بتن الیافی در ایران

هاي آینده کشور داشته باشد. با اتکا هاي در دست اجرا یا طرحتواند تحول چشمگیري در کم و کیف سازهمی استفاده از بتن الیافی
توان از میزان آرماتورهاي محصور کننده در نواحی فشار کاست. مقاومت فشاري در بر ظرفیت کرنش پذیري بتن الیافی در فشار می

آرماتورهاي برشی را حذف کرد. مصالح بتن الیافی بر خلاف بتن معمولی قادر به تحمل  تواناي است که میههاي الیافی به گونبتن
اي در بارهاي کششی است. مقاومت کششی بتن در صورت استفاده از الیاف بعد از ترك خوردن هاي کششی قابل ملاحظهتنش

. در پایان امید است متخصصان امر در کنده آرماتوربندي معمولی ایجاد میتواند با افزایشی کیابد اما این افزایش نمیافزایش می
رسد از این روش جدید پیروي نمایند زیرا هم به نحو جاهایی که استفاده از این بتن از لحاظ فنی اجرایی منطقی به نظر می

  برداري خواهند رسید.هرهها به بتري سازههاي اجرایی شده و هم در زمان کوتاهچشمگیري باعث تقلیل هزینه
  خواص بتن الیافی
  مقاومت استاتیکی

. دهدنخستین ترك بتون الیافی را تا چندین برابر مقاومت نخستین ترك بتون معمولی افزایش می ، مقاومت خمشیالیاف فولادي
، در ایزوتروپی و همگنی جسم بتن نیز استهاي استاتیکی بتن مؤثر اضافه کردن الیاف به بتن علاوه بر اینکه از نظر افزایش مقاومت

  ، برشی و شکافتگی است.، فشاريبتن شامل مقاومت خمشی. تأثیر الیاف فولادي در مقاومت استاتیکی تأثیر بسزائی دارد
  مقاومت خمشی



بی براي کاهش خاصیت مهم بتن الیافی مقاومت خمشی زیاد و مقاومت در مقابل ترك خوردگی است که این خاصیت راه حل مناس
  خاصیت تردي و شکنندگی بتن خالص است.

  مقاومت برشی
. الیاف ، کاهشی به وجود آید، بدون اینکه در ظرفیت نهائی برشیها در تیرهاي بتنی شودتواند جایگزین خاموتالیاف فولادي می

در مقابل گسیختگی ناگهانی در ناحیه کششی ، تیرهاي بتن آرمه را دهدافزایش میفولادي علاوه بر اینکه مقاومت برشی بتن را 
شود از کاربرد خاموت به عنوان . این مزیت عمده الیاف فولادي در افزایش مقاومت برشی بتن است که باعث میکندتقویت می

  شود.آرماتور برشی صرف نظر 
  مقاومت پیچشی

  برابر بتن خالص است. 2تا  1/5مقاومت پیچشی بتن الیافی را 
  ترك خوردگیمقاومت 

. بدین کندالیاف نه تنها بر روي مقاومت بتن خالص تأثیر بسیار مثبتی دارد بلکه به عنوان یک عامل باز دارنده ترك نیز عمل می
، الیاف نقش خود را در دوختن ترك و محدود کردن اندازه ترك بازي کرده و از ادامه ترك معنی که با شروع ترك خوردگی

  آورد.ه بارگذاري جلوگیري بعمل میخوردگی حتی با ادام
  پوسیدگی و زنگ زدگی الیاف فولادي

درصد حجمی  2دهد که اثر خوردگی و پوسیدگی آب شور روي ملات سیمانی (سیمان پرتلند) مسلح به مطالعات اخیر نشان می
، هیچ تغییري در مقاومت شباع شدهروز قرار گرفتن در داخل و خارج آب نمک ا 92، به طوریکه بعد از الیاف فولادي ناچیز بوده

  خمشی بتن الیافی مشاهده نشد.
  حرارتی هدایت  قابلیت

دهند. همچنین این الیاف باعث افزایش مقاومت بتن در درصد افزایش می  2تا   20الیاف فولادي ضریب هدایت حرارتی بتن را 
  شود.تغییرات ناگهانی و زیاد درجه حرارت می

  برابر نیروهارفتار بتن الیافی در 
شوند. در بتن استاندارد با هاي کششی ایجاد شده در آن باعث ترك خوردگی مقطع می، تنشاگر بتن از جمع شدن باز داشته شود

درصد جمع شدگی ناشی از خشک شدن به عنوان مهمترین دلیل ایجاد ترك در سنین اولیه  40نسبت آب به سیمان بالاتر از 
، جمع شدگی و خزش بیشترى . در بتن خود متراکم در سنین اولیه به دلیل چسبندگی بالاى مواد ریز موجودتوصیف شده است

آید جمع شدگی بتن خود تراکم به وجود می شود ولی در مرحله سخت شدن تاخیرى در شروعنسبت به بتن استاندارد مشاهده می
ی از خشک شدن از همان ابتدا یعنی ناش شدگى جمع که به دلیل پایین بودن سرعت تبخیر از سطح خارجی اعضاء بتنى است.

  شود که بستگی بههاى اولیه بتن ریزى و حتی قبل از افزایش ظرفیت مکانیکى بتن آغاز میزمان
شکل و چگونگی اعضاء بتنی و شرایط محیطی (دما، رطوبت ،هاي عمل آوريى بتن ریزى و روشقهخواص بتن (طرح اختلاط، طری

، کرنش در این قسمت از شودچون جمع شدگی به دلیل کمبود آب درون بتن به سطح اعضاء تحمیل میمربوطه، سرعت باد) دارد. 
شود، در نتیجه حى سطحی که در تماس با محیط هستند آغاز مىهائی با منشاء خشک کردن انقباض از نوااعضاء ایجاد شده و ترك

هاى پیش ساخته) در تماس با یک محیط مهاجم بیشترین آسیب را در اثر به وجود ها و پانلاعضاء با سطح خارجى بالا(مانند دال
شود که با ها مشاهده مینتایج آزمایش یابد اما ازي تازه تشدید میهابینند و این امر با عبور هوا از روي نمونهها میآمدن ترك

  یابند.ها به میزان قابل توجهی کاهش مىاستفاده از مقادیر مناسب الیاف جمع شدگى و به تبع آن ترك
  بتن بدون الیاف بتن با الیاف

ر شده و باعث کاهش ها کوچکتدر صورتی که با توزیع اتفاقی الیاف در فواصل بسیار کوچکتر از فاصله بین آرماتورها اندازه ترك
شود. در حالت کلی توزیع اتفاقی الیاف در فواصل بسیار کوچکتر از فاصله بین هاي مهاجم مینفوذپذیري و پایداري بتن در محیط



ها شده و پس از ترك خوردن، مقاومت کششی و خمشی به دلیل خاصیت آرماتورها باعث پخش و کوچکتر شدن اندازه ترك
  شود.هاي زیاد حفظ میرفته و یکپارچگی بتن تا تغییر شکلزندگی الیاف بالا دو

  ها در بتن الیافینوآروي
ها، ساختمان بتن و فولاد دو نوع مصالحی هستند که امروزه بیشتز از سایر مصالح در ساختمان انواع بناها از قبیل ساختمان ، پل

. شاید به جرات شودکونی و اداري و غیره به کار برده میها و ساختمان بناهاي مسسدها، ساختمان متروها، ساختمان فرودگاه
  توان گفت که بدون این دو پیشرفت جوامع بشري به شکل کنونی میسر نیست.می

  روسازي بتن الیافی
میلگرد هاي مسلح شود الیاف است. مسلح کردن بتن با الیاف به جاي تواند جایگزین میلگرد حرارتی در بتنیکی از مصالحی که می

نماید. امورزه کاربرد هاي ناشی از خوردگی و فرسایش فولاد را به طور کامل حذف میحرارتی سبب کاهش وزن بتن شده و آسیب
توان میزان جذب انرژي بالا، بتن الیافی به دلیلی مزایایی آن نسبت به بتن نرمال گسترش فراوانی یافته است. از جمله مزایا می

هاي ناشی از جمع شدگی را نام برد. از طرفی ناحیه بعد از اولین ترك و جلوگیري از پیدایش و گسترش تركبهبود رفتار بتن در 
واسطه  هاي اصلاح خواص مکانیکی و بهبود عملکرد خمشی و کششی بوده که بههاي بتنی با الیاف یکی از روشمسلح سازي سازه

  دهند.نشان میآن مخلوط هاي شکننده تا حدي رفتار الاستیک از خود 
ها بیش از بیش احساس هایی هستند که امروزه و با توجه به افزایش سرانه مالکیت خودرو نیاز به آنهاي از جمله کاربريپارکینگ

مانند. بنابراین روسازي هاي عمومی در کمتر از ساعتی از شبانه روز بدون استفاده میاي است که پارکینگ. شرایط به گونهشودمی
دهی داشته باشد. دو نو سوطح باید به نحوي باشد که دور عمر بهره برداري طولانی مدت با حداقل بهسازي در دوره خدمتاین 

شوند. نشت احتمالی سوخت و روغن از هاي آسفالتی و بتنی میرود شامل روسازيروسازي متداول که در این سطوح به کار می
هاي بالاي تعمیر و نگهداري و عدم هاي آسفالتی و در پی آن هزینهرفتن روسازيخودروهاي متوقف در پارکینگ باعث از بین 

  برداري در طول مدت بهسازي را به دنبال دارد.امکان بهره
. اصول روسازي بتنی پارکینگ تا حد هایی در حال افزایش استبنابراین گرایش به استفاده از سطوح بتنی در این چنین مکان

هاي معابر شریانی و سطوح فرودگاهی است و فلسفه آن پخش بار در سطوح بسیار بزرگتر نسبت به روسازي زیادي مشابه طراحی
  شود.آسفالتی است. در چنین سطوحی از روسازي بتنی غیر مسلح استفاده می

هاي اجرا و هش هزینهجایگزینی الیاف با آرماتورهاي حرارتی مزایایی فنی و اقتصادي زیادي دارد و موجب افزایش سرعت اجرا، کا
هاي انقباضی و انبساطی افزایش مقاومت روسازي در هاي ناشی از جمع شدگی و کنترل عرض ترك، کاهش عرض تركدستمزد

رود یک ماده ترد و ها به کار میبرابر ضربه، خستگی و کاهش اثرات نخرب عوامل جوي خواهد شد. بتن معمولی که در روسازي
ه روسازي بتن الیافی به لحاظ مقاومت زیادتر و خاصیت کاهش جلوگیري از احتمال بروز ترك، نسبت به شکننده است در حالی ک
  بتن معمولی برتري دارد.

شود که بتن الیافی گسیختگی ناگهانی نداشته باشد. از قابلیت انعطاف پذیري بتن الیافی همانند خواص مواد پلاستیکی باعث می
شوند. در صورت تشکیل ترك الیاف در ه طور سخه بعدي و به بیانی بهتر چند بعدي پراکنده میآنجا که فولادي در جسم بتن ب

هاي الیاف به طور فعال در محدود نماید. بنابراین رشتهجهات محتلف اتصالاتی را به وجود آورده و از گسترش ترك جلوگیري می
  نماید.همکاري میهاي زیاد ها وارد عمل شده و با تشکیل ریز تركکردن عرض ترك

  توجیه اقتصادي بتن الیافی
تر نیست. اما بر اساس برآوردهایی که توسط بعضی از متخصصین کشور استفاده از بتن الیافی در همه موارد از بتن سنتی به صرفه

اي است، یژهانجام گرفته است در جاهایی که سرعت اجراي بالا مد نظر است یا نیاز به پاشش بتن (شات کریت) روي سطوحی و
، قابلیت جذب شود. بتن الیافی خواص مناسبی همچون شکل پذیري بالا، مقاومت فوق العادهاستفاده از این نوع تبن توصیه می



توان موارد کاربرد فراوانی براي آن یافت. به طور مثال در انرژي و پایداري در برابر ترك خوردن را دارا است. که متناسب با آنها می
  ، میتوان از این نوع بتن به جاي بتن آرماتوري متداول سود برد.هاي صنعتیسالن ساخت کف

ها و انبارهاي مواد این نوع بتن از بهترین مصالح ساختمانی مورد استفاده در ساخت بناهاي مقاوم به ضربه، همچون سازه پناهگاه
  اي در جذب انرژي دارد.هرود. و بناي شکل گرفته از بن قابلیت فوق العادمنفجره به شمار می

به کار گیري این بتن در بناي سک سازه علاوه بر موارد یاد شده از مزایایی همچون عایق بودن سازه در برابر صدا و سرعت بالاي 
  اجرا نیز برخوردار است.

