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In this research, the effect of using chopped glass fibers on the 

mechanical properties of polymer concretes based on isophthalic and 

orthophthalic unsaturated polyester resins was investigated and compared. 

The main objective was to evaluate the improvement in compressive, 

tensile, and flexural strengths resulting from the addition of specific 

amounts of glass fibers. For this purpose, polymer concrete specimens with 

different percentages of glass fibers were prepared and subjected to 

standard mechanical tests. The results indicated that the addition of glass 

fibers led to a significant improvement in the tensile and flexural strengths 

of both types of polymer concrete, such that increasing the fiber percentage 

up to an optimal level enhances the mechanical properties. Furthermore, 

to analyze the behavior of polymer concretes more accurately and predict 

various strengths, cubic polynomial interpolation along with the backward 

elimination method was utilized. The coefficients obtained from these 

models were statistically examined and evaluated. The analysis revealed 

that the cubic model, by considering the interaction effects of the variables, 

exhibits higher accuracy in predicting the mechanical behavior of the 

concretes. In particular, the final model, with the statistical significance of 

its coefficients (P-value < 0.05), demonstrated the best agreement with the 

experimental data. The addition of chopped glass fibers increased the 

compressive, tensile, and flexural strengths of the polymer concrete by 

controlling crack propagation and improving stress distribution. However, 

an excessive increase in the amount or length of the fibers reduced the 

uniformity of the mixture and, in some cases, made specimen fabrication 

impossible. Additionally, the specimens containing isophthalic resin 

exhibited better overall mechanical performance compared to those with 

orthophthalic resin. 
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سازی رگرسیون درجه سه خواص مکانیکی بتن پلیمری ارزیابی آزمایشگاهی و مدل

 شده با الیاف شیشهتقویت
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 چکیده
با  راشباعیغ استریپل یهانیرز هیبر پا یمریپل یهابتن یکیخرد شده بر خواص مکان شهیش افیاستفاده از ال ریپژوهش، تأث نیدر ا

 ریدر اثر افزودن مقاد یو خمش یکشش ،یبهبود مقاومت فشار یابیارز ،یشد. هدف اصل سهیو مقا یبررس کیو ارتوفتال کیزوفتالیدو نوع ا
 یکیمکان یهاشیو تحت آزما هیته شهیش افیمختلف ال یبا درصدها یمریبتن پل یهامنظور، نمونه نیا یبود. برا شهیش افیاز ال یمشخص

 یمریهر دو نوع بتن پل یو خمش یمنجر به بهبود قابل توجه مقاومت کشش شهیش افینشان داد که افزودن ال جیاستاندارد قرار گرفتند. نتا
های تر رفتار بتنهمچنین برای تحلیل دقیق. بخشدیرا بهبود م یکیخواص مکان نه،یتا حد به افیال صددر شیکه افزا یشده است، به طور

رونده استفاده شد. ضرایب حاصل از ای درجه سه به همراه روش حذف پسدرونیابی چندجملههای مختلف، از بینی مقاومتپلیمری و پیش
ها از نظر آماری بررسی و ارزیابی گردید. تحلیل نشان داد که مدل درجه سه با در نظر گرفتن اثرات متقابل متغیرها، دقت بالاتری این مدل
های بهترین تطابق را با داده (P-value < 0.05) داری آماری ضرایبل نهایی با معنیویژه مدها دارد. بهبینی رفتار مکانیکی بتندر پیش

های فشاری، کششی و ها و بهبود توزیع تنش، موجب افزایش مقاومتافزودن الیاف شیشه خرد شده با کنترل رشد ترک.تجربی نشان داد
الیاف باعث کاهش یکنواختی مخلوط و در برخی موارد عدم امکان  خمشی بتن پلیمری شد. با این حال، افزایش بیش از حد مقدار یا طول

های دارای رزین های حاوی رزین ایزوفتالیک در مجموع عملکرد مکانیکی بهتری نسبت به نمونهها شد. همچنین، نمونهساخت نمونه
 .ارتوفتالیک نشان دادند

 3درجه ای ای بتن پلیمری ایزوفتالیک، مدل ریاضی چندجملهبتن پلیمری ایزوفتالیک، مدل ریاضی چندجمله، ، پلیمری ارتوفتالیک پلیمری ارتوفتالیک بتن بتن   ،،الیاف خردشده شیشهالیاف خردشده شیشه  ،،بتن پلیمری پلی استریبتن پلیمری پلی استری  :کلمات کلیدیکلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 عملکرد بهبود منظور به اصلی اولویت یک عنوان به یافته بهبود و جدید مصالح از استفاده ساز، و ساخت و مهندسی مدرن دنیای در

 مکانیکی خواص سازیبهینه و بهبود بررسی، زمینه، این در مهم تحقیقاتی هایزمینه از یکی. است گرفته قرار توجه مورد هاسازه دوام و

 هایبتن .اندگرفته قرار ویژه توجه مورد شود،می اشاره آنها به ادامه در که فردشان به منحصر هایویژگی دلیل به که است پلیمری هایبتن

 در بتن شیمیایی و مکانیکی خواص توجه قابل بهبود به منجر که اندشده تشکیل معدنی مواد با پلیمری رزین از ترکیبی از عموما  پلیمری

 برای چسب عنوان به رزین از پرتلند، سیمان جای به که است کامپوزیتی ماده یک( PC) پلیمری بتن .شودمی معمولی هایبتن با مقایسه

 آنها از استفاده اخیر، هایدهه در و یافتند توسعه تزئینی هایسنگ برای جایگزینی عنوان به ابتدا در مواد این. کندمی استفاده هاسنگدانه

 پلیمری هایبتن. است یافته افزایش تر،سریع پخت و بالاتر پذیریشکل و مقاومت مانند هاییویژگی دلیل به دیده آسیب هایسازه تعمیر برای

 آوریعمل دلیل به پلیمری بتن .[1]اند گرفته قرار ویژه توجه مورد مختلف، محیطی شرایط با سازگاری و بالا مقاومت سبک، وزن دلیل به

 سنگدانه، از بتن دوغاب شدن جدا عدم ریزی،بتن ارتفاع در محدودیت عدم ویبره، به نیاز عدم و بودن خودتراکم قالب، از شدن جدا و ترسریع

 انواع .[2]است  توجه مورد آب، برابر در بیشتر نفوذناپذیری و شیمیایی مواد برابر در بیشتر مقاومت بهتر، چسبندگی بالاتر، مکانیکی مقاومت

 یورتانپلی و فوران استر، وینیل هایرزین از اخیرا  و شودمی استفاده آن تولید در اکریلیک، و استرپلی اپوکسی، جمله از ها،رزین از مختلفی

 سایر به نسبت کمتری مقاومت اگرچه هستند، تررایج خوبشان عملکرد و کمتر هزینه دلیل به استرپلی هایرزین .[3]است  شده استفاده نیز

 مکانیکی خواص بهبود برای مؤثر هایروش عنوان به کربن و شده خرد شیشه الیاف مانند کنندهتقویت الیاف از استفاده .[4]دارند  هارزین

 برابر در مقاومت و شیمیایی خوردگی برابر در مقاومت بودن، عایق استحکام، مانند خاصی مزایای پلیمری بتن. شودمی استفاده پلیمری بتن

