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و  شهیش پودر یاصلاح شده حاو یمریپل هایملاتی و دوام در محیط اسیدی کیمشخصات مکان یبررس

 یبیترک افیسرباره مسلح شده با ال

 
  کمیل مومنی

 .ای،دانشکده فنی امام صادق آستانه اشرفیه، گیلاناستاديار فنی گروه مهندسی عمران دانشگاه فنی و حرفه 

 

 

 دهیچک
و  شهیپودر ش یحاو ( وSBRبا پلیمر استايرن بوتادين رزين ) اصلاح شده یمریهای پلملات در اين تحقیق، مشخصات مکانیکی و دوام 

با در نظر گرفتن مقادير  SBRهای اختلاط مختلف حاوی و فاقد ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته است. طرح افیسرباره مسلح شده با ال

ولادی مورد ها اثر حضور مجزا و ترکیبی الیاف شیشه، پلی پروپیلن و فصورت مجزا و ترکیبی و علاوه بر آنمتفاوت پودر شیشه و سرباره به

باعث بهبود اين  SBRوی الیاف، مقاومت کششی و خمشی افزايش يافته است. همچنین حضور بررسی گرفته است. در تمام طرح های حا

پروپیلن، شیشه و های پلیمری اصلاح شده حاوی الیاف ترکیبی پلیها شده است. بالاترين بهبود مقاومت خمشی نهايی در  ملاتمقاومت

 13/80و  48/60، 15/63سرباره بترتیب  %5پودر شیشه و  %5اره، و سرب %01پودر شیشه،  %01فولادی بوده است. اين طرح ها با حضور 

𝑻𝟏𝟓𝟎 یچقرمگ ريمقاد یاصلاح شده دارا یمریهای پلملات  اند.درصد افزايش نسبت به طرح شاهد نشان داده
𝑫 نسبت به طرح  یبالاتر

سرباره  %5که از  يیدر طرح ها نیرا بهبود داده است. همچن یجذب انرژ یشکل قابل توجهه ب SBRاند و حضور بودههای بدون پلیمر 

تأثیر بسیار زيادی در بهبود دوام در برابر  SBR. استفاده از پلیمر بوده است شتریب یجذب انرژ رياستفاده شده است، مقاد شهیپودر ش %5و 

در اسید سولفوريک و هم در بهبود مقاومت  ها پس از قرارگیریمحیط اسیدی داشته است. اين تأثیر هم در کاهش افت وزن نمونه

ر دباقیمانده پس از قرارگیری در اسید مشاهده شده است. مقاومت فشاری باقیمانده پس از قرارگیری در محیط اسید سولفوريک 

سرباره  %5شه و پودر شی %5سرباره، و  %01پودر شیشه،  %01با حضور  یو فولاد لنیپروپیپل افیال یاصلاح شده حاو یمریپل هایملات

را نشان داده  طرح شاهدنسبت به  درصد بهبود 06/66و  36/61، 63/61 بیترته ب کهبوده است  مگاپاسکال 63/66و  86/66، 63/66 برابر

 .اند

 

  .افیال دوام، ،ی، جذب انرژSBRاصلاح شده،  یمریملات پلی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: kmomeni@tvu.ac.ir  



 كمیل مومني

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  111

 مقدمه -0

. اندمعرفي شده 1594اصلاح شده با از پلیمرها از دهه ی  هایبتن

این بتن ها حاوی سیمان پرتلند به همراه یک پلیمر مانند استایرن 

 ، اكریلیک، پلي وینیل استات و اتیلن وینیل استات(SBR) بوتادن

ترین گسترده عنوانبه  SBR مي باشند. عنوان اصلاح كنندهبه

و  لایه های تعمیریبرای ساخت  اصلاح كننده مورد استفاده

[. مقاومت چسبندگي 1،1شود ]روكش كف ها و پل ها استفاده مي

بسیار كم  و نفوذ پذیری مناسببه بتن بستر، استحکام خمشي  بالا

یکي [. 9-3]مي باشد SBR ه بااز مزایای ملات پلیمری اصلاح شد

ملات ها و بتن های از مهمترین جنبه های كاربردی در مورد 

ن آ ولوژی ساختنكه تک مورد مي باشدپلیمری اصلاح شده این 

دار پلیمر . مقاستها و بتن های سیماني رایج ملات ها بسیار شبیه به

در سیمان  وزني درصد 14تا  14 محدودیمورد استفاده معمولاً در 

لیمری الیاف در بتن های پ تأثیر بکارگیری. طرح اختلاط مي باشد

ه كدر تحقیقات زیادی مورد بررسي قرار گرفته است اصلاح شده 

ها شده در آن ناشي از جمع شدگي باعث كاهش ترک خوردگي

 [.6] است

ی یکي از مواردافزودن پلیمر  در اثرمقاومت فشاری جزئي كاهش 

 قابل توجه بهبوداما  ن اشاره شده است،است كه در مقالات به آ

از مزایای مهم پلیمرها در تركیبات مقاومت كششي و خمشي 

 SBRبا  [. بتن های پلیمری اصلاح شده7،1]سیماني مي باشد

و   Hwang حاوی مصالح بتني ضایعاتي خردشده در تحقیق

آن ها گزارش كردند در  و مورد بررسي قرار گرفت[  5همکاران ]

