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  )Polymer Concrete(بتن پليمري 

 eng_saeedn@msn.com  سعيد نازيار

 
  مقدمه

ي پليمري كه ممكن است ترمو ـ پلاستيكها باشند اما غالباً بيشتر يك  يا بتن رزيني شامل يك چسباننده )  PC( بتن پليمري 
ها مقاومت بالاتر، مقاومت PC. گسسته استي معدني مانند شن و ماسه، شن و ياسنگ  باشد و يك پركننده پوليمر ترموست مي

 )ذوب مجدد(  ذوب–زدگي  در مقابل پديده يخ جذب آب كمتر و پايداري بالاتر ها، بيشتر در برابر مواد شيميايي و خورنده
  .نسبت به بتن سيمان پر تلند رايج دارند

  
  ؟)تفاوت بين ترمو پلاستيكها و ترموستها(پليمر چيست 

ك به گروه بزرگي از مواد اطلاق مي گردد كه از مواد معمولي مانند ذغـال سـنگ ، نمـك و نفـت و گـاز ،                            امروزه نام پلاستي  

ساخته مي شوند كه  ( Fur FURAL )  از فور فورال ) Furan(چوب و آب ساخته شده اند ، براي مثال رزين هاي فوران 

پلاستيك ها از چنين مـواد معمـولي و مـواد           . آيد ست مي فور فورال از هيدروليز اسيدي ضايعات و تفاله ي ذرت و نيشكر به د             

از واكـنش ايـن   . كه مي توانند با امثال خودشان تركيب شوند، تهيه مي گردند ) (Monomer  رساده ي شيميايي به نام منو م

  . ناميده مي شوند  ( Polymer ) منومرها زنجيره هاي مولكولي تشكيل مي شوند كه پليمر 

  . تقسـيم مـي شـوند    (thermosseting) و ترموسـتها (thermoplastic) ي بزرگ ترموپلاستيكها   دستهها به دو پلاستيك

بدون توجه به تعدادي كه ايـن       ( ترموپلاستيكها در اثر حرارت نرم و در اثر سرما سخت مي شوند             )) گرما سخت   : ترموست(( 

داراي زنجيـره هـاي   )  الـف  – 1( يكها مطـابق شـكل   ود كـه ترموپلاسـت    ش ـ اين امكان از آنجا ناشي مـي         .)عمل تكرار مي شود   

مولكولي خطي مي باشند كه به هنگام گرما و سرما نسبت به هم حركت مي كنند و بدون اينكه شكست مهمي در زنجيـره هـا                          

تعـداد زيـاد   . البته از نظر تعداد دفعات گرم و سرد شـدن در عمـل محـدوديتهايي وجـود دارد              . صورت گيرد، جامد مي گردند    

   .ا نرمي و در نتيجه تغيير در خواص محصول شوديتواند باعث ازدست دادن رنگ  هاي گرم و سرد شدن مي يكلس
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 پلـي آلومرهـا، پلـي كربناتهـا، پلـي ايميـد، پلـي        ، پلي استايرن ( PVC ) اكريليكها، سلونريكها، پلي اتيلن، پلي وينيل كلرايد

ئـور پلاسـتيكها، اسـتال واكرينونيتريـل بوتـادي ان           ويونـومر، فل    متيل پنتن ها، آ   پروپيلن، پلي سولوفون، فنيل اكسايد، نايلون ها،        

  . باشند  ترمو پلاستيكها مي هايي از  نمونه ( ABS ) استاميرن 

  باشــند، امــا فرآينــد پخــت ترموســتها مولكولهــايي زنجيــر ماننــد دارنــد و قبــل از قــالبگيري خيلــي مشــابه ترموپلاســتيكها مــي 

 (Backing) دن و سخت ش (Setting)    هـاي   باعـث تشـكيل اتصـالات عرضـي بـين زنجيـره      )  ج– 1( آنها مطـابق شـكل

 در هم رفته مي باشـد   (Network) اي  ايي داراي ساختاري پيچيده و شبكههدر نتيجه محصول ن. گردد مولكولي همسايه مي

 اين پلاستيك ها باعث ايجاد جريـان خميـري   ها ديگر نمي توانند آزادانه حركت كنند، لذا اعمال حرارت به    كه در آن زنجيره   

   . استي آنها در بتن سازي يا نرم شدن آنها نمي گردد و اين خود دليل محكمي براي استفاده

ليكهـا، پلـي اسـترها، پلـي     و اپوكسي ها، فوران، فن ( DAP ) ، دي آليل فتالات ) اوره وملامين فرمالدئيد ( ها  آلكيدها، آمين

  . باشند  از گروه هاي ترموستها مياورتان و سيليكونها

كـه بـه دو دسـته و شـكل       (Polymerization)گوينـد   پليمريزاسـيون مـي  ،به فرآيند تركيب منومرها براي تشكيل پليمرهـا 

  . تراكمي و افزايشي انجام مي شوند

   . افزايند ميي آنها  اد اوليه  فرآيند توليد پليمرها به موعبراي تسريرا   ( Plasticizers ) گاهي  اوقات پلاستي سايزرها 

  
    )Polymer  Modified Concrete (بتن اصلاح شده پليمري

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

  بتن هاي پليمري تزريقي ) الف 

  ) سيمان پليمري ( بتن پليمر ـ سيمان ) ب 
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 سخت شده به دست مي آيد كـه بعـداً بـه پليمـر جامـد      هيمان پرتلند پيش ساختنوع اول با تزريق كردن يك نوع منومر در بتن س          

معمـولاً بـه صـورت      (  ا پليمر جايگزين مي شـود     ببراي توليد نوع دوم قسمتي از سيمان چسباننده ي مخلوط بتن            . تبديل مي شود  

  ). شيره مانند 

 پايـداري بيشـتر   وري آب كمتر ، مقاومت  شيميايي بيشـتر   نفوذپذي ،هر دو نوع در مقايسه با بتن معمولي ، داراي مقاومت بيشتر           

