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Due to its desirable properties, polymer concrete is used to repair or build 

structures that require both mechanical resistance and high durability in a short 

period of time. On the other hand, reducing the weight of polymer concrete by 

using light aggregates can double the benefits of using this type of concrete in 

practical cases in order to make it easier to repair damaged concrete or use it in 

special conditions. Since the increase in concrete strength usually results in a 

decrease in ductility, therefore, the use of fibers in the concrete matrix can 

largely compensate for the problem of the decrease in ductility. The aim of this 

research is to investigate the mechanical properties of lightweight optimized 

polyester polymer concrete (with and without fibers) and compare it with the 

mechanical properties of lightweight concrete. To check the mechanical 

properties of polymer concrete, compressive strength, tensile strength, flexural 

strength, impact resistance and abrasion resistance tests were used. The results 

showed that in line with the remarkable improvement of the mechanical 

resistance of polymer concrete compared to light concrete, the addition of fibers 

can improve the mechanical properties of polymer concrete. In this study, the use 

of 0.25 percent by volume of composite fibers (polypropylene and Corta) in the 

mixing design of polymer concrete increases the compressive, tensile, flexural, 

and abrasion resistance by 9.1, 8.8, 6.2, and 6.3 percent, respectively, compared 

to polymer concrete without It is fiber. Also, the presence of fibers in the structure 

of polymer concrete, like ordinary concrete, improves the impact resistance of 

concrete and its better formability. 
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 وزنبررسی تاثیر الیاف بر خواص مکانیکی بتن پلیمری پلی استری سبک

 *2 ، محمدرضا افتخار1محمدمهدی شیروی

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران -1

 استادیار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران -2
 

 چکیده
زمان به مقاومت مکانیکی و دوام بالا در مدت زمان کوتاه دارند که نیاز همهایی ساخت سازهبرای تعمیر و یا به دلیل خواص مطلوب، بتن پلیمری از 

تواند مزایای کاربرد این نوع بتن را در موارد عملی به منظور های سبک، می. از طرفی کاهش وزن بتن پلیمری با استفاده از سنگ دانهشوداستفاده می

دیده یا استفاده در شرایط خاص دو چندان نماید. از آن جا که افزایش مقاومت بتن، معمولا کاهش شکل  های آسیبتر در ترمیم بتنسهولت بیش

 ،هدف از این پژوهشپذیری را جبران نماید. تواند تا حد زیادی مشکل کاهش شکلپذیری را به دنبال دارد، لذا استفاده از الیاف در ماتریس بتن، می

برای  باشد.میی آن با خواص مکانیکی بتن سبک و مقایسه )با و بدون الیاف( وزنسبکی بهینه شدهاستری  ی پلیبررسی خواص مکانیکی بتن پلیمر

 بررسی خواص مکانیکی بتن پلیمری از آزمایشات مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، مقاومت در برابر ضربه و مقاومت در برابر سایش

 های بتن پلیمری استفاده شد.( به منظور بررسی تاثیر الیاف بر ریز ساختار نمونهSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی )چنین، از استفاده گردید. هم

تواند خواص مکانیکی بتن های مکانیکی بتن پلیمری نسبت به بتن سبک، افزودن الیاف میگیر مقاومتهم راستا با بهبود چشم که دهدمینتایج نشان 

درصد حجمی الیاف ترکیبی )پلی پروپیلن و کورتا( در طرح اختلاط بتن پلیمری، سبب افزایش  5220هد. در این تحقیق، استفاده از پلیمری را ارتقا د

درصد نسبت به بتن پلیمری فاقد الیاف  3/6و  2/6، 8/8، 1/9مقاومت فشاری، کششی، مقاومت خمشی و مقاومت در برابر سایش به ترتیب به میزان 

پذیری بهتر را به دنبال دارد. چنین وجود الیاف در ساختار بتن پلیمری، همانند بتن معمولی، بهبود مقاومت بتن در برابر ضربه و شکلشده است. هم

تواند توجیه مناسبی برای پروپیلن و ماتریس بتن پلیمری است که میآنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی حاکی از پیوستگی و انسجام الیاف پلی

 قای خواص مکانیکی بتن پلیمری حاوی الیاف محسوب شود.ارت

 استر، مقاومت مکانیکی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر ضربه. بتن پلیمری، رزین پلی :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2022.356333.2904 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1
ی ساختمانی مورد ترین مادهی کم، سهولت اجرا و مقاومت فشاری مناسب از متداولچون هزینهبتن معمولی، به دلیل مزایایی هم

های مخرب، زمان پایین در محیط. در مقابل، مقاومت خمشی و کششی کم، وزن مخصوص زیاد، دوام ]1[باشد سراسر جهان میاستفاده در 

به علت کاهش مقاومت  ،خود مفید ها در طول عمربسیاری از سازه .]3-2[گیرش طولانی و نفوذپذیری بالا نیز از معایب این نوع بتن است 

 جدید با مقاومتهای اخیر نیاز به مواد در دههروند. به همین دلیل، مخرب، به سمت زوال پیش میهای در معرض محیطناشی از قرارگیری 

ی این مواد جدید . بتن پلیمری، در زمرهافزایش یافته است ساخت و سازدر  های مخرب،زیاد در برابر محیط همراه با دوام بالا مکانیکی

 است.

فرمالدهید ، اوره اورتان پلی ،ورانف ،اپوکسی ،استر های پلیرزیناز معمولاً شود. رزین ساخته می ادانه و فیلر ب سنگ از ترکیب ،1بتن پلیمری

و تاثیر  دانه و فیلر مورد استفاده در بتن پلیمری سنگ ،با توجه به تنوع رزین. ]0-0[ شوداستفاده میاین نوع بتن لیک برای ساخت رکآو 

انجام آزمایشات مختلف جهت تعیین مقاومت  بهتعدادی از پژوهشگران  متفاوت هر یک از این مصالح بر خواص مکانیکی بتن پلیمری،

 مزایای استفاده از نانو فیلرهای تیتانیوم دی اکسید ،2516سال همکاران در و  2صرامی ند.اهپرداختحاوی مواد مختلف مکانیکی بتن پلیمری 

بتن پلیمری پلی استری  بر خواص فیزیکی و مکانیکیبری را های سنگچنین فیلرهای میکروسیلیس و لجن کارخانهاکسید روی و هم و

