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 دهیچک
ای پایه سیمانی مورد بررسی هدر مطالعه آزمایشگاهی حاضر تاثیر دو نوع پلیمر اتیلن وینیل استات و استایرن اکریلیک بر مشخصات مخلوط

درصد  وزنی سیمان بوده و نسبت آب به سیمان برابر با  01و  05، 01، 5های ساخته شده حاوی پلیمر به میزان قرار گرفته است. مخلوط

مشی، کششی، فشاری، خهای ها، مشخصات مکانیکی شامل مقاومتلحاظ شده است. به منظور ارزیابی تاثیر مواد پلیمری بر مخلوط 33/1

شدگی و جمع اید و مقدار نفوذ موئینهمقاومت در برابر ضربه، چقرمگی خمشی و مشخصات دوام شامل ضریب مهاجرت تسریع شده یون کلر

روز ابتدایی( و  7داری در شرایط مرطوب برای سنین اولیه )آوری شامل نگههای مورد مطالعه  تحت دو دوره عملبررسی گردید. نمونه

مکانیکی از  ز مشخصاتاند. نتایج نشان دهنده بهبود در برخی ادوره شرایط خشک در سنین بالا )روز هشتم تا زمان آزمون( قرار گرفته

های پایه سیمانی جمله مقاومت خمشی، کششی و مقاومت در برابر ضربه و اثر بخشی قابل توجه موادپلیمری بر کاهش نفوذپذیری مخلوط

 .باشددر ضریب مهاجرت تسریع شده یون کلراید و نفوذ موئینه می

 

  .پلیمری، اتیلن وینیل استات ، استایرن اکریلیکمشخصات مکانیکی و دوام، مخلوط اصلاح شده ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: h.madani@kgut.ac.ir  



 ایک یدیسع ی، علیمدن دحسامی، سیددشتیسف یچهراز یهاد

 چهارم/ تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ  55

 مقدمه -0

مواد پایه سیمانی علی رغم داشتن کاربردها و مزایای متعدد نقاط 

های خاص صنعتی، هایی دارند که در سازهضعف و محدودیت

ها و یا شرایط خاص محیطی و اقلیمی مشهودتر بوده مخازن، رویه

ه نماید. برا با مشکل مواجه می و در برخی موارد کاربرد این مواد

ای های در خصوص ترکیب مخلوطاین منظور مطالعات گسترده

پایه سیمانی و سعی در بهبود خواص آنها با اصلاح و تغییر اجزا 

صورت گرفته است. از جمله این اصلاحات می توان به افزودن 

 همواد پلیمری در ساختار مخلوط اشاره نمود. پلیمرها در مصالح پای

سیمانی می توانند سبب افزایش میزان چسبندگی بین ذرات و 

اجزای سیمان و بهبود مقاومت سطح اتصال به سطوح زیرین 

این مواد با تشکیل فیلم پلیمری سبب ، همچنین [3–6]گردند

مسدود نمودن منافذ در ساختار بتن شده و برخی خواص مکانیکی 

 دهد.و  دوام از جمله میزان جذب آب را تحت تاثیر قرار می

ا در هپلیمرها از جمله موادی هستند که بدلیل داشتن سرفکتنت

ترکیب ساختاری سبب ایجاد حباب هوا در مخلوط پایه سیمانی 

را  های یخبندانتازه شده و به همین دلیل مقاومت در برابر سیکل

شدگی . برخی پلیمرها تغییر طول و جمع[9،5]دهندافزایش می

که  [6]دهند های پایه سیمانی را افزایش و برخی کاهش میطمخلو

این پارامتر به نوع مواد پلیمری و درصد استفاده از این مواد بستگی 

های اصلاح شده با مواد پلیمری عمدتا برای دارد. پوشش

ان مثال نوگیرند، به عکاربردهای تعمیراتی مورد استفاده قرار می

ها های تولید شده با استایرن بوتادین رابر در  سطح آزادراهپوشش

 ها کاربرد دارد. و بزرگراه

های اصلاح شده با مواد پلیمری از عوامل تاثیر گذار بر مخلوط

باشد، ذرات سیمان طی عمل ها مینحوه عمل آوری این مخلوط

مواد آوری مرطوب هیدراسیون کامل تری خواهند داشت و 

های پلیمری نیز در محیط خشک عملکرد خود را نشان داده و فیلم

. باتوجه به اینکه رسیدن [6]آن در ساختار مخلوط تشکیل می شود

های اصلاح شده پلیمری به بهترین مشخصات برای مخلوط

-فیلم لنیازمند تکمیل فرآیند هیدراسیون در سنین اولیه و تشکی

-های پلیمری بر روی سطوح محصولات و ذرات و پیوستگی فیلم

 باشد عمل آوری ترکیبیهای تشکیل شده در سنین بالاتر می

توان بعنوان روش بهینه مورد استفاده مرطوب و خشک( را می)

 قرار داد.

های اصلاح شده به بررسی خواص مخلوط [1]آگاروال و همکاران

پایه سیمانی با استفاده از رزین اکریلیک و اپوکسی پرداختند و 

دریافتند که رزین این مواد سبب بهبود خواص مکانیکی شده و در 

 رزین اپوکسی )پایه آبی( در مقایسه با رزین اکریلیک سبباین بین 

کاهش بیشتر نفوذ یون کلراید و افزایش در مقاومت فشاری شده 

 است. 