  . هستند ) ذوب مجدد ( در مقابل پديده ي يخ زدگي ـ ذوب 

بتن ساخته شده با سيمان پرتلند اگرچه به خاطر خواص خوب فيزيكي و به همين نسبت قيمت پايين از پـر مصـرفترين مصـالح                         

 كـم، كـرنش گسـيختگي كـم، احتمـال           يدي از جملـه مقاومـت خمش ـ       لـيكن داراي معايـب زيـا       ،ساختماني به شمار مي آيـد     

لـي بـااين    اين خصوصيات براي مهندسين شناخته شـده اسـت و         . ديدگي بر اثر يخبندان و مقاومت شيميايي كم مي باشد          آسيب

  .  در بيشتر كاربردها مجازنداوصاف

به صورت جايگزين يـا     ) پليمر تجاري   ( ي يا رزين     با به كاربردن پليمرهاي آل      توان در موارد خاص اين نقاط ضعف بتن را مي        

 مقاومـت   ،مقاومـت بيشـتر، دوام بيشـتر      : اين مواد داراي محاسن بسياري از جمله      . ردكبه همراه و كمك سيمان پرتلند برطرف        

  . اشندب هاي متوالي مي ي يخ زدگي ـ ذوب مقاومت بيشتر در مقابل پديده بيشتر در برابر خوردگي، نفوذپذيري آب كمتر و

  : ي اصلي مصالح مركب پليمري وجود دارد سه گونه

  پليمر تزريقي ) الف 

    سيمان -بتن  پليمر) ب 

  بتن پليمري ) ج 

در ايـن   . ي مناسب براي كاربري داده شده را انتخـاب كنـد           باشد تا بتواند ماده    تفاوت اين سه دسته براي مهندس طراح مهم مي        

 به طور كلي در مورد بعد ري و بتن پليمر ـ سيمان شرح داده خواهد شد و در قسمت  قسمت ماهيت و خواص عمومي بتن پليم

ي جـايگزين سـيمان      باشد كـه بـه عنـوان چسـباننده         ي مركب شامل پليمر مي     رفتار بتن پليمري بحث خواهيم كرد كه يك ماده        

  . پرتلند معمولي است
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 مقايسـه گرديـده اسـت و        1 پرتلند معمولي در جدول شماره ي         از اين مواد مركب محتوي پليمر با بتن سيمان         اي خواص نمونه 

  .  جمع آوري شده است 2 كاربري آنها نيز در جدول وصفات عمومي 

  

   تركيبات بتن محتوي پليمر و بتن سيمان پرتلند*اي  خواص نمونه : 1ي  جدول شماره

** 
  %مقاومت اسيد 

مقاومت يخ ـ 
 %ذوب 

وزن از /دور
  دست داده

درصد جذب 
  %آب 

مقاومت پيوستگي 
  Kpaبرشي 

 مقاومت فشاري
Mpa 

مدول 
 الاستيسيته 

Gpa  

مقاومت 
Mpa كششي

  
  نوع ماده

بـــتن پليمـــري  10.5  42  140  ___  0.6  3500/2 10

  تزريقي

بــــــــــتن***  14.7  49  273  ___  =>0.6  ___  =<10

پليمري تزريقي

ــيمان  5.6  14  38  =<4550  ___  ___ 4 ــتن ســ بــ

  پليمري

ــيمان  2.5  24.5  35  875  5.5  700/25  ___ ــتن ســ بــ

  معمولي

  

باشد كه وابسته و  اي مي مقادير داده شده بيانگر مقادير متوسط است ، خواص محصولات تجارتي داراي تغيير رنج گسترده        *

  . باشد فرآيند توليد آنها مي نيازمند به فرمول و

  . فاكتور اصلاح نسبت به بتن سيمان پرتلند    ** 

  . قبل از تزريق) بخار داده شده (  شده بتن اتوكلاو   *** 
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  صفات عمومي و كاربريهاي عمده:  2جدول شماره 

نـــــوع 
  ماده 

  ملاحظات   كاربريهاي عمده   *صفات عمومي 

ــتن  بــــ
پليمري 
 تزريقي

 به طور كلي از تزريق يك منومر با ويسكوزيتة پـايين           
تخليـه  (در يك بتن پيش سـاخته ي  خشـك شـده                     

ــي ) شــده  ــد م ــوند تولي ــاتي از  ( ش ــم تركيب گــاهي ه
كه اين منومرها پليمريزه  مي شوند و در جا          ) منومرها  

تشكيل يك شبكه در منافـذبتن  مـي دهنـد تزريـق بـه               
مقاومت در  ( طور قابل ملاحظه اي مقاومت و دوام را         

نسـبت  ) برابر آسيب پديده ي يخ ـ ذوب و خوردگي  
  .به بتن معمولي بهبود مي بخشد

در سازه هـاي    شامل استفاده   
با سقف فـولادي لولـه هـاي        
فاضــلاب تانكرهــاي ذخيــره 
آب دريا ، تأسيسـات نمـك       

 آب مقطر ، پانلهـاي      ،زدايي  
ديـــواري پـــيش ســـاخته ،   
جداربند تونلها و استخرهاي    

  .شنا 
  

وضع نامناسب براي اين    
بتن قيمـت نسـبتاً بـالاي       
ــه    ــه طوريك ــت ب آنهاس
پليمرها خيلي گـران تـر      
از ســــيمان هســــتند و   

رآيند توليد آنها بسـيار     ف
  . پيچيده تر مي باشد 

  

ــتن  بــــ
ــيمان  س
ــ  ــــــــ
پليمري  

**    

اين فرآورده ها با پليمرهاي ترموست و شيره ي پليمـر           
ساخته مي شوند كه مقاومت مكانيكي بيشتري دارند ،         
به طور قابل ملاحظه اي مقاومت بهتري در مقابل نفوذ          
 آب و نمــك ومقاومــت بيشــتري در مقابــل آســيبهاي 