رفتار فشاری و کششی بتن پلیمری حاوی مقادیر مختلف رزین اپوکسی را تعیین  ،2516و همکاران در سال  3. توفیق]6[ کردند بررسی

پوکسی ارا بر خواص مکانیکی بتن پلیمری  لتبازا یدانه تاثیر استفاده از سنگ ،2510و همکاران در سال  0. حسنی نیاکی]2[کردند 

بنفش را بر  ءماورا یاثرات اشعه، 2518و همکاران در سال  0. جیانگ]0[نمودند را تعیین  آناستفاده از  یدرصد بهینه و کرده بررسی

خواص مکانیکی ، 2518و همکاران در سال  6. جعفری]8[قرار دادند بررسی  مورد دوام بتن پلیمری پلی استری مکانیکی، حرارتی وخواص 

تاثیر به بررسی  اقدام ،2525و همکاران در سال  0. شن]9[از طریق آزمایشات مخرب و غیرمخرب بررسی کردند  را اپوکسی بتن پلیمری

، 2525و همکاران در سال  15ثنایی .]15[کردند  بر خواص مکانیکی و ریزساختار بتن پلیمری پلی استری 9و پودر لاستیک 8مسیتسرا

های مختلف مورد آزمایش قرار دادند و نتایج را با بتن معمولی مقایسه وزن را در دمااستری سبکخواص مکانیکی و دوام بتن پلیمری پلی

 20تر از شود، ولی مقدار رزین بیشمقاومت خمشی، فشاری و کششی مینتایج نشان داد که افزایش مقدار رزین، باعث بهبود  کردند.

های گرفتند که بتن سبک پلیمری، مقاومت عالی در مقابل محلولدرصد، تاثیر کمی بر خواص بتن سبک پلیمری دارد. این محققین نتیجه 

درصد، بالاترین عملکرد در بتن پلیمری  20ی مقدار رزین یابد. در این تحقیق به ازاشیمیایی دارد، اما با افزایش دما خواص بتن کاهش می

بتن بر خواص مکانیکی  را دانه نسبت مختلف ماتریس به سنگ چهارتاثیر  ،2525همکاران در سال و  11. فردوس]11[گزارش شده است 

بوده و نسبت  65:05یابی به یک مخلوط همگن، ی رزین به فیلر برای دست. نتایج نشان داد مقدار بهینهبررسی کردند پوکسیا پلیمری

باشد و با کاهش نسبت می 1:1230ناسب بین هزینه و عملکرد بتن پلیمری، دانه، برای رسیدن به یک تعادل می ماتریس به سنگبهینه

چنین بیان کردند مقاومت خمشی بتن پلیمری یابد. همماتریس به سنگ دانه، مقاومت کششی، خمشی و دوام بتن پلیمری کاهش می

بتن پلیمری مکانیکی بررسی خواص ، به 2525و همکاران در سال  12. حیدر نژاد]12[تر است درصد از مقاومت کششی آن بیش 30تقریبا 

افزایش  ،باعث افزایش مقاومت فشاری و کششی ،داد که افزایش نسبت رزین نتایج نشان. پرداختندمختلف در دماهای  وزناپوکسی سبک

 ،گرادسانتیی درجه -10به  20با کاهش دما از چنین هم .شودوزن میمقاومت در برابر ضربه و افزایش جذب انرژی در بتن پلیمری سبک

                                                           
1. Polymer concrete 
2 . Sarami 
3 . Toufigh 
4 . Hassani Niaki 
5 . Jiang 
6 . Jafari 
7 . Shen 
8 . Ceramsite 
9 . Waste rubber powder 
10 . Sanaei 
11 . Ferdous 
12 . Heidarnezhad 
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پذیری کاهش کلمقاومت در برابر ضربه و ش ،که جذب انرژییابد در حالیالاستیسیته افزایش می مشی و مدولخ ،کششی ،مقاومت فشاری

وزن را ، تاثیر افزایش دما بر خواص مکانیکی و ریزساختار بتن پلیمری پلی استری سبک2521ثنایی و همکاران در سال . ]13[ یابدمی

ای که مقاومت گراد، تاثیر مخربی بر خواص بتن پلیمری دارد به گونهی سانتیدرجه 205بررسی کردند. نتایج نشان داد دماهای بالاتر از 

درصد از  80و  09، 29، 12گراد به ترتیب ی سانتیدرجه 055و  355، 205، 255رصد رزین، در دمای د 20های حاوی فشاری نمونه

، خواص مکانیکی بتن پلیمری 2522سارد و همکاران در سال  .]10[تر است گراد کمی سانتیدرجه 23های قرار داده شده در دمای نمونه

را بررسی کردند. نتایج نشان داد  10و متیل متاکریلات 13ساخته شده با استفاده از رزین پلی استر بازیافتی اصلاح شده با مونومر استایرن

تر از بتن پلیمری حاوی درصد بیش 2822و  2025، 1920مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن پلیمری اصلاح شده با استایرن، به ترتیب 

 .]10[استایرن است 

و  10شود. وی پولانادر خصوص تاثیر الیاف بر خواص مکانیکی بتن پلیمری نیز تحقیقات اندکی در ادبیات موضوع دیده می

حاوی مقادیر مختلف رزین و الیاف شیشه را در دماهای  یوکسی و پلی استراپخواص مکانیکی بتن پلیمری  ،1998همکاران در سال 

ی نیشکر و موز را بر خواص مکانیکی بتن پلیمری های طبیعی نارگیل، تفاله، تاثیر الیاف2556در سال  16. ریز]16[متفاوت بررسی کردند 

گاما را بر خواص مکانیکی بتن  یو اشعه 18تأثیر الیاف طبیعی لوفا ،2513و همکاران در سال  10. مارتینز باربوتا]10[نمود اپوکسی بررسی 

را بر خواص  21سو نانو ر 25لتتاثیر الیاف بازا ،2518و همکاران در سال  19حسنی نیاکی .]18[ پلیمری پلی استری مورد بررسی قرار دادند

، تاثیر مقادیر مختلف 2518و همکاران در سال  22. هو]19[ گراد بررسی کردندسانتی یدرجه 205پوکسی تا دمای امکانیکی بتن پلیمری 

