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Abstract 

Todays, concrete is one of the common materials in construction industry. The dependence of concrete 

properties on various parameters such as constituent materials, production and generation process, 

execution method and concrete treating condition made it a complex material. However, it has more 

advantages in the construction industry. In this case, these materials of mechanical properties such as 

tensile and compressive strength is discussed by civil engineers and researchers identified many ways 

to improving these properties which one of the is using of additive materials such as micro silica and 

polypropylene fibers. Therefore, in this research tensile and compressive strength tests performed on 40 

models with the aim of investigating the effect of using micro silica with 0.04, 0.06 and 0.08 percentages 

and the mixture of these two materials on mechanical properties. The results showed that in the 

compressive test of 7-day concrete micro silica models and some of models of micro silica and 

polypropylene fiber mixture had acceptable response, as well as in 28-days concrete mixture models 

showed acceptable response. In the tensile test of 7-day models, all of the models showed lower strength 

than the original model, while in 28-day concrete models with micro silica 3% and polypropylene 0.04% 

increased tensile strength. 
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 یکی مکان ات یبر خصوص سیل یکروس یو م  لنیپروپیپل افیال ریتأث یشگاهیمطالعه آزما

 بتن

 2، رضا فاطمیان*1یمختار یمهد
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 چکیده 

  ر ینظ  ی . وابسته بودن خواص بتن به پارامترهای گوناگونرودیمواد در صنعت ساختمان بشمار م  ن یتراز متداول  ی ک یامروزه بتن  

  نیمبدل ساخته است. با ا  دهیچیماده پ  کیآوری، بتن را به عمل طیو فرآوری، نحوه اجرا و شرا دیروند تول دهنده،لیمصالح تشک

آن    یکیهمواره خواص مکان  ی ماده ساختمان  نیکه ا  نی. حال اباشدیدر صنعت ساختمان م  یاد یز  اییمحاسن و مزا  یحال، دارا

  ن یبه ا  دنیبود بخشدر خصوص به  زین  نیمحقق  باشد، یعمران م  نیمورد بحث مهندس  یو مقاومت فشار  یاز جمله مقاومت کشش

است.   لنیپروپ یپل اف یو ال سیلیکروسیمانند م ی افزودن ادها استفاده از مواز آن یکیاند که  نموده یرا معرف  یادیز یهاخواص راه 

  06/0،   04/0 یبا درصدها لن یپروپ یپل  اف ی، ال7و  5، 3 یبا درصدها سیلیکروسیم یریبکارگ  ر یتأث یمقاله با هدف بررس نیدر ا

ساخته شد.    ی شگاهیآزمانمونه    40بتن،    یو مقاومت کشش  یمقاومت فشار  یبر رو  ی دو افزودن نیمخلوط همزمان ا  زیو ن  08/0و  

  ی هانمونه  ، یدرصد  37  شیافزا  سیلیکروسیم  یدارا  ی هاروزه، نمونه   7  یهانمونه  یمقاومت فشار شی نشان داد که در آزما جینتا

  26  شیافزا  لنیپروپ یپل  افیو ال  سیلیکروسیمخلوط همزمان م  یدارا  یهاو نمونه   یدرصد  17  شیافزا  لنیپروپ یپل  افیال   یدارا

مخلوط  یدارا ی هاروزه، نمونه 90و   28 ی هانمونه یمقاومت فشار ش یدر آزما  نینسبت به نمونه مرجع داشتند. همچن یدرصد

مقاومت    ش ینسبت به نمونه مرجع داشتند. در آزما  یدرصد  6و    یدرصد  8  شیافزا  بیبه ترت  لن یپروپ یپل  افیو ال  سیلیکروسیم

دارا  7  یهانمونه  ی تمام  ،یکشش پا   یروزه  حال  9در حدود    یترنییمقاومت  در  بودند؛  مرجع  نمونه  به  نسبت  در    کهیدرصد 

درصد نسبت به نمونه   5  زان یبه م  یمقاومت کشش  لن،یپروپ یدرصد پل  04/0و    سیلیکروسیدرصد م  3روزه شامل    28  یهانمونه 

 . دیگرد لحاص  یمقاومت کشش یدرصد 8 شیافزا نیانگیبه طور م زیروزه ن 90 یها داشت. در نمونه شیمرجع افزا

 کلیدی کلمات
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 مقدمه . 1

طبق مطالعات    .شودیآن استفاده م   یهابتن با هدف رفع ضعف  بیمواد نانو در ترک  ایمختلف و   یهاافیاز ال  ر،یاخ  انیسال  یدر ط