تن سيمان پرتلند نشان مـي  بپديدة يخ ـ ذوب نسبت به  
سـازي عـالي بـا آرماتورهـاي فـولادي و            دهد و پيوند  

  . دارند ) كهنه ( بتنهاي قديمي 
  

ــا در   ــاربري آنه ــده ي ك عم
ســقفها ، كــف پلهــا ، ســطح 
ــراي    ــي ب ــا و تركيب ــاده ه ج

كف ( تعميرسازه هاي بتني      
ــا  ــل .)گاراژهـــ ــه دليـــ  بـــ

چســبندگي خــوب ، مــلات  
تكس براي چسباندن لايـه     لا

هاي آجري ، پانلهـاي پـيش       
ساخته و كفهاي سراميكي و     

  .سنگي مناسب است

تركيب كردن و جـا بـه       
جا كردن آنها شبيه بـتن      
سيمان پرتلند اسـت هـر      
ــد   ــد توليـ ــد  فرآينـ چنـ
حبـــاب ســـازي بـــدون 
اســــتفاده از افزودنيهــــا 
اتفاق مي افتـد و  عمـل        
آوري  طــولاني مــدت  
همـــــراه بـــــا آب لازم 

  .نيست
 هر دو نوع بتن پليمر تزريقي و بتن سيمان ـ پليمري به طور قابل ملاحظه اي مقاومت شيميايي بهتري نسبت به بتن سيمان پرتلند *

 نشان مي دهند كه بتن پليمري اصلاح شده مقاومت بسيار زيادي در مقابل محلولهاي اتنتايج آزمايش. اصلاح شده دارند 
  .فات سديم يا اسيد هيدروكلريك دارند خورنده از قبيل محلول سول

هيدروكلريك  نشان  مقاومت بيشتري از بتن اصلاح شده با استيرن در مقابل اسيد) متيل متاكلريليت ( بتن اصلاح شده با پلي 
  . دهد مي
پليمر  ل اكريليك وبراي مثا( هاي پليمري است  شيره.   بيشترين فرمولهاي تجاري كه در امريكا و كانادا ، استفاده مي شوند**

  )  استيرن ـ بوتادين 
  . بتن سيمان پليمري اپوكسي در كاربريهاي مشابه سيمان ـ پليمر استفاده مي شود اما وقتي كه مقاومت بيشتري نياز باشد 
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  بتن پليمر تزريقي ) الف

 ي سـخت شـده   پرتلنـد پـيش سـاخته   در يك بتن سيمان ) به فرم گازي يا مايع (  پايين هبه وسيله تزريق يك منومر با ويسكوزيت 

  يـا شـيميايي   ) تـابش نـور فـرابنفش يـا گرمـا      (  كـه ايـن منومرهـاي تزريـق شـده تحـت تـأثير عوامـل فيزيكـي                    شـود،  مي توليد

ابتدا هـوا را از  : بتن پليمري تزريقي از بتن معمولي به صورت زير توليد مي شود. به پليمر جامد تبديل مي شوند   ) كاتاليزورها  ( 

ي انتشـار يـك      سپس منافـذ بـاز را بـه وسـيله         )  مكش  يا منومرهاي جايگزين و فشار         ،به وسيله خلأ    ( باز خارج مي كنند     منافذ  

اشـباع   )  x 10-2 P.as 1 يـا    Cps 10 ويسـكوزيته  (   منومر با ويسكوزيته پـايين يـا يـك تركيبـي از پليمرهـاي منـومري      

 پليمريزه مي كنند كه ايـن عمـل را بـا اسـتفاده از روشـهاي اقتصـادي و       ،ـ منومرمري پري پلزكنند و در جا منومر يا تركيبي ا      مي

  ). تابش ، گرما ، شيميايي ( معمولي انجام مي دهد 

ي مهم اين مواد اين است كه نسبت بزرگي از حجم حفره ها از پليمرهايي پر شده اند كه تشكيل يك شبكه پيوسـته ي                     عارضه

ي سطحي تزريق بشـوند      گوناگون يا فقط در يك لايه     ) اعماق  (  بتني ممكن است در لايه هاي        اين سازه هاي  . تقويتي داده اند  

مهمترين عامل نامناسب براي اسـتفاده از ايـن فـرآورده هـا     . كنند دارد كه اين بستگي به مقاومت يا دوامي كه از سازه طلب مي      

گران قيمت مي باشند و فرآيند توليد نيـز پيچيـده تـر از بـتن       قيمت نسبتاً زياد آنهاست به طوري كه منومر استفاده شده در آنها             

  . باشد اصلاح نشده مي

اي، تقويت دوام و كاهش نفوذپذيري در مقابل  ي، فشاري و ضربهشاي در مقاومت كش ي تزريق بتن بهبود قابل ملاحظه نتيجه

 تواند تا   مي 35Mpa شاري از مقاومت ف. كند آب و محلولهاي نمك آبي از قبيل سولفاتها و كلريدها ايجاد مي

140Mpa، ذوب مجدد(همچنين مقاومت در مقابل پديده ي يخ ـ ذوب . جذب آب هم كاهش مي يابد .  افزايش پيدا كند (

به مقاومت بيشتري ) اتوكلاو شده ( لازم به ذكر است كه مي توانيم با تزريق بخار در بتن . بطور چشمگيري تقويت مي شود

اگرچه مدل الاستيسيته به طور .  برابر فولاد دارد 3 ين مواد يك نسبت مقاومت فشاري به چگالي ، تزديك كه ا. هم برسيم 

  .  كرنش ماكزيمم در شكست بالاتر است  اما،است شده دادهمتوسط بزرگتر از بتن هاي تزريقي پليمري بخار

  نــوع وينيــل هســتند از قبيــل متيــل متاكريليــت كــه بيشــتر بــه طــور گســترده در تزريــق بــتن اســتفاده مــي شــوند از ييمنومرهــا