 هبودب همچنین نفوذپذیری و ای در كاهش قابل ملاحظه هااین بتن 

 .اندمشاهده كردهمقاومت خمشي را 

بتن های پلیمری اصلاح شده در برابر حملات  بسیار عالي عملکرد 

در تحقیقات زیادی گزارش شده اسیدی و محیط های خورنده 

[ دوام 11،11و همکاران] Rossignolo مطالعات[. در 14]است

در برابر اسید  SBRحاوی دانه پلیمری اصلاح شده کبتن های سب

این  مطالعه شد وسولفوریک، اسید كلریدریک و اسید استیک 

 های اصلاح شدهكاهش وزن و مقاومت در بتنكه  تحقیق نشان داد

ای سیماني هبا پلیمر در مواجهه با محیط اسیدی بسیار كمتر از بتن

 عادی مي باشد.

مقاومت های پلیمری اصلاح شده یکي دیگر از مزایای ملات

ه از آنها ب هدر زمان استفادبه بتن بستر ها بسیار عالي آنپیوستگي 

ممیز و  به عنوان مثال در تحقیق [.11-13]مي باشدعنوان لایه 

 یله، یکي بوسبتن های پلیمری اصلاح شده دو نوع از[ 17همکاران ]

SBR   چسب پلیمریدیگری به وسیله و K100  مورد بررسي و

رار قبا بتن های معمولي و بتن های حاوی دوده سیلیس مقایسه 

بتن های پلیمری اصلاح شده دارای مقاومت  گرفت و گزارش شد

درممتازی و ص در تحقیقي دیگر.بیشتری بوده اندپیوستگي بسیار 

ا های پلیمری اصلاح شده ببتن به بررسي مشخصات[ 15همکاران ]

SBR  د و انبررسي كرده ی میکروسیلیس راحاوو و اكریلیک

 94افزایش جایگزیني آب با پلیمرهای محلول تا گزارش كردند

در درصد  34به بتن بستر تا مقاومت پیوستگي  بهبوددرصد، باعث 

در بتن پلیمری  درصد 17و تا   SBR بتن پلیمری اصلاح شده با

مری دوام پیوستگي بتن پلی است. بودهاصلاح شده با اكریلیک 

در  های یخبندان و ذوب چرخهدر برابر  SBRبا اصلاح شده 

مورد بررسي قرار گرفت و  [ 14تحقیق صدرممتازی و كهني ]

عملکرد این بتن ها بسیار بهتر از بتن های سیماني ، مشاهده شد

 .باشدمي عادی

های پلیمری اصلاح شده نیز در استفاده از الیاف در بتن ها و ملات

آزادمنش و بررسي قرار گرفته است.  تحقیقات زیادی مورد

 های پلیمری اصلاح شده با[ مشخصات مکانیکي بتن11همکاران]

SBR و اتیلن وینیل استات حاوی الیاف پلي وینیل الکل 

(PVA)  اصلاح به  گزارش كردندو  مطالعه قرار دادندمورد را

ث بهبود باعبه شکل جشمگیری الیاف  و استفاده ازپلیمر  وسیله

جذب  و همچنین خمشي ، و مقاومت فشاریشود ملکرد ميع

و   Shi در تحقیقهمان طور كه یافته است.  انرژی نمونه نیز بهبود

اصلاح ملات سیماني جهت  اشاره شده است،[ 11همکاران ]

 %61مقاومت خمشي و  %11در حدود SBR %7 تعمیرات بوسیله

ی كارگیرهمچنین به. بهبود مي بخشدچقرمگي ملات را 

مانند نانوسیلیس ونانوتیتانیوم مي تواند باعث بهبود هها پوزولان

های پلیمری مشخصات مکانیکي در ملات افزایش كارایي و

 .[13گردد ] SBR اصلاح شده با

مشخصات مکانیکي و دوام در برابر محیط اسیدی  در این تحقیق، 

حاوی پودر شیشه و   SBRهای پلیمری اصلاح شده با ملات

طرح های  .بررسي گردیده استمسلح شده با الیاف تركیبي  سرباره

با در نظر گرفتن مقادیر متفاوت پودر  SBRاختلاط مختلف حاوی 

ثر ها اصورت مجزا و تركیبي و علاوه بر آنه شیشه و سرباره ب
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در نظر  پروپیلن و فولادیحضور مجزا و تركیبي الیاف شیشه، پلي

