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  شي)(يادداشت پژوه

   )2(شمشاد سرا يقربان ياسر                     )1(نژاد يزاده موسو قاسم ينحس يدس
                                 

و  يكروسـيليس م يرمقالـه تـأث   يـن اباشـد.   يم ـحائز اهميـت   ها سازهي ساز سبك خود ازجملههاي خاص  يژگيو واسطه بهبتن سبك   چكيده
 يردر مقـاد  يليسو نانوس ـ يكروسـليس . مدهـد  يم ـمورد ارزيابي قـرار   ياسبكدانه اسكور يحاو يافيبتن ال يكيانمك خواص  يليس را روينانوس

 ، متفـاوت و طول به قطـر مختلـف   يحجم يها نسبتبا  پروپيلن يو پل يفولاد يافمصرف المقدار شده است.  يمانس يوزن يگزينمختلف جا
 يجو جـذب آب و وزن مخصـوص قـرار گرفتنـد كـه نتـا       يكيمقاومـت  مكـان   هاي يشزماآ مطالعه هفده طرح مختلف تحت  ين. در اباشد يم
يلن بر پروپ يپل يافاز ال را بهتري فولاد يافال يردرصد و تأث 3و  10   يبرا به ترت يليسو نانوس يكروسيليسم ينهبهيگزيني درصد جا آمده دست به
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Effect of Silica Fume and Nano Silica on Mechanical Properties of Fiber-Reinforced 
Lightweight Concrete 
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  Abstract  Lightweight concrete has significant importance due to its special features including weight 

reduction of structures.This article aims to study  the effect of silica fume (SF) and  nano silica (Na) on 
mechanical properties of fiber reinforced concrete containing lightweight scoria aggregates. SF  and Na 
are replaced by different amounts of cement weight. The used amounts of Steel and  polypropylene fibers 
having different length to  diameter ratios are different.  For this study, seventeen different lightweight 
mixtures  were made and tested for mechanical strengths, water absorption and density.  Results show that 
optimized replacement  amount of SF and Na is 10% and 3%, respectively. Steel fiber in comparison 
to  Polypropylene fiber had  better effect on mechanical characteristics of lightweight concrete.  
 
Key Words Lightweight Scoria, Silica Fume, Nano Silica, Steel and Polypropylene Fibers, Mechanical 

Properties. 
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  مقدمه 
اكثـر  كـه   دهـد  ينشـان م ـ  يـران ا يراخ يها زلزله يبررس
 ينرسـي ا يروين يريگ شكلخاطر  بهي ا سازه هاي يخراب

 يـرو ن يـن در برابـر ا  هاآن وعدم تحمل  ها سازهبزرگ در 
 خـاص  هـاي  يژگيو واسطه بهبتن سبك  ]. 1[ بوده است

بلندمرتبـه،   يهـا  سـازه جمله  از   مختلف يكاربردها براي
 مدفون ينظام يها سازه  نيز و  بزرگ  يا چنددهانه يها پل

قـرار   مـدنظر   )يمستهلك كننده انـرژ  و  جاذب عنوان به( 
   .  [2]  گيرد يم

  شـامل  بـتن سـبك    يدتول يبرا يمختلف يها روش  
موجود در بتن  يهااز كل سنگدانه يزدانهحذف بخش ر 
 يـق هـوا از طر  يهـا  حبـاب  يجـاد ا  آن يدتول يگرراه د و

 ينتـر  متـداول  اسـت. مواد كف زا  يمياييش هاي يافزودن
  هـاي سـنگدانه    از   اسـتفاده    سبك   بتن   تساخ   يبرا   شرو 
   .  [3,4]   است   در بتن   سبك 

  متخلخـل،    سـاختار      با    آذرين    سنگ    نوعي     اسكوريا،     
فــوران     ينــدفرا     كــه حاصــلاســت  دار گوشــه    يظــاهر  
بـه      عمومـاً     و هـوا      در    يعسـر    شـدن     سـرد     و     هاآتشفشان   
   [5]. موجودند     يا قهوه   تا    قرمز     يها رنگ   