داد که درصد کمی از این الیاف طبیعی  کردند. نتایج نشان( را در بتن پلیمری اپوکسی بررسی20و سیسال 23الیاف طبیعی کوتاه )رامی

دهد. در این گیری افزایش میدرصد حجمی(، مقاومت خمشی بتن پلیمری اپوکسی را بدون کاهش مقاومت فشاری، به طور چشم 5236)

. ]25[درصد گزارش شده است  1520و  2023تحقیق، میزان افزایش مقاومت خمشی بتن پلیمری برای الیاف رامی و سیسال به ترتیب 

. نتایج بتن پلیمری پلی استری بررسی کردند خواص مکانیکی و دوام را بر رامسیتو س الیاف شیشهتاثیر  ،2519و همکاران در سال  20شن

چنین مقاومت فشاری و افزایش داده است. همدرصد  11و  2نشان داد الیاف شیشه، مقاومت فشاری و خمشی بتن پلیمری را به ترتیب 

 .]21[درصد کاهش یافته است  05خمشی بتن پلیمری حاوی سرامسیت، حدود 

خواص های گذشته توسط پژوهشگران، پیرامون شود، تحقیقات بسیار زیادی در دههی موضوع ملاحظه میچه در تاریخچهچنان

خواص در خصوص ، رغم مطالعات بسیار انجام شده، ولی علیی معمولی و الیاف انجام شده استمکانیکی بتن پلیمری حاوی سنگ دانه

های پلیمری، به رزین پلی استر در مقایسه با سایر رزین. مستندات قابل توجهی وجود نداردوزن بتن پلیمری پلی استری سبکمکانیکی 

تواند شود. استفاده از این رزین در ساخت بتن، میهای پلیمری محسوب میی مناسبی برای ساخت بتنتر، گزینهدلیل فراوانی و قیمت کم

های بتنی ساخته شده و تقویت شده با این بتن را نیز در مدت زمان یکی مطلوب در آن، دوام و طول عمر سازهی خواص مکانضمن توسعه

وزن )با و بدون سبکی بهینه شدهخصوصیات مکانیکی بتن پلیمری پلی استری بسیار کوتاهی بهبود ببخشد. لذا در این تحقیق، به بررسی 

 بک پرداخته شده است.ی آن با خصوصیات بتن سالیاف( و مقایسه
 

 

 

                                                           
13. Styrene 
14. Methyl methacrylate 
15 . Vipulanandan 
16 . Reis 
17 . Martínez-barrera 
18 . Luffa fiber 
19 . Hassani Niaki 
20 . Basalt fiber 
21 . Clay Nano particles 
22 . Hu 
23.  Rami fiber 
24 . Sisal fiber 
25. Shen 
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 هامصالح، ساخت و آزمایش نمونهـ  2

 مواد و مصالح 1 ـ 2
ساخت شرکت فراپل استفاده  FARAPOL O115 تالیکدر این تحقیق برای ساخت بتن پلیمری، از رزین پلی استر غیراشباع ارتوف

ی واکنش استفاده گردید. از پراکسید به عنوان شروع کنندهی واکنش و سازی رزین نیز از کبالت به عنوان تسریع کنندهشد. برای آماده

میکرون ساخت شرکت چیروک به عنوان فیلر و درشت  355ترین بعد ی سیلیسی با بزرگچنین در ساخت بتن پلیمری سبک، ماسههم

قرار گرفت. مشخصات رزین،  مورد استفاده 1بندی شکل متر ساخت شرکت لیکا مطابق با دانهمیلی 0/9ی لیکا با حداکثر بعد دانه

آمده است. برای ساخت بتن پلیمری، نسبت حجمی اختلاط رزین،  3تا  1ی مصرفی، کبالت و پراکسید به ترتیب در جداول دانهدرشت

باشد. می 65به  05درصد حجمی و اختلاط درشت دانه و فیلر به ترتیب با نسبت  0/5و  20/5، 155کبالت و پراکسید به ترتیب با نسبت 

درصد حجمی الیاف ترکیبی )پلی پروپیلن و کورتا( ساخت شرکت نخ و گرانول سیرجان، با  20/5، از های پلیمری حاوی الیافدر نمونه

چنین جهت ساخت بتن سبک، از سیمان همنمایش داده شده است.  3نسبت برابر استفاده گردید. مشخصات الیاف مصرفی، در جدول 

ی پایه پلی کربوکسیلات با مشخصات بیان شده در کننده، فوق روان0و  0در جداول  موجودت فیزیکی و شیمیایی با مشخصا 2پرتلند تیپ 

گردید. به منظور امکان استفاده ی سیلیسی، مشابه با مشخصات مورد استفاده در بتن پلیمری ی لیکا و فیلر ماسه، درشت دانه6جدول 

حداکثر با  بتن سبککه مقاومت فشاری های مختلف مصالح، طرح اختلاطی اختلاط نسبتبا ، مقایسه بین خواص بتن سبک و بتن پلیمری

 شد. انتخاب باشد،میبرابر ( الیاف )بتن پلیمری حاویمقاومت فشاری بتن پلیمری 

درصد استفاده  35تا  25ی وزن، مقدار رزین در بازهدر تحقیقات موجود پیرامون خواص مکانیکی بتن پلیمری پلی استری سبک

ی مقاومت چنین محدودهها و همی مقدار رزین مورد استفاده در آنی حاضر نیز با توجه به تحقیقات گذشته و بازهشده است. در مطالعه

یافتن طرح اختلاط  برای سپس برای. ]10و11[انتخاب گردید  درصد 35و  0/20، 20مقدار رزین  مگاپاسکال، سه 5/05فشاری حداکثر 

های مکعبی بتن پلیمری ساخته شد و آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ،درصد 35و  0/20، 20مقدار رزین  ، با سهبتن پلیمری یبهینه

 شوند ولینمیطور کامل با رزین پوشانده  ها بهدانه سنگ ،درصد 20زین ربا مقدار های در نمونه که مشاهده شد ها انجام گردید.آن

بنابراین مقدار  باشد.میها نیز نزدیک به هم و مقاومت فشاری آن عاشبا نرزی به طور کامل با ،درصد 35و  0/20 نزیربا مقدار  یهانمونه

در  .زین استفاده شدرمقدار  ایناز  ها )با و بدون الیاف(،نمونهو در تمامی  گردید انتخاب مناسبزین رمقدار  به عنوان ،درصد 0/20زین ر