 .ه استگرفته شد

 

 مه آزمايشگاهیمصالح و برنا -6

 مصالح -6-0
 ای و گرد گوشهماسة مورد استفاده در این تحقیق از نوع رودخانه

گرم بر سانتي متر  6/1بوده است. وزن مخصوص ظاهری ماسه 

درصد است. دانه بندی  9/1مکعب و مقدار جذب آب در آن 

انجام شده است و ASTM C33 [10 ]براساس استاندارد  

نشان داده  1مورد پذیرش استاندارد در شکلمطابقت آن با محدوده 

 .شده است
 

 
 دانه بندی ماسه -1شکل 

 

سیمان هگمتان استفاده شده است. زمان گیرش اولیه و نهایي سیمان 

دقیقه بوده  104و54مطابق اعلام كارخانه تولیدكننده به ترتیب برابر

بوده است. برای ساخت  Kg2m 304/و عدد بلین سیمان برابر 

كه  PAYA L-310ای پلیمری اصلاح شده از رزینهملات

مي باشد و تولید شده در شركت  SBRرزیني تک جزئي و بر پایه 

ها  خصات فني این رزینپایاژیک مي باشد استفاده شده است. مش

ارائه شده است. همچنین مشخصات شیمیایي سرباره و  1 در جدول

بیان شده است. الیاف فولادی  1پودر شیشه مورد استفاده در جدول 

 .بوده است 3مورد استفاده دارای مشخصات ارائه شده در جدول 
 

 PAYA L-310مشخصات رزین  -1جدول 

 شکل ظاهری مایع شیری رنگ

41/1 )3gr/cm( وزن مخصوص 

 دمای زمان اجرا درجه سانتي گراد 04تا  14

 دمای بهره برداری درجه سانتي گراد 14تا  -14

7±1 PH 

 مشخصات سرباره و پودر شیشه -1جدول 

 پودر شیشه سرباره تركیب شیمیایي )%(

2SiO 0/31 41/65 

3O2Al 0/1 75/4 

3O2Fe 6/11 7/1 

CaO 9/14 49/7 

MgO 7/1 69/1 

O2K 7/4 17/4 

O2Na 9/4 17/17 

   

   مشخصات فیزیکي

 kg)2(m  309 946/سطح مخصوص

 99/1 60/1 جرم مخصوص
 

 مشخصات الیاف -3جدول 
 قطر  نوع

(mm) 

 طول 
(mm) 

مقاومت 

 كششي
(MPa) 

مدول  

 الاستیسیته
(GPa) 

 چگالي

(
𝑔

𝑐𝑚3
) 

 7/1 144 3444 16 1/4 فولادی

پلي 

 پروپیلن
41/4 11 044 6/9 51/4 

 6/1 0/11 3044 11 411/4 شیشه

 

 برنامه آزمايشگاهی -6-6

های ساخته شده در دو دسته حاوی پلیمر و بدون پلیمر بوده طرح

درصد از سرباره و پودر  14و  9، 4اند. همچنین از درصد های 

عنوان جایگزین سیمان استفاده شده است. برای ساخت شیشه به

های پلیمری اصلاح شده از نکات دستورالعمل ملات

ACI548.3R-09[19 استفاده شد. همچنین به علت استفاده از ]

 ASTMی دو نوع پوزولان سرباره و پودر شیشه الزامات آیین نامه

C192[16 نیز رعایت شده است. در طرح های حاوی ]SBR  از

استفاده شد. نسبت  [15]جایگزین آب  %19مقدار بهینه پلیمر برابر 

درنظر  39/4آب كل مخلوط به مواد سیماني به صورت ثابت برابر 

گرفته شده است. الیاف شیشه و پلي پروپیلن با درصدهای حجمي 

درصد به صورت مجزا و تركیبي درنظر گرفته شدند.  1/4و  1/4

درصد  19/4و برابر  همچنین مقدار استفاده از الیاف فولادی ثابت
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بصورت  %19/4گرفته شد. الیاف فولادی به مقدار  حجمي درنظر

ثابت جهت اطمینان از عملکرد جذب انرژی در نظر گرفته شده 

 17مشاهده مي شوند.  0طرح های ساخته شده در جدول است. 