 و خورنده هایمحیط برابر در مقاومت و هازیرلایه به عالی چسبندگی کمتر، وزن بالاتر، مکانیکی استحکام دلیل به بتن این. دارد سایش

 هاییسازه در تواندمی بالاتر، میرایی دلیل به بتن نوع این .[5]شود  معمولی بتن جایگزین ایسازه کاربردهای از برخی در تواندمی ذوب،-انجماد

 هایسازه ساخته،پیش اعضای تولید در خود، مطلوب خواص دلیل به پلیمری بتن .[6]شود  استفاده نیز دارند قرار آنها در حساس تجهیزات که

 نفوذپذیری سریع، پخت معمولی، بتن به نسبت بالاتر کششی مقاومت دلیل به بتن این. گیردمی قرار استفاده مورد غیره و سطوح هیدرولیکی،

 همکارانش و جمشیدی ،2۰13 سال در .[7]شود می محسوب پرتلند سیمان بتن برای جذابی جایگزین گری،ریخته در پذیریانعطاف و کم

 بررسی غیراشباع ایزوفتالیک استرپلی رزین از استفاده با شده ساخته پلیمری بتن فشاری مقاومت بر را مختلف قلیایی و اسیدی مواد تأثیر

 نیز دیگری پژوهش .[1]است  اسیدی مواد از مؤثرتر بتن نوع این فشاری مقاومت کاهش بر قلیایی شیمیایی مواد تأثیر که دریافتند و کردند

 همکارانش و گو یانگ ،2۰1۹ سال در .[8]کرد  گزارش معمولی بتن با مقایسه در پلیمری بتن مکانیکی مقاومت بر را مواد این کمتر تأثیر

 توجهی قابل طور به پلیمری بتن نوع این شیمیایی مقاومت که دریافتند و کردند بررسی را غیراشباع استرپلی هایرزین پایه بر پلیمری بتن

 نوع این ضربه به مقاومت و چقرمگی بر توجهی قابل تأثیر تواندمی ترفتالات اتیلنپلی الیاف از استفاده همچنین. است معمولی بتن از بالاتر

 و کردند بررسی را غیراشباع استرپلی پلیمری بتن خمشی خواص و شکست مکانیک( 2۰18) همکاران و هاشمی .[7]باشد  داشته بتن

 پلیمری بتن( 2۰1۹) همکاران و طباطباییان .[2]دارند  بتن نوع این خمشی مقاومت کاهش بر یکسانی تأثیر بازی و اسیدی مواد که دریافتند

 جای به استرپلی رزین از استفاده و تردرشت هایسنگدانه از استفاده که دریافتند و دادند قرار پژوهش مورد را استرپلی و اپوکسی پایه بر

 مورد را استرپلی رزین با پلیمری بتن ارتعاش میرایی( 2۰۰۰) اوراک .[4]دهد می کاهش را پلیمری بتن خمشی و کششی مقاومت اپوکسی،

است  ابزار ماشین بسترهای ساخت برای مناسبی ماده میرایی، نظر از کوارتز و استرپلی رزین با پلیمری بتن که دریافت و داد قرار پژوهش

 مکانیکی خواص و دوام استر، وینیل رزین حاوی پلیمری هایبتن که کرد مشاهده پلیمری هایبتن روی بر ایپژوهش در( 2۰22) نادهی .[6]

 بر را سانتیگراد درجه 25۰ از بالاتر دماهای تأثیر( 2۰12) همکاران و اسامه .[3]دهند می نشان استرپلی رزین حاوی بتن به نسبت بهتری

 پلیمری هایبتن مکانیکی خواص بر پخت دمای تأثیر( 2۰17) همکاران و جین جی .[۹]کردند  بررسی پلیمری هایبتن مختلف انواع روی

 .[5]کرد  بررسی پلیمری بتن در را مختلف هایپرکننده و هاکنندهسخت تأثیر( 2۰2۰) یون .[1۰]کردند  بررسی را اپوکسی رزین حاوی

 وجود ماتریس در بیشتری هایپرکننده هرچه که کردند مشاهده و کردند بررسی را اپوکسی پلیمری بتن خواص( 2۰2۰) همکاران و فردوس

 و اپرا ،2۰12 سال در .[11]شود می کمتر مقاومت افت نتیجه در و کمتر هاپرکننده حرارت جذب ظرفیت دلیل به دما منفی اثر باشد، داشته

 که صنعتی هایساختمان برای مناسب ایگزینه عنوان به را یورتانپلی رزین پایه بر پلیمری هایبتن پلیمری، هایبتن پژوهش با همکارانش،

 اپوکسی، تعمیر هایملات پژوهش با همکارانش، و گو ،2۰2۰ سال در .[12]کردند  پیشنهاد است، نیاز حرارتی و شیمیایی حفاظت به هاآن در



 

 

 همکارانش و گلستانه ،2۰1۰ سال در .[13]است  بهینه و مؤثر بتنی هایسازه تعمیر برای اپوکسی رزین درصد پنج حاوی ملات که دریافتند

 و فشاری مقاومت بالاترین سیلیسی سنگدانه و رزین ٪15 حاوی بتن که دریافتند اپوکسی، پایه پلیمری بتن بر سیلیس پودر تأثیر بررسی با

 را فورفوریل پلی الکل مثبت تأثیر پلیمری، بتن بررسی با 2۰16 سال در کومار .[14]دارد  را کششی مقاومت بالاترین رزین ٪2۰ حاوی بتن

 مکانیکی خواص که دادند نشان پلیمری، بتن بررسی با 2۰17 سال در همکارانش و جین جی .[15]داد  نشان پلیمری بتن مکانیکی مقاومت بر

 2۰18 سال در همکارانش و اسامه .[16]گیرد می قرار نمونه سن با مقایسه در آوری عمل دمای تأثیر تحت توجهی قابل طور به بتن نوع این

 دریافتند( 2۰۰7) همکارانش و گورنینسکی .[17]دارد  پلیمری بتن حرارتی مقاومت بر توجهی قابل تأثیر ATH افزودن که کردند مشاهده

 هایبتن شیمیایی عملکرد که حالی در است، ارتوفتالیک رزین حاوی هایبتن از بالاتر ایزوفتالیک رزین بر مبتنی هایبتن مکانیکی مقاومت که

 پژوهش مورد را استرپلی هایبتن( 2۰۰6) همکاران و جو وان .[18]است  ایزوفتالیک رزین از بهتر کمی ارتوفتالیک استرپلی حاوی پلیمری

 .[1۹]شود می پلیمر و سنگدانه بین جدایش باعث استایرن مونومر ٪4۰ از بیش استفاده که دادند نشان و دادند قرار

ستثنامقاومتتت استتتثنا  للییتتبه دلبتته دل  ییمرمتترییپلپل  بتنبتتتن مت ا شدر برابتتر متتواد شتت  ییییمقاو مواد  بر  خهو چرختته  ششییساستتا  ،،ییییااییممییدر برا ستردهکتتاربرد گستتترده  زدن،زدن،خخییتت  ییهاهتتاو چر در در   ییااکاربرد گ