 PCدر این جدول، نماد  نشان داده شده است.رزین،  درصدهای مختلف با بتن پلیمری های اختلاططرحفشاری مقادیر مقاومت ، 0جدول 

 دهد.برای بتن پلیمری حاوی الیاف و عدد بعد از آن درصد رزین پلی استر را در آن نمایش می PC.Fبرای بتن پلیمری، 
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 لیکا بندیدانه : منحنی1شکل 
 

 : مشخصات رزین پلی استر 1جدول

 وزن مخصوص

(𝐠 𝐦𝐜
𝟑

⁄) 

ویسکوزیته 

(s.aPm) 

حداکثر دمای قابل 

 (℃) تحمل

 شدنزمان ژل 

(min) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 مقاومت خمشی

(MPa) 

 جمع شدگی

(%) 

 دمای اعوجاج

(℃) 

111/11-11/1 10±330 185-105 10±1 65 < 125 < 8/1 65 < 

 

 ی لیکادرشت دانه: مشخصات  2جدول

 مشخصات فیزیکی

𝐠وزن مخصوص ) 𝐦𝐜
𝟑

⁄) 22/1 

 60/13 (%درصد جذب آب )

𝐠) وزن مخصوص خشک و میله خورده 𝐦𝐜
𝟑

⁄) 10 

 

 *مشخصات فیزیکی کبالت و پراکسید: 1جدول 

𝐠)وزن مخصوص  رنگ  𝐦𝐜
𝟑

 (s.aPm)ویسکوزیته  حالت فیزیکی (⁄

 000-000 مایع غلیظ 79/0 بنفش کبالت

 0/00 مایع 79/7 بدون رنگ پراکسید
 .ی محصولبر اساس کاتالوگ شرکت سازنده *
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 : مشخصات الیاف مصرفی 4جدول

 مشخصات
 مقدار

 کورتا پلی پروپیلن

 12 38 (mm) طول

 19/10-5/5 0/1-5/5 (mm) قطر

g) وزن مخصوص mc
3

⁄) 91/5 91/5 

 (MPa) مقاومت کششی
055 005-855 

 
 *فیزیکی سیمان مشخصات: 5جدول 

𝐜𝟐) سطح مخصوص مشخصات فیزیکی 𝐠𝐠⁄) زمان گیرش (sim)  مقاومت فشاری(MPa) 
 روزه 28 روزه 0 روزه 3 ثانویه اولیه 

ISIR389 285 00 365 15 0/10 0/31 

 01 30 25 185 135 355 سیمان اردستان
 .ی محصولبر اساس کاتالوگ شرکت سازنده *

 
 *سیمان ترکیبات شیمیایی: 6 جدول

 ترکیبات شیمیایی درصد

22 iSO
2

 

5 LA
2

O
3

 

4 eF
2

O
3

 
64 OaC 

7/1 OgC 
1/2 iO

3
 

65/0 K
2

𝑂 

15/0 aN
2

𝑂 
 .ی محصولبر اساس کاتالوگ شرکت سازنده *

 

 *کنندهمشخصات فوق روان:  6جدول 

𝐠)وزن مخصوص (℃)نقطه انجماد  نوع و رنگ ی شیمیاییپایه 𝐦𝐜
𝟑

⁄) 

 50/1-15/1 5/5 مایع عسلی کدر پلی کربوکسیلات

 .ی محصولبر اساس کاتالوگ شرکت سازنده *
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 های مختلف اختلاطمقادیر مقاومت فشاری و چگالی بتن پلیمری در طرحی : مقایسه 7جدول

 نام نمونه
 رزین

(%) 

 فیلر

(%) 

 لیکا

(%) 
 الیاف

)%( 

 مقاومت فشاری

(a.a) 

 چگالی

(𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

  روزه 1     

 O 52  20 35 00 - 9/28 0/1611 

 O 52/2  0/20 29 0/03 - 5/00 0/1653 

 O 03  35 28 02 - 1/06 1/1090 

PC.F 27/5 0/20 9/28 0/03 20/5 5/08 0/1653 

 

 هاساخت نمونه 2 ـ 2
 به ابتدا درشت دانه و فیلر ،باشداختلاط بتن پلیمری می ینحوه که مربوط به ]AiL 1111: 5002 ]22 توجه به استاندارد با

 رزین شود.میو سپس پراکسید به آن اضافه  شدهرزین و کبالت با هم مخلوط  نیز، در ظرف جداگانه شود.میصورت خشک با هم مخلوط 

ای حاوی الیاف، پس از اضافه هنمونهدر  شود.می انجامدقت  عمل مخلوط کردن بهو ، به مخلوط درشت دانه و فیلر اضافه شده به دست آمده

 در سه لایه داخل بتن حاصل، سپس عمل اختلاط به خوبی انجام شود. شود تاداده میو اجازه  شدهمخلوط اضافه به  الیاف کردن رزین،

محیط در  به مدت یک روز،ها و نمونه شدهها باز ساعت قالب پس از یک گردد.میضربه متراکم  20 و هر لایه با شودمی قالب ریخته

 ساخت بتن پلیمری،قبل از  ،به قالبرزین  جلوگیری از چسبیدنبه منظور  ند.شومیداری گراد نگهسانتی یدرجه 20آزمایشگاه با دمای 

 . شودپوشانده می از جنس پلی آلفین از واکس رهاساز رزین ایبا لایه ی داخلی قالبهاجداره

ها به مدت سنگ دانه پس قبل از ساخت،. سگرددمی اشباعساعت در آب  20به مدت  های لیکاک، سنگ دانهسب ساخت بتن برای

سپس سنگ  شوند.کن ریخته شده و مخلوط میی سیلیسی داخل مخلوطسیمان پرتلند و ماسه شود.قرار داده می بآنیم ساعت بیرون از 

کننده به مخلوط اضافه یابد. آب و فوق روانبه ترکیب مصالح داخل مخلوط کن اضافه شده و مجدد عمل اختلاط ادامه میهای لیکا دانه

 شود.میمتراکم  لهمی یضربه 20و هر لایه با  شده در سه لایه داخل قالب ریخته بتن حاصل، سپس شود.میمخلوط با دقت  مصالح و شده