طرح ساخته شده بصورت نمونه های فشاری، خمشي، كششي، 

جذب آب و جهت قرارگیری در حوضچه اسید سولفوریک 

نمونه های عادی در آب و نمونه های بتن پلیمری  ساخته شدند.

روز تحت عمل آوری  13روز در آب و  9اصلاح شده به مدت 

[. برای همه ی طرح ها، 16و19در محیط آزمایشگاه قرار گرفتند]

 ASTMبر اساس استاندارد  آزمایشات مقاومت فشاری

C109[11 بر روی نمونه های مکعب ]سانتیمتر برای ملات در  9

 ASTM C642روز، جذب آب مطابق استاندارد  17و  1ن سنی

[ و مقاومت كششي به روش برزیلي )دو نیم شدن استوانه( 17]

[ انجام شده است. در 15]ASTM C496مطابق با استاندارد 

تصویر نمونه ها را قبل و پس از قرارگیری در اسید نشان  1شکل

-ASTMآزمایش جذب انرژی طبق استاندارد  مي دهد.

C1609 [34 بر روی تیرهای با ابعاد ]سانتي متر  14*14*94

انجام شد كه در هر لحظه از بارگذاری، تغییر شکل  3مطابق شکل 

یر مکان تغی-وسیله نمودار بارگیری شده و بهوسط دهانه تیر اندازه

 يشاخص چقرمگشاخص چقرمگي هر نمونه محاسبه شده است. 

ا نشان ر افیده با الش تیتقو یهاتیكامپوز یجذب انرژ تیظرف

 طوس مکان رییتغ-بار يمنحن ریعنوان سطح كل زبهو  دهديم

. شاخص شوديم فیتعر L/194تغییر مکاني معادل  تا تیر دهانه

𝑇150با نماد  يچقرمگ
𝐷 وتنین لویآن ك واحدو  شودينشان داده م 

ای هجهت بررسي دوام در برابر اسید، نمونه متر است. يلیدر م

در  سانتیمتر برای ملات 9مکعب مکعبي استاندارد فشاری با ابعاد 

قرار گرفتند  1برابر  PHحوضچه های حاوی اسید سولفوریک با 

روز نمونه ها از حوضچه خارج شده، پس از خشک  17و پس از 

است و نمونه  گیری شدهشدن، ابعاد و وزن نمونه ها مجددا اندازه

ها تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند تا مقاومت 

 .ها محاسبه شودباقیمانده در آن
 

 طرح اختلاط -0جدول 

 نام طرح
 سیمان 

پودر 

 شیشه
 سرباره

الیاف 

PP 

الیاف 

  شیشه

الیاف 

 فولادی
SBR 

آب 

موجود 

 در پلیمر

 آب
مواد 

سیماني/آب 

 كل

 ماسه

Kg/m³ %(C) %(C) %(V) %(V) %(V) %(W) Kg/m³ Kg/m³ Kg/m³ Kg/m³ 

Ctrl 144 4 4 4 4 4 4 4 4 109 39/4 1356 

G10P 634 14 4 1/4 4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

S10P 634 4 14 1/4 4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

G5S5P 634 9 9 1/4 4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

G10PR 634 14 4 1/4 4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

S10PR 634 4 14 1/4 4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

G5S5PR 634 9 9 1/4 4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

G10G 634 14 4 4 1/4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

S10G 634 4 14 4 1/4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

G5S5G 634 9 9 4 1/4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

G10GR 634 14 4 4 1/4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

S10GR 634 4 14 4 1/4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

G5S5GR 634 9 9 4 1/4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

G10PG 634 14 4 1/4 1/4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

S10PG 634 4 14 1/4 1/4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

G5S5PG 634 9 9 1/4 1/4 19/4 4 4 4 109 39/4 1356 

G10PGR 634 14 4 1/4 1/4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

S10PGR 634 4 14 1/4 1/4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 

G5S5PG

R 
634 9 9 1/4 1/4 19/4 19 19/61 19/36 19/147 39/4 1356 
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 آزمایش جذب انرژی -3شکل  نمونه قبل و بعد از قرارگیری در اسید سولفوریک -1شکل 

 