  علوه بر این   شود. میراحت بتن    ی پذیری و عدم خردشدگشکل  شیافزا  سبببتن    هیدر ته  پروپیلنپلی  اف یالپیشین، کاربرد  

  جاد یباعث ا  بتن شده که این خوددر تمام    اف یکامل ال  یپراکندگ  سبب  اد یز  یلگردهایم  نسبت به کاربرد  افیال  این  استفاده از

تحقیقات گذشته همچنین    .(Mostofinejad, 2022)  کندمی  یریها جلوگترک  جادیو از ا  شودمیدر بتن    تریزوتروپ یا  طیشرا

از میکروسیلیسنشان داده پوزولان که نقش یک ماده افزودنی در بتن را دااند که استفاده  به عنوان یک    ش یافزارد، سبب  ها 

 ,Salkhordeh & Noori-(Gheidari)کند  می  یریجلوگ  زیآب ن  یریو از نفوذپذشده  بتن    یو برش  یکشش  ،یخمش  ،یمقاومت فشار

2010 . 

پرداخت   پروپیلنپلیهای بتنی مکعبی دارای الیاف  نمونه  یمقاومت کششبه بررسی آزمایشگاهی    (Wu, 2002)  2002یائو درسال  

یابد. یائو  می  شیافزا  یاز آن مقاومت کششپس  اما    ها کاهش یافتهمیزان مقاومت کششی این نمونهروز    28تا سن  و نشان داد که  

  اف یال  لهیبه وسها  های موجود در نمونهریزترک  به این صورت شرح داد که  ی الکترون  هایربرداری یتصواستفاده از  با  علت این امر را  

 ,Zhou & Hua)  2009سال    درهوا و ژئوطبق کار آزمایشگاهی    شده است.و باعث ایجاد پیوستگی در بتن    هپر شد  پروپیلنلیپ 

کاهش و مقاومت کششی  درصد    10تقریباً    بتن  جذب آبشود که میزان  در تهیه بتن باعث می  پروپیلنپلی  اف یالکاربرد    (2009

  در  پروپیلن پلی افیالنشان داد که استفاده از    (Esmaeeli & Ghahari, 2012)  1391قهاری در سال    . افزایش یابد   درصد 23  بتن

و    یحجازاست.  شده    مقدار فراصوتی و  کاهش مقاومت فشار  ی، کیالکتر  ی، خمشی و مقاومت کشش  ش یافزا  سبببتن تراورس  

ا  5ای با استفاده  بتن سبک سازه  یکیخواص مکان  (Hejazi et al., 2017)  2017همکاران در سال   و    ی )فولاد صنعتلیاف  نوع 

ها  را مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج آن   (یی تا3و    ییتا2)  یبیو ترک  افیو کاه( به صورت تک ال   پروپیلنپلی  شه،یش  ،یعات یضا

و   الیاف فولادی صنعتی  مقاومت    نیشتریب  پروپیلنپلیو    شهیش  افیال  بیو ترک  یمقاومت فشار   نیشتریب  پروپیلنپلیترکیب 

نشان دادند که استفاده از الیاف    (Hossain et al., 2019)  2019را داشته است. شاهجل و همکاران در سال    یو خمش  یکشش

  2020و همکاران در سال    نیحس  .شودسبب کاهش مقاومت کششی می  خرده  کیلاست  یحاو  ی افتی باز  ی بتن سنگدر    پروپیلنپلی

(Hussain et al., 2020)   اف یال  ی کننده ها  تیبا انواع مختلف تقو  یروساز  یبتن و ضخامت طراح  ی کیمکان  اتیخصوص  سهیبه مقا  

 شهیو ش  پروپیلنپلی  افیو ال  یمقاومت کشش  شیباعث افزا  یفولاد  افیال. طبق نتایج  ( پرداختندپروپیلنپلیو    شهی)فولاد ، ش

تر  مناسب  یفولاد  افینسبت به ال شهیو ش پروپیلنپلی  افیال  اقتصادی نظر  اما از. شدند ها در نمونه   یباعث کاهش مقاومت کشش

 . شناخته شدند

های  روی ویژگی و پودرسنگ بر سیلیکروسیم به بررسی اثرات کاربرد  (Sharifi et al., 2014) 1393و همکاران در سال  یفیشر

مشاهده    مختلف  یدر درصدها  سیلیکروسیبا پودرسنگ و م  مانیس  ینیگزیخود با جا  قیها در تحقآن پرداختند.  بتن خودتراکم  