   ACI 318-14  نامـه  يـين طبـق آ  يا بتن سبك سـازه   
آن  خشـك چگالي  كه شود ياطلاق م يبه بتن يطوركل به

 يا استوانه يمقاومت فشار بوده و kg/m3   1840 كمتر از 
 وزن مخصـوص   شد. با MPa  2/17 از يشترب روزه آن 28

 BS EN و   DIN 1045-1نامـه  يـين طبـق آ  بـتن سـبك  

در  شامل اغلب كشـورهاي اتحاديـه اروپـا      206:2013
   [6].است حدودشدهم kg/m3     2000تا 800 محدوده

، يا گلخانـه  يمنجر به انتشـار گازهـا   يمانس يدتول  
حـل    از راه يكـي . شـود  يم يرهو غ زيست يطمح گيآلود 

در بـتن   يشكلات اسـتفاده از مـواد پـوزولان   م  يناهاي 
 يـر خم يمياييو ش ـ يكيها خـواص مكـان  . پوزولاناست

   .  [7]  دنده يمرا بهبود  يمانس 
 باعثكه و آمورف  يزر ياربس يا ماده يكروسيليسم  
 نشان داد  Shannag .  گردد يو مقاومت بتن م ياييپا بهبود 
صد مقاومـت  در 15به  يكروسيليسمقدار م يشافزا كه با 
   .  [8]  يابد يم  يشافزابتن 

 ـ    ابعـاد    در     يمـواد     عنـوان  به  سيليس    نانو      انومتري ن
   (Ca(OH)2)   يمكلس ـ    يدروكسـيد ه    يهـا  بلـور    با     تواند يم   

   (C-S-H)   يدراتـه ه    يمكلس ـ    يليكاتس ژل   و    دهد    واكنش 
شـده      سـخت     يـر خم    يـه اول    ينسـن    اومت مق   و    كند     يدتول

           .  ]9[ دهد يم    افزايش   را    بتن     و    يمانس   
  Qing  يشافزابا بررسي و مقايسه    [10]   همكاران    و 

كـه      مشاهده كردنـد     يليسس   دوده    با     يليسمقاومت نانوس 
 يشترب    ياربس    يينپا    ينسن   در     يسسيلنانو    يپوزولان    يتفعال   
 كـه      داد   نشـان   Li  [11]  يـق تحق.   اسـت     يليسيس   دوده    از    

    ،فشـاري     هـاي  مقاومـت          يليسس   ذرات    نانو     يكم   مقدار 
  [12]   و همكاران  Ji   .دهد   مي يشافزا    را    يشيسا   و     يخمش   

كــه     يا نمونــه   در     تــراوش    يــزانم     ينكمتــر ريافتنــد كــهد
   .اسـت  داده رخ      بود،   دارا    را  يليسنانو س    يزانم    ترين يشب   

Gesog˘lu  تـوأم از   كه اسـتفاده دريافتند  [13]و همكاران
 يشافـزا  سبب  )S( يفولاد افيو ال )SM( يليسسميكرو

 [14]و همكـارانش  Kılıc .ددگـر  يبتن م يمقاومت فشار
وزن  %10 يگزينيجـا بـا  يكروسـيليس  م كـه نشان دادند 

   .   دارد يخاكستر باد  نسبت به يعملكرد بهتر يمانس
 يسهدر مقا آن  يكيبا كاهش وزن بتن، خواص مكان   

 يـر اخ يهـا  در سـال   .  يابـد  يكـاهش م ـ  يبا بـتن معمـول  
بهبـود   بـر  تـاثير اليـاف  در ارتباط با  اوانيفر يها پژوهش

ــتن  يكيمشخصــات مكــان ــهب و   Yazıcı توســط  ازجمل
 هـا آنكه نكتـه مشـترك   صورت گرفته    [15]  همكارانش 

بـتن   يكيبر خواص مكان يفولاد يافمثبت ال يرتأث ييدتأ 
 ]16[  و همكـارانش   يـان ماهوت ين. همچن ـباشد يم سبك 

 مطالعهبتن  يبر رو را پروپيلن يو پل  يفولاد يافال يرتأث
 پروپيلن يپل يافكم ال نسبتاً يرتأثنشانگر  يجنتا ردند كهك

 فشـاري  مقاومـت  در بهبـود   در مقايسه با الياف فولادي
  است.