سب و انتقال آن اقدام نخست آنکه هزینه استفاده از یک تکنولوژي کاملاً وابسته به سطحی از آن تکنولوژي است که نسبت به ک
  شود.می

 مواد تشکیل دهنده بتن
 سنگدانه ها در بتن تقریبا سه چهارم آن را تشکیل می دهند و ملات سیمان و آب یک چهارم

و پختن گرد همگن و یکنواخت زیر  1به  3سیمان پرتلند از مخلوط و آسیاب کردن سنگ آهک و خاك رس به نسبا  :سیمان
درجه رویه دانه هاي  1200از سنگ آهک و آب شیمیایی از خاك رس جدا شوند. در گرماي بالاي  CO2 درجه، تا 1000دماي 

 .گرد داغ شده و ضمن عرق گردن به هم می چسبند و به صورت کلوخ هاي کینگر در می آیند
در گیرش سیمان کیفیت آب در بتن از آن جهت حائز اهمیت است که ناخالصی هاي موجود در آن ممکن است  :(water) آب

اثر گذاشتهرو سبب بروز لکه هایی در سطح بتن و حتی زنگ زدن آرماتور بشود. در اکثر اختلاط ها آب مناسب براي بتن آبی است 
 .کهربراي نوشیدن مناسب باشد

 (adnixtures) افزودنی ها فابیر
ماده اي است به غیر از سیمان پرتلند،  (admixtures) یا (concrete_additive) ماده افزودنی بتن فابیر یا مکمل بتن

سنگدانه و آب که به صورت گرد یا مایع به عنوان یکی از مواد تشکیل دهنده بتن و براي اصلاح خواص بتن کمی قبل از اختلاط یا 
 .در حین اختلاط به آن افزوده می شود

 :تانواع معمول مواد افزودنی بتن در جزوه آشناي با انواع بتن به شرح زیر اس
 .شتاب دهنده سرعت هیدراتاسیون بتن (سخت شده) کاهش دهنده سرعت گیرش بتن

 .افزودنی هاي حباب زا باعث ایجاد حبابهاي با هندسه کروي و بسیار ریز درون بتن می شوند
 .زوان ساز بتن که به منظور کاهش دهنده مقدار آب بتن استفاده می گردد

 .ی تواند براي تغییر رنگ بتن و زیبایی استفاده گرددمواد افزودنی که شامل رنگدانه ها که م
 زد یخ بتن، چسب بتن، سفت کننده بتن

 ر در جزوه آشنایی با انواع بتنکبتن م
کیلو  150تا  100بتن مگر یا بتن نظافت یا همان بتن رگلاژ کف قالب بندي فوندانسیون در واقع یک بتن یا عیار سیمان کم (بین 

 .گرم سیمان بر متر مکعب) است که به منظور آماده سازي بستر خاکبرداري شده است آرماتوربندي و صفحه گذاري اجر می گردد
 :موارد مورد استفاده بتن مگر به شرح زیر می باشد

 جلوگیري از نفوذ سیمان به خاك 
 جلوگیري از جذب آب بتن توسط خاك 
 آماده سازي بستر خاك براي پی ریزي 
  صاف تراز و همگن کردن فوندانسیون اگر خاك برداري بیش از حد لازم انجام شود براي تراز کردن کف و پی و پر کردن

 .فضاي خالی از بتن مگر استفاده می شود



  بتن مسلح به الیاف فولادي
اف فولادي در جزوه آشنایی با به طور کلی وجود الیاف فولادي در خم بتن باعث افزایش مقاومت می شود. انواع بتن مسلح به الی

 :است شده بیان انواع بتن به شرح زي 
خاصیت مهم آن مقاومت خمشی زیاد و مقاومت در مقابل ترك خوردگی است که این خاصیت راه حل مناسبی  :مقاومت خمشی

 .براي کاهش خاصیت تردي و شکنندگی بتن خالص است
مقاومت برش بتن را افزایش می دهد. تیرهاي بتن آرنه را در مقابل گسیختگی ناگهانی الیاف فولادي علاوه بر اینکه  :مقاومت برشی

 .در ناحیه کششی تقویت می کند
در رابطه با مقاومت پیچشی آن تحقیقات خاصی صورت نگرفته است. در یک مورد خاص بررسی هایی که توسط  :مقاومت پیچشی

 .برابر بتن خالص ذکر کرده است 2تا  1و5شی آن را در بلژیک انجام یافته، مقاوما پیچ Bekaert شرکت
  Polymer Concrete  يمريبتن پل

 eiman.elyasian@gmail.comايمان الياسيان،دانشجوی دکترای عمران سازه 
 يترموست م مريپول کي شتريباشند اما غالبا" ب کهايپلاست –که ممکن است ترمو  يمريپل يچسباننده  کيشامل  ينيبتن رز اي ( PC ) يمريپول بتن

و  ييايميدر برابر مواد ش شتريها مقاومت بالاتر ، مقاومت ب PC سنگ گسسته است ايمانند شن وماسه ، شن ، و  يمعدن يپرکننده  کيباشد و 
 عمران مهندسي در توسعه دارند جيپرتلند را مانيذوب نسبت به بتن س – يزدگ خي دهيبالاتر در مقابل پد يداريها ، جذب آب کمتر و پا خورنده

 جديدي تركيب پلميري بتن .باشد مي بهينه و جديد اجرايي تناسبات با مصالح ساخت براي پي در پي نيازهاي معلول ، رشد حال در صنايع و

 هاي بتن ضعف در توان مي را پلميري بتن توسعه علل مهمترين از يكي .است شده ساخته متحده ايالت در بار اولين براي 1950 سال از كه است

-3- قليائيت 2- خوردگي ترك 1-  .نمود بندي دسته زير موارد به توان مي را پرتلند هاي بتن ضعف نقاط مهمترين .كرد جستجو معمولي پرتلند

-6-  شدن سرد و شدن گرم هاي سيكل مقابل در پايين مقاومت-5- بتن در فولاد خوردگي-4-(...و آب محلول، هاي نمك) پذيري نفوذ

 كاتدي حفاظت و 5 و 3 روكشهاموارد از استفاده مانند دارد وجود ضعف نقاط اين اصلاح براي زيادي بسيار روشهاي البته كششي پايين مقاومت
 فوق موارد اكثر هجوم مورد بتن كه نقاط از بعضي در .نمايد برطرف را نقاط اين از يكي فقط تواند مي روشها اين از هركدام كه غيره و 4 مورد

 مدت دراز در تواند نمي موجود روشهاي از هيچكدام كه شود مي زيادي بسيار خسارات آمدن بار به موجب پل هاي پايه مثل گيرد مي قرار

 سايشي، مقاومت افزايش باعث زيادي بسيار ار مقد به بتن مكانيكي خواص بهبود بر علاوه پليمري هاي بتن .شوند تلقي خوبي روش طرح، مدت

 باعث ها بتن اين شود، مي شدن ذوب و زدن يخ هاي سيكل مقابل در پايداري همچنين و شيميايي و بازي اسيدي، هاي محلول برابر در استحكام

 مي معمولي بتن به نسبت پليمري بتن مكانيكي خواص اكثر زياد بهبود باعث كه دلايلي مهمترين از يكي . شوند مي نيز مصالح توجه قابل كاهش

 رفتن بين از علت به بتني ماتريس شكست معمولي بتن در كه است اين آن و كرد جستجو ها بتن نوع اين شكست مكانيزم در توان مي .را شود،

 ها سنگدانه در شكست اين مواقع اكثر در تقريباً قوي بسيار كوالانسي پيوندهاي علت به ها بتن نوع اين در اما . باشد مي هيدراته سيمان پيوندهاي

 هاي جنبه ديگر از .گردد مي استفاده گرانيت و بازالت و كوارتز مقاومت پر هاي سنگدانه از پليمري هاي بتن در دليل همين به . دهد مي رخ

 بتن نوع اين سازي بهينه همچنين و رفتاري واقعي درك و شناخت كه باشد مي آن دهي سرويس دماي و خزش پليمري بتن بررسي قابل و مهم

 يكديگر به پليمري چسب يك كمك به متراكم، محيط يك در ها سنگدانه آن در كه است مصالح از تركيبي پليمري بتن .نمايد مي لازم را

 آنها ساخت در پركننده يا سنگدانه عنوان به پرتلند سيمان از ميتوان كه هرچند هستند شده هيدراته سيمان فاقد پليمري هاي بتن .اند شده چسبانده

 روي حدودي تا نيز پركننده مصالح و ها سنگدانه دارد، بستگي رفته كار به پليمر مقدار و خواص به عمدتاً پليمري بتن خواص .كرد استفاده

 .گذارند مي تاثير پليمري هاي بتن خواص

 :پليمرها 1-



 با .ميآيد پديد شوند، مي ناميده تكپاره يا مونومر كه كوچك، هاي مولكول از ي بسيار پيوستن هم به از كه است بزرگي بسيار مولكول پليمر

 اندازه افزايش با .كند مي تغيير حاصل مواد خواص مولكولي، زنجير طول تغيير با .كند مي تغيير نيز آن هاي ويژگي مولكول، اندازه تغيير

 .كنند مي حركت محكم و سخت جامد حالت سمت به گازي حالت از تركيبات مولكولي، جرم افزايش و مولكول

 :پليمر ساختار 1-1-
 آنها مولكولي بين رابطه در دسته، دو اين بنيادي تمايز . كرد تقسيم سخت گرما و نرم گرما كلي دسته دو به توان مي را پليمرها ساختاري، نظر از

 پيوندهاي مانند) مولكولي بين ثانويه جاذبه نيروهاي نوع از نرم گرما پليمرهاي در پليمري زنجيرهاي بين دهنده پيوند نيروي .است نهفته

 و پليمري زنجيرهاي جدايي سبب حلال هاي مولكول و ميشوند حل مناسب حلال يك در معمولاً پليمرها دسته اين .باشد مي (واندروالس
 زنجيرهاي سخت، گرما پليمرهاي در .ميشود نخستين حالت به پليمرها دسته اين بازگشت موجب حلال دادن دست از .ميشوند محلول تشكيل

 ساختار كه اي گونه به آيد مي پديد عرضي پيوندهاي نام به اوليه شيميايي پيوندهاي آنها بين و ميدهند نشان شيميايي واكنش يكديگر با پليمري

 زنجيره در مونومرها بين پيوندي نيروي مشابه عرضي پيوندهاي در پيوندي نيروي .باشد مي فضايي و بعدي سه هاي شبكه صورت به پليمر كلي

 پيوندهاي ايجاد از پس را پليمرها از دسته اين لذا و است پليمري

 وجود .برخوردارند ها حلال برابر در خوب پايايي از پليمرها دسته اين .گرفت نظر در بعدي سه پيكر غول مولكول يك مانند ميتوان عرضي،

 جامد حالت توجهي قابل ميزان به پليمرها دسته اين و ميشود يكديگر به نسبت پليمري زنجيرهاي حركت شدن محدود موجب عرضي پيوندهاي

 .كنند مي حفظ را خود بودن

 :پليمرها خواص 2-1-
 به پليمر خواص وابستگي .دارد بستگي آنها شيميايي ساختار و مولكولي جرم به پليمرها خواص

  .است شده داده نشان (1 ) شكل در فرضي پليمر يك براي آن مولكولي جرم

  
 فرضي پليمر يك براي مولكولي جرم به پليمر خواص وابستگي : (1 ) شكل

 عرضي پيوندهاي فاقد كه گرمانرم پليمرهاي در. شود مي پليمر مكانيكي خواص بهبود موجب پليمري زنجيرهاي بين در عرضي پيوندهاي وجود

 . رود مي بين از آنها بين واندروالسي جاذبه نيروهاي و لغزند مي يكديگر روي راحتي به حرارت يا و نيرو اثر در پليمري زنجيرهاي باشند، مي

 ضعيفي طور به شان نخستين حالت به گرمانرم پليمرهاي بازگشت . شوند مي برقرار دوباره مولكولي بين جاذبه نيروهاي حركت، انجام از پس

  است شده داده نشان (2 ) شكل در پديده اين . گيرد مي انجام



  
  پليمرها مكانيكي خواص بر دما اثر (2 ) شكل

 چنين توان مي و كند مي جلوگيري زيادي حدود تا پليمري زنجيرهاي نسبي حركت از عرضي پيوندهاي وجود سخت، سرما پليمرهاي در