در یک بررسی آزمایشگاهی نفوذپذیری و  [9]هانگ و همکاران 

طالعه قرار داده و از مقاومت بتن اصلاح شده پلیمری را مورد م

سیمان پرتلند به عنوان عامل پیوند و پلیمر استایرن بوتادین رابر به 

عنوان اصلاح کننده ساختار بتن استفاده نمودند. نتایج حاکی از آن 

های پلیمری تشکیل شده در ساختار عملکرد است که که شبکه

ده یمطلوبی داشته و مقاومت کششی را به میزان مطلوبی بهبود بخش

به بررسی میزان نفوذپذیری آب و  [8]است. دیامانتی  و همکاران 

های اصلاح شده پلیمری پرداخته و یون کلراید در بتن با پوشش

دریافتند که جذب آب در بتن فاقد پوشش اصلاح شده بیش از 

هایی که حاوی های حاوی پوشش بوده و میزان جذب نمونهنمونه

گردیده و نفوذ یون  %6پوشش اصلاح شده می باشند کمتر از 

 ها کاهش یافته است. نیز در این مخلوط کلراید

های اصلاح شده به بررسی تاثیر مخلوط [7]مورین و همکاران 

ه اند. در این پژوهش پلیمر بپلیمری بر خواص مکانیکی پرداخته

استفاده گردید. در حالت اول  دوصورت در ترکیب مخلوط

ها ریخته و پس از خشک شدن به مخلوط پلیمرها بر سطح سنگدانه

شوند و در حالت دوم در حین اختلاط پلیمر به بتن افزوده اضافه می

شود که در هردومورد کاهش مدول یانگ و افزایش شکل می

نیز برروی واکنش   [65]پذیری مشاهده شده است. فیترا و همکاران 

های پایه یلیسی سنگدانه در حضور مواد پلیمری در مخلوطقلیایی س

سیمانی پرداخته که در این پژوهش از سیمان پرتلند و پلیمرهای 

استایرن بوتادین و استایرن اکریلیک استفاده شده است و نتایج 

نشان دهنده کاهش مقاومت فشاری و افزایش در مقاومت خمشی 

 می باشد.  

ای مختلف دو نوع ماده پلیمری در این پژوهش تاثیر درصده

استایرن اکریلیک و اتیلن وینیل استات در برخی از خواص 

مکانیکی و دوام مورد بررسی قرارگرفته است، بدین صورت که 

درخصوص مشخصات مکانیکی علاوه بر تعیین مقادیر 

های فشاری، خمشی و کششی، خاصیت چقرمگی )جذب مقاومت
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و تاثیر موادپلیمری بر میزان جمع انرژی(، مقاومت در برابر ضربه 

شدگی  مورد ارزیابی قرار گرفته است و به منظور سنجش میزان 

های های اصلاح شده مورد نظر، از آزمونتاثیر بر دوام ملات

ضریب تسریع شده مهاجرت یون کلراید و میزان نفوذ موئینه 

 گیری شده است. بهره

 

 مواد و مصالح  -0

 سیمان   -0-0

استفاده  I-325ه آزمایشگاهی حاضر از سیمان پرتلند تیپ در مطالع

شده است. مشخصات شیمیایی این سیمان که با استفاده از  

 .می باشد 6تعیین شده است مطابق با جدول    XRFآنالیز
 

 آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی -6جدول 
A 3C

% 
MgO 

% 
 3SO

% 
3 O2Fe

% 
 3O2Al

% 
 2SiO

% 
CaO 

% 

6/1 31/6 83/2 57/3 1/9 15/25 85/12 

 

 سنگدانه -0-0

ماسه مصرفی مورد استفاده در این پژوهش از جنس سیلیس بوده و 

صورت ترکیب سه دانه بندی مختلف مورد استفاده قرار گرفته به

 .شده است
 

 
 سنگدانه یبند دانه یمنحن -6شکل 

 

( و متوسط یلیمترم31/2-1/5درشت ) اندازهماسه با  یبنسبت ترک

درصد بوده و ماسه  95 یزان( هرکدام به میلیمتر/ م65/5-68)

. وزن مخصوص باشدیم %25 میزان ( بهیلیمترم 9/5-55/5) یپودر

 یببه ترت یمصرف یهاماسه یبیو رطوبت اشباع با سطح خشک ترک

 یباشد. منحن یدرصد م 7/5بر متر مکعب و  یلوگرمک 2515برابر 

نشان داده شده  6در شکل  یمصرف یهاماسه یبیترک یدانه بند

 است.  

 پلیمر  -0-3

در این پژوهش از دو نوع ماده پلیمری ترموپلاستیک شامل لاتکس 

استایرن اکریلیک و پودر پخش شونده اتیلن وینیل استات استفاده 

نشان داده شده  2شده است که مشخصات فیزیکی آنها در جدول 

 .است
 

 مشخصات فیزیکی پلیمرهای مورد بررسی -2جدول 

اندازه 

 ذرات

درصد 

 جامد
 نام pH چگالی ظاهر

75µm 77± 6%  
پودر 

 سفیدرنگ

59/6 
3g/cm 

- 
ل اتیلن وینی

 استات

695µm 55± 6%  
سفید 

 رنگ

59/6 
3g/cm 

1-5 
استایرن 

 آکریلیک

 

 آب و روانساز -0-4

های مورد بررسی آب شرب شهر آب مصرفی در ساخت مخلوط

کرمان  بوده و فوق روان کننده مصرفی نیز به صورت مایع و بر پایه 

 اتر بوده است. کربوکسیلاتپلی

 

 هاآماده سازی و روش آزمون نمونه -3

های آزمایشی ابتدا مصالح خشک شامل برای ساخت مخلوط

کن با یکدیگر مخلوط شده است. ها در مخلوطسیمان و سنگدانه

نیز به صورت جداگانه ترکیب شده و ماده پلیمری و آب مخلوط 

در حین اختلاط به مصالح خشک اضافه شده اند، پس از مخلوط 

نمودن مصالح مصرفی در یک زمان ثابت و رسیدن به روانی 

گیری شده و عملیات مطلوب، مخلوط همگن آماده شده قالب

تراکم با استفاده از میز ویبره انجام گردید. پس از تراکم، سطح 

صاف شده و تحت یک پوشش مرطوب قرارگرفته اند و  هانمونه

روز تحت  1ها از قالب خارج شده و به مدت ساعت نمونه 29بعد از 

شرایط مرطوب )غوطه وری در آب( عمل آوری شده اند. پس از 

ها در دمای ها از آب خارج شده و تا زمان انجام آزمونآن نمونه

 د. انگهداری شدهگراد محیط با شرایط خشک ندرجه سانتی 29

در این مطالعه آزمایشگاهی برای هرکدام از مشخصات و در هر 

گیری سنی سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج از میانگین

دست آمده است، آزمون مقاومت فشاری مطابق با این نمونه ها به

های مکعبی با ابعاد برروی نمونه ASTM C-109  [66]استاندارد 
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کیلوگرم بر ثانیه  535میلیمتر و سرعت بارگذاری   55*55*55