بتن  و مقاومت فشاری طرح اختلاط گردد.می آوریی آب عملحوضچهروز در  28ها به مدت و نمونه شدهها باز ساعت قالب 20پس از 

 برای بتن سبک استفاده شده است. LWCدر این مطالعه، از نماد  شده است. نشان داده 8سبک در جدول 

 
 : طرح اختلاط بتن سبک 8جدول

𝑾 نام طرح

𝑪
 

 لیکا

(𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

 ی سیلیسیماسه

(𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

 سیمان

(𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

 آب

(𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

 کنندهفوق روان

(𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

 مقاومت فشاری

(a.a) 

 چگالی

 (𝒈𝒌 𝒎
𝟑

⁄) 

  روزه 28       

CWO 3/5 120/011 358/822 900/031 30/100 983/15 5/08 0/2135 

 

از طرفی کاهش چگالی بتن باشد. تر از چگالی بتن سبک میدرصد کم 20، چگالی بتن پلیمری بهینه تقریبا 8و  0با توجه به جداول 

تر در ترمیم بتن را در موارد عملی به منظور سهولت بیشتواند مزایای کاربرد این نوع های سبک، میپلیمری با استفاده از سنگ دانه

 های آسیب دیده یا استفاده در شرایط خاص دو چندان نماید.بتن
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 آزمایشات  ـ 1
های آزمایشمتری، میلی 05های مکعبینمونه بر روی ]LiSA 101C/A101 ]23مطابق با استاندارد  مقاومت فشاری آزمایش

 ،00با طول )کت یبرهای نمونهبر روی  ]20[ LiSA C416  و ]LiSA 110C ]20مقاومت کشش مستقیم و برزیلی مطابق با استانداردهای 

متر، آزمایش مقاومت خمشی بر اساس میلی 255و ارتفاع  155ای با قطر های استوانهو نمونه (مترمیلی 20 و حداقل 05عرض حداکثر 

متر میلی 155 × 155 × 305های منشوری با ابعاد ای بر روی نمونهی دستگاه خمش چهار نقطهبه وسیله ]LiSA 81C ]26استاندارد 

 انجام شد.

ارائه شده که بر  گیری مقاومت سایشی بتندو روش )جت آب و زیر آب( برای اندازه ]LiSA 1111C ]20ی نامهمطابق با آیین

های بتن های بالای ساخت نمونهشود. با توجه به هزینهمتر انجام میمیلی 155و ضخامت  355های دیسکی شکل با قطر روی نمونه

آنجلس برای ، از آزمایش لس]28[ 2518و همکاران در سال  بر اساس طرح پژوهشی مودی ها،نامهی این آیینپلیمری مطابق با توصیه

متر در دستگاه میلی 155و ارتفاع  05ای با قطرهای استوانهنمونه ،منظور گردید. برای این پلیمری استفادهتعیین مقاومت سایشی بتن 

 .] 29[گیری شد ها اندازهو میزان کاهش جرم نمونه آنجلس قرار گرفتلس

.LCA یاساس توصیه بری بتن، در این تحقیق، جهت بررسی مقاومت در برابر ضربه CeccSmmFF. دیسکی  هاینمونه از ]35[ 244

متری از سطح میلی 000کیلوگرمی از ارتفاع  0/0 ییک وزنه، آزمایشاین انجام  برایمتر استفاده گردید. میلی 65و ضخامت  105با قطر 

تعداد دفعاتی  گردد.میرها  دارد،که در مرکز سطح نمونه قرار  یمترمیلی 0/63روی گوی فولادی سخت با قطر  طور متناوب بر به ،نمونه

 در برابر ضربه نمونهو مقاومت ن جذب انرژی دهنده میزانشان شود، گسیختگی در نمونه ایجاد یا تا ترک شودمیکه وزنه بر روی نمونه رها 

اما با توجه به تعداد ضربات بسیار زیادی که برای  ،شدانتخاب  ضربه کیلوگرمی برای آزمایش 0/0 یهابتدا وزن پژوهش،در این  .باشدمی

به منظور ارزیابی میکرو ساختار چنین گردید. هم کیلوگرمی استفاده 0/9 یوزنه ، ازهای پلیمری نیاز بودایجاد ترک و شکست در نمونه

 ها گرفته شد.ی کوچکی از سطح نمونهاز قطعه SEM، تصاویر LEO 143OVPهای حاوی الیاف پلیمری، با استفاده از دستگاه نمونه

 

 تحلیل نتایج  ـ 4
 شود.تفصیل بیان میهای بتن پلیمری و بتن سبک به در این قسمت، نتایج آزمایشات مختلف انجام شده بر روی نمونه

 

 مقاومت فشاری 1 ـ 4
با توجه به ، نتایج آزمایشات مکانیکی بتن در مورد آزمایش مقاومت فشاری، کششی، خمشی و سایش آمده است. 9در جدول 

پلیمری فاقد های نسبت به مقاومت فشاری نمونهدرصد  1/9 ،الیافهای پلیمری حاوی مقاومت فشاری نمونه 9اطلاعات مندرج در جدول 

شود. با این وجود در برخی از تر است زیرا الیاف از طریق مسلح کردن ماتریس بتن، باعث بهبود مقاومت فشاری بتن میالیاف بیش

 .]38-31[افزودن الیاف پلی پروپیلن، افزایش مقاومت فشاری و در برخی دیگر کاهش مقاومت فشاری گزارش شده است مطالعات، برای 

 تری جهت بررسی تاثیر الیاف بر مقاومت فشاری بتن پلیمری لازم است.رسد، تحقیقات بیشبنابراین به نظر می
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 ها: نتایج آزمایشات تعیین مقاومت مکانیکی نمونه9جدول 

 مقاومت فشاریالف( آزمایش 

 N 
LWC 

روزه( 28)    

PC 

روزه( 1)   
PC.F 

روزه( 1)   

 0 (1/8 )5/08 (3/9 )5/00 (5/11 )5/08 (MPaمقاومت فشاری )

 ب( آزمایش مقاومت خمشی

 N 
LWC 

روزه( 28)    

PC 

روزه( 1)   
PC.F 

روزه( 1)   

 0 (5/12 )6/0 (2/11 )3/11 (5/9 )5/12 (MPaمقاومت خمشی )

 مقاومت سایشیپ( آزمایش 

 N 
LWC 

روزه( 28)    