( M . M . A )استيرن ، اكريلو نيترين ، و تي ـ بوتيل استيرن دونيل استات ،  .  
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سيستمهاي منومري اكريليك از قبيل متيل متاكريليت با تركيبات آن با اكريلو نيتريل ها براي تزريـق تـرجيح داده مـي شـوند،                        

 بـا   باشد در نتيجه محصولاتي واص رطوبتي خوب ، واكنش پذيري بالا ، قيمت نسبتاً پايين ميزيرا داراي ويسكوزيته پايين ، خ 

  . خواص بهتر و كارآيي بيشتر خواهند بود

 , a transverse link=افزودنـي كـراس ـ لينـك     (  در صورت استفاده از تزريق منومرهاي بي فانكشـنال و پلـي فانكشـنال   

especially between chains of atoms in a polymeric molecule ,v.(cross-link) connect by a 

series of transverse link ( به ضميمه ي M . M . A   ،       يك شبكه ي كـراس لينـك در منافـذ ايجـاد مـي شـود  در

ي  بـه درجـه  البته بهبود ايـن محصـولات بسـتگي       .  گرمايي و شيميايي به طور زيادي افزايش مي يابد           ،نتيجه مقاومت مكانيكي    

. شـود   اسـتفاده مـي   M . M . A ا يـك منـومر وينيـل از قبيـل     ب ـ لينـك عمومـاً   -يك افزودنـي كـراس  .  داردك لين-كراس

مقاومـت  ( پليمرها نيز براي توليد بتنهاي پليمري تزريقي با افزايش زياد پايداري حرارتـي      )  گرما سخت   ( منومرهاي ترموست   

مرهاي اپوكسي و پلي استر ـ استيرن غير اشـباع    ي  اينها نيز شامل پري پل.استفاده مي شود) در مقابل فرسودگي ناشي از حرارت 

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

.  ويسـكوزيته  را كـاهش داد   M . M . A ه پـايين مثـل   البته مي تـوان بـا تركيـب كـردن آنهـا بـا منومرهـايي بـا ويسـكوزيت         

كاربريهاي بتن تزريقي در عمق ساختمانها و كارهاي ساختماني شامل  سقفهاي سازه اي، سازه هايي با عملكرد بالا، لوله هـاي               

 ،ته ديـوار  فاضلابرو ، تانكرهاي ذخيره آب دريا، تأسيسات نمك زدايي وآب مقطر، سـازه هـاي دريـايي، پانلهـاي پـيش سـاخ                      

 بـراي محافظـت   ،بتن هاي تزريقي به طور جزئي.  مي شوند )2جدول  ( جدار بند تونلها ، مقاطع پيش ساخته تونل و استخر شنا            

همچنين در مرمت فرسودگي سـازه هـاي سـاختماني از    . ال و فرسودگي استفاده مي شوندواز پلها و سازه هاي بتني در مقابل ز      

  . شود گاراژهاي زيرزميني و كف پلها استفاده ميقبيل پانلهاي سقف پوش و كف 

    ( Polymer Cement   Concrete )بتن پليمر ـ سيمان ) ب

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

 منو مر با يك شيره ي پليمري داخل يك بتن سيماني توليد اين فرآورده از تركيب كردن يك منومر ، پري پليمر ـ. است 

. پليمريزاسيون منومرها و پري پليرمر ـ منومر نيز در اثر اضافه كردن يك كاتاليزور به مخلوط انجام مي شود. شود مي
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ري خواسته شده در جا توان در كارب بنابراين بتن پليمر ـ سيمان را مي. تكنولوژي اين فرآيند خيلي شبيه به بتن معمولي است 

  . بتن پليمر تزريقي معمولاً به صورت سازه هاي پيش ساخته استفاده مي شوندلازم به ذكر است كه  .ريخت

. كند   سيمان توليد شده به وسيله ي بتن اصلاح شده با پليمرهاي گوناگون ازسست تا كاملاً مساعد تغيير مي-خواص بتن پليمر

 محصولات در ناسازگاري بين بيشتر پليمرها و منومرها با قسمتي از جزء تركيبي بتن  )Poor Properties( خواص سست

 مثل پلي استر غير ييي استفاده از پري پليمرها نيز به وسيله )  (Better Propertiesخواص بهتر. آنها نسبت داده مي شود

 ازبتن اصلاح ،يابي به اصلاح واقعي و اساسي بيشتربراي دست.  لينك شده با استيرن يا اپوكسي ها توليد مي شوند -اشباع كراس

  .  نسبت كاملاً زيادي از پليمرها نياز است كه اين اصلاح و بهبودي با افزايش قيمت توجيه پذير نيست  ،نشده

 محـدوده ي يـك هزينـه         در بهبود زياد خواص  ) تعليق كولوئيدي ذرات پليمر در آب     ( نتيجه ي اصلاح بتن با شيوه ي پليمري         

  . عقول استم

در حال حاضر براي استفاده در فرآورده هاي بتني پليمرـ سيمان و ملاتها ) لاتكس ( ه ها ربنابراين گونه هاي زيادي از شي

 دنكه لاتكسهاي اكريليكي ناميده مي شو) ليت يمتيل متاكلر( ه هاي لاتكس معمولي بر پايه ي پلي ربيشتر شي. وجود دارند

 پلاستيكهاي طبيعي استوار ، ليمر ، پلي ، استيرن ، كوپوليمر ، پلاستيكهاي نيتريل ووينيل كلرايد كوپ ) وينيل استات(  پلي مانند

 ده ي آكريليت يك ضرمثلاً شي.  دارند  به خود را شده اند و هر كدام از فرآورده هاي پليمرها صفتهاي فيزيكي اختصاص

ه ي استيرن يك ر در حاليكه نتيجه ي استفاده از شي،م مي كندآب خوب پيوسته بين پليمر اصلاح شده و اجزاء بتن فراه

ه ي بتن پليمر ـ سيمان با بتن معمولي متفاوت مي باشد ، به دليل اينكه پليمريك رعمل آوري شي. مقاومت فشاري بالاست 