پودرسنگ   ینیگزیجا   یهادر حالت  اما   افتهیخواص بتن خودتراکم بهبود    سیلیکروسیم  ینیگز یدرصد جا  ش یکه با افزا  کردند

  ، فوق روان کننده  بررسی تأثیر کاربرد  به  (Mazloom & Mehrvand, 2015)  2015مظلوم و مهروند در سال    .تر شده استکم

 سیلیکروسیتأثیر مها  ند. طبق نتایج کار آن خودتراکم پرداخت  یبتن  یرهایتی  چشیمقاومت پ بر روی    GFRP  افیو ال  سیلیکروسیم

 Farokhzad et) فرخزاد و همکاران 2016در سال . است شتریب یبتن ریت یچشیپ  تیظرف یبر رو 45/0 مانیدر نسبت آب به س

al., 2016)  ها نشان دادند کهکردند. آنمطالعه    ی بتن در برابر حملت سولفات  ی بر خواص دوام را    سیو نانوسل  سیلیکروسیتأثیر م  

م افزایش  سب  سیلیکروسیوجود  حملت  درصدی    20ب  مقابل  در  بتن  و    .شودمیدوام  زاده  سال    همکارشقاسم    2018در 

(Mousavinejad et al., 2018)  تأثیر   و همچنین  یافیبتن سبک ال  یکیبر خواص مکان  سیلیو نانوس   سیلیکروسیتأثیر م  یبه بررس

نانوس  سیلیکروسیم ال  یکیمکانخواص    یرو  بر  سیلیو  اسکورسبک   یحاو  یاف یبتن  نتا  ایدانه  آن  جیپرداختند.  درصد  ها  کار 
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بر    پروپیلنپلی  افیرا بهتر از ال  یفولاد  افیدرصد و تأثیر ال  3و    10  بیرا به ترت  سیلیو نانوس  سیلیکروسیم  نهیبه  ینیگزیجا

 بتن سبک نشان داد. یکیخواص مکان

آزما  قیتحق  نیادر   روش  از  استفاده  البررسی  به    یشگاه یبا  از  استفاده  م   پروپیلن پلی  افیتأثیر    ات یبر خصوص  سیلیکروسیو 

ها به  آن   نیتا بهتر  کرده  سهیمقا   گریکد یدو ماده را در بتن با    نیپاسخ بدست آمده از ا  سپسشود و  می  پرداختهبتن    یکیمکان

 گردد.  یمعرف  یکیلحاظ خواص مکان

 روش تحقیق . 2
به تهیه   سیلیکروسیم  ا یو    پروپیلن پلی  افیهای مختلف بتن مخلوط شده با الخواص طرح اختلط در این بخش جهت بررسی  

های تهیه شده در سنین پرداخته شده است. در مرحله بعد نمونه  30*15با ابعاد    ایاستوانه های  نمونهو  15*15مکعبی    هاینمونه 

  جمله  از  شده  سخت  بتن  هایآزمایش  و  مخصوص  وزن  و   اسلمپ   آزمایش  جمله  از  تازه  بتن  هایروزه مورد آزمایش  28و    7

قرار   یمورد بررس  گروه نمونه )با سه تکرار(  4پژوهش    نیدر ااند.  قرار داده شده  میمستق  ریغ   کششی  مقاومت  و   فشاری  مقاومت 

متر  میلی  10-4بتن با ماسه طبیعی در محدوده    A، گروه  مگاپاسکال  25  یبا مقاومت فشار  یبتن معمولند که گروه اصلی  گرفت

  ی هابا درصد  پروپیلن پلی  اف یمتر و المیلی  10-4بتن با ماسه طبیعی در محدوده    B، گروه  درصد   7و    5،  3با    سیکروسلیو م

با ماسه طبیعی در محدوده    Cو گروه    08/0و    06/0،  04/0 ال  7و    5،  3با    سیکروسلیمتر و ممیلی  10-4بتن  و    افیدرصد 

شن و ماسه طبیعی در حالت اشباع با    ، پروپیلنپلی  اف یال  س،یکروسلیم  ی تمامهستند.   درصد  08/0و    06/0،  04/0  با   پروپیلنپلی

  نمونه  20  و   فشاری  مقاومت  گیرینمونه جهت اندازه  20( مورد استفاده قرار گرفتند. در این تحقیق جمعاً  SSD)  سطح خشک