 نتايج و بررسی -6

 مقاومت فشاری -6-0

 54و  17، 1نتایج مقاومت فشاری طرح های ساخته شده در سنین 

نشان داده شده است. همانطور كه در این شکل  0روز در شکل 

های سرباره و پودر شیشه و قابل ملاحظه است، با افزودن پوزولان

روزه  1اده از پلیمر در طرح اختلاط، مقاومت فشاری همچنین استف

همه طرح ها نسبت به طرح شاهد كاهش یافته است. بیشترین 

مشاهده شده  SBRپودر شیشه و  %14كاهش در طرح های حاوی 

است كه برای طرح های حاوی الیاف پلي پروپیلن، شیشه و تركیبي 

كاهش را نشان داده است. همچنین  %3/03و  %0/01، %9/30بترتیب 

 SBRبطور كلي كاهش مقاومت فشاری در طرح های حاوی 

شدیدتر بوده است. این كاهش مقاومت فشاری كه بعلت حضور 

زارش شده پیشین نیز گپلیمر در طرح ها اتفاق مي افتد در تحقیقات 

است و علت آن مي تواند مرتبط به كمتر بودن مقاومت فشاری 

ی پلیمر در داخل ساختار ملات نسبت به بخش های سخت شده

 [.15سایر محصولان هیدراسیون در ریزساختار باشد]
 

 
 روز 54و  17، 1مقاومت فشاری طرح ها در سنین  -0شکل 

 

روز مقاومت فشاری طرح های حاوی الیاف تکي پلي  17در سن 

به مقاومت طرح شاهد  SBRپروپیلن و شیشه در عدم حضور 

روز مقاومت بالاتری نیز  54نزدیک بوده است و پس از گذشت 

لازم به ذكر است كه بخشي از این كاهش مقاومت نشان داده اند. 

در سنین پایین تر ناشي از استفاده از پوزولان ها نیز مي باشد. در 

سرباره به همراه  %9پودر شیشه و  %9كه حاوی  G5S5Pطرح های 

مگاپاسکال مقدار  41/01الیاف پلي پروپیلن و فولادی بوده است، با 

كه حاوی  G5S5Gدر طرح افزایش نسبت به طرح شاهد و  % 5/9
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سرباره به همراه الیاف شیشه و فولادی بوده  %9پودر شیشه و  9%

افزایش نسبت به طرح  %3/7مگاپاسکال مقدار  46/07است، با 

و  G5S5PRروز ملاحظه شد. در طرح های  54شاهد پس از 

G5S5GR  كه مشابه طرح های اشاره شده بوده اند با این تفاوت

موجود بوده است،  SBRپلیمر  %19قدار كه در آن های به م

مگاپاسکال بوده است.   46/36و  31/36مقاومت فشاری به ترتیب 

همچنین در طرح های حاوی الیاف تركیبي شیشه، پلي پروپیلن و 

فولادی، شاهد كاهش مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد بودیم 

 لكه به علت تراكم بالای الیاف و تشکیل فضاهای خالي غیرقاب

اجتناب ناشي از آن ها در ساختار ملات مي باشد. با توجه به علت 

اصلي استفاده از الیاف كه افزایش مشخصات جذب انرژی و 

[، این كاهش مقاومت فشاری باید 11كاهش جمع شدگي مي باشد]

در مقایسه با سایر مشخصات مورد آزمایش مورد قضاوت قرار 

ه ام نیز دچار مشکل شدگیرد تا مشخص شود كه آیا عملکرد در دو

 است یا خیر.

 

 مقاومت کششی -6-6

روزه به روش شکافت استوانه را  17نتایج مقاومت كششي  9شکل 

های ساخته شده نشان مي دهد. همانطور كه در شکل قابل در طرح

ملاحظه است، در تمام طرح های حاوی الیاف شاهد افزایش 

اده از پلیمر مثبت استفایم. همچنین تأثیر جزئي مقاومت كششي بوده

در این شکل قابل ملاحظه است. این افزایش مقاومت كششي در 

[ در بتن 14و كهني ] اثر استفاده از پلیمر در تحقیق صدرممتازی

و اكریلیک نیز  SBRهای پلیمری اصلاح شده با پلیمرهای 

گزارش شده بود. همچنین مشاده مي شود استفاده از الیاف تركیبي 

به  و شیشه در كنار الیاف فولادی نتایج بالاتری نسبت پلي پروپیلن

ته ها داشحالت تکي هر یک از این الیاف در مقاومت كششي طرح

زمان از سرباره و پودر شیشه نیز مانند مقاومت است. استفاده هم

فشاری باعث بهبود مقاومت كششي نسبت به پوزولان های تکي 

 %9كه حاوی  G5S5PGRشده است. مقاومت كششي در طرح 

سرباره به همراه الیاف شیشه، پلي پروپیلن و  %9پودر شیشه و 

 7/0وجود دارد برابر  SBRپلیمر  %19فولادی بوده است و در آن 

افزایش نسبت به طرح شاهد را  %06/16مگاپاسکال بوده است كه 

)دارای  G5S5GRنشان مي دهد. این افزایش برای طرح های 

)دارای الیاف پلي پروپیلن و  G5S5PRالیاف شیشه و فولادی( و 

 .نسبت به طرح شاهد بوده است %16/10و  %9/13فولادی( بترتیب 
 

 
 مقاومت كششي طرح ها -9شکل 

 