است که  یابه گونه یشنهادیعت پمحدوده سرانجام گرفته، 

شکل با مقاومت مشخصه معمول و  یمکعب یهاشکست نمونه

  کند. یفراهم م قهیدق 6متداول را در حدود 

-ENبه منظور انجام آزمون مقاومت خمشی مطابق با استاندارد 

میلیمتر استفاده  615*95*95های منشوری از نمونه [62]  196

مفصلی  گاهشده است و مطابق آن نمونه مشابه تیر خمشی با تکیه

-ای در وسط دهانه بین دو تکیهتحت بارگذاری متمرکز تک نقطه

ها برابر با گیرد سرعت بارگذاری بر روی نمونهگاه قرار می

mm min⁄ 25/6 ت کششی از باشد. برای تعیین مقاوممی

راکتی های بآزمایش کشش مستقیم بهره گرفته شده است و نمونه

های فولادی قرار داده و با نرخ را در سنین موردنظر داخل فک

mmبارگذاری  min⁄ 5/5  .نیرو اعمال می گردد 

های آزمون مقاومت در برابر ضربه به صورت سقوط وزنه نمونه

واسطه گوی فولادی وضریب مهاجرت و انتقال نیروی ضربه به

تسریع شده یون کلراید به ترتیب مطابق با روش مذکور در 

ACI 544[63] ،NT Build 492 [69] های بر روی نمونه

های ای انجام شده است، به این صورت که نمونهاستوانه

 5/13ای برای آزمون مقاومت در برابر ضربه، با ضخامت استوانه

میلیمتر برش داده  55های دوام با ضخامت میلیمتر و برای آزمون

شده و برای انجام آزمون در سنین مختلف مورد استفاده قرار 

 اند. گرفته شده

ول از دستگاه سنجش تغییرط هانمونه طول اترییتغ نییتعبرای 

و   ای ثابتدر این روش در پایین پایه ملات استفاده شده است.

میله  ها ودر بالا یک گیج برای تعیین اختلاف طول بین نمونه

ا و هدر سنین مشخص اختلاف بین طول نمونه. شاخص طول دارد

های بدست آمده مقایسه اندازه گیری شده و ازمیله شاخص اندازه

حاصل ASTM C490 [65]ها طبق روش میزان انقباض نمونه

 شود.می

 

 طرح مخلوط  -4

های مخلوط مورداستفاده برحسب حجم واحد بوده و مواد نسبت

درصد وزنی نسبت به مقدار  25، و 65، 65، 5های پلیمری در درصد

طرح  9سیمان طرح جایگزین بخش سنگدانه شده اند. جدول 

 .هددمصرفی را نشان میهای وزنی مصالح مخلوط براساس نسبت

 های اصلاحیطرح مخلوط نمونه شاهد و نمونه -3 جدول

 روانساز پلیمر
ماسه 

 ترکیبی
 سیمان

آب 

 آزاد

نوع 

 پلیمر

کد 

طرح 

  3Kg/m اختلاط

5 29/3 9/6382 962 221 - Plain 

28/33 29/3 98/6355 962 221 SA 
SA-

5% 

1/19 29/3 51/6268 962 221 SA 
SA-

10% 

88/655 198/5 58/6639 962 221 SA SA-

15% 

61/639 5 89/6557 962 221 SA SA-

20% 

28/33 29/3 98/6355 962 221 EVA 
EVA-

5% 

1/19 29/3 51/6268 962 221 EVA EVA-

10% 
88/655 29/3 58/6639 962 221 EVA EVA-

15% 

61/639 5 89/6557 962 221 EVA EVA-

20% 

 

 نتایج و بحث -5

 مقاومت فشاری  -5-0

های اصلاح شده نسبت مقاومت فشاری مخلوط 5تا  2هایدر شکل

روز نشان داده  75و  28، 9، 3به مقاومت مخلوط کنترل در سنین 

توان دریافت می  3و  2مطابق با نتایج ارائه شده در شکل  است.شده

روز افزایش نسبت پلیمر به سیمان موجب کاهش  9و  3که در سنین 

های اصلاح شده در هر دونوع پلیمر مقاومت فشاری مخلوط

استایرن اکریلیک و اتیلن وینیل استات نسبت به مخلوط شاهد )با 

روز(  9و  3مگاپاسکال در سنین  8/12و  98مقاومت فشاری برابر با 

اوی های حهای پلیمر به سیمان یکسان نمونهشده است. در نسبت

ک های حاوی استایرن اکریلیونهاتیلن وینیل استات نسبت به نم

 مقاومت بیشتری داشته اند.
 

 
های اصلاح شده نسبت به مقاومت فشاری مخلوط -2شکل 

 روز 3مگاپاسکال( در سن  98مخلوط شاهد)
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های حاوی مواد پلیمری در شرایط غرقاب باعث آوری نمونهعمل

جلوگیری از رسیدن فضای آبی به حالت فوق اشباع و کاهش میزان 

ای پلیمری هرسوب ذرات پلیمری شده و بالتبع امکان تشکیل فیلم

ه توان بیان نمود ک. بنابراین بطور کلی می[61،69]یابدکاهش می

ع های حاوی دونوعموما بسته به نوع و میزان پلیمر مصرفی نمونه

روز اول و شرایط محیطی مرطوب  9ماده پلیمری موردنظر در 

بدلیل بالابردن لزجت آب محیط و کاهش امکان واکنش 

های م ایجاد مقدار قابل ملاحظه فیلمهیدراسیون و همچنین عد

پلیمری  موجب کاهش سرعت هیدراسیون سیمان و مقدار مقاومت 

بت اند و این تاثیر با افزایش نسهای پایه سیمانی شدهفشاری مخلوط

 پلیمر به سیمان شدت می یابد.
 