 ساخته شد.  ی مقاومت کشش یرگیاندازه جهت

 مصالح مصرفی. 1.2

 کیلوگرم بر متر مکعب  3500با وزن مخصوص    IIپرتلند نوع    مانیو س  سیلیکروسیژل م  ،پروپیلنپلی  افیپژوهش از ال  نیدر ا

بندی  ها آزمایش دانهقرار گرفته و پس از آن بر روی آن  یماسه مورد بررس  ی بندها دانهاستفاده شد، که ابتدا با استفاده از الک

گرد انجام  م  2و شکل    پروپیلنپلی  افیال  1. شکل  دیچگالی  ا  سیلیکروسی ژل  در  استفاده  م   ن یمورد  نشان  را  .  دهد یپژوهش 

 آورده شده است.  1در جدول  زیمشخصات مصالح مورد استفاده ن

 
 .پژوهش نیدر ا مورد استفاده لنیپروپی پل افیال : 1شکل
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 .پژوهش نیمورد استفاده در ا سیلیکروسیژل م : 2شکل

 پژوهش  نیمشخصات مصالح مورد استفاده در ا. 1جدول

 )3Kg/cm( چگالی   (kg) وزن مصالح  نام مصالح 

 74/1 961/3 یعیماسه طب

 59/1 62/3 پروپیلنپلی

 2/2 5 میکروسیلیس

بوده و در   وستهیپ   یبندهای ریز یا ماسه با دانههای درشت یا شن و دانهپژوهش بصورت دانه نی مصالح سنگی مورد استفاده در ا

بدست آمده    6/2برابر    ACIطبق استاندارد    ی ماسه مصرف  یکنند. مدول نرم درصد از حجم بتن را اشغال می  75تا    60مجموع  

آور ب شرب شهرستان گناباد، که فاقد هر نوع مواد زیانآ  یکشلوله   ستمیشده از س  هیته  شپژوه  نیاست. آب مورد استفاده در ا

 . باشدیاست، م رهیو غ  یدیمواد اس ،ی مواد روغن ، یمانند مواد آل

 اختلاط طرح  .2.2

 ه یپژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. جهت ته  ن یدر ا  ازیبتن مورد ن   هیجهت ته  ACI-211نامه  ینیروش اختلط استاندارد آ

بعد از    نیبراکند. علوه  رییمراحل ساخت بتن، زاویه دوران محور میکسر تغ  یلازم است تا در همه  کنواختیبتن همگن و    کی

دمای بتن تازه    آزمایش اسلمپ انجام شود.  عا یبیلچه بتن زیرورو شده و سپس سر  کیاز    فادهابتدا با است  دی ی میکسر باتخلیه 

 20آوری  است که دمای آب مربوط به عمل  یدر حال  نیشده است. ا  یریگاندازه  شاتیدرجه سلسیوس طبق آزما  29تا    27بین  

کیلوگرم بر متر مکعب در نظرگرفته شده    350ها مقدارثابت  درجه سلسیوس است. عیار سیمان در تمامی طرح اختلط  24تا  

 است.
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 آوریشرایط عمل. 3.2

ها پس از ساخته ها استفاده شده است. در روش مرطوب کلیه نمونه آوری مرطوب برای کلیه نمونه پژوهش از روش عمل  نیدر ا

درمحیط آزمایشگاه نگهداری شدند سپس در مرحله بعد و پس از جدا    ASTM C511ساعت طبق استاندارد    24شدن به مدت  

آوری کرد تا  در سنین مختلف عمل گرادیدرجه سانت 22-20با دمای  معمولیها را در داخل مخزن آب کردن قالب از بتن نمونه

برانمونه  ت آزمایش بارگذاری فشار جک و های مورد نظر تحها در سن های مد نظر آماده شوند. این نمونهانجام آزمایش  یها 

 نشان داده شده است. 3مرطوب در شکل  یورآعمل وهیآنها بدست آید. ش یقرار گرفتند تا مقاومت فشاری و کشش یکشش

 
 .پژوهش نیها در انمونه یآورعمل طیشرا : 3شکل

 ها ها و انجام آزمایشنمونه  معرفی. 4.2

درصد   زانیبرحسب م  Cو    A  ،B  نمونهگروه    3شدند. سپس    هیته  350  اریبا ع   یاصل  یهاپژوهش ابتدا نمونه  نیجهت انجام ا

مقاومت    شاتیتحت آزما  ه روز  90و    28،  7  سنینمواد در    ن یاز هر دو ا  یبیترک  ای و    پروپیلنپلی  افیال  ا ی  سیلیکروسیکاربرد م