 مقاومت خمشی و جذب انرژی  -6-6

نتایج مقاومت خمشي و چقرمگي تیرهای ساخته شده با  6شکل 

های اختلاط را نشان مي دهد. همانطور كه از این شکل طرح

مشخص است، شاهد افزایش مقاومت خمشي نهایي در همه ی 

طرح ها نسبت به طرح شاهد بودیم كه به علت حضور الیاف در 

ر  همه ی طرح های دیگر قابل توجیه است. این افرایش د

های پلیمری اصلاح شده بیشتر بوده است كه مي توان آن را ملات

[. مقاومت 13و  11به مقاومت كششي بالاتر این طرح ها نسبت داد]

مگاپاسکال بوده است كه در  17/9خمشي نهایي طرح شاهد برابر 

طرح های ملات پلیمری اصلاح شده حاوی الیاف پلي پروپیلن و 

 5/6، 49/1به مقادیر  G5S5PRو G10PR ،S10PRفولادی 

و  71/34، 61/33مگاپاسکال رسیده است و بترتیب نشانگر  16/1و 

 باشد. این افزایشدرصد افزایش نسبت به نمونه شاهد مي 61/31

حاوی الیاف  G5S5GRو G10GR ،S10GRدر طرح های 

درصد نسبت به  37/31و  11/11، 10/19شیشه و فولادی بترتیب 

 ترین بهبود مقاومت خمشي نهایي دربالا نمونه شاهد بوده است.

های پلیمری اصلاح شده حاوی الیاف تركیبي پلي پروپیلن، ملات

 G10PGR ،S10PGRشیشه و فولادی بوده است. طرح های 

درصد افزایش  46/01و  70/31، 49/36بترتیب  G5S5PGRو

 اند.نسبت به طرح شاهد نشان داده

𝑇150 يپارامتر چقرمگ
𝐷 قابل جذب در نمونه تا قبل  یرژان زانیبه م

 يمن یينها ياز مقاومت خمش يدارد و تابع يختگیاز لحظه گس

𝑇150 يچقرمگ جینتا 6شکل در [. 33و31باشد]
𝐷 دست آمده از ه ب

طرح های اختلاط نشان  یهمه  یمکان برا رییتغ-بار ینمودارها
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 كه بر اساس باشديمورد م نی. نکته قابل توجه اداده شده است

 يمانیمواد س یرابطه برا نی[ ا31] ASTM-C1609استاندارد 

 كه نمونه شاهد یعلت برا نیكاربرد دارد و به هم افیال یدارا

قابل  این شکلمحاسبه نشده است. همانطور كه در  بوده افیبدون ال

 ریمقاد یاصلاح شده دارا یمریهای پلباشد، ملات يملاحظه م

𝑇150 يچقرمگ
𝐷 مریاند و حضور پلبوده یبالاتر SBR شکل ه ب

در طرح  نیرا بهبود داده است. همچن یجذب انرژ يقابل توجه

 ریاستفاده شده است، مقاد شهیپودر ش %9سرباره و  %9كه از  یيها

 زین گرید شاتیدر آزما ریتأث نیبوده است كه ا شتریب یجذب انرژ

 نیهترپوزولان ها ب بیترك نیگرفت ا جهیتتوان ن يمشاهده شد و م

 یمریرا حاصل كرده است. در ملات پل يکیمشخصات مکان

، G14PR یو فولاد لنیپروپ يپل افیال یاصلاح شده حاو

S14PR وG9S9PR 11/0و  11/0، 06/0 يچقرمگ ریمقاد 

 55/30و  15/10، 41/31 بیبوده است و بترت متریلیم-وتونیلونیك

 نی. ارا نشان داده اند مریفاقد پل ینسبت به نمونه ها شیدرصد افزا

 یحاو G9S9GRو G14GR ،S14GR یدر طرح ها شیافزا

درصد  16/19و  55/19، 57/10 بیبترت یو فولاد شهیش افیال

 يچقرمگ ریمقاد نیبوده است. بالاتر مریفاقد پل یهانسبت به نمونه

 يبیترك افیال یاصلاح شده حاو یمریهای پلملات در 

، G14PGR یبوده است. طرح ها یو فولاد شهیش لن،یپروپيپل

S14PGR وG9S9PGR درصد  9/31و  70/35، 04/31 بیبترت

 .اندنشان داده مریفاقد پل یهانسبت به نمونه شیافزا
 

 
 مقاومت خمشي و جذب انرژی طرح ها -6شکل 

 

 جذب آب  -6-8

 دهد.آب در طرح های ساخته شده را نشان مي نتایج جذب 1شکل 
 

 
 جذب آب در طرح ها -1شکل 

 

ها تا حد زیادی در كاهش جذب آب نمونه SBRاستفاده از پلیمر  

تر علت ایجاد فضاهای خالي بیشحضور الیاف به تأثیر داشته است.