ي   نازك روي سطح فرآورده ها تشكيل مي دهد قسمتي از رطوبت داخلي نگهداري مي شود كه براي ادامهءغشا

ن غشاء نازك تشكيل يافته ، عمل آوري با آب براي اين محصولات عموماً يهيدراتاسيون سيمان مورد نياز است و به دليل هم

عالي با آرماتورهاي ) پيوستن  ( پيوستگي ،ه ي پليمرر عموماً بتنهاي پليمر ـ سيمان ساخته شده از شي.كمتر از بتن معمولي است

 ،شكل پذيري خوب ، مقاومت در برابر نفوذ آب و محلولهاي نمك آبي . د نشان مي دهند فولادي و بتنهاي كهنه از خو

آنها نيز معمولاً ) چقرمگي ( مقاومت خمشي و استحكام . مقاومت در برابر پديده ي يخ ـ ذوب از ديگر خواص آنها مي باشد 

ي پليمر  هرچرا كه بستگي به شي)  نه الزاماً (  بيشتر باشد مدل الاستيسيته ي آنها نيز مي تواند. از بتنهاي اصلاح نشده بيشتر است 
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ه رغالباً بيشتر از بتن ساده مي باشد مي توان آن را با استفاده ي يكي از شي) وارفتگي (  خزش به طور كلي چون . مصرفي دارد 

  . ن كلرايد دنيلي پلي اكريليك ، استيرن ، بوتادين كرپليمر ، پلي وي:هاي پليمري پيشنهادي زير كاهش داد 

 بستگي به   جمع شدگيمتوسط.  است ي  پليمر ـ سيمان نيز غالباً كمتر از بتن معمول بتن  خشك شدن ناشي ازجمع شدگي

 از  آنها در مقابل دماهاي بالا حساسيتهمچنين. نسبت آب به سيمان ،مقدار سيمان ، مقدار پليمر و شرايط عمل آوري دارد 

دردمايي با اندازه ي بزرگتر از بتن سيمان معمولي افزايش مي يابد ) وارفتگي ( براي مثال خزش  . ت بتنهاي معمولي بيشتر اس

ه هاي شير اين  تأثيرات در مواد ساخته شده از .در حاليكه مقاومت خمشي ، مدل خمشي و مدل الاستيسيته كاهش مي يابد.

 ). اكريليك ( از مواد ساخته شده از پليمرهاي ترموپلاستيك  بيشتر و بزرگتر است ، )  بوتادين –استيرن ( الاستومتريك 

از مقاومـت    50% تنها تقريباً  C°45 ه هاي ترمو پلاستيك در دماي حدودربه طور نمونه بتن پليمر ـ سيمان ساخته شده با شي 

يره هـا در مـوارد   عمـده ي كـاربري بـتن هـاي پليمـر ـ سـيمان حـاوي ش ـ        . ي خـود را نگـه مـي دارد    ل الاستيسيتهوخمشي و مد

  : باشد زيرمي

 به دليل جمع شدگي كم، مقاومت خوب در مقابل . و به نسبت ارزان مي باشندبدون گرد و خاك  آنها چون  ،سطح سقفها

سازي  نفوذ مايعات گوناگون از قبيل آب و محلولهاي نمكي و خاصيت پيوستگي خوب با بتنهاي كهنه مخصوصاُ براي كف

  .دنباش گذاري مناسب مي  در وصله وف پلهاي بتني، روكشهاي ضد زنگ، مرمتهاي بتنيروكش ك،  (25mm) كناز

   ) 2جدول ( 

  ( Polymer Concrete ) بتن پليمري  ) ج

د اما غالباً بيشتر يك ني پليمري كه ممكن است ترمو ـ پلاستيكها باش  يا بتن رزيني شامل يك چسباننده ( PC )بتن پليمري

 ها مقاومت بالاتر، PC.  ي معدني مانند شن و ماسه، شن و ياسنگ گسسته است د و يك پر كنندهباش پوليمر ترموست مي

ذوب ( ذوب در مقابل پديده يخ زدگي ـ جذب آب كمتر و پايداري بالاتر مقاومت بيشتر در برابر مواد شيميايي و خورنده ها،

هاي  مصنوعي را تماما شامل پليمه آني هستند كه چسبانندهمواد مركبي  هاPC .دننسبت به بتن سيمان پر تلند رايج دار )مجدد

ه ب. اند بتن رزين پلاستيك يا بتن ساده رزيني شناخته شده د،كه اشكال متفاوتي از آنها مانند بتن رزينهاي مصنوعي،نمي باش

قط بايد در مواردي مصرف خواهد داشت لذا پليمرها ف لند افزايش واقعي قيمت وجودتبه جاي سيمان پر دليل استفاده از پليمر
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انرژي كمتر در عمل آوري وجابه جايي را با قيمت بالاي آنها   هزينه دستمزد كمتر،،شوند كه بتوان خواص فوق العاده آنها

داشته باشد وبا توجه  هاPCاهي كافي از قابليتها و محدوديتهاي گآ بنابراين مهم است كه يك طراح ومهندس، .توجيه كرد

  . اقتصادي بودن محصول براي يك كاربري ويژه يكي را انتخاب كندبه كارا بودن و

   ( Nature and General Properties ) ماهيت و خواص عمومي 

كـه ممكـن اسـت    ( ي پليمـري   و يـك چسـباننده  ) بـراي مثـال شـن و ماسـه     ( ي معـدني   هاي پليمري شـامل يـك پركننـده      بتن

 البته وقتي كه به عنـوان يـك پـر كننـده اسـتفاده شـود، تركيـب                   .باشد مي )ترموپلاستيك باشد ولي اغلب يك ترموست است        

  . دنده مورد نظر را به ملات پليمري نسبت مي

گـرد سـيليس،    (  سنگهاي شكسته ، شن ، سنك آهك ، گچ ، نرمـه سـيليس                :هاي ديگر هم شامل موارد زير مي باشند        پركننده