 سخت، گرما پليمرهاي در .باشد مي نيرو اثر در بعدي سه شبكه يك شكل تغيير مانند نيرو اثر تحت پليمرها از دسته اين شكل تغيير كه انگاشت

 در مگر)دوشنمي گسيخته آنها بين عرضي پيوندهاي ولي ميكنند پيدا جايي جابه اندكي يكديگر به نسبت حرارت يا بار اثر در پليمري زنجيرهاي

 روي بر زنجيرها اين كه شود مي موجب و شود مي گرمانرم يمرهاي پل در زنجيرها از بخشي يا و زنجيرها جايي جابه موجب گرما .(نهايي بار

 زنجيرهاي اندازه از بيش حركت از عرضي پيوندهاي وجود گرماسخت، پليمرهاي در .بدهد دست از را خود جامد حالت پليمر و بلغزند يكديگر

 از ولي .يابد كاهش گرما اثر در گرماسخت، پليمرهاي مكانيكي خواص كه داشت انتظار توان مي بنابراين .آورد مي عمل به جلوگيري پليمري

 مكانيكي خواص روي بر دما اثر .دهند نمي دست از كاملاً را خود مكانيكي خواص پليمرها اين شوند، نمي گسسته عرضي پيوندهاي كه آنجا

  .است شده داده نشان (3 ) شكل در نمادين طور به پليمرها

 
 پليمرها مكانيكي خواص بر دما اثر (3 ) شكل

 : پليمري بتن متشكله موارد
 .است شده تشكيل پليمري چسباننده عامل (2 و سنگدانه (1 اصلي جزء دو از شد گفته كه همچنان پليمري، بتن

  :سنگدانه 1-3-
 و كيفيت با آهك سنگ گرانيت، سيليس،كوارتز، جنس از هايي سنگدانه . باشد بالايي بسيار كيفيت داراي بايد پليمري بتن در مصرفي سنگدانه

 بسيار رطوبت داراي يا خشك بايد مصرفي سنگدانههاي .هستند مناسب پليمري بتن در كاربرد براي خوب، كيفيت داراي هاي سنگدانه ديگر

 مرطوب سطوح با چسبندگي قابليت استفاده، مورد پليمري چسباننده آنكه مگر باشد خشك كاملاً  بايد آنها سطح حالت، در ولي باشند، كمي

 موجب سنگدانه سطح بر ديگر آلودگي هر يا خاك، و گرد رطوبت، وجود .باشد داشته

 فشردگي عضو، ابعاد به پرتلندي سيمان  بتن مشابه مصرفي، سنگدانه اندازه بزرگترين .شود مي پليمري چسباننده و سنگدانه چسبندگي كاهش

 بندي دانه .باشد بزرگتر تعميري ناحيه عمق سوم يك از نبايستي سنگدانه اندازه بزرگترين .دارد بستگي تعميري ناحيه ضخامت به و آرماتوربندي



 كاهش سبب موضوع اين .باشد داشته را ممكن خالي فضاي كمترين شده، كوبيده خشك سنگدانه كه شود انتخاب گونهاي به بايد سنگدانه

 .ميشود اقتصادي جويي صرفه و سنگي هاي دانه تمام چسباندن براي نياز مورد پليمري چسباننده مقدار

 :پليمري چسباننده 2-3-
 به توجه با ولي .برد كار به پليمري بتن در پليمري چسب عنوان به توان مي را پليمري چسباننده مواد هرگونه پليمري، بتن تعريف به توجه با

 اين در عرضي پيوندهاي ايجاد براي .ميشود استفاده پليمري چسباننده عنوان به گرماسخت پليمرهاي از معمولاً  پليمري، بتن از انتظار مورد خواص

 ساخته -رزين از استفاده با پليمري بتن .ميشود اضافه رزين به استفاده هنگام در كه ميكنند استفاده واكنش آغازگر ماده يك از ها رزين يا پليمرها

 در خوبي مقاومت از معمولاً  پليمرها اين .شوند متاكريليت متيل و آكريليك استر، پلي اپوكسي، مانند گوناگوني مونومرهاي و ها (MMA) - مي

 مورد زير در پليمرها اين مشخصه هاي ويژگي .يابد مي كاهش دما افزايش با آنها شيميايي مقاومت ولي برخوردارند، شيميايي مواد و آب برابر

 .اند گرفته قرار بررسي

 :اپوكسي 1-2-3-
 تيكسوتروپيك مواد و معدني هاي پركننده موارد برخي در و واكنش هاي اندازه تاخير كننده، سخت يك رزين، يك از معمولاً ها اپوكسي

 زير شرح به توان مي را اپوكسي هاي ويژگي .هستند پليمري دربتن استفاده مورد چسبانندههاي ترين متداول اپوكسيها .شدهاند تشكيل كننده

 : كرد بندي دسته

 هاي زمينه به را آنها چسبندگي كه مولكولي و سطحي كشش خواص خاطر به و پخت حين در كم نسبتاً شدگي جمع خاطر به ها اپوكسي (الف

 .دارند مصالح اغلب به خوبي خيلي چسبندگي عموماً دهند، مي افزايش گوناگون

 .برخوردارند بتن قليايي محيط برابر در خوبي خيلي پايداري از ها اپوكسي (ب

 براي كافي اجرا و كاركرد زمان داراي يا شوند پخت سانتيگراد جه در - 18 دماي در كه كرد فرموله اي گونه به توان مي را ها اپوكسي (پ

 آب زير در آنها از برخي حتي و چسبند مي مرطوب و خيس سطوح به ها اپوكسي از برخي (ت .باشند سانتيگراد درجه 38 دماي در استفاده

 مقاومت از ها اپوكسي(ج .هستند مناسبي مدول و مقاومت داراي برداري بهره دماهاي از وسيعي ي محدوده در ها اپوكسي (ث .آيند مي عمل

 .برخوردارند خوبي بسيار شيميايي

 :استر پلي 2-2-3-
 : است زير شرح به استر پلي هاي ويژگي

 .است زياد نسبتاً استرها پلي آمدن عمل حين در شدگي جمع (الف

 مي را است استر پلي نوعي كه استر، وينيل اند داده نشان اخير تحقيقات البته .ندارند خيس و مرطوب سطوح به خوبي چسبندگي استرها پلي (ب

 .برد كار به مرطوب سطوح براي توان

 .دارند ها حلال و ها قليايي برابر در ضعيفي مقاومت استرها پلي از برخي (پ

 دماهاي در استرها پلي براي مورداستفاده ( كننده سخت) آغازگر . هستند اشتعال قابل سانتيگراد درجه 38 حدود دماي در عموماً استرها پلي

 كننده سخت جزء نبايد علت همين به .شوند انفجار يا سوزي آتش باعث است ممكن و شوند مي تجزيه سرعت به سانتيگراد درجه 32 از بالاتر

 اپوكسي به نسبت كمتري نگهداري قابل زمان از استرها پلي ديگر، عبارت به .كرد نگهداري درانبار طولاني مدت براي را استرها پلي

 .هابرخوردارند

 ها آكريليك 3-2-3-
 .است استرها پلي خواص به شبيه خيلي (ها متاكريليت متيل) ها آكريليك خواص

 :پرتلندي سيمان بتن با پليمري بتن هاي ويژگي ي مقايسه 1-



 پليمري هاي بتن .دارد بستگي آن در رفته كار به پليمر مقدار و خواص به زيادي بسيار حد تا پليمري بتن خواص شد، گفته نيز قبلاً كه همانگونه

 ارتجاعي مدول حاليكه در برخوردارند پرتلندي سيمان بتن به نسبت بالاتري حرارتي انبساط ضريب و كششي خمشي، فشاري، مقاومت از عموماً

 .پردازيم مي خواص اين بررسي و مقايسه به زير در .است پرتلندي سيمان بتن از تر كوچك پليمري هاي بتن

 :مكانيكي مقاومت 1-4-
 هاي بتن چسبندگي مقاومت . برخوردارند پرتلندي سيمان بتن به نسبت زيادتري كشش و خمشي، فشاري، مقاومت از عموماً پليمري هاي بتن

 از عبارت ها سنگدانه چسباننده عامل پرتلندي سيمان بتن در.است معمولي بتن چسبندگي مقاومت از بيشتر نيز فولادي و ي بتن سطوح به پليمري

 مقايسه در ضعيفي بسيار كششي مقاومت از بودن ايزوترپ غير و ناهمگني بر علاوه چسباننده عامل اين .است سنگدانه ريز ذرات و سيمان خمير

 گسترش و ايجاد با معمولاً  بار دراثر بتن شكست كه است كششي مقاومت بودن پايين همين دليل به .است برخوردار آن فشاري بامقاومت

 مقاومت بر علاوه پرتلندي سيمان بتن مقاومت ديگر، طرف از .شود مي شروع چسباننده عامل اين در (كششي مقاومت ضعف دليل به)ترك

 بقيه در پوزولان، حاوي هاي بتن از غير .دارد بستگي نيز (انتقال ناحيه) سنگدانه و خمير اتصال محل هاي ويژگي به سيماني ي چسباننده عامل

 .دارد تاثير بتن قاومت مقادير و شكست مد روي بر كه است ضعيف ناحيه يك انتقال ناحيه عموماً معمولي هاي بتن

 : دليل به پليمري هاي بتن مكانيكي هاي مقاومت

 ...و چسباننده عامل زياد كششي مقاومت نيز و بودن ايزوترپ و بودن تر همگن (الف

 انتقال ناحيه حذف و ها سنگدانه به پليمرها خوب بسيار چسبندگي (ب

 .است پرتلندي سيمان بتن از بيشتر

 :طول ازدياد 2-4-
 جابه امكان دليل به پليمري هاي بتن .كند نمي پيدا طولي ازدياد شكست لحظه در و بوده آني آن شكست كه است شكننده و ترد ماده يك بتن

 نسبتاً رفتاري بار شدن وارد اثر در ،(شود مي محدود عرضي پيوندهاي توسط حركت اين) يكديگر به نسبت پليمري هاي زنجيره محدود جايي

 .دهند مي نشان خود از پذير شكل

 :ارتجاعي مدول 3-4-
 مدول لذا است، سنگدانه از كمتر عموماً پليمرها ارتجاعي مدول چون .است پرتلندي سيمان بتن از كمتر عموماً پليمري بتن ارتجاعي مدول

 مدول بين اختلاف كاهش علت به پرتلندي سيمان بتن در ولي است پليمر ارتجاعي مدول تاثير تحت زيادي بسيار حدود تا پليمري بتن ارتجاعي

 .باشد مي سيمان خمير و سنگدانه توام تاثير تحت ارتجاعي مدول انتقال، ناحيه وجود نيز و (سيمان خمير) چسباننده عامل و سنگدانه ارتجاعي

 :حرارتي انبساط ضريب 4-4-
 تحت كه پليمري بتن حرارتي انبساط ضريب . است پرتلندي سيمان بتن حرارتي انبساط ضريب برابر دو تقريباً پليمري بتن حرارتي انبساط ضريب

  4 شكل) يابد مي كاهش پليمري، چسب به سنگدانه نسبت افزايش) با است، سنگدانه و پليمر حرارتي انبساط ضرايب توام تاثير

  
 (اپوكسي پايه) پليمري بتن حرارتي انبساط ضريب بر چسب به سنگدانه نسبت تغيير تاثير :(4 ) شكل



 سيمان بتن از كمتر پليمر، متراكم ساختار و پليمري چسباننده محيط بودن ناتراوا علت به پليمري هاي بتن پذيري نفوذ :پذيري نفوذ-5-4-

 .است پرتلندي

  :شيميايي مقاومت-6-4-

 متراكم ساختار ( ب و پليمرها بالاي شيميايي مقاومت (الف : دليل به پليمري هاي بتن شيميايي مقاومت

 .است پرتلندي سيمان بتن از بيشتر پذيري، نفوذ كاهش و پليمري ي چسباننده عامل

 معمولاً ها بتن نوع اين . است پرتلندي سيمان هاي بتن از بيشتر بسيار پليمري هاي بتن آوري عمل و مقاومت كسب روند :مقاومت كسب 7-4-

 . آورند مي دست به را خود نهايي مكانيكي مقاومت اول، ساعت چند در

 :پليمري بتن خواص بر دما تاثير - 1

 به) دارد قرار دما تاثير تحت پليمرها خواص كه شود مي ناشي آنجا از موضوع اين .شود مي پليمري بتن خواص كاهش موجب دما افزايش