ساخترستتاختییزز برادارد و بتترا  ییصنعتصتتنعت  ییهاهتتار کفستتاخت کتتف  ییدارد و  نهکارخانتته  ییهاهتتاپوشپتتوشساخت  هولهتتا، منهتتولکارخا نالهتتا و کانتتالها، من سفاضتتلاب بستت  ییهاهتتاها و کا ضلاب ب ست. در مناستتب استتت. در   ارارییفا سب ا منا

پقطعتات پت    ددییت تولتول  ییماده براماده برا  ننییاز ااز ا  ،،ییسازسازساختمانساختمان عات  نلماننتد پانتل    ساختهستاخته ششییقط ند پا لوکهتا و بلتوک  مان نهتا و همچنت  ها و ب سازو بهستاز   ررییت تعمتعم  ننییها و همچ ها و هتا و  پلپتل   ععییسرستر   ییو به

سازروستتاز مفرستتوده استتتفاده متت   ییهاهتتاییرو ستفاده  سوده ا مان گ. زمتتان گشودشتتودییفر سبندگو چستتبندگ  ععییسرستتر  رشرشییتت. ز به گزمتتاده را بتته گز  ننییتتآن، اآن، ا  ییعالعتتال  ییو چ   ییبرابتترا  آلآلدهدهییتتاا  ییاانهنتتهییماده را 

سازنوستتاز  ییهاهتتاپرو هپتترو ه ترمو تتترم  یینو بدتبتتد  ییشهرشتتهر  ممییو  نکتترده استتت. همچنتت  للییت ست. همچ ملدر حمتتل  ننییکرده ا به دلونقتتل، بتته دلدر ح قل،  تر و وزن کمتتتر و   للییتتون بالا، در ارتعتتاش بتتالا، در   یییتتیراراییمموزن کم عاش  ارت

شماشتت  ییهاهتتاههییتتساخت پاستتاخت پا سازو روستتاز  آلاتآلاتننییما بر اهتتا کتتاربرد دارد. افتتزون بتتر اپلپتتل  ییو رو فزون  کاربرد دارد. ا لبقالتتب  تتییتتقابلقابل  ن،ن،ییتتها  براستتطح بتتالا، آن را بتترا  تتییتتففییو کو ک  ییررییتتگگقا بالا، آن را    ییسطح 

مانالمتتان مارمعمتتار  ییهاهتتاال سنگماننتتد ستتنگ  ووییتتو دکوراتو دکورات  ییمع ند  مکتتانتر مناستتب متت   ییهاهتتاههییتتها و روهتتا و روفرشفتترشمان سب  جود هز. بتتا وجتتود هزسازدستتازدییکانتر منا با و بالاتر، دوام بتتالاتر، دوام   ههییتتاولاول  نهنتتهیی. 

 کرده است.کرده است.  للییصرفه در چرخه عمر پرو ه تبدصرفه در چرخه عمر پرو ه تبدبهبهمقرونمقرون  ییماده را به انتخابماده را به انتخاب  ننییاا  رات،رات،ییاندک به تعماندک به تعم  ازازییو نو ن  مدتمدتییطولانطولان

نویسندگان این مقاله با جستجوی مقالات متعددی که در بالا به آن اشاره شد، دریافتند تا بحال تاثیر الیاف شیشه بر خواص 

   باشد.بررسی نشده است، لذا نوآوری این تحقیق، همین موضوع میهای پلیمری مکانیکی بتن



 

 

 مواد و روش ها -2

برااز متتواد مختلتتف بتترا  ق،ق،ییتتتحقتحق  ننییتتدر ادر ا لف  مواد مخت شامل رزاستتتفاده شتتده استتت کتته شتتامل رز  ییمرمتترییبتن پلبتتتن پل  ههییتتتهته  ییاز  که  ست  شده ا ستفاده  لپلتت  ییهاهتتاننییتتا ستراستتترییپ شباعراشتتباعییغغ  ا   را

نخترد شتده و متواد افزودنت      شهشته ییشش  افافییت ها، الها، السنگدانهسنگدانه  ک،ک،ییو ارتوفتالو ارتوفتال  ککییزوفتالزوفتالییاا مواد افزود شده و  شدباشتد ییممت   ییخرد  ستانداردهامصتالح بتر استاس استتانداردها      ننییت اا  ..با ساس ا بر ا صالح  نفنت   ییم و و   ییف

 شدند.شدند.  انتخابانتخاببا مشخصات زیر   ییمرمرییبتن پلبتن پل  ییبرابرا  ازازییمورد نمورد ن  ییککییخواص مکانخواص مکان

اند. انتخاب روش وزنی به دلیل سهولت کنترل تمامی درصدهای الیاف در این پژوهش بر مبنای درصد وزنی کل مخلوط تعیین شده

های پلیمری انجام شده است. تغییر حجم ظاهری الیاف و رایج بودن این روش در مطالعات بتندر فرآیند ساخت، کاهش خطاهای ناشی از 

 .تواند موجب افزایش خطای اختلاط شودهای پلیمری به دلیل تفاوت زیاد چگالی اجزاء، استفاده از درصدهای حجمی میهمچنین در بتن

هدف پوشش رفتار الیاف کوتاه، متوسط و بلند انتخاب شدند. مطالعات متر بر اساس مطالعات پیشین و با میلی 12و  6، 3های طول

های زیاد احتمال کلوخه شدن الیاف و شود، اما در طولها میزنی ترکاند که افزایش طول الیاف موجب بهبود مکانیزم پلقبلی نشان داده

 .یابدکاهش کارایی افزایش می

شکلدر شتتکل ست. بتته ترتیتتب نمودارهتتای دانتته بنتتدی ماستته و شتتن متتورد استتتفاده در آزمتتایش رستتم گردیتتده استتت.          22و و   11های هتتای در  یده ا سم گرد مایش ر ستفاده در آز مورد ا شن  سه و  ندی ما نه ب های دا یب نمودار به ترت

جدول در جتدول  همچنین، همچنین،  جدول مشخصتات الیتاف خترد شتده شیشته و در جتدول         11در  شه و در  شده شی خرد  یاف  صات ال نهطترح اختتلاط بتتن پلیمتری و نتام گتذاری نمونته         22مشخ گذاری نمو نام  مری و  بتن پلی ختلاط  ها آورده هتا آورده  طرح ا

 شده است. شده است. 

مورد درج گردیتده استت طترح اختتلاط متورد        22همانطوریکه در جدول همانطوریکه در جدول  ختلاط  طرح ا ست  یده ا یاف استتفاده در ایتن مقالته بترای ستاخت بتتن پلیمتری بتا الیتاف          درج گرد با ال مری  بتن پلی ساخت  برای  له  ین مقا ستفاده در ا ا

شد.شیشه به صورت وزنی می باشتد.  که از چتون الیتاف شیشته حالتت رشتته ماننتد دارنتد و بتا توجته بته اینکته از              شیشه به صورت وزنی می با به این جه  با تو ند و  ند دار شته مان لت ر شه حا یاف شی حداکثر تتا حتداکثر     11چون ال نی درصتد وزنتی     55تا  صد وز در

کآنها در ساخت نمونه ها استفاده شده استت، اگتر بختواهیم طترح اختتلاط را بته صتورت حجمتی ارائته دهتیم، دقتت کت             قت  هیم، د ئه د می ارا صورت حج به  ختلاط را  طرح ا خواهیم  گر ب ست، ا ندارد. افی وجتود نتدارد.   آنها در ساخت نمونه ها استفاده شده ا جود  افی و