PC 

روزه( 1)   
PC.F 

روزه( 1)   

 9/0( 5/15) 3/6( 0/9) 0/18( 5/11) 0 (%کاهش جرم )

 باشد.می (COV%)بتن پلیمری حاوی الیاف و عدد داخل پرانتز، مقدار ضریب تغییرات  = PC.Fبتن پلیمری،  = PCبتن سبک،  = LWCتعداد نمونه،  = Nیادداشت: 

 

 مقاومت کششی 2 ـ4
معمولا برای تعیین مقاومت کششی ملات، از آزمایش کشش مستقیم و برای بررسی مقاومت کششی بتن، از آزمایش کشش 

گیرد. با ی بتن قرار میی درشت، جزو دستهدانهشود. بتن پلیمری ساخته شده در این پژوهش، به علت استفاده از سنگبرزیلی استفاده می

ی مقایسه است. شده نمایش داده 2ی بین دو روش مختلف تعیین مقاوت کششی، نتایج هر دو آزمایش در شکل ور مقایسهاین حال، به منظ

 به روزه، 1آوری ی عملرغم دورهبا و بدون الیاف علیبتن پلیمری  مقاومت کششیدهد کمی و کیفی نتایج آزمایش کشش برزیلی نشان می

های های پلیمری حاوی الیاف نسبت به نمونهنمونهی کشش چنین مقاومت. همباشدمیسبک برابر مقاومت کششی بتن  1/2و  3/2 ترتیب

 خوردن گره درهم و هاپرشدن ریز ترک ها،ترک شدندوخته  باعث درصد افزایش یافته است، زیرا حضور الیاف 8/8پلیمری فاقد الیاف 

حضور الیاف، باعث ایجاد شکست نرم و چنین همدهد. می رخ سختی به کششی گسیختگی جهدر نتی و شده پلیمری بتن اجزای تمامی

های بتن سبک و بتن پلیمری فاقد الیاف، به صورت ترد شود. در مقابل، شکست نهایی نمونهحاوی الیاف میهای نمونهجذب انرژی بالا در 

 باشد.همراه با جذب انرژی پایین می

فاقد الیاف، چه از نوع بتن سبک معمولی و چه از نوع بتن سبک پلیمری،  هایمقاومت کششی بتنمقادیر  ،2شکل با توجه به 

باشد. با این وجود، مقاومت کششی حاصل از آزمایش کشش مستقیم و حاصل از هر دو روش تعیین مقاومت کششی، تقریبا یکسان می

رسد با توجه به نقش الیاف در افزایش مقاومت کششی بتن، رند. به نظر میکشش برزیلی در بتن پلیمری حاوی الیاف، اختلاف زیادی دا

ی ها نسبت به نمونهتواند دلیلی بر افزایش مقاومت کششی مستقیم نمونههای بریکت به دلیل کوچکی نمونه میدقت در ساخت نمونه

 آزمایش کشش برزیلی باشد. 
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  هابرزیلی در نمونه : نتایج آزمایش کشش مستقیم و کششی2شکل 

 

 مقاومت خمشی 1 ـ 4
 برابر 0/2 و 6/2 ترتیببه  الیاف، با و بدون پلیمری ، مقاومت خمشی بتن9با توجه به نتایج آزمایش مقاومت خمشی موجود در جدول 

الیاف مانند پل در  درصدی مقاومت خمشی بتن پلیمری شده است. زیرا 2/6چنین افزودن الیاف باعث بهبود باشد. هممی سبک بتن

یابد. با این وجود، به دلیل مقدار کم دهد، بنابراین مقاومت خمشی افزایش میها را نمیی گسترش ترکماتریس بتن عمل کرده و اجازه

وجه ها اندک بوده و بلافاصله پس از ایجاد ترک خمشی در های این تحقیق، مقدار افزایش مقاومت خمشی در آنالیاف مصرفی در نمونه

 شود.کششی نمونه، شکست حادث می
 

 مقاومت در برابر سایش 4 ـ 4
 سایرترین مقاومت در برابر سایش را در بین کم سبک، بتنهای نمونه ارائه شده است. 9جدول در ها نمونه درصد کاهش جرم

مقاومت  ،چنین الیافهم باشد.با و بدون الیاف میبرابر بتن پلیمری  9/2و  1/3ای که میزان کاهش جرم آن به ترتیب ها دارد به گونهنهنمو

پس از کرده و را به خود جذب  به نمونه هاگلولهاصابت انرژی ناشی از الیاف زیرا  ،است بهبود بخشیده درصد 3/6 سایشی بتن پلیمری را

 .کندجلوگیری می تخریبتر از پیشروی بیش الیاف نیزشدن  نمایان

های بتن اما نمونه اند،دچار آسیب شده ی نمونههاگوشه شود که در بتن پلیمری تنهامی مشاهده پس از انجام آزمایش سایش،

ی آسیب پذیری زیاد بتن سبک در برابر سایش اند که نشان دهندهشده دچار شکست در طول خود نیز جرم، زیاد کاهش بر علاوه سبک،

 (.3باشد )شکل می

ها نتیجه گرفتند که آنجلس به منظور تعیین مقاومت سایشی نمونهنجام آزمایش لس، با ا2518مودی و همکاران در سال 

چنین از لحاظ شکل ظاهری، بتن پلیمری اند. همدرصد کاهش وزن داشته 9/6درصد رزین پلی استر،  25های بتن پلیمری حاوی نمونه

 .]28[ دت آسیب دیده است عملکرد بهتری از خود نشان داده است ولی بتن معمولی پس از آزمایش به ش
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 آنجلسها پس از قرارگیری در دستگاه لس: نمونه1شکل 

 های پلیمری حاوی الیافهای بتن پلیمری بدون الیاف و  شکل )پ( نمونههای بتن سبک، شکل )ب( نمونهشکل )الف( نمونه

 

 ضربهدر برابر مقاومت آزمایش  5 ـ 4
مشخص  باشد،می هانهایی نمونه گسیختگیتعداد ضربات لازم برای ایجاد ترک اولیه و که مربوط به  15جدول  دربا توجه به نتایج مندرج 

  باشد.می سبکبرابر بتن  00و  8/02ترتیب  به ،الیاف با و بدونهای پلیمری خوردگی در نمونه شود تعداد ضربات لازم برای ایجاد ترکمی

قابلیت  چنانهم ،ترک اولیهایجاد بعد از ، الیاف حاویهای شود اما نمونهگسیخته می با ایجاد اولین ترک نمونه ،های فاقد الیافدر نمونه

شده  ترکیبی استفادهصورت  بهالیاف جا که  از آن .دنکنرا تحمل می تریبیشتعداد ضربات  ،و تا گسیختگی نهایی داشتهجذب انرژی 

 ترکم بسیار کورتا، الیاف به نسبت خوردگی، ترک از بعد هاآن تاثیرگذاری و هستند موثر هاترک ریز مهار در تربیش پروپیلنپلی الیاف است،

. افزودن الیاف به بتن پلیمری، دارندخوردگی  بعد از ترک انرژی جذب در را اصلی نقش بزرگ، هایترک بین پل ایجاد با کورتا الیاف است.

