
 

  1395،دو ةم، شمارهشتسال بيست و                DOI: 10.22067/civil.v28i2.16318                مهندسي عمران فردوسي ةنشري
 
 

  مدل رياضي ةلوسي ههاي حاوي ميكروسيليس و پليمر استايرن بوتادين ببيني مقاومت فشاري بتنپيش
  )يادداشت پژوهشي(

  )3(محمد شفيعي زاده          )2(امير طريقت            )1(اللهيعباس حق

  
نمايـد. تحليـل نتـايج    را بر مقاومت فشاري بتن بررسي مي )SBR( ات متقابل ميكروسيليس و پليمر استايرن بوتادينتأثيراين مقاله،   چكيده

%، 5%، 5/7%، 10) و چهار درصد جـايگزيني ميكروسـيليس (   35/0و  45/0( نسبت آب به مواد سيماني 2ا مخلوط بتني ب 32مقاومت فشاري 
بيني  پيش منظوربه% ) بررسي شده است. يك مدل رياضي براساس قانون آبرامز، 0%، 5%، 10%، 15% ) و چهار درصد پليمر استايرن بوتادين (0

اخـتلاط   بـراي عنـوان راهنمـايي مناسـب     است. اين مدل ساده، ممكـن اسـت بـه    شنهاد شدهو ميكروسيليس پي SBR هاي حاوي  مقاومت بتن
  كار رود. هاي بتني حاوي ميكروسيليس و پليمراستايرن بوتادين به مخلوط
  .بتن، ميكروسيليس، پليمر استايرن بوتادين، مقاومت فشاري، مدل رياضي  هاي كليديواژه

  
  
  

Prediction Compressive Strength of Concretes Containing Silica Fume and Styrene-
butadiene Rubber (SBR) with a Mathematical Model 
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Abstract This paper deals with the interfacial effects of silica fume (sf) and styrene-butadiene polymer 
(SBR) on compressive strength of concrete. Analyzing the compressive strength results of 32 concrete 
mixes performed over two water-binder ratios (0.35, 0.45), four percentages replacement of silica fume 
(0%, 5%, 7.5%, 10%) and four percentages of SBR (0%, 5%, 10%, 15%) were investigated. A 
mathematical model base on Abrams’ law has been proposed for evaluation strength of silica fume-SBR 
concretes. This simplified model might serve as useful guides for commixture concrete admixtures 
containing of silica fume and SBR. The accuracy of the proposed model is investigated. 
Key Words Concrete, Silica Fume, SBR, Compressive Strength, Mathematical Modeling.
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  مقدمه
عوامل زيادي از قبيل تركيـب و   تأثيرمقاومت بتن تحت 

عيار سيمان، نسبت آب به سيمان، سنگدانه، سن و دماي 
علت زياد بودن تعداد متغيرها  بهگيرد. مي آوري قرار عمل

(مـدل رياضـي) وجـود نـدارد كـه بتوانـد        ايهيچ رابطه
نظـر  صـورت كمـي، در   ات تمام اين فاكتورها را بـه تأثير
  .[1] دبگير

، 1918آب به سيمان آبرامـز در سـال    قانون نسبت  
تكنولوژي بـتن  اصلي در تاريخ  ةعنوان يك رابط هنوز به

را در  تـأثير ترين عاملي كه بيشترين  باشد. ساده مطرح مي
باشد. در  گذارد، نسبت آب به سيمان مي مقاومت بتن مي

ابتدا بتن با مخلوط نمودن سيمان، سنگدانه و آب ساخته 
 ةشناخته بود. تنها مـاد ناشد و استفاده از مواد مضاف يم

هاي جديد حاوي مـواد   ، سيمان بود. امروزه، بتنچسبنده
دلايل زيادي مورد استفاده   ها به مضاف معدني و لاتكس

گيرنـد. ايـن مـواد، مقاومـت سايشـي و دوام را      قرار مي
 لـذا    [5-2]،   دهنـد  افزايش و نفوذپذيري را كاهش مـي 