 
 به نسبت شده اصلاح یهامخلوط یفشار مقاومت -3شکل 

 روز 9 سن در( مگاپاسکال 8/12)شاهد مخلوط
 

مشهود  9روز که در شکل  28مطابق با نتایج مقاومت فشاری سن 

درصد اتیلن وینیل استات به  5می باشد، مقاومت مخلوط حاوی 

های بیشتر از نمونه کنترل است و مقاومت سایر نمونه %25میزان 

های حاوی اصلاح شده کمتر از نمونه کنترل می باشد. در نمونه

افزایش نسبت پلیمر به سیمان موجب کاهش هردونوع پلیمر 

مقاومت فشاری شده است، لیکن اختلاف بین مقادیر مقاومتی 

های مختلف پلیمر سیمان به میزان قابل های حاوی نسبتمخلوط

مان های پلیمر به سیای کاهش یافته است. در کلیه نسبتملاحظه

های نهوهای حاوی اتیلن وینیل استات مقاومت بیشتری از نمنمونه

 اند.حاوی استایرن اکریلیک داشته

دهد که مشابه سنین روز نیز نشان می 75نتایج مقاومت فشاری سن 

ت های حاوی میزان بیشتر پلیمر مقاومقبلی در هر دو نوع پلیمر نمونه

های های مختلف، نمونهاند. همچنین در نسبتفشاری کمتری داشته

ای هی بیشتری از نمونهحاوی اتیلن وینیل استات مقاومت فشار

ای اند. بیشترین مقاومت برحاوی استایرن اکریلیک کسب کرده

درصد اتیلن وینیل استات بدست آمده که به میزان  5نمونه حاوی 

درصد فراتر از نمونه حاوی  25درصد فراتر از نمونه کنترل و  25

 باشد.میزان مشابه استایرن اکریلیک می
 

 

 
های اصلاح شده نسبت به مقاومت فشاری مخلوط -9 شکل

 روز 28مگاپاسکال( در سن  18مخلوط شاهد )
 

 
 به نسبت شده اصلاح یهامخلوط یفشار مقاومت -5شکل 

روز 75 سن در( مگاپاسکال 17)شاهد مخلوط  
  

ر بازه د های حاوی پلیمرمطابق نتایج، سرعت افزایش مقاومت نمونه

ای همیزان قابل توجهی فراتر از نمونهآوری خشک به زمانی عمل

ای هکنترل است. با ادامه روند عمل آوری خشک تشکیل فیلم

هیدراسیون  با جذب تدریجی آب  پلیمری کامل شده و واکنش

جب مو یابد و این فرآیندمنفذی حاوی ذرات پلیمر معلق، ادامه می

. باتوجه [6]شودجبران فرآیند هیدراسیون ناقص در سنین اولیه می

روز  75و  28، 9، 3به این نتایج و مقادیر بدست آمده در سنین 

توان بیان نمود که استفاده از پلیمرهای مورد نظر عموما موجب می



 ایک یدیسع ی، علیمدن دحسامی، سیددشتیسف یچهراز یهاد

 چهارم/ تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ  59

ها شده و با قرارگیری کاهش سرعت رشد مقاومت فشاری مخلوط

تشکیل در شرایط عمل آوری خشک و گذشت زمان که موجب 

های پلیمری پس از تکمیل فرآیند هیدراسیون می شود بخش فیلم

های اصلاح ای از این اختلاف مقدار مقاومت در نمونهقابل ملاحظه

. بطور کلی عملکرد مقاومت [68]شده پلیمری جبران می گردد 

درصد  35تا  25های حاوی اتیلن وینیل استات بین فشاری نمونه

 باشد.ی حاوی استایرن اکریلیک میهابهتر از نمونه

 

 مقاومت خمشی  -5-0

روزه در  9نتایج حاصل از آزمون مقاومت خمشی نمونه های 

های پلیمر به سیمان قابل مشاهده می باشد. در نسبت  1شکل 

های حاوی اتیلن وینیل استات مقاومت بیشتری از یکسان نمونه

ی های حاودر نمونهاند. های حاوی استایرن اکریلیک داشتهنمونه

اتیلن وینیل استات حداقل مقادیر مقاومت در نسبت پلیمر به 

گردد که دارای مقاومت کمتر از درصد مشاهده می 65سیمان 

های حاوی اتیلن وینیل نمونه کنترل بوده و مقاومت سایر نمونه

تایرن های حاوی اسباشد. در نمونهاستات بیشتر ازنمونه کنترل می

درصد مقدار بهینه مقاومت  65نسبت پلیمر به سیمان اکریلیک در 

ر از ها کمتخمشی بدست آمده است و البته مقاومت کلیه نمونه

باشد. بیشترین مقاومت به دست آمده در نمونه نمونه کنترل می

درصدی  27اتیلن وینیل استات می باشد که افزایش   %25حاوی 

 98فزایش مقاومت خمشی نسبت به نمونه کنترل داشته و ا

درصدی مقاومت خمشی نسبت به مخلوط حاوی درصد مشابه 

 استایرن اکریلیک را  نشان داده است. 