  C  یهانمونهو    B  یهانمونه،  A  ی هانمونه  ،ی اصل  یهانمونه   ی ه معرفب  بیبه ترت  5-2  هایقرار گرفتند. جدول  ی و کشش  یفشار

 یااستوانه   ی هاو نمونه  یمقاومت فشار   شی جهت انجام آزما  ی مکعب  یها. قابل ذکر است که نمونهپردازدیشده م  انیب  طیتحت شرا

 اند.مورد استفاده قرار گرفته یمقاومت کشش شیجهت انجام آزما

 پژوهش  نیدر ا یمورد بررس یاصل یهانمونه یمعرف:  2جدول 

 نوع تست  مقاومت به روز  پروپیلن درصد الیاف پلی درصد میکروسیلیس    نام نمونه گروه

Main 

Main1 0 0 7  فشاری 

Main2 0 0 28  فشاری 

Main5 0 0 90  فشاری 

Main3 0 0 7 کششی 

Main4 0 0 28 کششی 

Main6 0 0 90 کششی 
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 پژوهش  نیدر ا  یمورد بررس Aگروه  یهانمونه یمعرف:  3جدول

 نوع تست  مقاومت به روز  پروپیلن درصد الیاف پلی درصد میکروسیلیس    نام نمونه گروه

A 

A1 3 0 7  فشاری 

A2 5 0 7  فشاری 

A3 7 0 7  فشاری 

A4 3 0 28  فشاری 

A5 5 0 28  فشاری 

A6 7 0 27  فشاری 

A13 3 0 90  فشاری 

A14 5 0 90  فشاری 

A15 7 0 90  فشاری 

A7 3 0 7 کششی 

A8 5 0 7 کششی 

A9 7 0 7 کششی 

A10 3 0 28 کششی 

A11 5 0 28 کششی 

A12 7 0 27 کششی 

A16 3 0 90 کششی 

A17 5 0 90 کششی 

A18 7 0 90 کششی 

 پژوهش  نیدر ا  یمورد بررس Bگروه   یهانمونه یمعرف:  4جدول

 نوع تست  مقاومت به روز  پروپیلن درصد الیاف پلی درصد میکروسیلیس    نام نمونه گروه

B 

B1 0 04/0 7  فشاری 

B2 0 06/0 7  فشاری 

B3 0 08/0 7  فشاری 

B4 0 04/0 28  فشاری 

B5 0 06/0 28  فشاری 

B6 0 08/0 27  فشاری 

B13 0 04/0 90  فشاری 

B14 0 06/0 90  فشاری 

B15 0 08/0 90  فشاری 

B7 0 04/0 7 کششی 

B8 0 06/0 7 کششی 

B9 0 08/0 7 کششی 

B10 0 04/0 28 کششی 

B11 0 06/0 28 کششی 

B12 0 08/0 27 کششی 

B16 0 04/0 90 کششی 

B17 0 06/0 90 کششی 

B18 0 08/0 90 کششی 
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 پژوهش  نیدر ا  یمورد بررس Cگروه  یهانمونه یمعرف:  5جدول

 نوع تست  مقاومت به روز  پروپیلن درصد الیاف پلی درصد میکروسیلیس    نام نمونه گروه

C 

C1 3 04/0 7  فشاری 

C2 5 06/0 7  فشاری 

C3 7 08/0 7  فشاری 

C4 3 04/0 28  فشاری 

C5 5 06/0 28  فشاری 

C6 7 08/0 27  فشاری 

C13 3 04/0 90  فشاری 

C14 5 06/0 90  فشاری 

C15 7 08/0 90  فشاری 

C7 3 04/0 7 کششی 

C8 5 06/0 7 کششی 

C9 7 08/0 7 کششی 

C10 3 04/0 28 کششی 

C11 5 06/0 28 کششی 

C12 7 08/0 27 کششی 

C16 3 04/0 90 کششی 

C17 5 06/0 90 کششی 

C18 7 08/0 90 کششی 

 بحث و نتایج  . 3

 هانمونه ی و کشش   یفشارمقاومت  ی بررس .1.3

نشان    بیبه ترت  5و    4  هایدر نمودار شکل   یاصل  یهانمونه   یبر رو  یو کشش  یمقاومت فشار  شاتیحاصل از انجام آزما  جینتا

درصد نسبت به نمونه   43روزه حدود    90درصد و    30روزه حدود    28در نمونه    یمقاومت فشار  جینتا  نیداده شده است. طبق ا

  90روزه و    28بتن    یدرصد است و مقاومت کشش  3اختلف حدود    نیا  زین  ی مقاومت کشش  ش ی باشد. در آزمایروزه بالاتر م   7

 روزه برابر است.