  آبرامز اصلاح شود. ةرابطاست لازم 
هاي  ا مخلوطدر گذشته تحقيقات زيادي در رابطه ب  

هاي حاوي مواد مضاف انجـام شـده و بعضـاً     بتن و بتن
هاي تركيب مواد  ابط رياضي بين مقاومت بتن و نسبترو

ليكن روابطـي كـه شـامل     ،ه شده استئدهنده ارا تشكيل
ايـن تحقيـق   چند پارامتر باشند بسيار كم هسـتند كـه در   

رابطـه براسـاس چنـد پـارامتر      ئةتلاش بر انجام آن و ارا
  باشد. مي

هـاي   افزودن پليمرها به مخلـوط  منظور بهچنين  هم  
  :[6]شده است پيشنهاد دو روش مختلف سيماني

 منظوربه(w/c) ثابت نگه داشتن نسبت آب به سيمان  )1
 .حصول به هيدراتاسيون مشابه خمير سيمان

اشتن تراكم مخلوط، با تنظـيم نسـبت آب   ثابت نگه د )2
 .به سيمان

 ثابـت  ،در اين تحقيق، نسبت آب به مـواد سـيماني    
ات  تــأثير) در نظــر گرفتــه شــده اســت و 35/0و  45/0(

 بـراي كه SBR ) styrene-butadiene polymerامولسيون 

هاي بتني بـه   ويژه در كف مقاومت سايشي بتن به افزايش
 ميكروسـيليس  چنـين  هـم  و شود) مخلوط بتن اضافه مي

)(silica fume عنـوان  بـه كـه   مصنوعي پوزولان نوع يك 
شـود و   مـي  بـتن اسـتفاده   در سـيمان  از بخشي جايگزين

شـود)   پذيري و افزايش دوام بتن ميموجب كاهش نفوذ
بر رواني و مقاومت فشاري بـتن بررسـي شـده اسـت و     
ــا نســبت پليمــر،   ــين مقاومــت فشــاري ب يــك رابطــه ب

داري در  س، آب به مواد سيماني و زمـان نگـه  ميكروسيلي
  آب، پيشنهاد شده است.

  
  برنامه و روند آزمايش
هاي آب به مـواد   در اين تحقيق، دو سري نمونه با نسبت

منظـور   انـد. بـه   تدارك ديده شـده  35/0و  45/0سيماني 
بر مقاومت  SBRات متقابل ميكروسيليس و تأثيربررسي 

ر سـطح جـايگزيني   براسـاس چهـا   هـا  فشاري، آزمـايش 
 SBR%) و چهار سطح 0%، 5%، 5/7%، 10ميكروسيليس (

  اند. %) انجام پذيرفته%0،%5، %10، 15(
 بـراي متـر   ميلي 150*150*150هاي مكعبي  نمونه  

انـد. قبـل از    ريـزي شـده  آزمايش مقاومت فشاري قالـب 
دانه، ماسـه و دوغـاب ميكروسـيليس     ريزي، درشتقالب

ة آب و بقي ـ SBRلاتكـس  مخلوط شدند. سپس سيمان، 
درون ميكسر ريخته شدند و بـا   كننده همراه فوق روان به

  ارتعاش مكانيكي متراكم شدند.
آوري زيـر قـرار داده    ها تحت سه روش عمل نمونه  
  اند.شده

ــل 7 )1 ــه و  20آوري در آب  روز عمــ روز  53درجــ
 درجه. 20آوري خشك در دماي  عمل

روز  46و  درجــــه 20آوري در آب  روز عمــــل 14 )2
  درجه. 20آوري خشك در دماي  عمل

روز  32درجــــه و  20آوري در آب  روز عمــــل 28) 3
  .درجه 20آوري خشك در دماي  عمل

 ةكننـد  عنـوان يـك محلـول پخـش     به SBR لاتكس  
پليمري، هيدراتاسيون و استحكام مجدد را تحت شرايط  