  .است شده داده نشان 5 شكل در پليمري بتن نوع يك مكانيكي خواص روي دما تاثير .(شود مراجعه 3 شكل

  
  (MMA)متاكريليت متيل پليمر با پليمري بتن خواص بر دما تاثير (5 ) شكل

 :پرتلندي سيمان بتن و پليمري بتن مركب سيستم عملكرد - 2

 دقت با بايد بتن دو اين مركب سيستم عملكرد پرتلندي، سيمان بتن و پليمري بتن ارتجاعي مدول و حرارتي انبساط ضريب بين اختلاف دليل به

 .شود بررسي بيشتري

  حرارتي عملكرد 1-6-
 حرارتي انبساط ضريب كه آنجا از .است گرفته قرار پليمري بتن از اي لايه آن در كه بگيريد نظر در را الف -6 شكل در داده نشان ساده مدل

 -6 شكل) شود مي آن در بيشتري طول افزايش موجب دما افزايش است، پرتلندي سيمان بتن پرتلندي سيمان بتن روي (a) از بزرگتر پليمري بتن

 فصل در برشي هاي تنش آمدن پديد موجب، موضوع اين .(پ -6 شكل) آورد مي پديد آن در بيشتري طول كاهش دما كاهش برعكس، و (ب

 بتن خرابي مشترك، فصل جداشدگي به منجر تواند مي اجرا هنگام دمايي وشرايط ها بتن مقاومت به نسبت بسته و شود مي بتن نوع دو مشترك

 ) بالايي اهميت از دارند قرار زيادي دماي اختلاف تاثير تحت كه مناطقي در ويژه به موضوع، اين .شود پليمري بتن خوردن ترك يا و زيرين،

 ملات در آمد عمل به 1380 زمستان در 1 كارون) عباسپور شهيد سد ريز سر از بتن انجمن كارشناسان توسط كه بازديدي در .است برخوردار

 اين كه شد مشخص آمده، عمل به بررسي در .شد مشاهده ضلعي چند تركهاي ريز سر سطح گيري لكه و تعمير براي استفاده مورد اپوكسي

 آب كم فصل در تعميرات ديگر، بيان به . آيند مي وجود به برداري بهره زمان دماي و تعميرات اجراي هنگام دماي اختلاف دليل به تركها

 دماي زمستان، فصل در ولي است سانتيگراد درجه 40 از بيش هوا دماي كه گيرد مي انجام است پايين سد درياچه آب سطح كه (تابستان)

 ملات سرد، فصل در ولي است بالا اپوكسي ملات و زيرين بتن دماي اجرا هنگام در بنابراين،. رسد مي سانتيگراد درجه 10 از كمتر به محيط



 چنين براي اصلي راهكار. خورد مي ترك نتيجه در و شود مي منقبض زيرين بتن از بيشتر بالاترش، حرارتي انبساط ضريب دليل به اپوكسي

  .است پليمر با شده اصلاح سيماني پايه ملات از استفاده يا و سردتر فصول در پليمري بتن اجراي بالا، دماي اختلاف با نواحي

 
  پرتلندي سيمان بتن و پليمري بتن مركب سيستم رفتار بر دما كاهش و افزايش تاثير :(6 )شكل

 :بارگذاري تحت عملكرد 2-6-
 چنانچه .دارد بيشتري شكل تغيير ، (پرتلندي سيمان بتن) بالاتر مدول با ماده به نسبت (پليمري بتن) كمتر ارتجاعي مدول با ماده يكسان، بار تحت

 بار عمده بخش شود وارد چسبندگي سطح موازات به (كششي يا فشاري) خارجي بار كه زماني در باشند، متفاوت ارتجاعي مدول داراي ماده دو

 با ماده مقاومت يا ماده دو چسبندگي مقاومت به بسته موضوع اين .شود مي وارد آن به بيشتري تنش و شود مي تحمل بالاتر مدول با ماده توسط

 وارد مشترك فصل بر عمود خارجي بار موارديكه در .بيانجامد  تر سخت ماده شكست يا مشترك فصل گسيختگي به تواند مي بالاتر، مدول

 براي بالاتر ارتجاعي مدول يا ماده ديگر، طرف از .شود مشترك سطح گسيختگي به منجر تواند مي سختي اختلاف باشد فشاري بار چنانچه شود،

 مي ايجاد بزرگي هاي تنش ماده دو مشترك فصل نزديكي در و كمتر مدول با ماده در و كند مي ايجاد قيد تر، پايين مدول با ماده جانبي انقباظ

  .است شده داده نشان 7 شكل در حالت دو براي ارتجاعي مدول ناسازگاري تاثير . شود مشترك فصل گسيختگي به منجر تواند مي كه كند

  
 سيماني پايه بتن و پليمري بتن ارتجاعي مدول اختلاف تاثير -7 شكل

  مشترك فصل بر عمود خارجي بار (ب مشترك فصل موازي خارجي بار (الف
 شده اصلاح پليمري بتن -

 :كرد تقسيم دسته دو به توان مي را پليمري شده اصلاح هاي بتن

 (پليمري سيمان ) سيمان – پليمر بتن (ب تزريقي هاي بتن (الف



 :تزريقي پليمر بتن (الف

 اين كه شود، مي توليد شده سخت ي ساخته پيش پرتلند سيمان بتن يك در (مايع يا گازي فرم به) پايين ويسكوزيته با منومر يك تزريق وسيله به

 بتن .شوند مي تبديل جامد پليمر به (كاتاليزورها) شيميايي يا (گرما يا فرابنفش نور تابش) فيزيكي عوامل تاثير تحت شده تزريق منومرهاي

 منومرهاي يا مكش خلاء وسيله به) كنند مي خارج باز منافذ يك از را هوا ابتدا :شود مي توليد زير صورت به معمولي بتن از تزريقي پليمري

 درج و ميكنند اشباع (1 منومري پليمرهاي از تركيبي يك يا پايين ويسكوزيته با منومر يك انتشار وسيله به را باز منافذ سپس (فشار و جايگزين

 و اقتصادي روشهاي از استفاده با را عمل اين كه ميكنند ويسكوزيته) Cps يا X10-2P.AS 10 پليمريزه منومر، پليمر، پري از تركيبي يا منومر
 كه اند شده پر پليمرهايي از حفرهها حجم از بزرگي نسبت كه است اين مواد اين مهم عارضه .(شيميايي گرما، تابش،)دهد مي انجام معمولي

 تزريق سطحي ي لايه يك در فقط يا گوناگون ( اعماق) لايههاي در است ممكن بتني سازه اين .دادهاند تقويتي ي پيوسته شبكه يك تشكيل

 نسبتاً قيمت فرآوردهها اين از استفاده براي نامناسب عامل مهمترين .دارد ، كنند مي طلب سازه از كه دوامي يا مقاومت به بستگي اين كه بشوند

 نتيجه .باشد مي نشده اصلاح بتن از تر پيچيده نيز توليد فرآيند و باشند مي قيمت گران درآنها شده استفاده منومر كه طوري به آنهاست زياد

 نمك هاي محلول و آب مقابل در نفوذپذيري كاهش و دوام تقويت اي، ضربه و فشاري كششي، مقاومت در اي ملاحظه قابل بهبود بتن تزريق

 در مقاومت همچنين . يابد مي كاهش هم آهن جذب .كند پيدا افزايش 140 فشاري مقاومت .ميكند ايجاد كلريدها و ها سولفات قبيل از آبي

Mpa 35 تا ميتواند Mpa با توانيم مي كه است ذكر به لازم .ميشود تقويت چشمگيري طور به (مجدد ذوب) ذوب -يخ پديدهي مقابل از 

 .دارد فولاد برابر 3 نزديك چگالي، به فشاري مقاومت نسبت يك مواد اين كه .برسيم هم بيشتري مقاومت به (شده اتوكلاو) بتن در بخار تزريق

 .است بالاتر شكست در ماكزيمم كرنش اما است، شده داده بخار پليمري تزريقي بتنهاي از بزرگتر متوسط طور به الاستيسيته مدل اگرچه
 استيرن بوتيل -وتي اكريلونيترين، استيرن، متيل قبيل از هستند وينيل نوع از شوند مي استفاده بتن تزريق در گسترده طور به بيشتر كه منومرهايي

 تزريق براي ها اكريلونيتريل با آن تركيبات با متاكريليت متيل قبيل از اكريليك متاكريليت (.M.M.A)، منومري سيستمهاي .استات دونيل

 محصولاتي نتيجه در باشد مي پايين نسبتاً قيمت بالا، پذيري واكنش خوب، رطوبتي خواص پايين، ويسكوزيته داراي زيرا شوند، مي داده ترجيح

 يك  لينك، -كراس افزودني) فانكشنال پلي و فانكشنال بي منومرهاي تزريق از استفاده صورت در .بود خواهند بيشتر كارآيي و بهتر خواص با

 مي افزايش زيادي طور به شيميايي و ضميمه به (.M.M.A) ، گرمايي مكانيكي، مقاومت نتيجه در شود مي ايجاد منافذ در لينك كراس شبكه

 لينك -كراس افزودني يك (.M.M.A) منومرهاي . شود مي استفاده. دارد لينك -كراس ي درجه به بستگي محصولات اين بهبود البته .يابد

 حرارتي پايداري زياد افزايش با تزريقي پليمري هاي بتن توليد براي نيز پليمرها (سخت گرما) ترموست قبيل از وينيل منومر يك با عموماً
 .شود مي اشباع غير استيرن ، استر پلي و اپوكسي پليمرهاي پري شامل نيز اينها .شود مي استفاده (حرارت از ناشي فرسودگي مقابل در مقاومت)

 كردن تركيب با توان مي البته .شود مي تزريق كاهش موجب آنها از استفاده بنابراين (دارند لزجت) ويسكوزند نسبتاً پليمرها پري و منومرها اين

 مثل (.M.M.A) كارهاي و ها ساختمان عمق در تزريقي بتن هاي كاربري .داد كاهش را ويسكوزيته پايين ويسكوزيته با منومرهايي با آنها
 آب و زدايي نمك تاسيسات دريا، آب ذخيره هاي تانك رو، فاضلاب هاي لوله بالا، عملكرد با هاي سازه اي، سازه هاي سقف شامل ساختماني

 طور به تزريقي هاي بتن .شوند مي شنا استخر و تونل ساخته پيش مقاطع ها، تونل جداربند ديوار، ساخته پيش هاي پانل دريايي، هاي سازه مقطر،

 ساختماني هاي سازه فرسودگي مرمت در همچنين .شوند مي استفاده فرسودگي و زوال مقابل در بتني هاي سازه و ها پل از محافظت براي جزيي

 -پليمر بتن (ب (polymer cement concrete) : .شود مي استفاده ها پله كف و زيرزميني گاراژهاي كف و پوش سقف هاي پانل قبيل از

 .است شده جايگزين مصنوعي 15 % ) از قسمتي كه است شده اصلاح بتن يك - پليمرهاي با آن چسباننده سيمان ( آن وزن درصد 10  سيمان

 منومرها پليمريزاسيون .شود مي توليد سيماني بتن يك داخل پليمري ي شيره يك با منومر پليمر، پري منومر، يك كردن تركيب از فرآورده اين

 .است معمولي بتن به شبيه خيلي فرآيند اين تكنولوژي .شود مي انجام مخلوط به كاتاليزور يك كردن اضافه اثر در نيز منومر - پليمر پري و

 سازه صورت به معمولاً  تزريقي پليمر بتن كه است ذكر به لازم .ريخت جا در شده خواسته كاربري در توان مي را سيمان - پليمر بتن بنابراين

 مساعد كاملاً تا سست از گوناگون پليمرهاي با شده اصلاح بتن وسيله به شده توليد سيمان -پليمر بتن خواص .شوند مي استفاده ساخته پيش هاي
 .شود مي داده نسبت آنها بتن تركيبي جز از قسمتي با منومرها و پليمرها بيشتر بين ناسازگاري در محصولات سست خواص .كند مي تغيير



 براي .شوند مي توليد اپوكسي يا استيرن با شده لينك -كراس اشباع غير استر پلي مثل پليمرهايي پري از استفاده ي وسيله به نيز بهتر خواص

 قيمت افزايش با بهبودي و اصلاح اين كه است نياز پليمرها از زيادي كاملاً  نسبت نشده، اصلاح بتن از بيشتر، اساسي و واقعي اصلاح به دستيابي

 هزينه يك ي محدوده در خواص زياد بهبود (آب در پليمر ذرات كولوئيدي تعليق) پليمري شيوه با بتن اصلاح ي نتيجه .نيست پذير توجيه