ي خشـك ،    بـه طـور كلـي هـر مـاده     ي و سنگدانه فلز،)شه اسفنجي  شي(  رس، كف شيشه     ،، گرانيت ، كوارتز   ) خاك سيليس   

يـك فـرآورده از   (  ها ، يك منـومر بـا يـك پليمـر     PC  در توليد . به عنوان پر كننده استفاده شودد توان ميضدآب و جامدي

  . مخلوط مي شوندو يك كاتاليزور با پركننده ها ) افزودني كراس لينك (  يك سخت كننده ،)پليمريزاسيون جزئي منومرها 

ي  نيهـاي مضـاعف كننـده   د شده به مخلوط شامل پلاستي سايزرها و ضد آتشها و گاهي اوقات افزوهي اضاف  شكلهتديگر مواد م  

كـارآيي  ( جهت دسـتيابي بـه پتانسـيل كامـل     .باشد ها  مي سيلان نيز براي افزايش مقاومت پيوستگي بين ملات پليمر و پر كننده   

اليـاف  :   اين آرماتورها شـامل     .شود مري براي كاربريهاي خاص، الياف تقويتي گوناگون استفاده مي        محصولات بتن پلي  ) كامل

 هـا بـه     PC زمان گيرش و زمان افزايش مقاومت مـاكزيمم را در            .باشد هاي سيمي مي   شيشه ، پشم شيشه ، الياف فلزي  و شبكه         

مقـدار  .  تغييـر داد   ،ر كوچك در دما و يـا سيسـتم كاتـاليزور          ي يك تغيي    چندين ساعت به وسيله     تا توان از چند دقيقه    آساني مي 

اين مقـدار در بتنهـاي   . شود ها تعيين مي ي پركننده  ي اندازه  ي پليمري استفاده شده به طور كلي كم و معمولاً به وسيله            چسباننده

 نيـز  %30 كـه تـا بيشـتر از    باشد ولي اگر پر كننده ها ريزدانه باشند ممكن است   وزن كل مي%15 – 5 بين يپليمري معمول

  . نياز باشد
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  :تركيبات بتن پليمري به طور كلي داراي خواص زير مي باشد

 مقاومت خوب  در برابر ساييدگي و ،ها، خاصيت جذب آب پايين ي شيميايي و ديگر خورنده مقاومت خوب در برابر حمله

 بالاي بتن پليمري در مقايسه با بتن  مقاومت چنين هم.)ذوب مجدد (  پايداري در مقابل پديده يخ زدگي ـ ذوب  وثبات

  . دهند  كمتر از مواد را به ما مي%50 ي مصرف تا بالاي  سيمان پرتلند اجازه

. شوند كه بتن پليمري در يك سطح قابل رقابت با بتن سيمان پرتلند در كاربريهاي ويژه قرار بگيرد اين شرايط باعث مي

ردند  تا گ ي پليمري مشخص مي عموماً تا اندازه ي زيادي به وسيله ي ماهيت چسبانندهمقاومت شيميايي و خواص فيزيكي 

. شوند بستگي دارد  در واقع خواص ملات پليمر هم به طور زيادي به زمان و دمايي كه آنها توليد مي،نوع و مقدار پركننده ها

كنند و اين يك عامل محدود كننده در  را ايجاد ميبالايي ) وارفتگي ( هاي پليمري مقادير خزش  خاصيت ارتجاعي چسباننده

 بسيار زياد متغير است و بستگي به فرمول پليمر مصرف ،اين واكنش تغيير شكل. اي است ها دركاربريهاي سازه PCمصرف 

  .شده دارد

باشد  ي م%1  كرنش ناشي از گسيختگي كششي . تغيير كند 50GPa  تا حدود 20GPa ل الاستيسيته ممكن است بين ومد

وكم براي  استر زياد براي پلي. ( كند  تغيير مي،و تغيير شكل ناشي از جمع شدگي نيز در مقادير مختلف با پليمر مصرف شده

  .شوند  استفاده ميPCاي از منومرها و پري پليمرها در توليد   هاي گسترده گونه). چسباننده اپوكسي

  : اند  دسته تقسيم شده4ه  ب، شوند پليمرهايي كه اخيراً بيشتر استفاده مي

    ( M . M . A ) متيل متاكريليت ) الف 

  پلي استرپري پليمر ـ استيرن ) ب 

  )  لينك -يك منومر كراس( ي پري پليمر اپوكسايد  سخت كننده) ج 

  فورفوريل الكل ) د 
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  هاPC ي   ويژگيهاي عمومي و كاربريهاي عمده :  3جدول شماره 

ضريب 
انبساط 
يحرارت

10^6 
C¯¹  

  
ضريب 
  پواسون

  
مدول 
  الاستيسيته

GPa  

  
مقاومت 
  خمشي
MPa  

  
مقاومت 
  كششي
MPa  

  

  
مقاومت 
  فشاري
MPa  

  
جذب 
  آب
%  

  
  چگالي
kg/cm³  

  
  

  نوع چسباننده

  

10-

19  

0.22-

0.33  
  

35-40  

  

30-

35  

  

9-11  

70-

210  
0.05

-

0.60  

2.0-

2.4  
  

متيل متا (پلي

  )كريليت 

  

10-

30  

0.16-

0.30  
  

20-40  

  

15-

45  

  

8-25  

50-

150  
0.30

-1.0  
2.0-

2.4  
  

  پلي استر

  

10-

30  

  

0.30  

  

20-40  

  

15-

50  

  

8-25  

50-

150  
0.02

-1.0  
2.0-

2.4  
  

  اپوكسي

  

38* 

,61*  

____  ___  ____   

7-8  

  

48-

64  

  