. هيدراتاسـيون  [7]دهـد آوري خشـك، تـرجيح مـي    عمل



  127  محمد شفيعي زاده -امير طريقت - اللهيعباس حق
 

  
مهندسي عمران فردوسي ةنشري 1395دو،  ةبيست و هشتم، شمارسال      

شده با افـزايش   هاي اصلاح م پليمري در بتنسيمان و فيل
يابـد كـه منجـر بـه افـزايش      آوري گسترش مي سن عمل

شـود. بـه عبـارت ديگـر، تركيـب مناسـب       مقاومت مـي 
آوري خشك بـراي گسـترش    آوري مرطوب و عمل عمل

باشـد.  هاي اصلاح شده با پليمر مناسب مـي  مقاومت بتن
 شـود  مي يك ماتريس دوگانه براي هر دو فرآيند تشكيل

ــه[4,8-10] ــتاندارد   . نمون ــا براســاس اس ــايش  BSه آزم
 اند. شده

  
  مواد

  مواد استفاده شده در اين تحقيق عبارتند از:
 ـ    تهـران و   ةسيمان پرتلند (تيپ يك) توليـد كارخان

ــ ــد كارخان ــه دليجــان مــي ةميكروســيليس تولي باشــد ك
 آورده )1(مشخصات ميكروسيليس و سيمان در جـدول  

  اند. شده
  

  مشخصات سيمان و ميكروسيليس  1 لجدو
Composition (%) Cement Silica  

fum 
Sio2 21.46 91.7 

Al2o3 5.55 1.0 

Fe2o3 3.46 1.0 

Mgo 1.86 1.8 

Cao 63.95 0.9 

So3 1.42 0.87 

K2o3 0.54  --- 

Na2o 0.26  --- 

C3S 50.96  --- 

C2S 23.1  --- 

C3A 8.85  --- 

C4AF 10.53  --- 

  
متـر و   ميلـي  17اسمي  ةانه با حداكثر اندازد درشت  

در ايـن آزمـايش اسـتفاده     01/3ريزدانه با مـدول نرمـي   
دانـه و   انـد. وزن مخصـوص و جـذب آب درشـت     شده

باشند.  % مي4/2و  25/2% ، 6/1و  55/2يب ترت ريزدانه به
از شركت  P110  آب با نام تجاري گلنيوم ةاز يك كاهند

هاي بـتن   م رواني مخلوطتنظي براي، اف –اس  -آ –ب 
كننده يك  روان استفاده شده است. پايه و اساس اين فوق

ك اتــر بــا زنجيرهــاي جــانبي طويــل پليمــر كربوكســيلي
  باشد. مي

 ادينت، پليمر استايرن بوشده لاتكس پليمري استفاده  
)SBR(   با نام تجـاريRheomix 141p   از شـركت ب– 
 )2(ول باشد كه مشخصـات آن در جـد   اف مي –اس  -آ

  .استنشان داده شده 
  

  SBRمشخصات   2 جدول
Density 
(gr/cm2) 

Mean particle 
Size (micron) 

Butadiene 
Content PH 

1.01 0.17  40% 10.5 

  
شــده براســاس طــرح اخــتلاط انجــام چنــين  هــم  
 ـارا )3(در جـدول  هاي مواد و مصالح مصـرفي   نسبت ه ئ
  ست.شده ا

  
  درصد اختلاط بتن  3جدول 

مواد سيماني در  
  مترمكعب بتن1

(kg) 

نسبت آب 
  به سيمان

  درصد
  شن

  درصد
  ماسه

  43/0  35/0  35/0  400 1تركيب
  38/0  38/0  45/0  400 2تركيب

  
  نتايج آزمايش و بحث راجع به آن

  بر رواني بتن SBRات ميكروسيليس و تأثير
، SBRهـد امـا   دميكروسيليس رواني بتن را كـاهش مـي  

به  SBRدرصد  15دهد. افزودن رواني بتن را افزايش مي
، بتن خـود  45/0هاي با نسبت آب به مواد سيماني  نمونه

در افـزايش روانـي     SBR تـأثير نمايـد.  متراكم ايجاد مي
-ميكروسيليس در روانـي مـي   ةكاهند تأثيربتن، بيشتر از 

  باشد.
  