مي تواند باعث افزایش جذب آب شود كه بعلت اسفاده از 

پوزولانها و همچنین پلیمر این مشکل تا حد زیادی در طرح های 

دیگر برطرف شده است. مقدار جذب آب در نمونه شاهد برابر 

اصلاح شده  یمریپل هایدر ملاتبوده است. این مقدار  11/14%

 G14PR ،S14PR یو فولاد لنیپروپ يپل افیال یحاو

 بیترته بوده است و ب درصد 11/7و  01/7، 90/7 به G9S9PRو

را نشان  طرح شاهدنسبت به  كاهشدرصد 10/15و  13/16، 11/16

 G14GR ،S14GR یدر طرح ها كاهش نی. ااندداده

 30/15، 41/17 بیبترت یو فولاد شهیش افیال یحاو G9S9GRو

 در جذب آببوده است.  طرح شاهددرصد نسبت به  1/14و 

 لن،یوپپريپل يبیترك افیال یاصلاح شده حاو یمریهای پلملات

های پلیمری اصلاح شده بالاترین در میان طرح یو فولاد شهیش

 G9S9PGRو G14PGR ،S14PGR یبوده است. طرح ها
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 طرح شاهدنسبت به  كاهشدرصد  10/11و  17/11، 60/19 بیبترت

 .اندنشان داده

 