0.20  

1.6-

1.7  
  

  پليمر فوران

 10-

20 

0.15-

0.20 

20-30 2-8 1.5-

3.5  
13-

35  
 5-8  1.9-

2.5 

  بتن سيماني

  پرتلند

  سيليس  به ترتيب كربن و  *
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   ها PC كاربردهاي اصلي : 4 جدول شماره 

  كاربري عمده   ويژگي عمومي   نوع چسباننده 
M . M . A  ب كم بنابراين آقابليت جذب

مقاومت در برابر يخ ـ ذوب ، 
سرعت پايين جمع شدگي در 
طول گيرش و بعد از گيرش ، 

مقاومت شيميايي خوب و دوام 
  .خوب خارج از ساختمان

كارخانجات ،  در پلكان 
صفحات نماسازي ، محصولات 

  .بهداشتي و سنگ جدولها 

نسبتاً محكم ، چسبندگي خوب   پلي استر
با ديگر مواد ، مقاومت شيميايي 

  .و يخ ـ ذوب خوب 

ور طبه دليل قيمت پايين به 
گسترده اي در پانلهاي بتني براي 
ساختمانهاي عمومي و تجاري ، 

، كفپوش ها ، لوله ها ، پلكانها 
بتنهاي پيش ساختة گوناگون و 

كاربريهاي در جا ريخته در 
كارهاي ساختماني ، مورد 

  .استفاده قرار  مي گيرد 
 شيميايي فوق العاده ، مقاومت  اپوكسي

مقاومت خوب در برابر خستگي 
 كم  آبو خزش ، جذب

چسبندگي قوي با بيشتر مصالح 
  ساختماني ، جمع شدگي كم 

اين محصولات نسبتاً گران 
قيمت اند بنابراين فقط در 

كاربريهاي ويژه از آنها استفاده 
شامل استفاده در . مي شود 

ملات براي كفپوش صنعتي 
همچنين به دليل داشتن مقاومت 

لغزشي به عنوان روكش در 
بزرگراهها ، پلاستر اپوكسي 
براي ديواره هاي خارجي و 

روكش كاري سازه هاي 
  .فرسوده 

ي با مقاومت موادي تركيب  فوران پليمر
شيميايي بالاتر ـ مقاومت قوي 
در برابر مايعات آلي قطبي از 

قبيل كتون ها ، هيدروكربنهاي 
  .آروماتيك و تركيبات كلردار 

گروتها . ملات هاي فوران پليمر 
در كفسازيهاي آجري و آسترها  

 رضمع دركه ) پوشش ها  ( 
مواد شيميايي و افزايش مرتفع 

ا و يا شوكهاي حرارتي هستند دم
  .مورد استفاده قرار مي گيرد 
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بتنهاي پليمري به طور زيادي مقاومتشان در برابر مواد شيميايي از قبيل اسيد هيدروليك و محلولهاي قليايي و سولفاته كه در 
  . شوند شوند، بهبود داده مي محيطهاي صنعتي يافت مي

در حاليكه مقاومت كمتري در مقابل محلولهاي . يشتر نسبت به بتن پليمر اپوكسي داردبتن پليمري و پلي استر مقاومت اسيدي ب
 .قليايي نسبت به اپوكسي دارد

  

   (  Acrylic Polymer Concrete ) بتن آكريليك پليمر 

  ليتتاكريمباشند كه از پليمريزاسيون متيل  مي (PMMA) )متيل آكريليك(  آكريليكي شامل پلي يترين پليمرها عمومي

( MMA )  اند حاصل شده. PC ي چند كاره مورد  ي چسباننده هاي ساخته شده از اكريليك پليمر به عنوان يك ماده

مقاومت عالي در برابر هوازدگي و خاصيت خوب ضد آب و مقابل خوب شيميايي جمع شدگي نسبت . گيرند استفاده قرار مي

به دليل خاصيت جذب آب بسيار . باشد عادل بتن سيمان پرتلند مي و ضريب انبساط حرارتي آن م)  %0.1-0.01  (پايين 

  . دارند ) ذوب مجدد ( كم اين بتنها مقاومت بسيار بالايي در برابر پديده يخ ـ ذوب 

 بنابراين بايد يك شـرايط ايمنـي در نظـر    ،باشند  ميMMA منومر C°11 ي اشتعال پايين  تنها اشكال و ضعف اين بتنها درجه

   .گرفته شود

هاي پلي استري عمومي تـر و رايـج تـر     PC  گران تر از منومرهاي پري پليمر مي باشد استفاده از MMA هر چند كه منومر 

هـاي   شـامل پلكـان كارخانـه     . باشـند  به دليل خواص غيرعادي و بي نظيرشان، براي كاربريهاي متعـددي مناسـب مـي              . مي باشد 

  . ت نماسازيها و صفحا صنعتي، محصولات بهداشتي، سنگ جدول

 كاريهاي سـاختماني و  لذا از آنها در وصله. آنهاست) تندگيري  ( ي مصرف اين مواد، گيرش سريع        يكي ديگر از دلايل توسعه    

  . شود ي فراوان مي مرمت سوراخهاي بزرگ در كف پلها نيز استفاده

اس لينك شده با تـري متيلـول پروپـان     كرMMA ي  ي دانه بندي شده  و يك ملاتِ توليد شده به وسيله مواد شامل سنگدانه

  ). ( TMPTMA باشد تري متاكريليت مي
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   ( Polyester Polymer Concrete ) بتن پلي استر 

هـا   ايـن چسـباننده  . ترين مصرف را دارنـد  غيراشباع گسترده  رهاي پليمري ساخته از پليمر پلي است       به دليل قيمت پايين، چسباننده    

باشـند  از قبيـل     در صـد منومرهـاي كوپـوليمر موجـود مـي     80  تا  60 اشند كه اين فرمول در ب داراي يك فرمول عمومي مي

  . استيرن و متيل متاكريليت ـ استيرن

PC           مقاومـت خـوب شـيميايي و         بـه ديگـر مـواد ،        هاي پلي استري مقاومت مكانيكي خوب ، خاصيت چسبندگي نسبتاً خوب 