 ای دارند.ای دارند.زیرا الیاف شیشه خرد شده حالت پنبهزیرا الیاف شیشه خرد شده حالت پنبه

           

 

مورد استفاده در آزمایش:  نتایج دانه بندی ماسه  1 شکل  



 

 

 

 

مورد استفاده در آزمایش:  نتایج دانه بندی شن  2 شکل  

:  مشخصات الیاف خردشده شیشه 1جدول   

فیلامنتقطر  تلرانس طول طول اسمی الیاف نوع شیشه ویژگی  چگالی 

 E-Glass مقدار

(Electrical Grade) 

3,6,12 mm ±۱ mm ۶–۱۳ µm 

( ۱۳–۱۰معمولًاً  µm) 

۵۴.۲ – ۶۰.۲  

g/cm³ 

 ASTM D578 استاندارد

ISO 2078 

— — ASTM D578 ASTM C693 

 

ها:  طرح اختلاط و نامگذاری نمونه 2جدول   

طول الیاف  نوع رزین کد نمونه

(mm) 
درصد الیاف 

 (وزنی)% 
 رزین

 (وزنی)%  
CaCO₃ 

 (وزنی %)
 هاسنگدانه

 (وزنی)%  
 تعداد نمونه

ISO-0 3 80 5 15 0 0 ایزوفتالیک 

ISO-3-(1–5) 3 75–79 5 15 5–1 3 ایزوفتالیک 

ISO-6-(1–5) 3 75–79 5 15 5–1 6 ایزوفتالیک 

ISO-12-(1–3)* 3 77–79 5 15 3–1 12 ایزوفتالیک 

ORT-0 3 80 5 15 0 0 ارتوفتالیک 

ORT-3-(1–5) 3 75–79 5 15 5–1 3 ارتوفتالیک 

ORT-6-(1–5) 3 75–79 5 15 5–1 6 ارتوفتالیک 



 

 

ORT-12-(1–3)* 3 77–79 5 15 3–1 12 ارتوفتالیک 

ها از ماتریس درصد وزنی به دلیل افزایش تراکم الیاف، جدایش سنگدانه 5و  4متری با درصدهای میلی 12های حاوی الیاف نمونه *

 .گیری مناسب، قابل ساخت نبودندرزینی و عدم امکان اختلاط و قالب

 یافته های آزمایشگاهی -3

 آزمایش مقاومت فشاری -1-3

 بتتن  توانتایی  تعیتین  بترای  آزمتایش  ایتن . شتد  انجتام  متتری ستانتی  1۰×1۰ مکعبتی  هتای نمونته  از استتفاده  بتا  فشاری مقاومت آزمایش

کتته بتترای ) متتتریستتانتی 15×15 از مکعبهتتای استتتانداردکتته علتتت ایتتن  .شتتد استتتفاده مستتتقیم فشتتاری نیروهتتای تحمتتل در پلیمتتری

لازم بته ذکتر استت    شتود( استتفاده نشتد، محتدودیت ظرفیتت جتک آزمایشتگاه بتود.         آزمایش مقاومت فشاری بتن معمتولی استتفاده متی   

 3هتای ستاخته شتده بترای هتر طترح       تعداد نمونته .هتای معمتولی استت   مقاومت فشاری بتن پلیمری چندین برابتر مقاومتت فشتاری بتتن    

 رسم گردیده است. 3در شکل  هااین سه نمونهفشاری مقاومت نمونه بود که نمودار ستونی میانگین 

های کلیدی برای ارزیابی کیفیت و عملکرد بتن پلیمری است. نتایج این آزمایش نشان داد که آزمایش مقاومت فشاری یکی از شاخص

های ساخته شده با رزین ها دارد. برای نمونهشیشه خرد شده به مخلوط بتن تأثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت فشاری نمونهافزودن الیاف 

مگاپاسکال( تقریبا  در تمام درصدهای وزنی الیاف مشاهده شد.  61/7۰ایزوفتالیک، افزایش مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه بدون الیاف )

متر نیز افزایش میلی 3هایی با طول مگاپاسکال( ثبت شد. نمونه 54/74) %3متری و درصد میلی 6فشاری در ترکیب با الیاف بالاترین مقاومت 

مشاهده شد که نشان دهنده تأثیر منفی احتمالی تراکم بیش از حد  %4خوبی در مقاومت داشتند، اما کاهش جزئی در مقاومت در درصد 

متر در درصدهای بالاتر قابل ساخت نبودند. در درصدهای موجود، میلی 12هایی با طول ها است. نمونهدانهالیاف بر چسبندگی رزین و سنگ

ها است. افزایش مقاومت نیز کمتر از نمونه بدون الیاف بود که به دلیل چسبندگی بیش از حد الیاف و کاهش پیوند بین رزین و سنگدانه

مگاپاسکال( بهبود مقاومت فشاری را نشان دادند، اما این افزایش به  83/62سه با نمونه بدون الیاف )های رزین ارتوفتالیک نیز در مقاینمونه

مگاپاسکال(  ۹5/67) ٪4متری و درصد میلی 6های ایزوفتالیک بود. بالاترین مقاومت در این گروه در ترکیب با الیاف طور کلی کمتر از نمونه

متر( عملکرد بهتری نسبت به میلی 6)های ایزوفتالیک است؛ الیاف متوسط مشاهده شد. روند افزایش مقاومت با طول الیاف مشابه نمونه

یی بتن پلیمری ای در عملکرد نهاکنندهدهد که نوع رزین و طول الیاف نقش تعیینهای کوتاه یا بلند دارند.این نتایج به وضوح نشان میطول

های بلند، دهند. همچنین، محدودیت درصد الیاف بالا و طولدارند و الیاف شیشه خرد شده به طور مؤثر مقاومت فشاری بتن را افزایش می

 دهد.اهمیت طراحی مخلوط مناسب مواد و کنترل درصد الیاف را برای دستیابی به بهترین عملکرد مکانیکی نشان می



 

 

.  
 حسب مگاپاسکالها برنمونه فشاری مقاومت میانگین مودار ستونین :  3 شکل

 

شاری بتن پلیمری می        الذکر الذکر فوقفوقنتایج نتایج  شده موجب افزایش مقاومت ف شه خرد  شی شان داد که افزودن الیاف  شاری بتن پلیمری مین شده موجب افزایش مقاومت ف شه خرد  شی شان داد که افزودن الیاف  شود که این امر را شود که این امر را  ن

شد ریزترکتوان به کنترل رشتتد ریزترکمیمی سیر زنی الیاف در مستتیر ها، بهبود توزیع تنش و ایجاد مکانیزم پلها، بهبود توزیع تنش و ایجاد مکانیزم پلتوان به کنترل ر سترش ترکگستتترش ترکزنی الیاف در م سبت داد. الیاف با طول ها نستتبت داد. الیاف با طول گ    66ها ن

سایر طول   متر در هر دو نوع رزین عملکرد مطلوبمتر در هر دو نوع رزین عملکرد مطلوبمیلیمیلی سبت به  سایر طولتری ن سبت به  سب    تری ن شی از توزیع منا شان دادند که نا سبها ن شی از توزیع منا شان دادند که نا ها در ماتریس و انتقال ها در ماتریس و انتقال تر آنتر آنها ن