 وجود ملاتها و سيمان- پليمر بتني هاي فرآورده در استفاده براي حاضر حال در (لاتكس) ها شيره از زيادي هاي گونه بنابراين .است معقول

 (استات وينيل) پلي مانند .شوند مي ناميده اكريليكي لاتكسهاي كه (متاكلريليت متيل) پلي ي پايه بر معمولي لاتكس هاي شيره بيشتر .دارند

 فيزيكي هاي صفت پليمرها هاي فرآورده از هركدام و شدهاند استوار طبيعي هاي پلاستيك نيتريل، هاي پلاستيك كوپوليمر، كلرايد وينيل

 ي نتيجه حاليكه در كند، مي فراهم بتن اجزا و شده اصلاح پليمر بين پيوسته خوب آب ضد يك آكريليت شيره مثلاً . دارند را خود به اختصاص
 اينكه دليل به باشد، مي متفاوت معمولي بتن با سيمان - پليمر بتن ي شيره آوري عمل .بالاست فشاري مقاومت يك استيرن شيره از استفاده

 مورد سيمان هيدراتاسيون ادامه براي كه ميشود نگهداري داخلي ازرطوبت قسمتي دهد مي تشكيل ها فرآورده سطح روي نازك غشا پليمريك

 -پليمر بتنهاي عموماً .است معمولي بتن از كمتر عموماً محصولات اين براي آب با آوري عمل يافته، تشكيل نازك غشا همين دليل به و است نياز

 خوب، پذيري شكل .دهند مي نشان ازخود كهنه هاي بتن و فولادي آرماتورهاي با عالي (پيوستن) پيوستگي پليمر، شيره از شده ساخته سيمان

 و خمشي مت.مقا .باشد مي آنها خواص ديگر از ذوب - يخ پديده برابر در مقاومت آبي، نمك هاي محلول و آب نفوذ برابر در مقاومت
 بستگي كه چرا (الزاماً نه) باشد بيشتر تواند مي نيز آنها الاستيسيتهي مدل .است بيشتر نشده اصلاح بتنهاي از معمولا نيز آنها (چقرمگي) استحكام

 اي ه شيره از يكي ي استفاده با را آن توان مي باشد مي ساده بتن از بيشتر غالباً (وارفتگي) خزش چون كلي طور به .دارد مصرفي پليمر شيرهي به

 -پليمر بتن شدن خشك از ناشي شدگي جمع .كلرايد وينيليدن پلي كرپليمر، بوتادين، استيرن، اكريليك، پلي : داد كاهش زير پيشنهادي پليمري

 آوري عمل شرايط و پليمر مقدار سيمان، مقدار سيمان، به آب نسبت به بستگي شدگي جمع متوسط .است معمولي بتن از كمتر غالباً نيز سيمان

 بتن از بزرگتر اندازه با دمايي در (وارفتگي) خزش مثال براي .است بيشتر معمولي هاي بتن از بالا دماهاي مقابل در آنها حساسيت همچنين .دارد

 از شده ساخته موارد در تاثيرات اين .مييابد كاهش الاستيسيته مدل و خمشي مدل خمشي، مقاومت حاليكه در .يابد مي افزايش معمولي سيمان

 بتن نمونه طور به .(اكريليك) ترموپلاستيك پليمرهاي از شده ساخته مواد از است، بزرگتر و بيشتر ( بوتادين - استيرن) الاستومتريك هاي شيره

 الاستيسيته مدول و خمشي مقاومت از 50 % تقريباً تنها سانتيگراد درجه 45 حدود دماي در ترموپلاستيك هاي شيره با شده ساخته سيمان -پليمر

 خاك و گرد بدون آنها چون ها، سقف سطح :باشد مي زير موارد در ها شيره حاوي سيمان - پليمر هاي بتن كاربري عمده .دارد مي نگه را خود

 و نمكي هاي محلول و آب قبيل از گوناگون مايعات نفوذ مقابل در خوب مقاومت كم، شدگي جمع دليل به .باشند مي ارزان نسبت به و
 نازك سازي كف براي مخصوصاً كهنه هاي (mm زنگ، ضد روكشهاي بتني، هاي پل كف روكش ( 25 - بتن با خوب پيوستگي خاصيت
 .باشند مي مناسب گذاري وصله در و بتني مرمتهاي

  :شود مي استفاده زير موارد در :پليمري بتن كاربرد - 4

 ساخته پيش قطعات - بتن محافظ هاي پوشش و صنعتي كفسازي - پلها روكش - تعميراتي موارد -

 كار به بتني هاي سازه تعمير براي زياد نهايي و اوليه مقاومت و سريع آوري عمل خاصيت با تعميراتي ماده يك عنوان به تواند مي پليمري بتن

 به ولي بودند شده طراحي است، محدود آنها ترافيك توقف زمان كه بزرگراهها، سطوح تعمير براي ها بتن نوع اين از بسياري اوايل در . رود

 چسبندگي دليل به كه ها، سازه تعمير در پليمري هاي بتن مزاياي مهمترين از يكي .كرد پيدا رواج نيز بتني هاي سازه ساير در آنها كاربرد تدريج

 (بتونه)خمير صورت به پليمري تعميراتي مواد .است بتن سطح روي بر نازك هاي لايه در آنها اجراي امكان است، زيرين بتن به آنها خوب بسيار

 به كه هنگامي بالا، شيميايي مقاومت و كم پذيري نفوذ دليل به پليمري بتن .شوند مي ارايه شده بندي بسته پيش از جزيي سه ملات يا جزيي دو

 .ميكند جلوگيري وردگيخ از كه آورد مي پديد بتن سطح روي بر محافظ لايه يك رود مي كار به صنعتي كفسازيهاي و پلها روكش عنوان
 بتن مهم مزاياي از يكي .است صنعتي قطعات و نماسازي اعضاي به محدود حاضر حال در ساخته پيش قطعات توليد براي پليمري بتن از استفاده

 آوري عمل AC1548.6R داده ارايه را پليمري بتن اي سازه كاربرد راهكارهاي سيستم به نياز عدم ساخته، پيش قطعات توليد براي پليمري



 شديد تغيير و بالا بسيار قيمت دليل به اي سازه ساخته پيش قطعات توليد براي آن كاربرد حاضر، حال در ولي است نامه آيين چه اگر .است

  : کرد ميتوان به دو دسته تقس يرا م يمرياصلاح شده پل يها بتن .است محدود دما، تغيير با آن هاي ويژگي
   مانيس – مري) بتن پل ب  يقيتزر يمريپل ي) بتن ها الف
 يشود . برا يم ليجامد تبد مريکه بعدا" به پل ديآ يساخته سخت شده به دست م شيپرتلند پ مانينوع منومر در بتن س کيکردن  قياول با تزر نوع
در  شتريمقاومت ب ي، دارا يبا بتن معمول سهيشود . هر دو نوع در مقا يم يريجلوگ مريچسباننده مخلوط بتن با پل مانياز س ينوع دوم قسمت ديتول

تر از پر  نييپا متينسبت ق نيو به هم يکيزيپرتلند اگرچه به خاطر خواص خوب ف مانيذوب هستند . بتن ساخته شده با س – يزدگ خي دهيمقابل پد
 بيکم ، احتمال آس يختگيکم ، کرنش گس ياز جمله مقاومت خمش ياديز بيمعا يدارا کنيل  ديآ يبشمار م يمصالح ساختمان نيمصرفتر

به   نيرز اي يآل يمرهايتوان با به کار بردن پل ينقاط ضعف بتن را م نيباشد در موارد خاص ا يکم م ييايميو مقاومت ش خبندانيبر اثر  يدگيد
، مقاومت  شتري، دوام ب شترياز جمله : مقاومت ب ياريمحاسن بس يمواد دارا نيپرتلند برطرف کرد . ا مانيهمراه و کمک س به اي نيگزيصورت جا

 ياصل يباشد . سه گونه  يم يمتوال يذوب ها – يزدگ خي ي دهيدر مقابل پد شتريآب کمتر و مقاومت ب يري، نفوذ پذ يشتر در برابر خوردگيب
 يمهندس طراح مهم م يسه دسته برا نيا تفاوت يمريج ) بتن پل   مانيس – مريب ) بتن  پل  يقيتزر مريوجود دارد : الف ) پل يمريمصالح مرکب پل

در  نييپا تهيسکوزيمنومر با و کي قيتزر لهيبه وس      يقيتزر مري) بتن پل الف  . داده شده را انتخاب کند يکاربر يمناسب برا يباشد تا بتواند ماده 
 اي( تابش نور فرابنفش  يکيزيعوامل ف ريشده تحت تاث قيتزر يمنومر ها نيشود ، که ا يم ديسخت شده تول يساخته  شيپرتلند پ مانيبتن س کي

هوا را از منافذ باز خارج  ابتدا : شود يم ديتول ريبه صورت ز ياز بتن معمول يقيتزر يمريشوند . بتن پل يم ليجامد تبد مريبه پل ييايميش ايگاما ) 
 يم زهيمريمنومر ، پل – مرياز پل يبيترک ايکنند و درجا منومر  ياشباع م نييپا تهيسکوزيمنومر با و کيانتشار  ي لهيکنند سپس منافذ باز را به وس يم

از حجم حفره ها از  ياست که نسبت بزرگ نيا مواد نيدهند . عارضه مهم ا يانجام م يو معمول ياقتصاد يعمل را با استفاده از روشها نيکنند که ا
 يسطح هيلا کيفقط در  ايگوناگون  يها هيممکن است در لا يسازه بتن نيداده اند ا يتيتقو وستهيشبکه پ کي ليپر شده اند که تشک ييها مريپل

 متيفر آورده ها ق نياستفاده از ا ينا مناسب برا املع نيکنند دارد . مهمتر يکه از سازه طلب م يدوام ايبه مقاومت  يبستگ نيتزرق بشوند که ا
 جهيباشد . نت يتر از بتن اصلاح نشده م دهيچيپ زين ديتول نديباشد و فرآ يم متيکه منومر استفاده شده در آنها گران ق يآنهاست به طور ادينسبتا" ز

 ينمک آب يدر مقابل آب و محلولها يريدوام و کاهش نفوذپذ تي، تقو يو ضربه ا ي، فشار يدر مقاومت کشش يبتن بهبود قابل ملاحظه ا قيتزر
 ابدي يکند . جذب آب هم کاهش م دايپ شي، افزا MPa ١٤٠تواند تا  يم  MPa ٣٥از  يکند مقاومت فشار يم جاديها ا ديسولفاتها و کلر لياز قب

بخار در بتن به مقاومت  قيبا تزر ميتوان يذکر است که مشود . لازم ب يم تيتقو يري_ ذوب بطور چشمگ خي دهيمقاومت در مقابل پد ني. همچن
به طور متوسط بزرگتر از  تهيسيسه برابر فولاد دارد اگرچه مدل الاست کي، نزد يبه چگال ينسبت مقاومت فشار کيمواد  نيکه ا ميهم برس يشتريب

بتن استفاده  قيبطور گسترده در تزر شتريکه ب ييها منومر  است ردر شکست بالات مميبخار داده شده است ، اما کرنش ماکز يمريپل يقيتزر يبتن ها
از  کيلياکر يمنومر يها ستمياستات . س ليدون نياستر ليبوت – يو ت نيتريلونياکر ني، استر تيليمتاک ليمت ليهستند از قب لهاينيشوند از نوع و يم
خوب ،  ي، خواص رطوبت نييپا تهيسکوزيو يدارا رايشوند ز يح داده ميترج قيتزر يها برا لينتريلويآن با اکر باتيبا ترک تيليمتاکر ليمت ليقب

 قيصورت استفاده از تزر در. خواهد بود شتريب ييبا خواص بهتر و کارا يمحصولات جهيباشد . در نت يم نيينسبتا" پا متيبالا ، ق يريواکنش پذ
 ياديبطور ز ييايميو ش يي، گرما يکيمقاومت مکان جهيشود در نت يم جاديدر منافذ ا نکيشبکه کراس ل کي ي مهيفانکشنال به ضم يب يمنومرها

 يبا عملکرد بالا ، لوله ها يي، سازه ها يسازه ا يشامل سقف ها يساختمان يدر عمل ساختمانها و کارها يقيبتن تزر ي. کاربردها ابدي يم شيافزا
، جداربند تونلها ،  واريساخته د شيپ ي، پانل ها ييايدر يو آب مقطر ، سازه ها ييک زدانم ساتي، تاس ايآب در رهيذخ يفاضلاب رو ، تانکرها