  بر مقاومت فشاري SBRات تأثير
ــه ســيمدر نســبت پ %) ، مقاومــت فشــاري 5ان (ليمــر ب

شـده برابـر و حتـي انـدكي بـالاتر از       هاي اصـلاح  نمونه
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پركنندگي  تأثير). 1باشد (شكل  هاي فاقد پليمر مي نمونه
شـود.  اعث افزايش اندك مقاومـت فشـاري مـي   پليمر، ب

اسـتفاده از نيروهـاي پيوسـتگي    با مقاومت فشاري عمدتاً
 شـود مـي  سـيمان ايجـاد  ايجاد شده توسط هيدراتاسيون 

رسد كه در نسبت پليمـر بـه سـيمان    نظر مي به .[11-13]
هـاي   ، پيوستگي فيلم پليمـري فقـط از طريـق پـل    05/0

پذيرد.  كوچك روي تعداد محدودي از حفرات انجام مي
اگرچه ساختار بين فيلم پليمري و سيمان هيدراتـه شـده   

 يابـد ولـي   %)، گسترش مي10در نسبت پليمر به سيمان (
قايسه با بتن فاقد پليمـر كـاهش   مقاومت فشاري بتن درم

بـه بـتن،    SBRعبارت ديگر، افزودن لاتكـس   يابد. به مي
يك كاهش در مقاومت فشاري ايجـاد نمـوده اسـت كـه     

تر لاتكس نسبت به خميـر سـيمان   ناشي از ظرفيت پايين
  باشد. مي
  

  ات ميكروسيليس بر مقاومتتأثير
 ـ ومت بـتن بـه  اي در مقاملاحظه بهبود قابل ت فعاليـت  علّ

بالاي پوزولاني ميكروسـيليس و توانـايي پركننـدگي آن    
ــي  ــاهده م ــودمش ــتن   .[16-14] ش ــاري ب ــت فش مقاوم

طور پيوسته نسبت به بتن مرجع افزايش  ميكروسيليسي به
درصد جايگزيني ميكروسـيليس   5/7يابد و در سطح مي

ــه حــداكثر مقــدار خــود مــي  ــأثير). 2(شــكل  رســدب  ت
متر ، ك35/0ليس در نسبت آب به مواد سيماني ميكروسي

  باشد. مي 45/0از نسبت آب به سيمان 
  
  

  
  

  و حاوي صفر درصد ميكروسيليس 35/0نسبت پليمر به سيمان بر مقاومت فشاري بتن با نسبت آب به مواد سيماني  تأثير  1شكل 

  

  
  

  و حاوي صفر درصد پليمر 35/0بتن با نسبت آب به مواد سيماني نسبت ميكروسيليس به مواد سيماني بر مقاومت فشاري  تأثير  2شكل 



  129  محمد شفيعي زاده -امير طريقت - اللهيعباس حق
 

  
 1395دو،  ةبيست و هشتم، شمار سال  مهندسي عمران فردوسي ةنشري

در مقاومت  SBRات متقابل ميكروسيليس و تأثير
  فشاري بتن

نسبت پليمر و ميكروسيليس بـه   تأثيرمقاومت بتن تحت 
ر بـه  گيرد. هنگامي كه نسـبت پليم ـ مواد سيماني قرار مي

باشــد، ميكروســيليس مــواد ســيماني ثابــت و معــين مــي
دهـد. درصـدي از    قـرار مـي   تـأثير مت بتن را تحت مقاو

 5/7نمايـد  ميكروسيليس كه مقاومت فشاري را بهينه مي
  ).3(شكل  ماند درصد ثابت مي

% 10% يــا 5/7% پليمــر و 5هــاي بــا  در نمونــه  
) ، كـاهش در  45/0ميكروسيليس (آب به مـواد سـيماني   

). هـوازايي  4(شـكل   شـود  مقاومت فشاري مشاهده مـي 
كننده، موجب كاهش در مقاومت فشاري شـده   روان فوق

كننـده   روان ها، نسـبت فـوق   است. (در ساخت اين نمونه
  ثابت حفظ شده بود.)