   
  گاهيبرنامه آزمايش

  مورداستفادهمصالح 
 يمانكارخانـه س ـ  2از پرتلنـد نـوع    مورداسـتفاده  يمانس
ــان و دارا  ــوده و يهگمت ــژهت ــطح  kg/m3   3150  ي و س
ــوص  ــ cm2/gr  2900 مخص ــد يم ــباش دوده  ،ين. همچن
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هـا   همـه طـرح   در  يپوزولان ماده عنوان به(ازنا)  يليسس
ــوده و شــده  اســتفاده ــژهاســت. ت و  MS  kg/m3  2120 ي

آمـده   )1(در جـدول   يمانس ـ آن و يمياييمشخصات ش
در جدول   ) cebin30   Nano(يليسمشخصات نانوس  است.

اســه مقطــر ذرات حــداكثر    . آورده شــده اســت  )2(
   يو وزن مخصـوص ظـاهر   متـر  يليم 75/4 يا رودخانه

 SSD ، kg/m3   2520 ــذب آب ــت %3 آن   و  ج از   .اس
 )3(   مشخصــات جــدولبــا    P10-3Rفــوق روان كننــده 

ــد.  ــتفاده ش ــات ال اس ــافمشخص ــاي ي ــولاد ه و  يف
 ريايماسه و اسكو يبند دانه ،)4(در جدول  پروپيلن يپل

ديگـــر  و )2(و  )1  (در شـــكل  بـــه ترتيـــب يمصـــرف
ــات  ــا آنمشخصـ ــدول هـ ــت.  )5( در جـ ــده اسـ  آمـ

  
  

   يليسو دوده س يمانس يمياييش يزآنال  1 جدول
  

SO3 MgO Fe2O3  AL2O3 CaO SIO2    
  سيمان  54/21  24/63  95/4  82/3  55/1  43/2
 ميكروسيليس  1/95  49/0  32/1  87/0  97/0  1/0

  
   يليسمشخصات نانوس  2 جدول

  

Test 
method Sales Specifications Parameter 

AP-005D 1.203-1.215 Density(g/cm3)  
AP-054 29.6-31 SiO2(weight%) 

AP-009 9.6-10.2 PH(at200C) 

AP-011 200-240 Specific Surface Area 

  
  مشخصات فوق روان كننده  3 جدول

  

 P10-3R نام

 شده پلي كربوكسيليك اتر اصلاح نوع

 سبز تيره ظاهر

 kg/m3( 1.1± 0.02(چگالي

PH 7±1 

 مايع حالت فيزيكي

  آنيوني طبيعت يوني
  

  يافمشخصات ال  4 جدول
  

  لنيپروپ يالياف پل الياف فولادي    نام       
 صاف دارقلاب شكل

 mm( 50 12طول (

 μm( 800 200قطر(

 g/cm3( 7.85 0.9(چگالي
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  هاي اختلاططرح  6 جدول
  

الياف 
  فولادي

الياف 
  لنيپروپ يپل

 روان كننده
اسكور
 يا

 سيمان سيليسميكرو  نانوسيليس آب ماسه

  

kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3 kg/m3  kg/m3  كد طرح  
0  0  5/2  676  705 150 0 0  500  Control 