 
 . یاصل یهانمونه  یمقاومت فشار : 4شکل
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 . یاصل یهانمونه کششیمقاومت  : 5شکل

در    یکه مقاومت فشار  شودینمودار مشاهده م   نی. مطابق ادهدیرا نشان م  Aگروه    یهانمونه   یمقاومت فشار  6نمودار شکل  

که    شودیمشاهده م   نیهمچن  باشد، یروزه بالاتر م  7درصد نسبت به نمونه    22روزه حدود    90درصد و   12روزه حدود    28نمونه  

روزه در    28  یبالاتر و مقاومت فشار  A2نمونه  از    (A3و    A1)   درصد  7و    3  سیلیکروسیم  یهاه در درصدروز  7  یمقاومت فشار

  5  سیلیکروسیمقدار م  زیروزه ن  90  ی. در مقاومت فشاتر استبیش  A6و    A5  هاینمونه نسبت به    (A4)  درصد  3  سیلیکروسیم

 درصد دارد.  7و  3 میکروسیلیسهای حاوی نمونه  نسبت به یشتریب یفشارمقاومت درصد 

 
 . Aگروه  یهانمونه  فشاریمقاومت  : 6شکل

روزه حدود    28در نمونه    ینمودار مقاومت کشش  ن ی. طبق ادهد یرا نشان م  Aگروه    یهانمونه   یمقاومت کشش  7نمودار شکل  

روزه در   7 ی که مقاومت کشش  شودیمشاهده م  نیهمچن باشد، یروزه بالاتر م  7درصد نسبت به نمونه  20روزه  90درصد و  22

درصد    3  سیلیکروسیروزه م  28  یبالاتر و مقاومت کشش(  A9و    A7)  درصد  7و    3از مقدار   (A8)  درصد   5  سیلیکروسیدرصد م

(A7  نیز کش(  به  یشتریب  ی شمقاومت  همچنیندارد  A12و    A11هاینمونه  نسبت  کشش  .  درصد    90  یمقاومت  در  روزه 

 بالاتر است. A18و  A16های نمونه  از( A17)درصد  5 سیلیکروسیم



 ان ی، رضا فاطمیمختار یمهد / 37- 22 (، 1)4 ،1401 پروژه،  و عمران  هی نشر

31 

 
 . Aگروه  یهانمونه کششیمقاومت  : 7شکل

روزه حدود   28در نمونه    ینمودار مقاومت فشار  نی. مطابق ادهدیرا نشان م  Bگروه    یهانمونه   یمقاومت فشار  8نمودار شکل  

روزه   7  یکه مقاومت فشار  شودیمشاهده م  نی، همچناستروزه بالاتر    7درصد نسبت به نمونه    38روزه حدود    90درصد و    12

 افیالروزه    28  یدرصد بالاتر و مقاومت فشار  04/0از مقدار  (  B3و    B1)  درصد  08/0  و  06/0  پروپیلنپلی  افیال  یدر درصدها

 ز یروزه ن 90 سن در .دارد( B6و  B4) درصد 04/0و  08/0نسبت به  یشتریب یمقاومت فشارنیز ( B5)درصد  06/0 پروپیلنپلی

 ست.را دارامقدار  نیبالاترها نمونه رینسبت به سا 04/0 پروپیلنپلی  افیدرصد النمونه حاوی 

 
 .Bگروه  یهانمونه فشاریمقاومت  : 8شکل

روزه حدود   28در نمونه    ینمودار مقاومت کشش  نی. طبق ادهد یرا نشان م  Bگروه    یهانمونه   یمقاومت کشش  9نمودار شکل  

  اف یال  یروزه در درصدها  7  یمقاومت کشش  نیهمچن  است.روزه بالاتر    7درصد نسبت به نمونه    15روزه حدود    90درصد و    20

و   04/0 پروپیلنپلی افیالحاوی روزه  28 یمقاومت کششاست. بالاتر  B8نمونه  زا( B9و   B7) درصد  08/0و  04/0 پروپیلنپلی

با  روزه    90  هایهمچنین مقاومت کششی نمونه   .دارد  B8نمونه  نسبت به    یشتر یب  یمقاومت کشش( نیز  B9و    B7)درصد    08/0