-های حاوی اتیلن وینیل استات علیدهد که در نمونهنتایج نشان می

ای رغم عمل آوری مرطوب در سنین اولیه تا حد قابل ملاحظه

است  ههای پلیمری موجب افزایش مقاومت خمشی شدتشکیل فیلم

درصد این موضوع مشهود است و در نسبت  65و  5های در نسبت

درصد به علت تاثیر منفی ذرات پلیمر پراکنده در فضای آبی  65

درجه هیدراسیون کاهش یافته است و مقاومت خمشی را تحت 

درصد با افزایش میزان  25تاثیر قرار داده است. در نسبت 

ها وجه فیلمی به میزان قابل تهای پلیمرپلیمریزاسیون و تشکیل فیلم

در تمام فضای مخلوط گسترش یافته و بطور کامل ساختار خمیر را 

های حاوی استایرن اکریلیک کاهش نماید. در نمونهمحصور می

سرعت واکنش هیدراسیون در اثر افزایش لزجت فضای آبی و 

جذب آب توسط ذرات پلیمر، عمدتا کاهش مقاومت خمشی را به 

 ه است.دنبال داشت
 

 
 روز 9ها در سن مقاومت خمشی نمونه -1شکل 

 

 75و  28مقادیرمقاومتی بدست آمده از آزمون خمش در سنین  

دهد کلیه بوده و نتایج حاصل نشان می 8و  9های روز مطابق شکل

های اصلاح شده با مواد پلیمری مقاومت خمشی بیشتری نمونه

ربوط به روند تغییر در نتایج مهای کنترلی داشته اند. نسبت به نمونه

 9های مختلف در هرکدام از مواد پلیمری کاملا مشابه سن نسبت

 های اصلاح شده با اتیلن وینیل استاتروز هستند به طوری که نمونه

اند در حالی که کمترین مقاومت را به دست آورده %65در نسبت 

داکثر ح این میزان استفاده از مواد پلیمری در استایرن اکریلیک

مقدار مقاومت خمشی را موجب شده است. بزرگترین مقدار 

مقاومت خمشی در این سنین مربوط به اتیلن وینیل استات با نسبت 

و  28باشد به طوری که در سنین نسبت به مخلوط کنترل می 25%

درصدی نسبت به نمونه کنترل  91و  95روز به ترتیب افزایش   75

دی مقاومت خمشی نسبت به نمونه درص61و  67داشته و افزایش 

 درصد استایرن اکریلیک حاصل شده است. 25حاوی 

بطور کلی دوره عمل آوری خشک موجب بهبود قابل توجهی در 

های های اصلاح شده با مواد پلیمری شده است. در درصدنمونه

 75تا  95های حاوی استایرن اکریلیک رشد مقاومت مختلف نمونه

های شود و در نمونهروزه مشاهده می 9درصدی نسبت به سن 

باشد، درصد می 95تا  35حاوی اتیلن وینیل استات این بهبود بین 

 درحالی که مقاومت خمشی نمونه کنترل تقریبا ثابت بوده است. 

شود که تشکیل روز مشاهده می 28و  9با مقایسه نتایج سنین 

ای هحظهای پلیمری در مقدار مقاومت خمشی تاثیر قابل ملافیلم

های حاوی اتیلن وینیل استات در سنین دارد، این فرآیند در مخلوط
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گیرد و در کمتر و علی رغم شرایط محیطی مرطوب انجام می

ری تا حد های پلیمهای حاوی استایرن اکریلیک تشکیل فیلمنمونه

 باشد.زیادی مستلزم قرارگیری در شرایط محیطی خشک می
 

 
 روز 28ها در سن مقاومت خمشی نمونه -9شکل 

 

 
 روز 75ها در سن مقاومت خمشی نمونه -8شکل 

 

 مقاومت کششی  -5-3

روز مورد  75و  28و  9ها در سنین مقاومت کششی نهایی نمونه

  66تا  7های آزمایش قرار گرفت و نتایج بدست آمده در شکل

 قابل مشاهده می باشد.
 

 
 روز 9ها در سن همقاومت کششی نمون -7شکل 

-روز مشاهده می 9طبق نتایج حاصل از مقاومت کششی در سنین 

های شود که عمدتا در سنین اولیه و عمل آوری غرقابی نمونه

حاوی مواد پلیمری نسبت به نمونه کنترل مقاومت کششی کمتری 

داشته اند و تنها مقاومت کششی نمونه مربوط به اتیلن وینیل استات 

های درصد بیشتر از نمونه کنترل است. مخلوط 9ار درصد به مقد 5

حاوی اتیلن وینیل استات دارای نقطه حداقل مقاومت کششی در 

های حاوی استایرن می باشند و نمونه %65نسبت پلیمر به سیمان 

در کلیه  اند واکریلیک مقاومت کششی یکسانی در این سن داشته

های ده برای نمونههای پلیمر به سیمان مقاومت به دست آمنسبت

های حاوی استایرن حاوی اتیلن وینیل استات بیشتر از نمونه

 باشد. اکریلیک می

ی هاشود که در سنین اولیه به دلایل مذکور در بخشمشاهده می

پیشین استفاده از مواد پلیمری سرعت واکنش هیدراسیون سیمان را 

ه بتحت تاثیر قرار داده و موجب کاهش مقاومت کششی نسبت 

های حاوی استایرن نمونه کنترل شده است، این موضوع در نمونه

های حاوی . در نمونه[68،67]اکریلیک تاثیر بیشتری داشته است

درصد آب  5گردد که در نسبت اتیلن وینیل استات مشاهده می

جذب شده توسط ذرات پلیمر به میزانی بوده است که امکان 

هیدراسیون مشابه حالت معمولی وجود داشته است و  واکنش

ها موجب پخش شدگی کامل و عدم همچنین وجود سرفکتنت

کلوخه شدگی شده است و در نتیجه میزان واکنش افزایش یافته 

 است. 
 

