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  قدردانی و تشکر

       بر خویشتن فرض و حقی . سپاس و حمد بی رحیمی که بدو و ختم امور به نام و یاد اوست
 عباس راهنما ، جناب آقاي دکتر ارجمند و فرزانه ام بویژه استاد محترم از زحمات اساتید می دانم 

تدوین این تنظیم و  در تمام مراحلطریقت که امیر جناب آقاي دکتر  ،مشاور اداستاللهی و  حق
  .تحقیق با ارایه نظریات خود راهنماي اینجانب بوده اند، تشکر و قدردانی نمایم

همچنین از دانشکده عمران و کلیه دوستانی که بنده را در این تحقیق یاري و مساعدت نموده اند،  
  . دارم کمال قدردانی و سپاس را
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  چکیده

بر اساس گسیختگی تیرهاي بتنی بدون آرماتور در اثر خمش، ، بتن مقاومت خمشی یا مدول راپچر
، می باشدبحرانی  جهت طراحی دالهاي کف و باند فرودگاه که کشش ناشی از خمش. دشو تعیین می

  .می باشد مفید و مناسبتعیین مدول گسیختگی 
یرات متقابل میکروسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین بر کارآیی، مقاومت فشاري در این تحقیق، تاث

 32تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشات مقاومت فشاري و خمشی  . و خمشی بتن بررسی شده است
و چهار درصد جایگزینی )  45/0 و 35/0( سیمانی واددو نسبت آب به م حاويمخلوط بتنی 
انجام  پلیمر) 15%و  10%، 5% ،0(%چهار درصد  به همراه) 10%و  5/7% ، 5% ،0(% میکروسیلیس
روز در  28و 7،14: عمل آوري مرطوب( در این تحقیق، سه روش عمل آوري ترکیبی. پذیرفته است
  .در نظر گرفته شده است) روز عمل آوري خشک در دماي آزمایشگاه 32و  46، 53آب به همراه 

دو مدل ریاضی براي تعیین . ققین دیگر مقایسه شده استنتایج آزمایشات با نتایج تحقیقات مح 
مقاومت فشاري و خمشی بر اساس نسبتهاي آب، میکروسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین به مواد 

سازگاري خوبی بین مدل پیشنهادي و . سیمانی و زمان نگه داري نمونه در آب پیشنهاد شده است
این مدلهاي ساده جهت تعیین نسبت اختلاط . شود نتایج به دست آمده از آزمایشات مشاهده می

یک رابطه همچنین  .باشندمی بتنهاي حاوي پلیمر استایرن بوتادین و میکروسیلیس مفید و مناسب 
   .تجربی جهت ارتباط مقاومت خمشی با مقاومت فشاري، پیشنهاد شده است
افزایش روانی بتن بیشتر از نتایج آزمایشات نشان می دهند که تاثیر پلیمر استایرن بوتادین در 

، و میکروسیلیس پلیمر مقادیر مشخصبه ازاي . تاثیر میکروسیلیس در کاهش روانی بتن می باشد
به مواد یا میکروسیلیس هنگامی که نسبت پلیمر اما . می یابدافزایش و خمشی مقاومت فشاري 

  . دنکاهش می یاب سیمانی، افزایش می یابد، مقاومت فشاري و خمشی بتن
  

بتن، میکروسیلیس، پلیمر استایرن بوتادین، مقاومت فشاري، مقاومت خمشی،  :کلمه هاي کلیدي
  مدل ریاضی   
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نسبت آب به ( بر مقاومت خمشی نمونه هاي فاقد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  -) 2- 8(نمودار 
    108..........................................................................................................................)45/0و میکروسیلیس سیمان 
 حاوي پنج درصد میکروسیلیس نمونه هايبر مقاومت فشاري  SBRتاثیر پلیمر  -) 3- 8(نمودار 

  109...............................................................................................)45/0یس نسبت آب به سیمان و میکروسیل(
 حاوي پنج درصد میکروسیلیس نمونه هايی خمشبر مقاومت  SBRتاثیر پلیمر  -) 4-8(نمودار 

        110...............................................................................................)45/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس (
بر مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي هفت ونیم  درصد  SBRتاثیر پلیمر  -) 5-8(نمودار 

      111.............................................)........................45/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس ( میکروسیلیس
بر مقاومت خمشی نمونه هاي حاوي هفت ونیم  درصد  SBRتاثیر پلیمر  -) 6-8(نمودار 

  112 ...............................................)....................45/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس ( میکروسیلیس
نسبت ( اري نمونه هاي حاوي ده درصد میکروسیلیسبر مقاومت فش SBRتاثیر پلیمر  -) 7- 8(نمودار 

   113...........................................)..................................................................45/0آب به سیمان و میکروسیلیس 
 د میکروسیلیسبر مقاومت خمشی نمونه هاي  حاوي ده درص SBRتاثیر پلیمر  -) 8-8(نمودار 

   114.............................)..................................................................45/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس (
نسبت آب به ( بر مقاومت فشاري نمونه هاي فاقد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  -) 9-8(نمودار 

  115.......................................................)...................................................................35/0سیمان و میکروسیلیس 
نسبت آب به ( بر مقاومت خمشی نمونه هاي فاقد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  -) 10-8(نمودار 

   116........................................................................................................................ )35/0سیمان و میکروسیلیس 
 بر مقاومت فشاري نمونه هاي  حاوي پنج درصد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  -) 11-8(نمودار 

  117.........................................................................)......................35/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس (
 بر مقاومت خمشی نمونه هاي حاوي پنج درصد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  - ) 12-8(نمودار 