 .است شتریب پروپیلندرصد الیاف پلی 08/0 نمونه حاویدرصد از  06/0و  0/ 04 پروپیلنپلی اف یال یهادرصد
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 .Bگروه   یهانمونه کششیمقاومت  : 9شکل

روزه حدود    28در نمونه    ی نمودار مقاومت فشار  ن ی. طبق ادهد یرا نشان م  Cگروه    ی هانمونه   ی مقاومت فشار  10نمودار شکل  

و    C1  هاینمونهاز    C3  نمونه  روزه   7  ی. مقاومت فشاراستبالاتر    روزه   7درصد نسبت به نمونه    38روزه حدود    90درصد و    30

C2 نمونهروزه  28 یمقاومت فشارهمچنین و  بوده  تربیش C5  یهانمونهنسبت به C4    وC6 .روزه   90 هاینمونه در بالاتر است

 است.  C13از  شتریبرابر و ب C15و   C14  یمت فشارمقاو  ،زین

 
 . Cگروه  یهانمونه فشاریمقاومت  : 10شکل

روزه    28در نمونه    ینمودار مقاومت کشش  نیا  با   بق اطم.  دهدیرا نشان م  Cگروه    ی هانمونه   ی مقاومت کشش  11نمودار شکل  

از   C7  نمونهروزه    7  یمقاومت کشش  نی. همچناستروزه بالاتر    7درصد نسبت به نمونه    25روزه حدود    90درصد و    15حدود  

  C12و    C11  هاینمونه  نسبت به  یشتریب  یکشش  مقاومت نیز    C10نمونه    هروز  28  یبالاتر و مقاومت کشش  C9و    C8  هاینمونه 

 دارد. یشتریمقدار ب C17 نمونه نسبت به C18و   C16روزه  90 هاینمونهمقاومت کششی  .دارد
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 .Cگروه   یهانمونه کششیمقاومت  : 11شکل

 نرخ رشد  با استفاده ازها  نمونه  سهیمقا  .2.3

ا پرداخته شده و    هیاول  نمونهها نسبت به  نمونهاز    ک یو نسبت نرخ رشد هر    یفشار  ،یمقاومت کشش  سهیبخش به مقا  نیدر 

  است   هی اول  نمونهنسبت به    نمونهکاهش    ای  شینسبت افزا  زانی. منظور از نرخ رشد مگرددیم  م یها ترسمربوط به آن   یهانمودار 

 نشان داده شده است.( 1) رابطهکه در 

(1) (
نمونه  مورد نظر 

نمونه  اولیه 
− 1) × 100 =  نرخ  رشد 

 ی مقاومت فشار راساسها بنمونهنرخ رشد  سهیمقا .1.2.3

. نمودار شکل  شودیپرداخته م  یمقاومت فشاربراساس    روزه  90و    28،  7  یهانمونهنرخ رشد    سهیو مقا  یبخش به بررس  نیدر ا

که مشاهده    طورهمان  است.  یاصل  نمونهمختلف نسبت به    یهادر گروه  یروزه مورد بررس  7  یهانرخ رشد نمونه   گرانینما  12

   است. افتهیها بهبود نسبت نرخ رشد در تمام گروه  گرددیم

 
 .روزه 7 یهانمونه ینسبت نرخ رشد مقاومت فشار سهینمودار مقا : 12شکل



 ان ی، رضا فاطمیمختار یمهد / 37- 22 (، 1)4 ،1401 پروژه،  و عمران  هی نشر

34 

. طبق  باشدیم  یاصل  نمونهمختلف نسبت به    یهاهدر گرو  یروزه مورد بررس  28  یهانرخ رشد نمونه  گرانینما  13نمودار شکل  

 است. افتهیبهبود  A4و   A4  ،C4  ،B5  ،C5  یهانمونه نمودار نسبت نرخ رشد تنها در 

 
 .روزه 28 یهانمونه ینسبت نرخ رشد مقاومت فشار سهینمودار مقا : 13شکل

  ش یفزااز ا  یاست که حاک  ی اصل  نمونهمختلف نسبت به    یهاروزه در گروه  90  یهانرخ رشد نمونه  گرانینما  14نمودار شکل  

 .استها نمونهنسبت نرخ رشد در تمام 

 
 .روزه 90 یهانمونه ینسبت نرخ رشد مقاومت فشار سهینمودار مقا : 14شکل

 کششیمقاومت  راساسها بنمونهرشد  نرخ سهیمقا. 2.2.3

نمودار شکل .  شودیپرداخته م  کششیمقاومت  براساس    روزه  90و    28،  7  یهانمونه نرخ رشد    سهیو مقا  یبخش به بررس  نیدر ا