 يدر مقابل زوال و فرسودگ يتنب يمحافظت از پلها و سازه ها يبرا يبطور جزئ يقيتزر يشوند . بتن ها يساخته تونل و استخر شنا م شيمقاطع پ
و کف پلها استفاده  ينيزم ريز يو کف گاراژ ها يسقف پوش يپانلها لياز قب يساختمان يسازه ها يدر مرمت فرسودگ نيشوند . همچن ياستفاده م

 نيشده است ا نيگزيجا يمصنوع يمرهايچسباننده آن با پل مانياز س يبتن اصلاح شده است که قسمت کي        مانيس – مري)  بتن پل ب . شوند يم
منومر ها و  ونيزاسيمريشود . پل يم ديتول يمانيبتن س کيداخل  يمريپل ي رهيش کيمنومر با  – مريپل يمنومر ، پر کيکردن  بيفرآورده از ترک

 نياست . بنابرا يبه بتن معمول هيشب يليخ نديفرآ نيا يشود تکنولوژ يبه مخلوط انجام م زوريکاتال کيدر اثر اضافه کردن  زيمنومر ن –مر يپل يپر



ساخته  شيپ يمعمولا" بصورت سازه ها يقيتزر مريلازم بذکر است که بتن پل ختيخواسته شده درجا ر يتوان در کاربر يرا م مانيس – مريبتن پل
کند .  يم رييگوناگون از سست تا کاملا" مساعد تغ يمرهايبتن اصلاح شده با پل لهيشده به وس ديتول مانيس – مريشوند . خواص بتن پل يم تفادهاس

به  زيشود . خواص بهتر ن يبتن آنها نسبت داده م يبياز جزء ترک يو منومرها با قسمت مرهايپل شتريب نيب يناسازگارخواص سست محصولات در 
و  يبه اصلاح واقع يابيدست يشوند. برا يم ديها تول ياپوکس اي رنيشده با است نکياشباع کراس ل رياستر غ يمثل پل ييمرهايپل ياستفاده از پر لهيوس

 جهي. نت ستين ريپذ هيتوج متيق شيبا افزا ياصلاح و بهبود نياست که ا ازيها ن مرياز پل يادي، از بتن اصلاح نشده نسبت کاملا" ز شتريب ياساس
استفاده  يها در حال حاضر برا رهياز ش ياديز يگونه ها نيمعقول است . بنابرا نهيهز کيخواص در محدوده  اديبهبود ز يمريپل وهياصلاح بتن با ش
 نکهيا لي، به دل باشد يمتفاوت م يبا بتن معمول مانيس – مريبتن پل ي رهيش يو ملاتها وجود دارد. عمل آور مانيس – مريپل يبتن يدر فرآورده ها

 مانيس ونيدراسيه يادامه  يشود که برا يم ينگهدار ياز رطوبت داخل يدهد قسمت يم ليسطح فرآورده ها تشک يغشاء نازک رو کي مريپل
است . عموما" بتن  يمحصولات عموما" کمتر از بتن معمول نيا يبا آب برا ي، عمل آور افتهي ليغشاء نازک تشک نيهم لياست و به دل ازيمورد ن

خوب ،  يريدهند . شکل پذ يکهنه از خود نشان م يو بتن ها يفولاد يبا آرماتور ها يعال يوستگي، پ مريپل رهيساخته شده از ش مانيس – مريپل يها
و استحکام  يمشباشد ، مقاومت خ يخواص آنها م گريذوب از د – خي دهي، مقاومت در برابر پد ينمک آب يمقاومت در برابر نفوذ آب و محلولها

خشک شدن بتن از  يناش يباشد جمع شدگ شتريتواند ب يم زيآنها ن تهيسياست مدل الاست شترياصلاح نشده ب يمعمولا" از بتن ها زي) آنها ن ي( چغرمگ
عمل  طيو شرا مريپل دار، مق ماني، مقدار س مانيبه نسبت آب به س يبستگ ياست . متوسط جمع شدگ يغالبا" کمتر از بتن معمول زين مانيس – مريپل

سقفها ، چون آنها بدون گرد و خاک و به نسبت ارزان  سطح : باشد يم ريها در موارد ز رهيش يحاو مانيس – مريدارد . عمده کاربرد بتن پل يآور
خوب با بتن  يوستگيپ تيو خاص ينمک يآب و محلولها ليگوناگون از قب عاتيکم ، مقاومت در مقابل نفوذ ما يجمع شدگ ليباشند . به دل يم

 يو در وصله گذار يبتن ي، مرمتها زنگضد  ي، روکشها يبتن ي، روکش کف پلها متريسانت ٢٥نازک  يکف ساز يکهنه مخصوصا" برا يها
 کي شتريباشند اما غالبا" ب کهايپلاست –که ممکن است ترمو  يمريچسباننده پل کيشامل  ينيبتن رز        يمري) بتن پل ج   . باشند يمناسب م

در برابر مواد  شترير ، مقاومت بسنگ گسسته است ، مقاومت بالات ايمانند شن و ماسه ، شن و  يپرکننده معدن کيباشد و  يم مرترموستيپول
ها مواد  PC . دارند جيپرتلند را مانيذوب نسبت به بتن س – يزدگ خي دهيبالاتر در مقابل پد يداريجذب آب کمتر و پا ،و خورنده ها  ييايميش

 ني، بتن رز يمصنوع ينهاياز آنها مانند بتن رز يباشد ، که اشکال متفاوت يم يمصنوع يمرهايهستند که چسباننده آنها تماما" شامل پل يمرکب
 مرهايوجود خواهد داشت لذا پل متيق يواقع شيپرتلند افزا مانيس يبه جا مرياستفاده از پل ليبه دلاند. شناخته شده  ينيبتن ساده رز اي کيپلاست

 هيآنها توج يبالا متيرا با ق ييو جابجا يدر عمل آور دستمزد کمتر نهيمصرف شوند که بتوان خواص فوق العاده آنها ، هز يدر موارد ديفقط با
 يبودن محصول برا يها داشته باشد و با توجه به کارا بودن و اقتصاد PC تياز قابل يکاف يطراح و مهندس آگاه کيمهم است که  نيکرد . بنابرا

که به  يباشد البته وقت يم يمريچسباننده پل کيو  يپرکننده معدن کيشامل  يمريپل بتن . را انتخاب کند يکي ژهيو يها تيو محدود يکاربر
 يباشد : سنگها يم ريهم شامل موارد ز گريد يدهند . پرکننده ها ينسبت م يمريمورد نظر را به ملات پل بيپرکننده استفاده شود ، ترک کيعنوان 

هر ماده خشک ، ضد آب و  يو به طور کل ي، سنگدانه فلز شهيکف شت ، کوارتز ، رس ، ي، گران سيليشکسته ، شن ، سنگ آهک ، گچ ، نرمه س
 گريشوند . د يبا پرکننده ها مخلوط م زوريکاتال کيسخت کننده و  ايمنومر  کيها  PC ديتواند به عنوان پرکننده استفاده شود . در تول يم يجامد

 شيافزا يبرا زين لانيس يمضاعف کننده  يها ياوقات افزودن ياهو ضد آتشها و گ زرهايسا يمواد متشکله اضافه شده به مخلوط شامل پلاست
 افيخاص ، ال يها يکاربر يبرا يمريکامل محصولات بتن پل ليبه پتانس يابيباشد .جهت دست يو پرکننده ها م مريملات پل نيب يوستگيمقاومت پ

و زمان  رشيباشد . زمان گ يم يميس يو شبکه ها يفلز افي، ال شهي، پشم ش شهيش افيآرماتور ها شامل : ال نيشود . ا يگوناگون استغاده م يتيتقو
 زوريکاتال ستميس ايکوچک در دما و  رييتغ کي لهيساعت به وس نيتا چند قهيتوان از چند دق يم يها به آسان PC را در مميمقاومت ماکز شيافزا

جذب  تيخورنده ها ، خاص گريو د ييايميخوب در برابر حمله ش مقاومت: باشد يم ريخواص ز يدارا يبطور کل يمريبتن پل بيترک . داد رييتغ
با  سهيدر مقا يمريبتن پل يمقاومت بالا نيذوب ، همچن – يزدگ خي دهيدر مقابل پد يداريو ثبات و پا يدگيي، مقاومت خوب در برابر سا نييآب پا
سطح قابل رقابت با  کيدر  يمريشوند که بتن پل يباعث م طيشرا نيدهند . ا يمبه ما  کمتر از مواد را %٥٠ يپرتلند اجازه مصرف تا بالا مانيبتن س
 ليشده اند : الف ) مت ميشوند به چهار دسته تقس ياستفاده م شتري" برايکه اخ ييمرهايپل . رديقرار بگ ژهيو يها يپرتلند در کاربر مانيبتن س



مقاومتشان در  ياديبه طور ز يمريپل بتن الکل ليد ) فورفور دياپوکسا مريپل يج ) سخت کننده پر رنياست – مريپل ياستر پر يب ) پل تيليمتاکر
شوند . بتن  يشوند ، بهبود داده م يم افتي يصنعت يها طيو سولفاته که در مح ييايقل يو محلولها کيدروليه دياس لياز قب ييايميبرابر مواد ش

 ينسبت به اپوکس ييايقل يدر مقابل محلولها يمقاومت کمتر کهيدارد در حال ياپوکس مرينسبت به بتن پل شتريب يدياستر مقاومت اس يو پل يمريپل
 . دارد

 :گيري نتيجه - 5
 با و دارند بستگي دما به پليمري هاي بتن شيميايي و فيزيكي، مكانيكي، هاي ويژگي - .است سيماني پايه بتن از بهتر عموماً پليمري بتن خواص -

 پليمري بتن نوع آن مبناي بر و شود گرفته نظر در برداري بهره دماي بايد پليمري بتن از استفاده هنگام در بنابراين .يابند مي كاهش دما، افزايش

 گيري لكه .شود گرفته نظر در بايد اجراء هنگام دماي سيماني، پايه بتن به نسبت پليمري بتن بيشتر حرارتي انبساط ضريب دليل به - .شود تعيين

 مدول دليل به - .شود سرد فصول در شده انجام تعمير خرابي و گسيختگي به منجر ميتواند پليمري بتن از استفاده با گرم فصول در بتني سطوح

 اي سازه مقاصد در آن كاربرد هنگام به گرما، در آن مكانيكي هاي مقاومت شديد افت نيز و سيماني پايه بتن به نسبت پليمري بتن كمتر ارتجاعي

 و بزرگرهها سطوح تعمير در اي گسترده كاربرد سريع، آمدن عمل به و پخت دليل به پليمري بتن - .كرد زيادي بسيار دقت بايد تقويتي و
 مي مرطوب سطوح به آنها از خاصي انواع كه داشت توجه بايد ولي است زياد بسيار زيرين سطح به پليمري بتن چسبندگي - .دارد پلها روكش

 و شوند مي عرضه شده بندي بسته پيش از شكل به عموماً پليمري هاي بتن - .باشد خشك بايد زيرين سطح آنها، اجراي هنگام عموماً و چسبند
 طول در خواص تغيير و اصلاح انتخاب، در كاربر دست كه سيماني پايه بتن خلاف بر .است شده تعيين پيش از آنها خواص از بسياري رو اين از

 .است محدود بسيار عمل آزادي بتن نوع اين در . دارد وجود شرايط به توجه با و كار

 :مراجع 10-

 1380 بتني، هاي سازه تعمير پرويز قدوسي، 1-

 1373 اصفهان، صنعتي دانشگاه انتشارات پليمري، صنايع در كاري آميزه حسن محمد خيزي، امير-2-

 1376 معلم تربيت دانشگاه انتشارات پليمر شيمي اردشير خزايي، و عباس شكروي،-3-

4- ACI 503 R, use of epoxy compound with concrete 
5- ACI 548.1 R, Guide for the use of polymer in concrete 
6- ACI 548.5 R, Guide for polymer concrete overlays 
7- ACI 548.6 R, polymer concrete – structural application 
8- Depuy G.W. , concrete polymer materials in the united states__ 

  تکنولوژي تولید بتن گوگردي و ساخت
 کارشناس ارشد سازه ایمان الیاسیان

 
میلیون تن در برنامه چهارم توسعه دولت (تا پایان سال  70با توجه به تولید کنونی سیمان در کشور و پیش بینی تولید سالیانه 

همچنین علاقمندي تولید کنندگان سیمان به صادرات آن به کشورهاي همسایه، به نظر می رسد علاوه بر ظرفیت سازي )، و 1388
 در این صنعت، تنظیم میزان مصرف و شیوه هاي بهینه کردن آن از راهکارهاي اساسی برون رفت از بحران در این صنعت است.