 درصد افزایش داده است.  10و  3تعداد ضربات لازم برای ایجاد ترک خوردگی و تعداد ضربات لازم برای گسیختگی نهایی را به ترتیب 

 به باشد،میبسیار کم  الیافهای فاقد برای نمونه ناشی از اصابت وزنه میزان تخریب ،شودمشخص می 0طور که در شکل همان

به دلیل افزایش مقاومت در  به الیاف، مسلحی هادر نمونه با این وجود، باشد.می نمایانتر ولادی در مرکز نمونه کمفاثر گوی  ای کهگونه

خوردگی  حالت ترک دارای الیاف،های چنین در نمونههم مشهود است.تر ولادی در مرکز نمونه بیشفتخریب و فرورفتگی گوی  برابر ضربه،

 پل یک مانند الیاف، که است های الیافی به این علتدر نمونهخوردگی  ترکتغییر وضعیت  .است کرده از قطری به شعاعی تغییر پیدا

 .شوددهد و باعث ایجاد ترک در چندین جهت میمی انتقال نمونه مختلف هایقسمت به را بتن ماتریس به وارده هایتنش ارتباطی
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 ها: تعداد ضربات لازم برای ایجاد ترک اولیه و شکست نهایی نمونه10 جدول

 نام طرح تعداد نمونه تعداد ضربات

COV 

(%) 
2N 

COV 

(%) 
1N   

5/8 5/2 2/15 5/2 0 LWC 

0/9 5/86 0/9 5/86 0 PC 

5/11 5/155 5/11 5/88 0 PC.F 

ی لازم جهت تعداد ضربه = 2N ی لازم جهت ایجاد ترک اولیه،تعداد ضربه = 1Nبتن پلیمری حاوی الیاف،  = PC.Fبتن پلیمری،  = PCبتن سبک،  = LWCیادداشت: 

 باشد.مقدار ضریب تغییرات می = COVو گسیختگی نهایی 

 

 

 )ب( )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )پ(

 هاخوردگی نمونه ترک ینحوه: 4شکل 

 های پلیمری حاوی الیافهای بتن پلیمری بدون الیاف و شکل )پ( نمونههای بتن سبک، شکل )ب( نمونهشکل )الف( نمونه

 

 (SEMتصویربرداری میکروسکوپی الکترونی ) 6-4
از  SEM، تصاویر LEO 143OVPحاوی الیاف، با استفاده از دستگاه  های بتن پلیمریبه منظور ارزیابی میکرو ساختار نمونه

بتن پلیمری با و بدون الیاف را در این تحقیق  SEM)الف( و )ب( به ترتیب تصاویر  0شکل ها گرفته شد. ی کوچکی از سطح نمونهقطعه

یان و همکاران در پروپیلن را از تحقیق های بتن معمولی، با و بدون الیاف پلیاز نمونه SEM)پ( و )ت( نیز تصاویر  0دهد. شکل نشان می

)ت(، باعث افزایش تخلخل و ایجاد ضعف در  0اند که افزودن الیاف مطابق شکل محققین گزارش کردهدهد. این نشان می ]30[ 2521سال 

-تر ماتریس بتن، چسبندگی و اتصال قویرسد که در بتن پلیمری به دلیل ساختار قویشود. به نظر میمحل اتصال الیاف و ماتریس بتن می

های مکانیکی بتن پلیمری حاوی الیاف ی آن افزایش مقاومتشود که نتیجهاد می)ب( بین الیاف و ماتریس بتن ایج 0تری مطابق شکل 

تری نسبت به بتن دهد که بتن پلیمری از میزان تخلخل کمبتن پلیمری و معمولی نشان می SEMتصاویر ی مقایسهچنین است. هم

 باشد. معمولی برخوردار می

درصد حجمی(، به  520پروپیلن )عموما بیش از مطالعات، برای افزودن الیاف پلیموجود در بعضی از  SEMبا توجه به نتایج آنالیز 

و کاهش خواص مکانیکی بتن گزارش شده است. با ی گلوله شدگی، افزایش تخلخل، ایجاد و گسترش ریز ترک در ساختار بتن علت پدیده
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درصد حجمی(، کاهش  520تر از برای افزودن الیاف )عموما کمگیری عمومیت نداشته و در تعدادی دیگر از مطالعات، این وجود، این نتیجه

 .]38-31[ها و افزایش مقاومت مکانیکی عنوان شده است تخلخل، کاهش ریزترک

 

 )ب(  )الف( 

 )ت( )پ( 
ی حاضر، )پ( و )ت( به ترتیب بتن معمولی با و بدون الیاف از: )الف( و )ب( به ترتیب بتن پلیمری با و بدون الیاف در مطالعه SEM: تصاویر 5شکل 

 گرفته شده است(. ]18[)تصاویر )پ( و )ت( از مرجع 
 

 بررسی مقاومت مکانیکی بتن پلیمری حاوی الیاف در مقالات مختلف 7 ـ 4
تاثیر الیاف بر خواص مکانیکی بتن پلیمری، مقالاتی که در آن خواص بتن پلیمری حاوی الیاف بررسی تر به منظور بررسی بیش

تری نسبت به بتن ، بتن پلیمری اپوکسی خواص مکانیکی مطلوب11آوری گردید. با توجه به اطلاعات مندرج در جدول شده است، جمع

تر از بتن پلیمری اپوکسی افزایش داده است که تن پلیمری پلی استری را بیشپلیمری پلی استری دارد. افزودن الیاف، خواص مکانیکی ب