 
 روز 28ها در سن مقاومت کششی نمونه -65شکل 

 

ها پس از گذراندن یک دوره عمل روز نمونه 75و  28در سنین 

آوری خشک افزایش مقاومت چشمگیری نسبت به نمونه کنترل 

های کششی بدست آمده در داده اند به طوری که کمترین مقاومت
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های حاوی مواد پلیمری برابر با نمونه کنترل بوده است و سایر نمونه

های اند. مشابه نتایج مذکور نمونهها مقاومت بیشتری داشتهنمونه

دارای مقاومت حداقل در نسبت پلیمر به حاوی اتیلن وینیل استات 

های حاوی استایرن اکریلیک دارای باشند و نمونهمی %65سیمان 

مقاومت حداکثر در همین نسبت پلیمر به سیمان هستند. با گذشت 

های حاوی استایرن اکریلیک بهبود دوره عمل آوری خشک نمونه

ته اند و روز داش 9بیشتری را نسبت به مقادیر بدست آمده در سن 

این موضوع نشان دهنده تاثیر عمل آوری خشک در روند تشکیل 

 باشد.ها میهای پلیمری و افزایش مقاومت این نمونهفیلم
 

 
 روز 75ها در سن مقاومت کششی نمونه -66شکل 

 

 بررسی چقرمگی خمشی -5-4

ا دو و ب گرددیمحاسبه م یرون-یزنمودار خ یراز مساحت ز یچقرمگ

 گییختقبل از گس یزو حداکثر خ یمقاومت خمش یزانم یتکم

 .دارد یمرابطه مستق

روز  75و  28، 9ها در سنین نتایج بررسی چقرمگی خمشی نمونه

، 9می باشد. نتایج بدست آمده در سنین  69تا  62های شکل مطابق

های روز نشان می دهد که میزان چقرمگی کلیه مخلوط 75و  28

ش باشد. با افزایمخلوط کنترل می حاوی مواد پلیمری بیشتر از

ها نسبت پلیمر به سیمان در هردونوع پلیمر چقرمگی خمشی نمونه

 افزایش یافته است. 

های حاوی روز نمونه 9های پلیمر به سیمان یکسان در سن در نسبت

ک های حاوی استایرن اکریلیاتیلن وینیل استات نسبت به نمونه

دست بیشترین مقدار چقرمگی باند. چقرمگی خمشی بیشتری داشته

برابر  3باشد که اتیلن وینیل استات می %25آمده برای نمونه حاوی 

درصد استایرن  25برابر نمونه حاوی  6.3بزرگتر از نمونه کنترل و 

باشد. باتوجه به نتایج چقرمگی و مقاومت خمشی اکریلیک می

 هایروز تشکیل فیلم 9گردد که در سن ها مشاهده میمخلوط

های طپذیری مخلوپلیمری موجب افزایش خیز و تبعا بهبود شکل

شود و همچنین با افزایش نسبت پلیمر به سیمان این اصلاح شده می

 یابد. ویژگی شدت می

 75و  28خمشی در سنین  مطابق نتایج بدست آمده از چقرمگی

های روز مشاهده می گردد که کلیه مقادیر بدست آمده برای نمونه

-یمر بیشتر از نمونه کنترل می باشد و پس از طی دوره عملحاوی پل

های پلیمر به سیمان مقدار چقرمگی آوری خشک در کلیه نسبت

های حاوی استایرن اکریلیک بیشتر از بدست آمده برای نمونه

و  28باشد. در سنین های حاوی اتیلن وینیل استات میمقادیر نمونه

درصد  25نمونه حاوی  روز بیشترین مقدار چقرمگی برای 75

برابر   2/6و  9/6استایرن اکریلیک بدست آمده است که به ترتیب 

برابر بزرگتر  3/5و  1درصد اتیلن وینیل استات و  25نمونه حاوی 

 باشد. از نمونه کنترل در این سنین می

دهنده روزه نشان 75و  28های خمشی کمتر نتایج رغم مقاومتعلی

های حاوی استایرن اکریلیک نسبت به نهجذب انرژی بهتر در نمو

هنده دتواند نشاننمونه های حاوی اتیلن وینیل استات است، که می

ت های پلیمر اتیلن وینیل استات چسبندگی و مقاومآن باشد که فیلم

کنند و در نوع استایرن اکریلیک شکل پذیری بیشتری ایجاد می

 گردد. بیشتری و پتانسیل تغییرطول پذیری مشاهده می
 

 
 روز 9ها در سن چقرمگی خمشی نمونه -62شکل 

 

اوی های حبه طور کلی افزایش نسبت پلیمر به سیمان در نمونه

استایرن اکریلیک موجب بهبود مقادیر چقرمگی شده است و در 

درصد پلیمر به  65های حاوی اتیلن وینیل استات تا نسبت نمونه

درصد رشد  25ر نسبت سیمان مقادیر چقرمگی تقریبا یکسان و د

چشمگیری در چقرمگی ایجاد شده است، به این معنی که افزودن 
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درصد عموما با تشکیل فیلم  65پلیمر اتیلن وینیل استات تا نسبت 

گردد و موجب افزایش چسبندگی در مرزهای داخلی مخلوط می

ها موجب پیوستگی و محصور درصد گسترش فیلم 25در نسبت 

غشا پلیمری و در نتیجه افزایش مقاومت  شدن ساختار مخلوط در

 گردد.      پذیری میخمشی و همچنین بهبود شکل
 

 
 روز 28ها در سن چقرمگی خمشی نمونه -63شکل 

 

 
 روز 75ها در سن چقرمگی خمشی نمونه -69شکل 

 