0  0  4  661  705 150 0 50  450  MS 10 

0  8/1  4  657  705 150 0 50  450  MS10 PP2 

4/31  8/1  5  649  705 150 0 50  450  MS10 PP2 S4 

8/62  8/1  6  641  705 150 0 50  450  MS10 PP2 S8 

0  0  5  653  705 150 0 75  425  MS 15 

0  8/1  5  650  705 150 0 75  425  MS15 PP2 

4/31  8/1  6  641  705 150 0 75  425  MS15 PP2 S4 

8/62  8/1  7  633  705 150 0 75  425  MS15 PP2 S8 

0  0  5  646  705 150 15 50  435  MS10 Na3 

0  8/1  5  643  705 150 15 50  435  MS10 Na3 PP2 

4/31  8/1  6  635  705 150 15 50  435  MS10 Na3 PP2 S4 

8/62  8/1  7  627  705 150 15 50  435  MS10 Na3 PP2 S8 

0  0  5  638  705 150 25 50  425  MS10 Na5 

0  8/1  5  635  705 150 25 50  425  MS10 Na5 PP2 

4/31  8/1  6  627  705 150 25 50  425  MS10 Na5 PP2 S4 

8/62  8/1  7  618  705 150 25 50  425  MS10 Na5 PP2 S8 
MS: Silica Fume       Na: Nano Silica        S: Steel Fiber       PP: Polypropylene 
 

  
  هانمونه خشك ينمودار چگال  3 شكل

  

                                                                          شده سخت بتن يها آزمون نتايج
  چگالي
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MS10 Na 5/  

MS10 Na3 8/  

MS10 Na3 9 

MS10 5/  

MS10 Na 2/  

MS10 Na5 6 

MS10 Na5 5/  

 

ير ميكتأث

  بـي
A   

  داقل
شـود
ـت
 راي
43٪ 
 PPف

ـب
 ـات
 ـت
 شـد
 اكثر
صد

در  ي

 
مي با

شكل
  

ت فشاري و جذب
 

 آب

كد نهايي
89/3Na3

31/2a3 PP2

37/23 PP2 S4

51/23 PP2 S8

65/2Na5

66/2a5 PP2

74/25 PP2 S4

82/25 PP2 S8

98/2
  

 

  هد.

 
مكعب يهـا  مونـه
 STM C39دارد

حـد   يا سـازه    ت
شـيمشاهده م )

مقاومـ وسـيليس
بـر آن يشافـزا 
ــدود 3و  ٪32 ح

يـافالبه ترتيب
موجـ ppو  S ي
مطالعـ در كـه   ت

افـزايش مقاومـ
رش افتادن يرتأخ

حـدا بارتحت ش
درص 3و  10 ري

يقاومت فشـار
[17 .   

مقادير مقاومت  7 ل

MP( جذب آ
ن اوليه روزه

2 21/2   

2 58/1   

27 62/1   

31 77/1   

3 89/1   

26 79/1   

25 84/1   

28 97/1   

2 09/2   

 وسي

AS   ده يمنشان

يومت فشار
نم روي بـر  ري  

اسـتاند  مطـابق
مقاومـت   بـه    وان
7( و جدول )4

و نانووسـيليس
تـرين  يشب كه د

ــب در حه ترتي
ب Naو  MSينه
يـاف هـايال ـب

ي گرديده است
.  [22]   اسـت ده
به باعث S ف

و كرنش قاومت
مقاومت فشار ش

Na مق يشبرافزا
 [21-7  مده است

جدول

a(مقاومت فشاري

ر28 روزه7
19  2
24 9
23 8/7
26 3/1

8/25 32
5/22 5/6
2/21 8/5
8/23 5/8

25 9

ندسي عمران فردو

  STM C 567 رد

مقا
مقاومـت فشـاري

متر يسانت 10×1
تـو يم    كه   دهد ي

4(شكل از    .فت
يكروميگزيني ـا 
يابد يمافزايش  

M  3و %Na ــه ب
. لذا درصد بهين

يـترك  كاهش و 
فشاريمقاومت  

شـد گـزارش  ـز 
ير اليافتأث حتت 
مقا وافزايش ها ك
كاهش دليل. شد 

aو  MS يرتأث. 