  طور همان  است.  هیاول  نمونهمختلف نسبت به    یهادر گروه  یروزه مورد بررس  7  یهانمونه   ینرخ رشد مقاومت کشش  گرانینما  15

 است. یافتهها کاهش  نسبت نرخ رشد در تمام گروه شودیکه مشاهده م
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 .روزه 7 یهانمونه کششینسبت نرخ رشد مقاومت  سهینمودار مقا : 15شکل

  ی اصل  نمونهبا   سهیدر مقا  Cو   A  ،B  یهاروزه در گروه  28  یها نمونه  ی مقاومت کشش  رشدنسبت نرخ    گرانی نما  16نمودار شکل  

قابل    یاصل  نمونهنسبت به    ینسبت نرخ رشد مقاومت کشش  شیافزا  ها نمونه  سایرکاهش و    C12و    B11  ی هانمونهکه در    ؛است

 مشاهده است. 

 
 .روزه 28  یهانمونه کششینسبت نرخ رشد مقاومت  سهینمودار مقا : 16شکل

  طور همان  است.  یاصل  نمونهمختلف نسبت به    یهادر گروه  یروزه مورد بررس  90  یهاهنرخ رشد نمون  گرانینما  17نمودار شکل  

  ی نسبت نرخ رشد مقاومت کشش  شیها افزانمونه  سایرو    یبرابر  B16  نمونهکاهش و در    B18  نمونهدر    ، گرددیم  لحظهکه م

 قابل مشاهده است. هیاول نمونهنسبت به 
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 .روزه 90  یهانمونه کششینسبت نرخ رشد مقاومت  سهینمودار مقا : 17شکل

 گیرینتیجه. 4

،  04/0پروپیلن )پلی  افیال  ا ی درصد( و    7و    5،  3)  سیلیکروسیاصلح شده با م  یاو استوانه   یمکعب   ی بتن  ی هانمونه  مقاله  نیدر ا

ساخته و    ه روز  90و    28،  7  سنیندر    ی و کشش  یمقاومت فشار  سهیمواد جهت مقا  نیهر دو ا  بیترک  ا یدرصد( و    08/0و    06/0

شدند.    ی بندمیتقس  Cو    A  ،Bگروه    3ه و  نمون  4در    ی گروه اصل  ک یها به  نمونه  ن یکه ا  تند، قرار گرف  یمورد بررس  شگاه یدر آزما

 : است ری به صورت ز قیتحق نیحاصل از ا جیعمده نتا

پروپیلن  پلی  اف یو ال  سیلی کروسیاز م  یمخلوط  یهاو نمونه  سیلیکروسیم  یدارا  ی هاروزه بتن، نمونه  7  یدر مقاومت فشار  -1

پروپیلن  پلی  افیو ال  سیلیکروسیاز م  یمخلوط  یهانمونه از نمونه   4روزه فقط    28  یرا نشان دادند، اما در مقاومت فشار  یپاسخ خوب

  یمخلوط یهانمونه  یو تا حد  سیلیکروسیم  یدارا  یهانمونه   زیروزه بتن ن  90  یفشار تدر مقاوم  نیداشتند. همچن یخوب  جینتا

 را در بر گرفتند.   ی اسخ خوبپروپیلن پ پلی افیو ال سیلیکروسیاز م

  ی مقاومت پاسخ مناسب نی ها در انمونه  کی چیصورت گرفته از ه یهایروزه باتوجه به بررس 7در بتن  زین یدر مقاومت کشش -2

درصد و    06/0پروپیلن  پلی  افیمقاومت به جز دو نمونه با ال  ن یا  شیها شاهد افزانمونه  یروزه تمام  28مشاهده نشد، اما در بتن  

وجود    لیبه دل  ا یگو  زیامر ن  ن یمقاومت بودند که ا  نیدرصد شاهد کاهش ا  08/0و    7پروپیلن  پلی  اف یو ال  سیلیکروسیمخلوط م

در    یمقاومت کشش  زیروزه ن  90در    نیکه باعث کاهش آن شده است، همچن  باشدیدرصد م  08/0پروپیلن به مقدار  پلی  افیال

و    3  یهابه مقدار  سیلیکروسیاستفاده از م  350  ار یبتن با ع   یجهت بهبود مقاومت کشش  نی. بنابراافتی   شیا افزاهنمونه  ی تمام

 . باشد یدرصد مطلوب م 04/0پروپیلن پلی افیال
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