ــه مــواد  15در    ــا كــاهش نســبت آب ب % پليمــر،  ب
، مقاومـت فشـاري بـا كـاهش     35/0به  45/0سيماني از 

كننـدگي   روان تـأثير نسبت آب به مواد سيماني ناشـي از  
SBR هم، مقاومـت  . هـر دو پديـده بـا   جبران شده است

  دارد. فشاري را ثابت نگه مي

  

  
  

نيم درصد  و حاوي هفت و 35/0نسبت پليمر به مواد سيماني بر مقاومت فشاري بتن با نسبت آب به مواد سيماني  تأثير  3شكل 
 ميكروسيليس

  

  
  

درصد هفت و نيم و حاوي  45/0به مواد سيماني  نسبت پليمر به مواد سيماني بر مقاومت فشاري بتن با نسبت آب تأثير  4 شكل 
  ميكروسيليس
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  نمودار تأثيرات اصلي براي مقاومت فشاري   5شكل 
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 تأثيرات متقابل فاكتورها در مقاومت فشاري  6شكل 

 

قابل آنها در ات متتأثيرپارامترها و  تأثيرارزيابي 
 مقاومت فشاري

نشان داده  )5( ةات اصلي هر فاكتور در شكل شمارتأثير
شده است. اين نمودار، ميانگين مقاومـت فشـاري را در   

شود دهد. مشاهده ميسطوح مختلف هر فاكتور نشان مي
، 35/0بـه   45/0كه كاهش نسبت آب به مواد سيماني از 

دهــد.  ي% افــزايش مــ26مقاومــت فشــاري را در حــدود 

درصـد جـايگزيني ميكروسـيليس     5/7طـور متوسـط،    به
دهــد. % افــزايش مــي13مقاومــت فشــاري را در حــدود 

، مقاومت فشاري را در SBR% پليمر 15چنين افزودن  هم
  دهد.% كاهش  مي14حدود 
ات متقابـل فاكتورهـا در   تـأثير يك نمودار سـاده از    

نشـان داده شـده    )6(مقاومت فشاري در شـكل شـماره   
متقابـل نشـان    تأثيرست. خطوط موازي در يك نمودار ا
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متقـابلي بـين فاكتورهـا وجـود نـدارد.       تـأثير دهد كه مي
بالاتري  ةانحراف  بيشتر خطوط از وضعيت موازي، درج

دهد. در چنين وضعيتي، پاسخ متقابل را نشان مي تأثيراز 
در يك سطح فاكتور بستگي به سـطوح ديگـر فاكتورهـا    

و ميكروسـيليس در سـطح    SBR، بـين  دارد. براي مثـال 
10 %SBR  متقابل مشاهده شده تأثيربا ساير سطوح يك

هاي حاوي است. (يك كاهش در مقاومت فشاري نمونه
5 %SBR  ميكروسيليس اتفاق افتاده است5/7و %(.  
   

 مدل رياضي
 تـأثير فاكتورهاي اصلي كه مقاومت فشاري بتن را تحت 

هاي آب، پليمـر، ميكروسـيليس بـه     دهند، نسبتقرار مي
باشـند.   داري نمونـه در آب مـي  مواد سيماني و زمان نگه

معكوسـي بـين    ةكلاسـيك آبرامـز، رابط ـ   ةاساس رابطبر
 مقاومت فشـاري و نسـبت آب بـه سـيمان وجـود دارد     

مقاومت فشـاري   ةن رابطاتعداد زيادي از محقق [17,18]
انـد. تعـدادي    و زمان را با يك رابطه لگاريتمي نشان داده

ميكروسـيليس بـر    تـأثير ن معادلات تواني براي ااز محقق
ا ارتباط بين ام [19,20] اند مقاومت فشاري پيشنهاد نموده

خوبي شـناخته شـده    مقاومت فشاري با تمام فاكتورها به
ة اصـلي  باشـد. در چنـين وضـعيتي كـه هـيچ رابط ـ     نمي