  . مقاومت در برابر پديده يخ ـ ذوب دارند

)  برابر بتن سيمان پرتلند 10بيشتر از ( رش زياد و جمع شدگي بعد از گيرش بالا يها زمان گPC  سري از اشكالات اين يك

هاي مختلف و همچنين كاربريهاي در جا ريخته در كارهاي ساختماني مورد استفاده قرار  ساخته ها در پيش PC اين. باشد مي

  ). ها و آبروهاي فاضلاب و پلكانها ها، لوله ي، كفپوشدر ساختمانهاي عمومي و تجار. ( گيرند مي

   ( Epoxy Polymer Concrete ) بتن اپوكسي پليمر

ي اپوكسي با موادهاي افزودني عمـل         چسباننده .است) گرما سخت   (  يك پليمر ترموست     ،ي اپوكسي شبيه پلي استر     چسباننده

 بـه عنـوان    نآمـي  استفاده از پلي  . بيشترين مصرف را دارند    ) ني آمي ترتياري پل (  پلي آمينها . دنشومي  ي مختلف سخت       آورنده

از ديگـر  . دن حاصل داراي مقاومت شيميايي بالايي بشوPC باعث مي شود كه ) ماده ي افزودني عمل آورنده ( سخت كننده 

 عمـل آورده شـده بـا     هـاي اپوكسـي   PC. افزودنيهاي عمل آورنده مي توان پلي آميدها و پليمرهاي پلـي سـولفيد را نـام بـرد    

آميد داراي انعطاف پذيري بيشتر ، مقاومت گرمـايي بهتـر و كـاهش سـفيدكهاي ناشـي از هـوازدگي خـارج از سـاختمان                            پلي

 PC . باشـد  هـا مـي   آمـين  ولي حلاليت پذيري و مقاومت شيميايي آنها كمتر از محصولات عمل آورده شـده بـا پلـي   . باشند مي

  . گردند  سولفيدها هم محصولاتي با انعطاف پذيري بسيار بالاتر را موجب ميهاي توليد شده با پلي اپوكسي

در مراحـل  ( شدگي كمي  ، همچنين داراي جمع  دهند  ها مقاومت چسبندگي بالايي با ديگر مواد از خود نشان مي           PCاپوكسي  

 ) = Creep وارفتگـي (  خزش و  (Fatigue) مقاومت شيميايي بالا و مقاومت در برابر خستگي . باشند مي) مختلف گيرش 

اي  ، اين محصـولات بـه طـور گسـترده         ي اپوكسي ها اً بالاي چسباننده  تبه دليل قيمت نسب   . از ديگر خواص اين محصولات است     

 آساني و خواص خـوب را بـا قيمـت زيـاد توجيـه               ،توانند مورد استفاده قرار بگيرند و تنها در كاربريهاي ويژه كه مي توان             نمي
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ستفاده مي شوند از قبيل ، نياز به مقاومت فيزيكي و شـيميايي بـالا در كفپوشـهاي صـنعتي ، نيـاز بـه مقاومـت لغزشـي در                        كرد ا 

  هـاي خـارجي      اپوكسـي پلاسـتر بـراي ديـواره        ،بزرگراههـا ) پركننده با ماسه ، سنگ سنباده ، سـنگ پـا ، كـوارتز               ( روكشهاي  

  هــاي تقويــت شــده PC  نــواحي فرســوده و كهنــه ، همچنــين اپوكســي روكــش كــاري بــراي ،)پانلهــاي بــتن دانــه نمايــان ( 

ي  ي قايقهـا  و بدنـه       ي نـيم شـفاف ، بدنـه        نيز در پانلهـاي پيشـين سـاخته         و با الياف  شيشه ، الياف كربن ،       ) آرماتوربندي شده   ( 

  .شود اتومبيلها استفاده مي

  

  ( Furan polymer Concrete)  بتن فوران پليمر

ي ذرت ،  محصولات كشاورزي از قبيل ساقه) پسماند ( ها  ور فوريل الكل تشكيل شده است كه از ته ماندهاين پليمر از ف

  شود   فوران پليمر معمولاً با پليمرهاي ترموست كراس لينك  مي. آيد ي نيشكر به دست مي و ساقه) شلتوك ( ي برنج  ساقه

اومت شيميايي بالا و مقاومت عالي در برابر دماهاي مرتفع و شوكهاي مق. )از قبيل كتون ، آرومانيكها و تركيبات كلردار ( 

  . باشد حرارتي از خصوصيات آنها مي

  : مقاومت در برابر گرما و آتش

 بنابراين مقاومت بسـيار پـاييني نسـبت    ، هستنديشوند  مواد آل  استفاده مي PC هاي پليمري كه در توليد محصولات  چسباننده

به طوريكه قرارگيـري طـولاني مـدت آنهـا در معـرض دمـاي بـالا توصـيه                   . از قبيل سنگ وسيمان و فلز دارند      به مواد غير آلي     

هـا بـه نـوع     PC مقاومـت گرمـايي   . يابـد   و مقاومتشـان كـاهش مـي    خواهد شدشود  زيرا در رزينهايشان تغيير شكل داده نمي

  . ي پليمري آنها بستگي دارد چسباننده

 بـراي  C°120 - 100 بـراي شـرايط طـولاني مـدت و در حـدود      C°60هاي اپوكسي و پلي اسـتر بـه    PC دماي كار مجاز 

  . توصيه شده است) منظور پاكسازي به وسيله بخار ( هاي كوتاه مدت  دوره

گيرند زيرا قسمت زيادي از    به آساني آتش نمي     PC اشتعال هستند در حاليكه محصولات        قابل تركيبات پليمري  يك تركيب    

تـوان بـا هزينـه بـه نسـبت كـم و        ها را به نسبت زيادي ميPC رفتار تحت آتش . هاي معدني اشغال كرده است كنندها را پرآنه

  . ها بهبود بخشيد آتشافزودن ضد