ست. با افزایش بیش از حد مقدار الیاف، احتمال تجمع الیاف، کاهش یکنواختی مخلوط و افمؤثرتر تنش استتتت. با افزایش بیش از حد مقدار الیاف، احتمال تجمع الیاف، کاهش یکنواختی مخلوط و اف          ستگی بین اجزای بتن ت پیوستتتتگی بین اجزای بتن مؤثرتر تنش ا ت پیو

سنگدانهیابد. در درصتتدهای بالای الیاف، جدایش ستتنگدانه افزایش میافزایش می صدهای بالای الیاف، جدایش  شد برخی طرحها از ماتریس رزینی و کاهش کارایی مخلوط باعث شتتد برخی طرحیابد. در در ها قابلیت ها قابلیت  ها از ماتریس رزینی و کاهش کارایی مخلوط باعث 

شند. همچنین نمونه      شته با شند. همچنین نمونهساخت ندا شته با شان      ساخت ندا شتری از خود ن سه با رزین ارتوفتالیک مقاومت بی شان های حاوی رزین ایزوفتالیک در مقای شتری از خود ن سه با رزین ارتوفتالیک مقاومت بی دادند که دادند که های حاوی رزین ایزوفتالیک در مقای

 ..تواند ناشی از انسجام بیشتر ماتریس و انتقال بهتر تنش در این رزین باشدتواند ناشی از انسجام بیشتر ماتریس و انتقال بهتر تنش در این رزین باشدمیمی

 

  آزمایش مقاومت کششی -2-3

 انجتام  ستانتیمتر  2۰و ارتفتاع   متتر ستانتی  1۰ای بتا قطتر   استتوانه  هتای نمونته  از استتفاده  بتا )آزمتایش برزیلتی(    کششتی  مقاومت آزمایش

در  هتا ایتن سته نمونته   کششتی  مقاومتت  نمونته بتود کته نمتودار ستتونی میتانگین        3های ستاخته شتده بترای هتر طترح      تعداد نمونه. شد

 رسم گردیده است. 4شکل 

های مهم در ارزیابی عملکرد بتن پلیمری است، به خصوص که نقش الیاف شیشه خرد شده آزمایش مقاومت کششی یکی از شاخص

ها به طور دهد که با افزایش درصد وزنی الیاف، مقاومت کششی نمونهقابل توجه است. نتایج نشان می ها بسیاردر بهبود رفتار کششی نمونه

 ای افزایش یافته است.قابل توجه

درصد  3متری و درصد وزنی میلی 6هایی با الیاف های ساخته شده با رزین ایزوفتالیک، بیشترین مقاومت کششی در نمونهدر نمونه

های حاوی مگاپاسکال( است. به طور کلی، نمونه 8/5درصد بیشتر از نمونه بدون الیاف ) 4۰مگاپاسکال است که بیش از  17/8مشاهده شد که 



 

 

های بلندتر درصد در طول 4های الیاف داشتند. همچنین افزایش درصد الیاف بیش از متری عملکرد بهتری نسبت به سایر طولمیلی 6الیاف 

 شد.ها مینبود، زیرا تجمع الیاف مانع از چسبندگی کافی رزین به سنگدانهپذیر متر( امکانمیلی 12)

های ایزوفتالیک بود. بالاترین های دارای رزین ارتوفتالیک نیز افزایش مقاومت کششی داشتند، اما این افزایش کمتر از نمونهنمونه

مگاپاسکال به دست آمد، در حالی که نمونه  83/6زنی، برابر با درصد و 4متری و میلی 6مقاومت کششی در این گروه برای نمونه با الیاف 

 مگاپاسکال داشت. 73/4بدون الیاف، مقاومتی برابر با 

متر( توزیع میلی 6و  3تر )ها دارد؛ الیاف کوتاهی بر رفتار کششی نمونهادهد که طول الیاف تأثیر قابل توجهتحلیل نتایج نشان می

تری در ماتریس رزین ایجاد کرده و نقاط ضعف احتمالی ناشی از تجمع الیاف را کاهش داده و در نتیجه عملکرد کششی بهتر و یکنواخت

دهد که هم نوع رزین و هم طول و درصد الیاف شیشه نقش مهمی در بهبود کنند.این نتایج به وضوح نشان میتری را فراهم مییکنواخت

 های پلیمری دارند.قاومت کششی بتنم

 

.  

 برحسب مگاپاسکالها هنمون کششی مقاومت میانگینمودار ستونی ن :  4 شکل 

 

شود. شود.   مقاومت کششی نشان داد که افزودن الیاف شیشه خرد شده موجب بهبود قابل توجه عملکرد کششی بتن پلیمری میمقاومت کششی نشان داد که افزودن الیاف شیشه خرد شده موجب بهبود قابل توجه عملکرد کششی بتن پلیمری می         الذکر الذکر فوقفوقنتایج نتایج 

زنی در دو طرف ترک نسبت زنی در دو طرف ترک نسبت ها، افزایش جذب انر ی شکست و ایجاد مکانیزم پلها، افزایش جذب انر ی شکست و ایجاد مکانیزم پل  توان به نقش الیاف در کنترل گسترش ترکتوان به نقش الیاف در کنترل گسترش ترک این بهبود را میاین بهبود را می

سبمتری در هر دو نوع رزین بیشتتترین مقاومت کشتتشتتی را نشتتان دادند که بیانگر توزیع مناستتبمیلیمیلی  66های حاوی الیاف های حاوی الیاف داد. نمونهداد. نمونه شان دادند که بیانگر توزیع منا شی را ن ش شترین مقاومت ک تر الیاف و تر الیاف و  متری در هر دو نوع رزین بی

ست. با افزایش بیش از حد مقدار الیاف، احتمال تجمع الیاف و کاهش یکنواختی مخلوط افزایش یافته و در انتقال مؤثرتر تنش در ماتریس استتت. با افزایش بیش از حد مقدار الیاف، احتمال تجمع الیاف و کاهش یکنواختی مخلوط افزایش یافته و در  انتقال مؤثرتر تنش در ماتریس ا

های های ها از رزین و کاهش کارایی مخلوط وجود نداشت. همچنین نمونهها از رزین و کاهش کارایی مخلوط وجود نداشت. همچنین نمونه لیل جدایش سنگدانهلیل جدایش سنگدانه ها به دها به دهای بلندتر امکان ساخت برخی طرحهای بلندتر امکان ساخت برخی طرح طولطول



 

 

شان دادند که می          شتری از خود ن شی بی ش سه با رزین ارتوفتالیک مقاومت ک شان دادند که میحاوی رزین ایزوفتالیک در مقای شتری از خود ن شی بی ش سه با رزین ارتوفتالیک مقاومت ک ستگی بهتر    حاوی رزین ایزوفتالیک در مقای شی از پیو ستگی بهتر تواند نا شی از پیو تواند نا

 ..ماتریس و مقاومت بیشتر در برابر رشد ترک باشدماتریس و مقاومت بیشتر در برابر رشد ترک باشد

 

 مقاومت خمشیآزمایش  -3-3

 .شتتد انجتتامستتانتیمتر  4۰و بتتا طتتول  متتتریستتانتی 1۰××1۰ یمستتتطیل مکعتتب هتتاینمونتته از استتتفاده بتتا خمشتتی مقاومتتت آزمتتایش