 مقاومت ضربه  -5-5

های اصلاح شده و کنترل مطابق با ای نمونهنتایج مقاومت ضربه

)تعداد ضربه برای ایجاد اولین ترک بر سطح نمونه(  65 هایشکل

 )تعداد ضربه برای گسیختگی نهایی نمونه( می باشد. 61و 

-مونهای در کلیه ننتایج حاکی از آن است که مقادیر مقاومت ضربه

های حاوی مواد پلیمری بیشتر از نمونه کنترل بوده و افزایش نسبت 

ای شده است. در ت ضربهپلیمر به سیمان موجب افزایش مقاوم

های حاوی اتیلن درصد مخلوط 65تا  5های پلیمر به سیمان نسبت

درصد  25وینیل استات مقاومت بیشتری داشته اند و در نسبت 

قاومت باشد، ممقاومت مخلوط حاوی استایرن اکریلیک بیشتر می

برابر بزرگتر از نمونه  65اولیه بدست آمده برای این مخلوط بیش از

 باشد.ل میکنتر
 

 
 ها در برابر ایجاد اولین ترکای نمونهمقاومت ضربه -65شکل 

 

 
 ها در برابر گسیختگی نهاییای نمونهمقامت ضربه -61شکل 

 

مقادیر مشخصات مقاومتی، میزان شکل پذیری و جذب انرژی 

ای دو عامل اصلی و موثر بر ایجاد مقاومت در برابر بارهای ضربه

نه شود که نموپذیری مخلوط موجب میافزایش شکلباشند، می

 های الاستیکها را جذب و با تغییر شکلانرژی ناشی از ضربه

ابل های قگردد، بنابراین تعداد ضربهنیروی وارده مستهلک می

وط ها بیشتر است. باتوجه به نتایج مربتحمل قبل از ایجاد ریزترک

-مقادیر چقرمگی بهها و همچنین به مشخصات مقاومتی مخلوط

شود که درخصوص نیروی ضربه دست آمده مشاهده می

پذیری و قابلیت جذب انرژی تاثیر بیشتری از مشخصات انعطاف

ی های پلیمری موجب افزایش چسبندگمقاومتی دارد. تشکیل فیلم

بین مرزهای داخلی مخلوط شده است، همچنین انعطاف پذیری 

ای هاتوجه به ماهیت فیلمها را بهبود بخشیده است و بمخلوط

ذیری پپلیمری استایرن اکریلیک که موجب افزایش قابلیت شکل

د انهای حاوی اتیلن وینیل استات شدهها فراتر از نمونهنمونه
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رغم درصد علی 25گردد در نسبت پلیمر به سیمان مشاهده می

مقادیر کمتر مشخصات مقاومتی، در آزمون ضربه مقاومت 

 د.انبیشتری داشته

 

 تغییر طول -5-6

های نتایج حاصل از اندازه گیری میزان جمع شدگی نمونه

اصلاح شده با پلیمر نسبت به نمونه کنترل نشان دهنده میزان قابل 

ملاحظه بهبود  در میزان جمع شدگی می باشد. این بهبود در 

ی اهای حاوی اتیلن وینیل استات به میزان قابل ملاحظهمخلوط

اوی استایرن اکریلیک بیشتر است. با افزایش های حاز مخلوط

یافته  ها کاهششدگی در نمونهنسبت پلیمر به سیمان میزان جمع

 است. 

های پیشین اشاره گردید که پلیمرها به دلیل جذب آب و در بخش

تشکیل فیلم پلیمری در سطح ذرات سیمان سبب کاهش درجه 

م تواند باعث کگردند   که این مسئله میهیدراسیون سیمان می

شدن مقدار انقباض شیمیایی در ساختار ملات گردد از طرفی با کم 

ه های پلیمری در جدارشدن و یا حذف آب از فضای مویینگی فیلم

این فضاهای خالی تشکیل شده و جمع شدگی این فضاها را کاهش 

یز های پلیمری ندهند. مسدود شدن فضای مویینه توسط فیلممی

ی را کاهش داده و بالتبع جمع شدگی ناشی از امکان تبخیر سطح

 یابد. تبخیر سطحی کاهش می

 
 بررسی میزان نفوذ تسریع شده یون کلراید -5-7

گردد که روز مشاهده می 9مطابق نتایج بدست آمده در سن 

های پایه سیمانی در سنین وجود ترکیبات پلیمری در مخلوط

وب نگهداری شده ها در شرایط عمل آوری مرطاولیه، که نمونه

ذ های پلیمری پیوسته و مسدود شدن منافاند و امکان تشکیل فیلم

ای کاهش یافته است، تغییرات چشمگیری به میزان قابل ملاحظه

در میزان نفوذ یون کلراید میان نمونه های اصلاح شده پلیمری و 

روز میزان  9مخلوط شاهد مشاهده نشده است. بطور کلی در سن 

ها به نتایج مشابهی داشته و اید در تمامی نمونهنفوذ یون کلر

کمترین میزان نفوذ در هر دو نوع پلیمر در نسبت پلیمر به سیمان 

درصد به دست آمده است که میزان نفوذ کمتری نسبت به  65

 نمونه شاهد داشته است.

 
 

 
های اصلاح شده با استایرن اکریلیک و انقباض نمونه -69شکل 

 اتیلن وینیل استات  در سنین مختلف
 

 
 وزر9رت تسریع شده یون کلراید در سن ضریب مهاج -68شکل 

 

روز نشان  28نتایج بدست آمده از مقدار نفوذ یون کلراید در سن 

دهد که با گذشت دوره عمل آوری خشک میزان نفوذ یون می

های اصلاح شده نسبت به مخلوط کنترل ر کلیه نمونهکلراید د

ای هدهنده تشکیل فیلمبهبود داشته است. و این موضوع نشان

های پلیمری در این دوره و همچنین مسدود کردن منافذ توسط غشا

 باشد. ایجاد شده می
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 وزر28ت تسریع شده یون کلراید در سن ضریب مهاجر -67شکل 

 