آم يزن يگراند ت

  
م

 كد طرح

Control 

MS 10 

MS10 PP2 

MS10 PP2  

MS10 PP2  

MS 15 

MS15 PP2 

MS15 PP2  

MS15 PP2  
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مهن نشرية

استاندار
  

م يجنتـا 
10 ×10

يم  نشان 
ياف دست 

كه با جـ
فشاري

10 %MS

باشد يم
موجب

يشافزا
نيـ ديگر

فشاري
يزتركر 

خواهد
باشدمي
يقاتتحق

2

S4

S8

2

S4

S8
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  آب جذب
 مـورد  بتن تراكم كيفيت براي معياري عنوان بهجذب آب 

آب  جـذب  يـري گ انـدازه  بـراي  گيرد. مي قرار قضاوت
 متر مطابق اسـتاندارد  يسانت 10×10×10مكعبي يها نمونه

ASTM C948  بـا  بـتن  در يطـوركل  بـه   .شـد  اسـتفاده 

ــزان ســبك هــايســنگدانه           توســط آب جــذب مي
 بتن كيفيت [24].  است شده رشگزا% 10بالاي  محققين

 به خوب و متوسط ضعيف، رده سه به CEB [25]توسط 

 5 تـا  3 بين بالاتر، و درصد 5 آب جذب مبناي بر ترتيب
 .اسـت  شـده  بنـدي  يمتقس ـدرصـد   3 از كمتـر  و درصـد 

 در هـا  نمونـه  بيشترCEB يبند رده اساس بر ،وجود ينباا

ه متوسـط انـداز   .شـوند  يم ـ يبنـد  طبقـه  محدوده خوب
 سبكدانه فاقد بتن از بالاتر سبكدانه حاوي بتن درحفرات 

از  استفاده اب توان يم را آب مناسب جذب مقاديرو  است
MS  وNa  7(نمـودار و جـدول    )4(شـكل   داد. تغييـر( 

 دهد. يمرا نشان  شده ساختهي ها طرح جذب آبمقادير 
حاوي   يها بتنكه تمامي دهد  نشان مينتايج جذب آب 

MS  وNa دارنـد. همچنـين      رمحدوده خـوب قـرار   د
  شود. يموجود الياف باعث افزايش جذب آب 

  استوانه   شدن   يمدون   روش   به   كششي   مقاومت

. شـد    انجام ASTM C496 استانداردمطابق   اين آزمايش
. گرفتنـد  قـرار  آزمـايش  مـورد  روزه  28در سن    ها نمونه
  كـه     دهـد  يم نشان را كششي مقاومت مقادير )5( شكل

  كششي   مقاومت   افزايش   باعث  پروپيلن يپل  الياف   حضور 
 و فــولادي اليــاف تركيــب. گرديــد% 7 حــدود در بــتن 

 ـ و كششي مقاومت  افزايش سبب پروپيلن يپل  تـرين  يشب
 افـزايش  اينو  باشد ي% م27 در حدود آن افزايش مقدار

ــت ــار در مقاوم ــين ك ــر محقق ــه  ديگ  و  Kayali ازجمل
 مقاومـت  افـزايش  علت . است شده  يدهد[26]  همكاران
 تحمـل   افزايش واسطه به تواند يم فولادي الياف ناشي از
 بـه  مـاتريس  ازهـا   تـنش  انتقـال  طريق از كششي كرنش
% 10جــايگزينيبــراي  افــزايش بيشــترين. باشــد اليــاف

 % 3 و تركيبـي بـا   %25مجـزا   صـورت   بـه ميكروسيليس 
افـزايش   %33كششـي   مقاومت سيمان يجاب نانوسيليس

ير مثبــت ميكروســيليس و نانوســيليس در تــأث .يابــدمــي
 اشـاره افزايش مقاومت كششي در مطالعات ديگران نيـز  