ان بوده و همچنین حجم بسیار زیادي گوگرد نیز از تصفیه گازهاي ترش بدست ا توجه باینکه کشور ما داراي معادن گوگرد فراوب
می آید، میتوان از سیمان گوگردي استفاده نمود. تکنولوژي تولید این سیمان چند دهه است که بدست کشورهائی مانند آمریکا و 

هت ساخت ماشین آلات آن در داخل کشور تمامی مواد لازم جهت تولید این سیمان و همچنین قطعات لازم ج  کانادا می باشد.
  تهیه می گردد. 

 .سیمان گوگردي سیمانی است که از ترکیب گوگرد و مواد مضاف در یک فرآیند حرارتی بدست می آید 



 سدسازي، لوله هاي فاضلاب، کانالهاي آبیاري،  "در صورت تولید سیمان گوگردي و مصرف آن در کارهاي آبی خصوصا
شمعهاي بتنی، اسکله ها و دیوارهاي ساحلی و...، سهم بیشتري از تولیدات سیمان کشور صرف کارهاي ساختمانی شده و 

براساس محاسبات انجام شده سرمایه گذاري کارخانه هاي  از هزینه هاي احداث کارخانه هاي سیمان کاسته خواهد شد.
درصد سرمایه گذاري کارخانه هاي سیمان معمولی است و مدت زمان لازم براي ساخت و  10سیمان گوگردي کمتر از 

بهره برداري آن نیز یک چهارم ساخت کارخانه هاي سیمان معمولی است که البته باید گیرایی سریع و مقاومت بالاي آن 
  در مقابل فشار را نیز به مزایاي آن افزود. 

براي تولید سیمان گوگردي لازم است افزودنی هاي را به گوگرد اضافه کرد و آن را به عمل آورد تا بتوان به صورت سیمان گوگردي 
ي در داخل بتن دو استفاده کرد و انجام این عملیات به هر ظرفیت و در هر کارگاهی امکان پذیر است . براي مصرف سیمان گوگرد

راه وجود دارد: روش اول این است که ابتدا سیمان را گرم کرده و پس از رسیدن به حالت مذاب آن را به داخل مخلوط شن و ماسه 
گرم شده می افزائیم و در روش دوم آن را به صورت پودر جامد درآورده و پس از گرم کردن شن و ماسه در داخل بتونیر، آن را به 

م شده می افزائیم تا پس از دریافت حرارت لازم از مخلوط و رسیدن به درجه حرارت معین به صورت مذاب درآمده و به مخلوط گر
به علت خاصیت چسبندگی سریع و بادوام این سیمان به فلزات و غیر فلزات می توان آن  تشکیل مخلوط بتن گوگردي منجر شود

ر برد و مانع از پوسیدگی و یا زنگ زدن آنها در برابر عوامل جوي شد. به کارگیري را براي پوشش خارجی فلزات و غیر فلزات به کا
در مناطق ساحلی با ماسه بادي فراوان و یا مناطقی که دچار کم آبی  "سیمان گوگردي با توجه به مزایاي گوناگون آن خصوصا

سا ختمان   مان گوگردي بدست می آید وعلت سنگی و سی یکی از مواد ترکیبی است که از ترکیب مصالح هستند، ضروري است. 
ا ی ب براي (بتنــمیتواند به عنوان جانشین مناس اري از مواردــقرار میگیرد. به این ترتیب در بسی تن هاـــخا ص خود در خانواده ب

 SMZ orاف(ــــو مواد مض فیلر      رد، ــالح سنگی، گوگـــاین ماده ترکیبی از مص ان پرتلند) مورد استفاده قرار گیرد.ــــسیم
SRX(  باشد می   

.   
  خواص فیزیکی بتن گوگردي

  1 .نمکی هاي محیط در خوردگی برابر در زیاد مقاومت  
 اسیدي و      
  2.   نهایی مت مقاو حصول در العاده فوق عت سر  
  3.   خستگی برابر در زیاد مقاومت  
  4.  ارتجاعی خاصیت و خوب دوام  
  5.  ی نهائ سطح داخل به آب نفوذ عدم  

 بتن گوگردي در اسید پس از سه سال  



 
 بتن معمولی دراسید پس از سه هفته 

 
  

   



  
  بتن گوگردي عوامل موثر در خواص مکانیکی

 :در صد گوگرد مصرفی  الف 
 :ماده مضاف جهت عمل آوري گوگرد(  بModifier(  
 :تهیه بتنکیفیت مصالح سنگی استفاده شده در   ج  
 : ویبره  ه  

  فرمولاسیون سیمان هاي گوگردي
بتن گوگردي محصول جدیدي است که با وجود این که ظاهري نهایی مانند بتن حاصل از سیمان پرتلند دارد،اما طرز تولید، 

فاده می بتن هاي گوگردي یک عنوان کلی است که براي مجموعه اي از محصولات است نگهداري و استفاده از آن متفاوت است.
شود که از نظرنوع ونسبت تر کیبات استفاده شده متفاوت می باشند . این مواد کلاً جزء دسته مواد ترموپلاستیک بوده که 

شامل اجزاء ذیل  ازترکیبات گرمایی نوع خاصی از گوگرد، ترکیبات معدنی و افزودنی هاي مورد نیاز بدست می آید و بطور کلی
 است:

 sulfur سولفور 
  Aggregates مواد متراکم ریزدانه و درشت دانه   
 Filler مواد پرکننده    
 Additives مواد افزودنی   

نیز مواد درصد  15 -10درصد مواد متراکم ریزدانه و حدود  25 -45درصد سولفور، حدود  15 - 25مخلوط اولیه شامل حدود 
مواد متراکم موجود در فرمولاسیون باید بنحوي انتخاب . نوع، شکل و درجه بندي به آن اضافه  می کنند fillerو  افزودنی

 در سیستم را ایجاد نمود. void content فضاي خالی  گردد تا بتوان حداقل
  )Modifierنقش مواد مضاف ( 

از این مواد براي اصلاح خواص گوگرد(تمایل گوگرد به بازگشت سریع به حالت پایدار که شکننده میبا شد)بکار میرود. این مواد 
  جنس پلیمر هیدروکربن اولفینی می باشند



  

  
 1، ندارد. جهت ساخت بتن. علیرغم سیمان معمولی هیچگونه نیازي به آب 
 2 . روز به طول می انجامد .   28سرعت گیرش بتن گوگردي حدود یک ساعت می باشد در حالیکه سیمان معمولی  
 3 . نیازي به خروج ارز ندارد .کلیه دستگاهها و تجهیزات در داخل کشور تولید شده و  
 4 . سال است که این سیمان در دنیا استفاده می شود ( آمریکا ، کانادا و...) و داراي استاندارد  30حدودACI . می باشد  
 5 ..امکان بازیافت مجدد بتن گوگردي ( علیرغم بتنن هاي معمولی ) وجود دارد 
 6 . کشور تهیه می گرددکلیه مواد اولیه و افزودنی ها ، همگی در داخل 
 7 .و غیر آلاینده محسوب می شود و از مواد زائد صنعت نفت استفاده می نماید ، در  صنعت پاك این صنعت در واقع

  حال حاضر مقادیر زیادي گوگرد در پالایشگاهها انباشته شده که بسیار مضر براي محیط زیست می باشد .
 8 .اجراي کارهاي عمرانی و کاهش هزینه می شود. تسریع بسیار سریع موجب گیرایی  
 9 .جهت تولید این بتن ( علیرغم بتن معمولی ) وجود دارد. همه نوع مصالح موجود در منطقه امکان استفاده از  
 10 .وجود  استفاده وترکیب مشتركبه بتن معمولی و دوام آن در مقابل خوردگی امکان  با توجه به چسبندگی این بتن

  پایداري بتن می گردد دارد که سبب
 11 .می باشد.  را دارا اسیدها "خصوصا خوردگی ها مقاومت بالا در مقابل بسیاري از  



 12 .است.سیمان معمولی ( به مقیاس مگا پاسگال )  دو برابر مقاومت فشاري حدود 
 13 .می باشد.سیمان معمولی  برابر 3 مقاومت کششی و ضریب گسیختگی حدود 
 14.است.از سیمان معمولی  بالاتر ضریب الاستیسیته  
 15 .می باشد.از سیمان معمولی  پایین تر هدایت حرارتی  
 16 . مقاوم می باشد ، بنابراین در فضاي آزاد مشکلی نخواهد داشت ، البته با  "درجه سانتی گراد کاملا 80تا دماي

  بتن معمولی ساخت . معادلپوششی از بتن معمولی می توان مقاومت حرارتی آن را 
 17 .سازه هاي دریائی ، اسکله ، سد و دیوار ساحلی دارد . "خصوصا کارهاي آبی کاربرد بسیار وسیعی در  
 18 .می باشد .  یک دهم هزینه احداث کارخانه با ظرفیت مشابه کارخانجات سیمان معمولی حدود  
 19 . بوده و بیشتر از  یحدود یک صدم کارخانجات سیمان معمولانرژي برق مصرفی کارخانجات سیمان گوگردي

 گاز (که مزیت نسبی کشور محسوب می شود ) استفاده می گردد . "سوختهاي فسیلی ، عمدتا
 20.  لازم به ذکر است که این بتن نه تنها معارض سیمان معمولی نمی باشد بلکه به دلیل مصرف زیاد سیمان در کشور

  قرار گیرد . سیمان معمولی در بازار مورد استفاده مکملمی تواند بعنوان 
 21. مربوطه به این بتن در داخل کشور انجام شده و نمونه هاي کاربردي و دستگاههاي استاندارد کلیه آزمایشات 

  تولید این بتن نیز ساخته شده است . پروتوتایپ
 22.  از این بتن استفاده نمود ( نظیر  جاده سازيدر مناطقی که استفاده از قیر امکان پذیر نمی باشد می توان براي

 سایر نقاط دنیا ) .
 23. استفاده نمود (  روکش پلهاي فلزي بعلت چسبندگی بسیار بالاي این بتن به فلزات ، می توان از آن به عنوان
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  بتن خودتراکم
شند .بتن      خود تراکم ، شامل بازه گسترده اي از طرح هاي اختلاط می باشد که خواص بتن تازه و سخت شده لازم براي کاربري هاي خاص دارا می با

شد سترده تر از بتن معمولی و متراکم  سیار گ شند اما ویژگی هاي بتن تازه آن ، ب صلی موفقیت این بتن می با ساگرچه مقاومت هم چنان معیار ا ط ه تو
فشرده است  لرزاننده ها می باشد . این خواص مطلوب باید در زمان ، محل و بتن ریزي حفظ شوند . بتن خود تراکم در مواردي که شبکه بندي آرماتور ها
ـــوتی محیط را به نحو قابل ملاحظه اي کاهش می دهد.علی رغم ـــد . هم چنین عدم نیاز به لرزاننده ،آلودگی ص ویژگی هاي  ، گزینه اي مطلوب می باش

ــنگی ، نوع مواد افزودنی و همچنین فیلرهاي مورد ا ــالح س ــتفاده مطلوب، طرح اختلاط و اجراي این نوع بتن به عوامل متعددي از قبیل دانه بندي مص س
  .بستگی دارد . در نظر گرفتن هر یک از معیارهاي فوق ، کیفیت بتن سخت شده و کار پذیري بتن تازه را تحت تاثیر قرار میدهد 

این سه زمان هزینه و کیفیت سه عامل مهم در اجرا می باشد که تاثیر مهمی در صنعت ساخت دارند . هر گونه پیشرفت و یا توسعه اي که باعث بهبود    
یقات کافی بر روي عامل گردد ، همواره مورد علاقه مهندسان عمران خواهد بود . هرگاه این پیشرفت ها در صنعت ساخت و ساز تاثیر گذار باشد باید تحق

صورت پذیرد . بتن خود تراکم با توجه به ساز  ساخت و  صنعت  ساختن آنها در  ضرات آنها انجام گرفته و اقدامات لازم براي اجرایی  صیات  فواید و م خصو
  تواند تاثیر قابل توجهی بر صنعت ساخت داشته باشد .  ویژه خود یکی از این توسعه هاست که می