 خمشتی نمونته بتود کته نمتودار ستتونی میتانگین مقاومتت         3هتای ستاخته شتده بترای هتر طترح       تعتداد نمونته  مانند دو آزمایش دیگتر،  

 رسم گردیده است. 5ها در شکل این سه نمونه

های پلیمری است و نقش الیاف شیشه خرد شده های کلیدی برای ارزیابی رفتار مکانیکی بتنآزمایش مقاومت خمشی یکی از شاخص

ها را به طور قابل دهد که افزودن الیاف، مقاومت خمشی نمونهها به وضوح مشهود است. نتایج نشان میو نوع رزین در بهبود عملکرد نمونه

 وجهی افزایش داده است.ت

 3متری با درصد وزنی میلی 6هایی که از الیاف ایزوفتالیک، بیشترین مقاومت خمشی در نمونه های ساخته شده با رزیندر نمونه

 46/1۹) درصد بیشتر از نمونه بدون الیاف 6۹مگاپاسکال ثبت شد؛ این مقدار تقریبا   83/32درصد استفاده شده بود، مشاهده شد و مقدار آن 

های درصد( مقاومت کافی نشان دادند، در حالی که نمونه 4و  3متری نیز در درصدهای بالاتر )میلی 3های دارای الیاف مگاپاسکال( بود. نمونه

ده و عملکرد ها شتوان با درصدهای بالاتر تولید کرد، زیرا تجمع الیاف مانع از چسبندگی رزین به سنگدانهمتر را نمیمیلی 12با طول الیاف 

 یابد.خمشی کاهش می

 6های حاوی های ساخته شده با رزین ارتوفتالیک نیز افزایش خوبی در مقاومت خمشی نشان دادند؛ بیشترین مقاومت در نمونهنمونه

مگاپاسکال(  78/17درصد بیشتر از نمونه بدون الیاف ) 36مگاپاسکال رسید که حدود  17/24درصد وزنی الیاف مشاهده شد و به  4متر و میلی

های ایزوفتالیک بود که اهمیت نوع رزین را در عملکرد های ارتوفتالیک کمتر از نمونهاست. به طور کلی، افزایش مقاومت خمشی در نمونه

 دهد.های پلیمری نشان مینهایی بتن



 

 

 

 

 برحسب مگاپاسکالها نمونه خمشی مقاومت میانگین مودار ستونین :  5 شکل

 

مقاومت خمشی نشان داد که افزودن الیاف شیشه خرد شده موجب بهبود قابل توجه ظرفیت خمشی بتن پلیمری مقاومت خمشی نشان داد که افزودن الیاف شیشه خرد شده موجب بهبود قابل توجه ظرفیت خمشی بتن پلیمری       الذکر الذکر فوقفوقنتایج نتایج 

زمان زمان ها و افزایش جذب انر ی تا ها و افزایش جذب انر ی تا های کششی، توزیع مجدد تنشهای کششی، توزیع مجدد تنش  توان به نقش الیاف در کنترل و تأخیر رشد ترکتوان به نقش الیاف در کنترل و تأخیر رشد ترک شود. این افزایش را میشود. این افزایش را می میمی

سبت داد. نمونه      ست ن سبت داد. نمونهشک ست ن سایر طول   میلیمیلی  66های حاوی الیاف های حاوی الیاف شک سبت به  سایر طولمتری در هر دو نوع رزین عملکرد بهتری ن سبت به  شان دادند که بیانگر   متری در هر دو نوع رزین عملکرد بهتری ن شان دادند که بیانگر ها ن ها ن

سبتوزیع مناستتب شتر آنتر الیاف و کارایی بیشتتتر آنتوزیع منا ست. با افزایش بیش از حد مقدار یا طول الیاف، احتمال تجمع های خمشتتی استتت. با افزایش بیش از حد مقدار یا طول الیاف، احتمال تجمع ها در انتقال تنشها در انتقال تنشتر الیاف و کارایی بی شی ا های خم

سنگدانهها به دلیل جدایش ستتنگدانهاهش یکنواختی مخلوط افزایش یافته و در برخی طرحاهش یکنواختی مخلوط افزایش یافته و در برخی طرحالیاف و کالیاف و ک ساخت نمونه وجود ها از ماتریس رزینی امکان ستتاخت نمونه وجود ها به دلیل جدایش  ها از ماتریس رزینی امکان 

شت. همچنین نمونه  شت. همچنین نمونهندا شان دادند که        ندا سه با رزین ارتوفتالیک مقاومت خمشی بالاتری از خود ن شده با رزین ایزوفتالیک در مقای ساخته  شان دادند که های  سه با رزین ارتوفتالیک مقاومت خمشی بالاتری از خود ن شده با رزین ایزوفتالیک در مقای ساخته  های 

 .های ناشی از خمش باشدهای ناشی از خمش باشدام بیشتر ماتریس و مقاومت بالاتر آن در برابر گسترش ترکام بیشتر ماتریس و مقاومت بالاتر آن در برابر گسترش ترکتواند ناشی از انسجتواند ناشی از انسجمیمی

 درونیابی -4

های ها بر مقاومتداری آماری متغیرهای مستقل )درصد و طول الیاف( و اثرات متقابل آنیکی از اهداف اصلی این پژوهش، بررسی معنی

استفاده شد. به منظور کاهش  (Cubic) ای درجه سهمنظور، از روش درونیابی چندجملهفشاری، کششی و خمشی بتن پلیمری است. برای این 

شدند.  (Centered) ابتدا مرکزدهی (x2) و طول الیاف (x1) های ورودی شامل درصد الیاف، داده(Multicollinearity) خطی چندگانهاثرات هم

روی مدل کامل  α = 0.05 داریبا سطح معنی (Backward Elimination) روندهپستر و معنادارتر، روش حذف برای استخراج مدلی ساده

گام از معادله بهبالاتر بودند، به صورت گام  0.05را داشتند و از آستانه  P-Value اعمال گردید. در این فرآیند، جملاتی که بیشترین مقدار

و تأثیر قطعی هر متغیر  (P-Value < 0.05) دار بودهمانده از نظر آماری معنییحذف شدند. هدف این بود که در مدل نهایی، تمامی ضرایب باق

 .بر پاسخ مشخص گردد



 

 

 

𝑦 = β0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥1
2 + 𝛽4𝑥1𝑥2 + 𝛽5𝑥2

2 + 𝛽6𝑥1
3 + 𝛽7𝑥1

2𝑥2 + 𝛽8𝑥1𝑥2
2 + 𝛽9𝑥2

3                 (1) 

 باشد.طول الیاف می 𝑥2درصد الیاف و   𝑥1در فرمول بالا 

های بتن پلیمریبینی مقاومترونده برای پیشای درجه سه پس از اعمال روش حذف پسسازی چندجملهمقادیر ضرایب مدل:   3جدول   

 جمله

(Term) 