اي بـين مقاومـت فشـاري بـا تمـام متغيرهـا       شده شناخته
ــه شــده  و ــده تهي ــاي پراكن ــدارد. نموداره ــد و جــود ن ان

  شوند. هاي مقادير در نمودارها نشان داده مي ميانگين
 ةها، يـك رابط ـ  ودارهاي پراكنده براي تمام نمونهنم  

ــي بــين مقاومــت فشــاري بــا نســبت      هــاي  غيرخط
دهنـد.   ميكروسيليس و پليمر به مواد سيماني را نشان مي

توان مشاهده نمود كـه  ، ميباتوجه به نمودارهاي پراكنده
 تـأثير ممكن است براي نشان دادن  دو ةيك سهمي درج
بر مقاومت فشـاري بـتن مناسـب     SBRميكروسيليس يا 

-7باشد. ارتباط مقاومت فشاري با هر متغير در اشكال (
ارتباط مقاومت فشاري با هر متغير  اند. ) نشان داده شده9
  شود. اساس رگرسيون تعيين ميبر

  
 

 
  

 داري نمونه در آب ارتباط بين مقاومت فشاري و زمان نگه 7ل شك
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  ارتباط بين مقاومت فشاري با نسبت ميكروسيليس به مواد سيماني 8شكل 
  

  
  

  ارتباط بين مقاومت فشاري با نسبت پليمر به مواد سيماني 9شكل 
  

نظـر  بين مقاومت فشاري بـا متغيرهـاي در  ارتباط   
 صورت زير نمايش داد. هگرفته شده را شايد بتوان ب

    3a1
c w

( )
b

2

a
F (11.04 log(t) 20.22)

a

     

    
4a2( 525.9S 83.81S 30.54)   

  

    
5a2( 346P 18.72P 34.49)   

  

)1( 

 w/bمقاومت فشاري برحسب مگاپاسگال،  ،fcكه   

داري نمونـه در   زمان نگـه  tنسبت آب به مواد سيماني، 
ــواد   sآب برحســب روز،  ــه م نســبت ميكروســيليس ب

باشـد.    به مواد سيماني مي SBRبت پليمر نس pسيماني، 
a1 ،a2 ،a3، a4  وa5، 1ة (باشند. معادل ضرايب ثابت مي (

 صورت زير نوشت. توان به را مي

c 1 2
w

log(F ) log(a ) log(a )
b
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3 4a log(11.04 log(t) 20.22) a    
  

2log( 525.9S 83.81S 30.54)    

  

2
5a log( 346P 18.72P 34.49)   

  

)2( 

تـوان بااسـتفاده از    را مـي  a5و  a1 ،a2 ،a3، a4كـه    
 ـ خطـي تعيـين نمـود. مقـادير ايـن       ةرگرسيون چندگان

اند. مقدار ضريب  ضرايب در جدول زير نشان داده شده
  حاصل شده است. 95/0همبستگي چندگانه برابر 

 
a1 a2 a3 a4 a5 

2.637 0.999 0.98 1.005 0.977 

 

ضرايبي كه نزديك يك جاي  گزيني يك به با جاي  
 ـ ادههستند و س  ـ  ةسازي معادل زيـر حاصـل    ةبـالا، معادل

 شود. مي

c w
( )

b

2 2

49.2
F (0.546 log(t) 1)

10

( 17.22S 2.74S 1)( 10P 0.54P 1)

   

      

  

)3(  
توان مقاومت فشاري بتن حـاوي   بالا مي ةاز معادل  

منظـور ارزيـابي    را تعيين نمود. به SBRميكروسيليس و 
هـا (اخـتلاف بـين    مانـده  بالا، دياگرام باقيدقت معادلة 

شــده) بــراي شــده و مقــادير بــرازش  مقــادير مشــاهده
ها در  مانده ياگرام باقياند. د مقاومت فشاري ترسيم شده

هـا   مانـده  است. دياگرام باقينشان داده شده )10( شكل
دهد كه حداكثر درصـد خطـا بـراي مقاومـت     نشان مي
  باشد. % مي10فشاري 