      [31-27-17]. شده است 
-مقاومت ينب ةرابطاز  )7(و  )6(به شكل با توجه   

دو نـوع   يـن ا كـه  رود يانتظار م ـ يو فشار يكشش هاي
.باشــند مــرتبط يكــديگربـا   يكــيطــور نزد مقاومـت بــه  

   
  

  هاي اختلاطنمودار مقاومت كششي طرح  5 شكل
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  ي بتن حاوي ميكروسيليسمقاومت كشش برحسب ينمودار مقاومت فشار  6 شكل

  
  ي بتن حاوي ميكروسيليس و نانوسيليسبرحسب مقاومت كشش ينمودار مقاومت فشار  7 شكل

  

  
  لاطهاي اختنمودار مقاومت خمشي طرح  8 شكل
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  نوسيليس

 نشرية

 
 
 
  
  
  
  
  
  

برحسب فشاري ت
وي ميكروسيليس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برحس فشاري ومت
ميكروسيليس و نانو

 

مقاومت نمودار  9 ل
حا

مقاو نمودار  10 كل
حاوي م

 هاي اختلاططرح
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دارد
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مـده

هده
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R  را
عث
  .يد
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 مدول الاستيسيته ط

  

 شمشاد سرا يان

 
ا نقطـه  سـه    وش

مطـابق اسـتاند   
افـزايش    .ده است

M 10 %15 و%
ش مشـاهده % 6/

خمشـي بـا تركيـ
جـايگز % و بـا 3

نانوسـيلي ـي بـا
باش ي% م37و % 

نيـز آم ديگـران

توان مشـاه يم )
R2ب همبسـتگي

 وجود الياف باع
 به كشش گردي

توان مشـاه يم )
R2ب همبسـتگي

 وجود الياف باع
 به كشش گردي

نمودار  11 شكل

قربا ياسر -نژاد يو

 ،1397

خمشي   ومت
ر   بـه  نمونه ها  

بـتن    سـيختگي
ارائه شد )8( كل
Sاليـاف و     ضور

/7 و %10 ـدود
خ مقاومت يش

75/38   حـدود  
تنها و تركيبـ ت

27 حدود ب در
د مطالعـات   در

 
10(و  )9(هاي

يك شدن ضريب
و لذاسبت داد

همبستگي نسبت
10(و  )9(هاي

ك شـدن ضـريب
و لذاسبت داد

همبستگي نسبت
 

زاده موسو قاسم ين

و يكم، شمارة دو، 

مقا
خمشي   مقاومت

گس   مـدول    يـين 
ASTM  در شك

خمشي با حض   ت
حـ در فزايشـي 

ترين افزا يشب ن
در PP و S اي

به صورت سيليس
به ترتيب سيمان 

ير تركيبـيتـأث   
[17,28,32,3.  

ه توجه به شكل
 علت عدم نزديك

نس pp به الياف 
ندك ضريب هم
ه توجه به شكل

نزديك ت عدم
نس PPبه الياف  

ضريب همندك 

ينحس يدس
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م   مقادير
تعي   براي

C293  
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ا ترتيب
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  مدول الاستيسيته
 يهـا  نمونـه روي  بـر  )11( در شـكل مدول الاستيسـيته  

 ASTM مطـابق اسـتاندارد    متر يسانت 15×30يا استوانه

C469  مــدول ،مطــابق شــكلاســت.  شــده  دادهنشــان 
   .يابد يم افزايش فشاري مقاومت افزايش باالاستيسيته 

تكي بـه همـراه    MS كه شود يم نمودار مشاهدهاز   
Na  باعـث افـزايش  4/18% و 2/14به ترتيب به ميزان % 

ير الياف بر مـدول  تأث شود. همچنين يمالاستيسيته  مدول
در مطالعات ديگران نيز آمده الاستيسيته بسيار كم بوده و 

ــت ــكل  .[17,30] اس ــت  )13(و  )12(ش ــودار مقاوم نم
 يسـيته برحسـب مـدول الاست   ي معـادل ا اسـتوانه ي فشار