 فشاری

 ایزوفتالیک

 فشاری

 ارتوفتالیک

 کششی

 ایزوفتالیک

 کششی

 ارتوفتالیک

 خمشی

 ایزوفتالیک

 خمشی

 ارتوفتالیک

 0β(  69.358242 60.446986 4.399686 4.504923 13.355741 17.765405(ثابت

2x -1.485516 -1.883480 -1.195949 -0.518920 -4.513241 -1.212610 

2
1x -0.892222 - - -0.082549 - -0.239237 

2x1x -0.791420 -1.017129 -0.673010 -0.229004 -2.794903 -0.480010 

2
2x 1.885701 2.613142 1.366896 0.777791 5.845871 1.953449 

3
1x -0.670833 -0.347989 -0.348837 -0.056250 -1.739651 -0.108750 

2
2x1x 0.865753 0.980787 0.676266 0.282338 3.112991 0.716641 

 

علمی نمایش مانده در مدل نهایی آورده شده است. مقادیر بر اساس نمادگذاری برای ضرایب باقی P-Value در جدول زیر، مقادیر دقیق

 حذف فرآیند در داریمعنی عدم دلیل به جمله آن حذف دهندهنشان( —)اند تا دقت آماری به طور کامل حفظ شود. علامت داده شده

 .است روندهپس



 

 

 های بتن پلیمریبینی مقاومتضرایب معادلات رگرسیون درجه سه برای پیش (P-Value) نتایج آنالیز آماری:   4جدول 

 2R نوع رزین نوع مقاومت

 برای جملات مدل P-Value مقدار دقیق

 ثابت

)0β( 
2x 2

1x 2x1x 2
2x 3

1x 2
2x1x 

 فشاری

 7.50×10-3 3.72×10-2 1.91×10-3 2.57×10-2 1.10×10-2 1.18×10-2  >10-16 0.71 ایزوفتالیک

 2.79×10-7 1.55×10-4 1.60×10-7 2.32×10-7 — 2.61×10-6  >10-16 0.69 ارتوفتالیک

 کششی

  >10-16 0.96 ایزوفتالیک
-10×8.71

12 
— 13-10×1.72 15-10×9.54 11-10×2.41 16-10×4.44 

  >10-16 0.96 ارتوفتالیک
-10×2.55

14 
5-10×1.93 13-10×5.48 16-10<  4-10×1.03 15-10×1.55 

 خمشی

3.10×1 0.94 ایزوفتالیک
13-0 

8-10×5.41 — 10-10×2.67 12-10×9.89 10-10×4.41 14-10×8.03 

 1.98×10-10 3.56×10-2 8.34×10-12 9.42×10-7 7.35×10-4 1.22×10-8  >10-16 0.94 ارتوفتالیک

 

 



 

 

 

 های نهایی )مقیاس لگاریتمی(برای تمامی ضرایب مدل P-Value مقایسه دقیق مقادیر :  6 شکل

های نهایی از نظر آماری مانده در مدلتمامی ضرایب باقیسازی درونیابی درجه سه، مشخص شد که های آماری و مدلبر اساس تحلیل

است، به طوری که در بسیاری از موارد به ویژه در رزین  ۰5/۰ها به طور قابل توجهی کمتر از آستانه آن P-Value دار بوده و مقادیرکاملا  معنی

دهنده قطعیت بالای تأثیر متغیرها و عدم دخالت اند که نشاندهارتوفتالیک و مقاومت کششی، این مقادیر به زیر ده به توان منفی ده نیز رسی

های خطی ساده درصد الیاف و طول الیاف به توان سوم گردید، که اثبات رونده منجر به حذف ترمخطای تصادفی است. فرآیند حذف پس

ابل طول و درصد الیاف قرار دارد. علاوه بر این، ها ماهیتی غیرخطی داشته و به شدت تحت تأثیر اثرات متقکند رفتار مقاومتی این بتنمی

داری آماری بالاتری در ضرایب برخوردار است، اما رزین ایزوفتالیک مقاومت پایه بالاتری ها نشان داد که اگرچه رزین ارتوفتالیک از معنیبررسی

های بینی برای مقاومتهای پیششان داد که مدلدهد. در نهایت، ارزیابی ضریب تعیین نهای فشاری و کششی ارائه میرا در برابر تنش

ها با دقت متوسطی سازی مقاومت فشاری به دلیل پراکندگی بیشتر دادهکششی و خمشی دارای دقت بسیار بالایی هستند، در حالی که مدل

 .همراه بوده است

 محدودیت های پژوهش -5

ها و عملکرد خستگی بتن ها و عملکرد خستگی بتن بلندمدت، رفتار حرارتی، ریزساختار نمونهبلندمدت، رفتار حرارتی، ریزساختار نمونه   توان به عدم بررسی دوامتوان به عدم بررسی دوام های این پژوهش میهای این پژوهش میاز جمله محدودیتاز جمله محدودیت

شاره کرد. همچنین در برخی طرحپلیمری اشتتتاره کرد. همچنین در برخی طرح سنگدانههای اختلاط، به دلیل افزایش تراکم الیاف و وقوع جدایش بین ستتتنگدانه   پلیمری ا ها و ماتریس رزینی، ها و ماتریس رزینی، های اختلاط، به دلیل افزایش تراکم الیاف و وقوع جدایش بین 

ساخت و قالب  ساخت و قالبامکان  س     گیری نمونهگیری نمونهامکان  ضر به  شت. بنابراین تعمیم نتایج حا سها وجود ندا ضر به  شت. بنابراین تعمیم نتایج حا شرایط بهره ها وجود ندا شرایط بهرهایر  برداری نیازمند انجام مطالعات تکمیلی برداری نیازمند انجام مطالعات تکمیلی  ایر 

میلیمتر  12و  6، 3میلیمتر اشاره کرد. زیرا در بازار، الیاف شیشه با طول  ۹توان به نبود الیاف با طول های دیگر تحقیق میاز محدویت .استاست



 

 

شت. همچنین، بتن پلیمری را نمی  سا  وجود دا ستگاه مخلوط کن بتن معمولی  خت. چون رزین آن حالت چسبناک دارد. در نتیجه،  توان با د

داد. سپس، بعد از مدت   دستگاه مخلوط کن بتن پلیمری طراحی و ساخته شد که ابتدا با دور کم و قدرت بالا کار مخلوط کردن را انجام می   

 داد.  افتاد و عمل مخلوط کردن را با دور بالایی انجام میزمان مشخصی روی دور تند می

 

 نتیجه گیری -6

شود. این شود. این  میمی  های فشاری، کششی و خمشی بتن پلیمریهای فشاری، کششی و خمشی بتن پلیمری    نتایج نشان داد که افزودن الیاف شیشه خرد شده موجب بهبود مقاومتنتایج نشان داد که افزودن الیاف شیشه خرد شده موجب بهبود مقاومت     .11

 .تر تنش و افزایش ظرفیت جذب انر ی توسط الیاف در ماتریس پلیمری استتر تنش و افزایش ظرفیت جذب انر ی توسط الیاف در ماتریس پلیمری استها، توزیع مناسبها، توزیع مناسببهبود عمدتاً ناشی از کنترل رشد ترکبهبود عمدتاً ناشی از کنترل رشد ترک

تری نسبت تری نسبت متری رفتار مطلوبمتری رفتار مطلوبمیلیمیلی  66قابل توجهی بر عملکرد مکانیکی بتن پلیمری داشت و در اکثر موارد الیاف قابل توجهی بر عملکرد مکانیکی بتن پلیمری داشت و در اکثر موارد الیاف   طول الیاف تأثیرطول الیاف تأثیر .22