ــالیان متم    ــین در براي س ــدگی ، آرزوي مهندس ــت یابی به بتنی با قابلیت خودترازي ( خود تراکمی ) بدون افت در مقاومت ، روانی و یا جداش ادي دس
وسیع کشورهاي مختلف بوده است در اوایل قرن بیستم به دلیل خشک بودن مخلوط بتنی ، تراکم بتن تنها از طریق اعمال ضربه هاي سنگین در مقاطع 

مکن بود . با شیوع استفاده از بتن هاي مسلح و آشکار شدن مشکلات اجرایی کاربرد مخلوطهاي خشک ، گرایش به استفاده از مخلوطهاي و در دسترس م
سیمان در دهه  سبت آب به  سایی تاثیر ن شنا سترش یافت اما  سبت می تواند موجب افت در مقاومت بتن  1920مرطوب تر گ شان داد که افزایش این ن ن

سالهاي بعد ، توجه به مسئله دوام بتن همچنین تاثیر مخرب افزایش نسبت آب به سیمان را به نفوذ پذیري و کاهش دوام بتن آشکار ساخت . گردد . در 
صورت  شهاي تراکم ، با هدف بهبود خواص مقاومت و دوام آن  این گیرد . این همه باعث گردید تا توجه ویژه اي بر خواص کارایی و رئولوژي بتن و نیز رو

و بدون نیاز به تحقیقات در نهایت منجر به معرفی بتن خود متراکم در ژاپن گردید . بتنی با قابلیت جریان زیاد که می تواند تنها تحت تاثیر نیروي ثقل 



ـــدگی یا آب انداختن ای ـــی         جاد گردد . انجام هرگونه فرآیند دیگري تمامی زوایاي قالب را پر کرده و آرماتور ها دربرگیرد، بدون آنکه جداش بررس
می دهد ؛ لذا بر اساس روابط مایع لزج نیوتنی ، پارامترهاي موثر در تعریف رفتار  رئولوژي و کارایی ، تاثیر بالایی بر تعیین خواص بتن خود تراکم را نشان 

ه گیري مقاومت بتن در مقابل جداشدگی سنگدانه ها رینگ آزمایش ساده و مناسبی براي انداز –جریان بتن خود تراکم را معرفی می کند و آزمایش جی 
 یی میاست و چنانچه مقدار آب و خصوصا فوق روان کننده از یک حد معینی افزایش یابد مقاومت جداشدگی بتن کاهش می یابد و از آزمایش دو نقطه ا

  از نظر حرکت پذیري و پرشدگی را بخوبی تعیین نماید .توانند خواص رئولوژي ، خصوصا توانمندي بتن  توان بدست آورد که ثابت هاي رئولوژي می
سال  سط  1986بتن خود تراکم نخست در  سال  H.okamuraتو شنهاد گردید و در  شد و نتایج قابل  1988در ژاپن پی ساخته  این نوع بتن در کارگاه 

ـــد امروزه بتن خود تراکم  قبولی را از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی بتن ارائه داد . مقالات متعددي در ارتباط با ـــعه بتن خودتراکم در دنیا ارائه ش توس
موضوع   self – consolidating concreteهمزمان با کشور ژاپن در مراکز دانشگاهی و تحقیقاتی کشورهاي اروپایی ، کانادا و امریکا تحت عنوان  

ست ،بحث سازه هاي بتنی ا سی و اجراي  ستفاده از بتن    .برر شده و درایران نیز ا سال قبل آغاز  ست  از خود تراکم از چند  شده ا مزایاي آن بهره گرفته 
  براي مثال می توان از مصرف بتن خود تراکم در تونل رسالت در تهران نام برد .

  مبانی طراحی مخلوط بتن خود تراکم
نیز باید در طراحی در نظر گرفت . چالش مهم  را اقتصادي املوهست ، اما غیر از این خصوصیات، ع sccسیال و پایدار بودن از مبانی طراحی مخلوط    

  به شرح زیر است :  scc مواد مورد نیاز براي ساخت .، معادل بودن مشخصات مورد نیاز با مشخصات واقعی است sccدر طراحی مخلوط 
  است . kg/m3 450- 350ر سیمان بین سیمان : نوع و مقدار سیمان براساس خواص و دوام مورد نیاز تعیین می گردد . معمولا مقدا – 1
-mm20 است . اندازه حداکثر معمولا بین sccدر  سنگدانه درشت : تمام سنگدانه هاي درشت که براي بتن معمولی استفاده می شود ، قابل مصرف – 2

شت در   16 سنگدانه در ست. به طور کلی مقدار  صرف می کند که باعث کاهش   scc ا شت انرژي زیادي م سنگدانه در ست زیرا  کمتر از بتن معمولی ا
  گردد . جاري شدن بتن می شود و در هنگام عبور از موانع مانند آرماتور سبب مسدود شدن بتن می

سب است هر دو نوع ماسه شامل شکسته و گرد گوشه نیز منا sccشود براي  سنگدانه ریز : تمام سنگدانه هاي ریز که براي بتن معمولی استفاده می - 3
  قابل استفاده میباشد هرچه مقدار ماسه در مخلوط بیشتر باشد ، مقاومت برشی مخلوط بیشتر است .

ا بتن سخت شده و مصرف کرد این مواد براي بهبود خواص بتن تازه و ی sccمواد افزودنی معدنی : انواع مواد افزودنی معدنی یا پوزولان را میتوان در  – 4
  توان میکروسیلیس ، سرباره و روباره را نام برد . گیرد . از جمله این موارد می دوام مورد استفاده قرار می

  شوند .  محسوب می sccفوق کاهنده آب : فوق کاهنده آب یا فوق روان کننده ها از مواد بسیار مهم براي ساخت  – 5
  شود .  مصرف می scc اد اصلاح کننده ویسکوزیته براي افزایش مقاومت جداشدگی درمواد اصلاح کننده ویسکوزیته : مو – 6
هردو مواد افزودنی فعال و خنثی براي بهبود کارایی و همچنین براي تعادل در مقدار مصـــرف ســـیمان  sccفیلرها : به دلیل الزامات رئولوژي خاص  – 7

  گیرد. مورد استفاده قرار می
  تنظیم طرح مخلوط 

شکلاتی که در خواص بتن تازه  پس از سته به م شود . ب شد ، باید طرح مخلوط مجددا انجام  شی ، اگر عملکرد آنها مطلوب نبا ساخت مخلوط هاي آزمای
ست واکنش هاي زیر انجام گردد :  ایجاد می ستفاده از نوع دیگر فیلر  -شود ، ممکن ا ضافه کردن فیلر یا ا سه   –ا تغییر  –تجدید نظر در مقادیر شن وما

سکوزیته  صلاح کننده وی سبت آب به پودر  –در مقدار فوق روان کننده یا ماده ا سکوزیته یا  –تغییر در مقدار آب و ن صلاح کننده وی تغییر در نوع مواد ا
  فوق روان کننده

  امروزه براي بتن خود تراکم مشخصات کلی زیر را پیشنهاد می کنند :
  الف ) کارآیی 

  ن خود تراکم مناسب داراي خواص زیر خواهد بود :از نظر کارآیی یک بت   
سلامپی بیش از     شدگی ، حفظ روانی به مدت حداقل  600در حالت معمولی داراي جریان ا شیب  90میلی متر و بدون جدا دقیقه ، توانایی مقاومت در 
شدن در لوله ها بطول حداقل  3 سطح افقی آزاد ، قابلیت پمپ  شاري  90متر و به مدت  100% در  کیلوگرم  250-600روزه حدود  28دقیقه ، مقاومت ف



ستاندارد ، کاهش خطر ترکهاي حرارتی در سولفاتها و کلریدها و انجماد و ذوب مطابق ا سانتیمتر مربع ، مقاومت در مقابل خوردگی تهاجم  سه با  بر  مقای
  .بتن معمولی لرزانده شده

  ازه هاي بتنی دارد که به نمونه هایی از آنها اشاره میشود :بتن خود تراکم مزایایی در اجراي موارد خاصی از س
  هنري که نیاز به ظرافت خاص با میلگرد گذاري فشرده دارند . –سازه هاي بتنی معماري   -   
ضـــمن اســـتفاده از بتن  دلیل طولانی بودن خط انتقال بتن اجراي آن ها با بتن معمولی امکان پذیر نمی باشـــد و دره پل هاي با دهانه بزرگ که ب  -   

  معمولی موجب قطور تر شدن اندازه پایه ها و نازیبایی سازه می گردد.
 .تونل هاي شهري و آبی که در آنها مسافت طولانی انتقال بتن معمولی و حفظ کیفیت و تراکم آن از مشکلات اجرایی است   -    
 ساختمان هاي بلند و برج ها  -   
 ند یا میلگردهاي متراکمستونها و دیوارهاي بل  -   
 ستونهاي بتن ریزي شده با پمپ  -   
 بتن ریزي بلوك هاي بتنی  -   
 بتن ریزي کف ها و سطوح افقی  -   
 بتن ریزي در سازه هاي زیر آبی  -   

 اشاره نمود :مزایاي چشمگیر بتن خود تراکم موجب گسترش سریع آن در دنیا شده است که بطور اجمال میتوان به مواردي از آنها 
  توسعه سازه هاي بتنی در دنیا و نیاز به بتن هاي با خواص ویژه   -   
  کمبود کارگران ماهر بتن ریزي بویژه کارگران ویبره زن  -   
 افزایش سرعت اجراي سازه هاي بتنی در سهولت بتن ریزي  -   
 امکان بهبود کیفیت مکانیکی بتن  -   
 تنی ظریف و سنگین و انتخاب مقاطع کوچک یا میلگردهاي فشردهامکان اجراي سازه هاي ب  -   
 توسعه صنایع پیش ساخته بتنی  -   
 صرفه جویی اقتصادي با توجه به کاهش نیروي انسانی لازم و زمان ساخت  -   
 توجه به سطوح تمام شده زیبا و مرغوب سازه هاي بتنی  -   
 بویژه در صنایع پیش ساخته بتنیکاهش سر و صدا و آلودگی صوتی محیط کار  -   
 

شده اند که به نمونه ها ستفاده از بتن خود تراکم در دنیا اجرا  ست که اجراي یسازه هاي مختلفی با ا شود . قابل ذکر ا شاره می  سر دنیا ا سرا ی از آنها در 
  بعضی از این پروژه ها بدون استفاده از بتن خود تراکم امکان اجرا نداشته اند .

  
 بهتر بتن سطحی پوشش -1
 راحتر جایگیري -2
 بهتر دوام -3
 سازمان طراحی در بیشتر آزادي قدرت -4
 بتن وسیله به تر نازك هاي بخش ساحت -5
 ویبره از ناشی صدا الودگی کاهش -6
 کمتر انرژي صرف -7
 تر امن کار محیط -8
  هزینه کاهش نتیجه در انسانی نیروي کاهش -9



  

  

  
 پرکنندگی توانایی 
 موانع میان از گذر قابلیت
 جداشدگی برابر در مقاومت 
 سیمان هیدراتاسیون بدلیل شیمیایی افت - 1
  بتن در دما افزایش بدلیل دمایی انبساط - 2

  



  

  
  

  



   

    

  



   

  
بودن دسترس در صورت در پرکننده از دیگر نوعی یا افزودنی از استفاده

ماسه و شن خواص بازبینی

 لزجت اصلاح عامل یک از استفاده
.باشد سازگارتر محلی مصالح با که نکننده روا فوق از دیگري نوع از استفاده
  پودري محتواي اصلاح آن براساس و آب مقدار اصلاح منظور به یها افزودن نسبت تنظیم

  



  

  



  

  

  



  
  در ژاپن Osakaشرکت گاز   LNGدیواره هاي مخازن عظیم 

  ) 1998متر مکعب ( تکمیل بتن ریزي در سال  12000حجم بتن خود تراکم مصرفی = 

  درصد در مقایسه با بتن معمولی 67صرفه جویی در تعداد کارگران = حدود 

  درصد در مقایسه با بتن معمولی 18صرفه جویی در مدت زمان ساخت = حدود 

  درصد در مقایسه با بتن معمولی 29صرفه جویی در تعداد کارگاهها = حدود 



  انگلستان –واقع در لندن   Midsummer Placeبازار بزرگ  

  متر 10 – 8,5ستونهاي بیضوي با میلگردهاي خیلی تراکم به ارتفاع    

درصـــد در مقایســـه با بتن  40صـــرفه جویی در مدت زمان ســـاخت = حدود    

  درصد در مقایسه با بتن معمولی 10صرفه جویی در هزینه = حدود ، معمولی

 