  118............................................................................)...................35/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس (
بر مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي هفت و نیم  درصد  SBRتاثیر پلیمر  -) 13- 8(نمودار 

   119.......................................................................35/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس ( میکروسیلیس
بر مقاومت خمشی نمونه هاي حاوي هفت و نیم  درصد  SBRیمر تاثیر پل -) 14-8(نمودار 

  120......................................................)...............35/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس ( میکروسیلیس



 ع 
 

  فهرست نمودارها
  صفحه                                                                                             عنوان                

 بر مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي ده  درصد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  -) 15-8(نمودار 
      121............................................................)...................................35/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس (

 بر مقاومت خمشی نمونه هاي حاوي ده  درصد میکروسیلیس SBRتاثیر پلیمر  -) 16-8(نمودار 
  122................................................)...............................................35/0نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس (

     130.....................................................ر تاثیر هریک از فاکتورها  در مقاومت فشارينمودا -) 17-8(نمودار 
        131....................................................مقاومت خمشی نمودار تاثیر هریک از فاکتورها  در -) 18-8(نمودار 

 132................................................ابل دو عامل موثر در مقاومت فشاريماتریس تاثیرمتق -) 19-8(نمودار 

        133.............................................موثر در مقاومت خمشی عاملماتریس تاثیر متقابل دو  -) 20-8(نمودار 
موثر در مقاومت فشاري و  چند منحنی تراز به ازاي دو فاکتورنمایش  -) 21-8(نمودار 
  134....................................................................................................................................................................خمشی
     137....................................................................................رابطه بین مقاومت فشاري و زمان -) 22-8(نمودار 
 138...................................................................................رابطه بین مقاومت خمشی و زمان -) 23-8(نمودار 

    139......................روسیلیس به مصالح سیمانینسبت میکرابطه بین مقاومت فشاري و  -) 24-8(نمودار 
  140 ...................نسبت میکروسیلیس به مصالح سیمانیرابطه بین مقاومت خمشی و  -) 25-8(نمودار 
 140.......... ..........................رابطه بین مقاومت فشاري و نسبت پلیمر به مصالح سیمانی -) 26-8(نمودار 

  141....................................نسبت پلیمر به مصالح سیمانیرابطه بین مقاومت خمشی و  -) 27-8(ودار نم
     146.....................................................................)مقاومت فشاري(هیستوگرام باقیمانده ها  -) 28-8(نمودار 

     146....................................................................)مقاومت خمشی(رام باقیمانده ها هیستوگ -) 29-8(نمودار 
    147............................)مقاومت فشاري(برازش شده  ادیرنمودار باقیمانده ها در برابر مق -) 30-8(نمودار 
               148...........................)مقاومت خمشی(ر برازش شده ادیابر مقنمودار باقیمانده ها در بر -) 31-8(نمودار 
     148................................)مقاومت فشاري(نمودار باقیمانده ها در برابر ترتیب مشاهدات  -) 32-8(نمودار 
 149...............................)خمشی مقاومت(نمودار باقیمانده ها در برابر ترتیب مشاهدات  -) 33-8(نمودار 

    149................................................................)مقاومت فشاري(نمودار احتمال باقیمانده ها -) 34-8(نمودار 
        150................................................................)مقاومت خمشی(نمودار احتمال باقیمانده ها -) 35-8(نمودار 
و مدل ) نمونه هاي حاوي میکروسیلیس(مقایسه بین نتایج مقاومت فشاري بیسوال  -) 36-8(نمودار 

  150..............................................................................................................................................................پیشنهادي
و مدل ) نمونه هاي حاوي میکروسیلیس(مقایسه بین نتایج مقاومت خمشی بیسوال  -) 37-8(نمودار 

  151..............................................................................................................................................................پیشنهادي
با مدل ) نمونه هاي حاوي میکروسیلیس(مقایسه بین نتایج مقاومت فشاري بارلوانجا  -) 38-8(نمودار 

    151............................................................................................................................................................. پیشنهادي
        



 ف 
 

  فهرست نمودارها
  عنوان                                                                                                             صفحه

ونه هاي حاوي نم(مقایسه بین نتایج آزمایشات مقاومت خمشی بارلوانجا  - ) 39-8(نمودار 
     152.....................................................................................................................با مدل پیشنهادي) میکروسیلیس

درصد پلیمر    3نمونه هاي حاوي ( مقایسه نتایج آزمایشات مقاومت فشاري لیوجان  -) 40-8(نمودار 
  152.........................................................روز 28در سن  با مدل پیشنهادي) درصد میکروسیلیس 0،5،10و 

درصد پلیمر    7نمونه هاي حاوي ( مقایسه نتایج آزمایشات مقاومت فشاري  لیوجان  -) 41-8(نمودار 
  153.........................................................وزر 28در سن  با مدل پیشنهادي) درصد میکروسیلیس 0،5،10و 

درصد پلیمر    3نمونه هاي حاوي ( مقایسه نتایج آزمایشات مقاومت خمشی لیوجان  -) 42-8(نمودار 
       153.......................................................روز 28در سن  با مدل پیشنهادي)  درصد میکروسیلیس 0،5،10و 

درصد پلیمر    3نمونه هاي حاوي ( مقایسه نتایج آزمایشات مقاومت خمشی لیوجان  -) 43-8(نمودار 
  154.......................................................روز 28در سن  با مدل پیشنهادي)  درصد میکروسیلیس 0،5،10و 

    155...........................................ی و مقاومت فشاري نمونه هاارتباط بین مدول گسیختگ -) 44-8(نمودار 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