تر الیاف و انتقال مؤثرتر تنش در ساختار کامپوزیتی بتن پلیمری تر الیاف و انتقال مؤثرتر تنش در ساختار کامپوزیتی بتن پلیمری ها از خود نشان دادند. این موضوع بیانگر نقش توزیع یکنواختها از خود نشان دادند. این موضوع بیانگر نقش توزیع یکنواخت  به سایر طولبه سایر طول 

 .استاست

شد و در برخی طرحقدار یا طول الیاف همواره منجر به بهبود خواص مکانیکی نشتتتد و در برخی طرح      افزایش بیش از حد مافزایش بیش از حد م  .33 ها به دلیل تجمع الیاف، ها به دلیل تجمع الیاف،      قدار یا طول الیاف همواره منجر به بهبود خواص مکانیکی ن

سنگدانهکاهش کارایی مخلوط و جدایش ستتنگدانه ساخت نمونهها از ماتریس رزینی، امکان ستتاخت نمونهکاهش کارایی مخلوط و جدایش  شت. بنابراین عملکرد بتن پلیمری علاوه بر ها وجود نداشتتت. بنابراین عملکرد بتن پلیمری علاوه بر ها از ماتریس رزینی، امکان  ها وجود ندا

 .لوط نیز وابسته استلوط نیز وابسته استمقدار الیاف، به قابلیت ساخت و یکنواختی مخمقدار الیاف، به قابلیت ساخت و یکنواختی مخ

ها عملکرد بهتری نسبت به رزین ارتوفتالیک ها عملکرد بهتری نسبت به رزین ارتوفتالیک های حاوی رزین ایزوفتالیک در اغلب آزمایشهای حاوی رزین ایزوفتالیک در اغلب آزمایشمقایسه دو نوع رزین نشان داد که نمونهمقایسه دو نوع رزین نشان داد که نمونه .44

ضوع می   شتند. این مو ضوع میدا شتند. این مو شد که در      دا شتر ماتریس پلیمری و انتقال مؤثرتر تنش در رزین ایزوفتالیک با سجام بی شی از ان شد که در تواند نا شتر ماتریس پلیمری و انتقال مؤثرتر تنش در رزین ایزوفتالیک با سجام بی شی از ان نهایت مقاومت نهایت مقاومت  تواند نا

 .کندکندها ایجاد میها ایجاد میبیشتری در برابر گسترش ترکبیشتری در برابر گسترش ترک

سه و روش حذف پس   ییااچندجملهچندجمله  ییابابییپژوهش از درونپژوهش از درون  ننیی. ا. ا55 سه و روش حذف پسدرجه  ستفاده     ییمرمرییپلپل  ییهاهابتنبتن  ییککییرفتار مکانرفتار مکان  ییسازساز مدلمدل  ییرونده برارونده برادرجه  ستفاده ا ا

سه با در نظر گرفتن اثرات متقابل متغ     ججییکرد. نتاکرد. نتا شان داد مدل درجه  سه با در نظر گرفتن اثرات متقابل متغن شان داد مدل درجه  صد ال   رهارهایین صد ال)مانند طول و در سبت به مدل   یی(، عملکرد بهتر(، عملکرد بهترافافیی)مانند طول و در سبت به مدلن    ییهاهان

 تر دارد.تر دارد.و سادهو ساده  ییخطخط

کند و نشان کند و نشان    ییننییببششییپپ  ییترترققییرا به طور دقرا به طور دق  ییشگاهشگاهییآزماآزما  ججییبالا، توانست نتابالا، توانست نتا  ننییییتعتع  ببییو ضرو ضر  ببییضراضرا  ییآمارآمار  ییداردارییبا معنبا معن  یییی. مدل نها. مدل نها66

 ..دارنددارند  ییرخطرخطییکاملاً غکاملاً غ  ییتتییها ماهها ماهبتنبتن  ییداد که رفتار مقاومتداد که رفتار مقاومت

سه مدرجه ستتته م   ییابابیی دروندرون  ییهاها مدلمدل . . 77 ند ییدرجه  ندتوان شند و به وباشتتتند و به و      ییمرمرییپلپل  ییهاها مقاومت بتنمقاومت بتن    ترترققییدقدق  ییننییببششییپپ  ییبرابرا  ییددیی ابزار مفابزار مف  توان در در    ژهژهییبا

 ..کنندکنندییعمل معمل م  ترترققییمؤثرتر و دقمؤثرتر و دق  ارارییبسبس  ییو خمشو خمش  ییمقاومت کششمقاومت کشش  ییننییببششییپپ

 های آتیی برای پژوهشپیشنهادات -7

خرد شده بر دوام بلندمدت، رفتار حرارتی و مقاومت بتن پلیمری در شرایط های آینده اثر الیاف شیشه شود در پژوهشپیشنهاد می

ها ها و ارزیابی عملکرد سایر انواع الیاف و رزینمحیطی مختلف بررسی شود. همچنین مطالعه ریزساختار ناحیه اتصال الیاف، رزین و سنگدانه

 .لح کمک کندهای مؤثر بر خواص مکانیکی این مصاتواند به درک بهتر مکانیزممی

 



 

 

فارسی –نامه انگلیسی واژه  

 

 توضیح مختصر معادل فارسی واژه / عبارت انگلیسی ردیف

1 ATH 
آلومینیوم 

 هیدروکسیدتری

شعله که در برخی مطالعات به بتن پلیمری ماده افزودنی مقاوم در برابر حرارت و شتتتعله که در برخی مطالعات به بتن پلیمری           ماده افزودنی مقاوم در برابر حرارت و 

 .شودشودافزوده میافزوده می

2 Multicollinearity خطی چندگانههم 
بالا بین متغیرهای مستقل در مدل رگرسیون که باعث کاهش دقت برآورد بالا بین متغیرهای مستقل در مدل رگرسیون که باعث کاهش دقت برآورد   همبستگی همبستگی  

 .شودشودضرایب میضرایب می

3 Backward Elimination روندهحذف پس 
دار از مدل کامل دار از مدل کامل    گام برای انتخاب مدل که با حذف متغیرهای غیرمعنیگام برای انتخاب مدل که با حذف متغیرهای غیرمعنی        بهبه روش گامروش گام 

 .شودشودآغاز میآغاز می

4 Cubic درجه سه 
ست و برای مدل   ای که در آن توان ای که در آن توان نوعی مدل چندجملهنوعی مدل چندجمله سه ا ست و برای مدلمتغیرها تا درجه  سه ا سازی سازی  متغیرها تا درجه 

 .رودرودرفتار غیرخطی به کار میرفتار غیرخطی به کار می

5 Centered مرکزدهی 
یانگین از داده    ند کم کردن م یانگین از دادهفرآی ند کم کردن م کاهش هم   فرآی کاهش همها برای  مدل     ها برای  یداری  پا مدل خطی و بهبود  یداری  پا خطی و بهبود 

 .رگرسیونرگرسیون

6 P-Value مقدار احتمال 
دهنده دهنده نشاننشان  ۰5/۰داری ضرایب مدل؛ مقدار کمتر از داری ضرایب مدل؛ مقدار کمتر از شاخص آماری برای سنجش معنیشاخص آماری برای سنجش معنی

 .دار بودن استدار بودن استمعنیمعنی
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