مقاومت  يهمبستگ يبضر يداستپ هااز شكل .باشد يم
 يشچراكه با افزا باشد يخوب م ياربس يو كشش يفشار 

  .است يافته يشهم افزا يسيتهمدول الاست يمقاومت فشار
  

  
  

 يسيته بتنالاستبرحسب مدول  ينمودار مقاومت فشار  12 شكل
  حاوي ميكروسيليس

  
  

 يسيته بتن مدول الاست برحسب ينمودار مقاومت فشار  13 شكل

  و نانوسيليس حاوي ميكروسيليس

  گيري يجهنت
درصـدهاي مختلـف    يرتأثنتايج آزمايشگاهي ،  بر اساس

MS )10% ،15% و (Na )3 %و  تكــي صــورت بــه )%5 و
 ـ   يا سـازه تركيبي در بتن سـبك   ه مـواد  بـا نسـبت آب ب

 PP  همراه با دو درصد مختلف بـتن اليـافي   3/0سيماني
% و 4/0( Sو تركيـب بـا اليـاف     تكي صورت به%) 2/0(
  است: شده خلاصه%) در زير 8/0
 .گردد يم بتن چگالي افزايش باعثS الياف حضور. 1

تركيبي با و  جداگانه صورت به MS% 10 يگزينيجا با. 2
3% Na يشافــزا يمقاومــت فشــار يمانســ يجــا بــه 
در حـدود   يببه ترت آن  يشافزا ترين يشكه ب  يابد يم

 .باشد مي ٪43و  32%

و  يـده گرد يموجب كاهش مقاومت فشـار  PP الياف .3 
شـده   يش مقاومتافزا موجب PPو  S الياف  يبترك

  است.

 MS يگزينيبا جـا  يمقاومت كشش يشافزا ترين يشب. 4
در  يـب ترت به  يمانس يجا به Na %3تركيبي با و تنها 

 .باشد يم %33و  %25 حدود

 %5بـه   %3از  Na  % و 15% بـه  10از  MS   يشبا افزا. 5
  است.  يافته كاهش يمقاومت كشش

  0  از  PP يـاف ال   حضوربا بتن    يكشش   مقاومت   يشافزا .6 
 يبترك و %7 در حدودبر مترمكعب  يلوگرمك 8/1 به
آن  يشافزا مقدار  ترين يشسبب ب PPو  S ياف هايال

 .گرديد%  27در حدود 

% 3تكي و تركيبي با  صورت به MS% 10 يگزينيجا با. 7
Na يابـد  يم ـ يشافزا يمقاومت خمش يمانس يجا به 
 %37و % 27 در حدود يبترت به  يشافزا ترين يشكه ب
 .باشد يم

  . بايدگرد   يخمش   مقاومت   يشافزا   باعث   يافال   حضور .8
بر مترمكعـب   يلوگرمك  8/1به  0از  PP يافال   يشافزا 

در حـدود   يشـي افزا يب% به ترت15% و MS 10 يبرا
 يـاف ال يـب ترك ،ينهمچن ـ مشاهده شد.  %7/6% و 10
 مقاومـت مقـدار   به حداكثر MS% 10 با PPو  S هاي

  است. يافته يشافزا% 75/38  در حدود خمشي 

9 .MS  وNa كه  شود يم يسيتهمدول الاست يشباعث افزا
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در و  MS% 10 ي% بـرا 2/14بـه   يشافـزا  تـرين  شيب
  رسد.مي% 5/18 حدود به Na %3تركيب با 

كـم   ياربس ـ يسيتهبر مدول الاست يافال يرتأث همچنين. 10
   بوده است.

    يدگرد   آب   جذب   مقدار   يشافزا   باعث   يافال   حضور. 11

  ها ونهنم   يشترب  CEB  يبند رده   اساس   بر   ،وجود  ينا با 
 ينهمچن ـ   . شـوند  يم ـ   يبنـد  طبقـه    محدوده خوب   در 

 Na كمتر از MS توسط ها بتناين كاهش جذب آب 
  .باشد يم
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