نشـان داده   )11(ها در شكل  مانده هيستوگرام باقي  
طـور كامـل از    بـه  ها مانده شده است. اگرچه توزيع باقي

مـا مقـدار مـاكزيمم و    نمايـد ا  توزيع نرمال پيروي نمـي 
  باشند. ها نزديك صفر مي ميانگين داده
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  ها براي مقاومت فشاري مانده نمودار باقي  10شكل 
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  ها براي مقاومت فشاري مانده هيستوگرام باقي 11شكل 
  

  
  

  [21] مقايسه بين نتايج مقاومت فشاري بيسوال(حاوي ميكروسيليس) و مدل پيشنهادي  12 شكل
  

  
  

[22]) با مدل پيشنهادي SBRمقايسه بين نتايج مقاومت فشاري بارلوانجا (حاوي   13شكل 
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 نامحقق با نتايج ديگرپيشنهادي مدل  ةمقايس
ن كه كار آنها اديگر محقق هاي مقايسه بين نتايج آزمايش
انجام شـد   با مدل پيشنهادي مشابه با اين تحقيق است،

و  )12(هـاي   شـكل در نمودارهـاي   آنهـا و دو مورد از 
  .ه شده استئارا )13(

خـوبي   شود تطابق نسبتاً گونه كه مشاهده مي همان  
بين نتايج مدل پيشـنهادي و مطالعـات ايـن دو محقـق     

  وجود دارد.
 
  گيري نتيجه

 ـ  SBR تأثير )1  تـأثير ي بـتن بيشـتر از   در افـزايش روان
 باشد. ميكروسيليس در كاهش رواني بتن مي

ــبت آ )2 ــت و روش   در نس ــيماني ثاب ــواد س ــه م ب ب
% پليمر 5آوري تركيبي، مقاومت فشاري بتن در  عمل

يابد اما زماني كه نسبت پليمـر بـه    اندكي افزايش مي
يابد، مقاومت فشـاري بـتن    مواد سيماني افزايش مي

  يابد. ميكاهش 
درصـد، منجـر بـه      5/7ايگزيني ميكروسيليس تـا  ج )3

 شود. افزايش مقاومت فشاري مي

كاهش مقاومت فشاري، با كاهش نسبت آب به مواد  )4
كننـدگي پليمـر جبـران     روان تـأثير سيماني ناشي از 

شـود كـه    شود. هر دو پديـده بـاهم موجـب مـي     مي
 ثابت باقي بماند. مقاومت فشاري تقريباً

را يليس كـه مقاومـت فشـاري    درصدي از ميكروس ـ )5
  نمايد. تغيير نمي پليمر، با افزودن كند بهينه مي

ان جهـت  تـو  قانون آبرامز با قدري اصلاحات، مي از )6
هـــاي حـــاوي  تعيــين مقاومـــت فشـــاري نمونـــه 

ميكروســيليس و پليمــر اســتفاده نمــود و براســاس  
  گردد: ميزير پيشنهاد  ةنمودار اثرات اصلي رابط

  
c w

( )
b

49.2
F (

10

  

2 2(0.546 log(t) 1)( 17.22S 2.74S 1)( 10P 0.54P 1)       
 

بينـي مقاومـت فشـاري     مدل پيشنهادي امكـان پـيش   
هـاي   ) و نسـبت  tداري در آب ( اساس زمان نگـه بر

به مواد سيماني را فراهم  SBRآب، ميكروسيليس و 
)(طـور خلاصـه بـا    نمايد كـه بـه   مي

b
w ،(s)  و(p) 

  اند. شدهنمايش داده 
 هـاي  شنهادي براساس تعداد آزمايشمدل رياضي پي -7

ه شده است و براي ئمحدود و در سطح تحقيقاتي ارا
ــةارا ــه انجــام    ئ ــاز ب ــر ني ــاربردي و فراگي ــط ك رواب

  باشد. تر مي گسترده هاي آزمايش
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