های بتن پلیمری اپوکسی، مقدار مشخصی از الیاف، باعث باشد. در نمونهی عملکرد بهتر الیاف در بتن پلیمری پلی استری مینشان دهنده

چنین با توجه به پراکندگی زیاد در نتایج یکی داشته است. همتر از آن مقدار، تاثیر مخربی بر خواص مکانبهبود مقاومت شده و بیش

 تری در خصوص تاثیر الیاف بر خواص مکانیکی بتن پلیمری مورد نیاز است.، مطالعات بیش11تحقیقات موجود در جدول 
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 : مشخصات مکانیکی بتن پلیمری اپوکسی و پلی استری حاوی الیاف در مقالات مختلف11جدول

∆𝒇𝒕 
(%)  

∆𝒇𝒓 
(%) 

∆𝒇′𝒄 
)%( 

𝒇′𝒕𝒊 
(MPa) 

𝒇′𝒓𝒊 
(MPa) 

𝒇′𝒄𝒊 
(MPa) 

 مقدار الیاف
)%( 

 نام محقق رزین نوع الیاف

8/20 0/8 9/6 

6/6 0/11 2/03 

5/1 

 N.A N.A 6/25 5/2 ویپولانا و همکاران UP [16] شیشه

0/89 0/32 5/20 5/3 

N.A 

1/20 

N.A N.A 3/30 N.A 5/2 

 نارگیل

EP [10] باگاس 0/3 ریز 

 موز -5/21

9/1 2/0 5/1 

8/11 5/39 1/90 

0/5 

 حسنی نیاکی و همکاران EP [19] بازالت

2/28 1/8 1/0 5/1 

0/31 3/15 0/9 0/1 

2/30 8/0 6/15 2/5 

1/13 0/2 3/12- 0/2 

8/1- 0/0- 9/25- 5/3 

N.A 6/9 5/12 N.A 0/11 20 3/5 شیشه UP [21] شن و همکاران 

ی حاضرمطالعه UP پلی پروپیلن و کورتا 20/5 5/08 5/12 2/6 1/9 2/6 8/8  

به  = 𝑓𝑡∆و  𝑓′𝑐 ،∆𝑓𝑟∆ به ترتیب مقاومت فشاری، خمشی و کششی بتن پلیمری قبل از افزودن الیاف، = 𝑓′𝑡𝑖و  𝑓′𝑐𝑖  ،𝑓′𝑟𝑖رزین اپوکسی،  = EPرزین پلی استر،  = UPیادداشت: 

 باشد.اطلاعات در دسترس نمی = N.Aخمشی و کششی بتن پلیمری پس از افزودن الیاف و  ترتیب تغییر مقاومت فشاری،

 

 گیرینتیجه  ـ 6
توان از این بتن به عنوان جایگزینی مناسب برای بتن معمولی، با توجه به خواص مکانیکی و دوام بسیار مطلوب بتن پلیمری، می

مکانیکی بتن خواص به دلیل مطالعات اندک بر روی باشد، استفاده کرد. زمان به مقاومت مکانیکی و دوام بالا هایی که نیاز همدر سازه

ی وزن )با و بدون الیاف( و مقایسهسبکی بهینه شدهخصوصیات مکانیکی بتن پلیمری پلی استری بررسی وزن، پلیمری پلی استری سبک

بر بتن پلیمری پلی  صورت گرفته ات مکانیکیآزمایش نتایج بررسی باآن با خصوصیات بتن سبک، در این تحقیق هدف قرار گرفته شد. 

 است:به شرح زیر  ،های این تحقیقترین یافتهمهم وزن،استری سبک
 

تر حمل و نقل راحت ،هااین موضوع باعث کاهش وزن سازه باشد کهمی سبکتر از بتن درصد کم 20 تقریباً ،چگالی بتن پلیمری .1

 .شودکاهش خسارات ناشی از زلزله و غیره می ،ساختهقطعات پیش

درصدی  1/9باعث افزایش  الیاف،درصد  20/5 افزودنچنین هم باشد.میدرصد  0/20 این پژوهش،استفاده از رزین در  یمقدار بهینه .2

 .شودمیمقاومت فشاری بتن پلیمری 

چنین افزودن الیاف به هم. باشدبرابر مقاومت کششی بتن سبک می 1/2و  3/2مقاومت کششی بتن پلیمری با و بدون الیاف، به ترتیب  .3

 .شوددرصد، باعث شکست نرم بتن پلیمری می 8/8بتن پلیمری، علاوه بر افزایش مقاومت کششی به مقدار 

 بهبودباعث  ،افزودن الیافچنین هم باشد.سبک میبرابر بتن  0/2و  6/2 به ترتیب ،الیاف با و بدونمقاومت خمشی بتن پلیمری  .0

 شود.می بتن پلیمری مقاومت خمشی

با توجه به نتایج، مقاومت مکانیکی بتن پلیمری، تنها یک روز پس از ساخت بتن پلیمری به دست آمده است. بنابراین استفاده از بتن  .0

 شود.هایی که نیاز به ساخت و یا مقاوم سازی سریع دارند، توصیه میپلیمری در سازه
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برابر  5/3و  2/3ای که کاهش جرم آن به ترتیب به گونه رد،ها دانمونهدر بین سایر  را ترین مقاومت در برابر سایشکم سبک،بتن  .6

 نددچار شکست شدخود نیز در طول  ،علاوه بر کاهش جرم سبک،های بتن در نمونه باشد.می با و بدون الیافکاهش جرم بتن پلیمری 

 .باشدمیدر مقابل سایش  سبککه نشان دهنده آسیب پذیری بسیار زیاد بتن 

ی نسبت به بتن سبک دارد. افزودن الیاف به بتن سبک، باعث بهبود مقاومت در برابر ضربه پلیمری، مقاومت عالی در برابر ضربهبتن  .0

های حاوی الیاف، تعداد ضربات لازم برای ایجاد ترک خوردگی و تعداد ضربات لازم برای ای که در نمونهشود، به گونهبتن پلیمری می

چنین الیاف باعث تغییر حالت ترک خوردگی، از حالت قطری به حالت شعاعی افزایش یافته است. هم 10و  3گسیختگی، به ترتیب 

 شده است.
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