 65استایرن اکریلیک در نسبت پلیمر به سیمان در مخلوط حاوی 

درصد کمترین نفوذ ایجاد شده است که بیانگر حالت بهینه در این 

های حاوی اتیلن وینیل استات با افزایش باشد. در نمونهنسبت می

-نسبت پلیمر به سیمان،کاهش میزان نفوذ یون کلراید مشاهده می

 65 وط به نمونه حاویگردد. به طور کلی کمترین میزان نفوذ مرب

درصد استایرن اکریلیک است. که نشان دهنده بیشترین مسدود 

باشد. با توجه به خاصیت حباب شدگی منافذ دراین حالت می

ن افزایش تواهای موجود در ترکیبات پلیمری میسازی سورفکتنت

درصد استایرن اکریلیک  را به افزایش  25نفوذ در مخلوط حاوی 

 این مخلوط نسبت داد. بیش از حد تخلخل

 

 نتیجه گیری  -6

یمانی های سبه طور کلی تاثیر اصلاح موادپلیمری بر روی مخلوط

وابسته به نوع و درصد ماده پلیمری مصرفی می باشد، مشاهده شد 

که افزایش نسبت پلیمر به سیمان در هردو نوع پلیمر تاخیر در 

رات ذ واکنش هیدراسیون سیمان به دلیل جذب آب محیط توسط

پلیمری و همچنین افزایش تخلخل ساختاری موجب کاهش 

ه های پلیمر بمقاومت فشاری در سنین اولیه می شود. در نسبت

های حاوی اتیلن وینیل استات مقادیر سیمان یکسان، مخلوط

 مقاومتی بیشتری داشته است.

نتایج بررسی مقاومت خمشی و کششی نشان داد که عموما مقادیر 

های حاوی اتیلن وینیل استات فراتر تی در مخلوطمشخصات مقاوم

های باشد. در مخلوطهای حاوی استایرن اکریلیک میاز نمونه

بیشترین مقدار  %65حاوی استایرن اکریلیک نسبت پلیمر به سیمان 

مقاومت را موجب می شود که می توان این نسبت را به عنوان مقدار 

ناشی از  ست. این افزایشبهینه مصرف پلیمر استایرن اکریلیک دان

های پلیمری در ساختار در هم آمیختگی ماتریس سیمان و فیلم

های تشکیل شده و محصور شدن ها و عملکرد کششی فیلمنمونه

 های حاویباشد. در نمونههای پلیمری میساختار مخلوط در فیلم

اتیلن وینیل استات یک مقدار حداقل برای مقاومت کششی و 

گردد و در سنین پلیمر به سیمان مشاهده می %65خمشی در نسبت 

پلیمر  %25بالا بیشترین میزان مقاومت کششی برای نمونه حاوی 

بدست آمد که نشان دهنده تاثیر روند تشکیل فیلم پلیمر در دوره 

 عمل آوری خشک می باشد. 

ر دست آمده و مقادیهای فشاری بهبا مقایسه تفاوت بین مقاومت

ای هگردد که فیلمها مشاهده میششی مخلوطمقاومت خمشی و ک

اند و باتوجه به پلیمری دارای ماهیت عملکرد کششی بوده

نگرفته  ها تحت کشش قرارچگونگی گسیختگی فشاری این فیلم

 ای نخواهند داشت. و در این نوع بارگذاری عملکرد قابل ملاحظه

 با توجه به نتایج بررسی چقرمگی خمشی مشخص می شود که به

طور کلی افزایش میزان پلیمر به سیمان موجب بهبود خاصیت 

جذب انرژی و افزایش خیز که یکی از خصوصیات مهم در اعضای 

 باشد. تحت خمش درنظر گرفته می شود، می

نتایج حاصل از آزمون مقاومت در برابر ضربه نشان داد که ترکیب 

ت ومهای پایه سیمانی سبب افزایش مقامواد پلیمری با مخلوط

گردد و در هر دونوع پلیمر، افزایش نسبت پلیمر به سیمان ای میضربه

ود. با شای نسبت به مخلوط کنترل میمنجر به افزایش مقاومت ضربه

توجه به ماهیت ضربه این افزایش قابل ملاحظه مقاومت نشان دهنده 

بهبود رفتار ارتجاعی و قابلیت استهلاک و جذب انرژی می باشد. در 

استایرن اکریلیک مقاومت ضربه در برابر ایجاد  %25های حاوی نمونه

 برابر بزرگتر از مخلوط کنترل می باشد. 65اولین به میزان 

ها موجب بهبود جمع شدگی عموما افزودن مواد پلیمری در مخلوط

-شده است و با افزایش نسبت پلیمر به سیمان این بهبود افزایش می

حاوی اتیلن وینیل استات به میزان های خصوص نمونهیابد. در این

ن های حاوی استایرقابل توجهی عملکرد بهتری نسبت به نمونه

 اکریلیک داشتند.

در خصوص نفوذ یون کلراید تا قبل از گذشت دوره عمل آوری 

-خشک بهبود قابل توجهی مشاهده نشد و پس از آن کلیه مخلوط

رل ه کنتهای حاوی مواد پلیمری عملکرد بهتری نسبت به نمون

های حاوی استایرن اکریلیک مشاهده داشتند. بطور کلی در مخلوط

 .باشددرصد نقطه بهینه در اکثر مشخصات می 65شد که نسبت 
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Abstract 

In this experimental study the effects of two types of polymers including ethylene vinyl acetate 

and styrene acrylic on the properties of cement mixtures have been investigated. Polymer contents 

of the mixtures were 5, 10, 15 and 20% by weight of cement and the ratio of water to cement was 

0.33. In order to investigate and evaluate the effect of polymer materials on the mixtures, the 

compressive strength, flexural tensile strength, impact resistance, shrinkage, tensile strength and 

durability properties including Rapid chloride migration coefficient and the amount of capillary 

absorption were investigated. The specimens were cured under wet conditions at early ages (7 

days) and dry periods at later ages (After 7 days). The results indicate an improvement in several 

mechanical characteristics such as flexural strength, tensile strength and impact resistance and a 

significant influence on reducing the adsorption rates of cement mixtures in the Rapid chloride 

migration coefficient and water absorption. 
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