 دوام در محیط اسیدی -6-5

های فشاری نتایج تغییرات وزن و مقاومت نمونه 5و  7شکل های 

ساخته شده از طرح های اختلاط را پس از قرارگیری در محیط 

اسید سولفوریک نشان مي دهد. تأثیر قابل توجه استفاده از پلیمر 

SBR های ساخته شده در این شکل ها قابل در بهبود دوام  ملات

له پلیمر تأثیر بسزایي در مشاهده است. كاهش جذب آب بوسی

بهبود دوام طرح ها داشته است. درصد كاهش وزن در نمونه شاهد 

در بوده است. این مقدار  16/14پس از قرارگیری در اسید برابر 

 یولادو ف لنیپروپ يپل افیال یاصلاح شده حاو یمریپل هایملات

G14PR ،S14PR وG9S9PR 39/19و  11/19، 30/19 به 

نسبت  بهبود 16/10و  71/10، 17/10 بیبترت كه بوده است درصد

، G14GR یدر طرح ها بهبود نی. ارا نشان داده اند طرح شاهدبه 

S14GR وG9S9GR بیبترت یو فولاد شهیش افیال یحاو 

بوده است.  طرح شاهددرصد نسبت به  79/13و  16/11، 75/10

 يبیترك افیال یاصلاح شده حاو یمریهای پلملات در  همچنین

 G14PGR ،S14PGR یطرح های، و فولاد شهیش لن،یپروپيپل

بهبود درصد  30/11و  96/11، 36/15 بیترتهب G9S9PGRو

طرح شاهد پس از قرارگیری در  .اندنسبت به طرح شاهد نشان داده

داشته است و  %10/31اسید سولفوریک كاهش مقاومتي به اندازه 

ه است. حضور مگاپاسکال رسید 63/11مقاومت فشاری آن به 

علاوه بر كاهش افت وزني، در حذف مقاومت فشاری  SBRپلیمر 

بعد از قرارگیری در اسید نیز بسیار موثر بوده است. همچنین استفاده 

از دو پوزولان سرباره و پودر شیشه نیز در بهبود دوام تأثیر مناسبي 

از هر یک از پوزولان  %9داشته است و بهترین عملکرد در حضور 

اهده شده است. مقدار بهبود مقاومت فشاری باقیمانده پس از ها مش

 یمریپل هایدر ملاتقرارگیری در محیط اسید سولفوریک 

، G14PR یو فولاد لنیپروپيپل افیال یاصلاح شده حاو

S14PR وG9S9PR مگاپاسکال 16/33و  01/33، 16/33 برابر 

نسبت  درصد بهبود 11/11و  51/14، 35/14 بیبترت كهبوده است 

، G14GR یدر طرح ها بهبود نی. ارا نشان داده اند طرح شاهدبه 

S14GR وG9S9GR بیبترت یو فولاد شهیش افیال یحاو 

بوده است.  طرح شاهددرصد نسبت به  71/17و  10/10، 37/11

 يبیترك افیال یاصلاح شده حاو یمریهای پلملات در همچنین

 G14PGR ،S14PGR یطرح های، و فولاد شهیش لن،یپروپيپل

بهبود نسبت درصد  09/13و  10/7، 79/11 بیبترت G9S9PGRو

 .اندبه طرح شاهد نشان داده
 

 
درصد كاهش وزن پس از قرارگیری در اسید  -7شکل 

 سولفوریک
 

 
 مقاومت فشاری پس از قرارگیری در اسید سولفوریک -5شکل 

 

 گیرینتیجه -8

مشخصات مکانیکي و دوام در برابر محیط اسیدی  در این تحقیق، 

حاوی پودر شیشه و   SBRهای پلیمری اصلاح شده با ملات

طرح های  .بررسي گردیده استسرباره مسلح شده با الیاف تركیبي 

با در نظر گرفتن مقادیر متفاوت پودر  SBRاختلاط مختلف حاوی 

ر حضور ها اثشیشه و سرباره بصورت مجزا و تركیبي و علاوه بر آن

رفته پروپیلن و فولادی در نظر گمجزا و تركیبي الیاف شیشه، پلي

 مهمترین نتایج این تحقیق بشرح زیر مي باشد:. ه استشد

كاهش یافته است. در  SBRطور كلي مقاومت فشاری حضور به -

روز مقاومت فشاری طرح های حاوی الیاف تکي پلي  17سن 

به مقاومت طرح شاهد  SBRپروپیلن و شیشه در عدم حضور 

روز مقاومت بالاتری نیز  54نزدیک بوده است و پس از گذشت 
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 نشان داده اند.

در تمام طرح های حاوی الیاف، مقاومت كششي افزایش یافته  -

باعث بهبود مقاومت كششي شده  SBRاست. همچنین حضور 

است. استفاده از الیاف تركیبي پلي پروپیلن و شیشه در كنار الیاف 

فولادی نتایج مقاومت كششي بالاتری نسبت به حالت تکي هر یک 

از این الیاف در مقاومت كششي داشته است. استفاده همزمان از 

سرباره و پودر شیشه نیز مانند مقاومت فشاری باعث بهبود مقاومت 

 كششي نسبت به پوزولان های تکي شده است.

رح شاهد مقاومت خمشي نهایي در همه ی طرح ها نسبت به ط -

ی طرح های افزایش یافته است كه بعلت حضور الیاف در همه

ح های پلیمری اصلادیگر قابل توجیه است. این افزایش در  ملات

شده بیشتر بوده است. بالاترین بهبود مقاومت خمشي نهایي در  

های پلیمری اصلاح شده حاوی الیاف تركیبي پلي پروپیلن، ملات

 G10PGR ،S10PGRطرح های  شیشه و فولادی بوده است.

درصد افزایش  46/01و  70/31، 49/36بترتیب  G5S5PGRو

 اند.نسبت به طرح شاهد نشان داده

𝑇150 يچقرمگ ریمقاد یاصلاح شده دارا یمریهای پلملات  -
𝐷 

 SBRاند و حضور بودهنسبت به طرح های بدون پلیمر  یبالاتر

در  نیاست. همچن را بهبود داده یجذب انرژ يبشکل قابل توجه

استفاده شده است،  شهیپودر ش %9سرباره و  %9كه از  یيهاطرح

 .بوده است شتریب یجذب انرژ ریمقاد

تأثیر قابل توجهي در بهبود دوام در برابر  SBRاستفاده از پلیمر  -

محیط اسیدی داشته است. این تأثیر هم در كاهش افت وزن نمونه 

ها پس از قرارگیری در اسید سولفوریک و هم در بهبود مقاومت 

 .باقیمانده پس از قرارگیری در اسید مشاهده شده است
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Abstract 

In the current study, mechanical properties and durability of polymer modified mortars by Styrene 

Butadiene Resin (SBR) containing glass powder and slag is studied. Different mix design with 

and without SBR is regarded by consideration of different amount of glass powder and slag 

individually or simultaneously, and furthermore, hybrid or individual presence on glass, 

polypropylene, and steel fibers is investigated. In all of the fiber-reinforced mixes, tensile and 

flexural strengths were increased. Also, the presence of SBR improved these strengths. The 

maximum of flexural strength was observed in polymer modified mortars contained hybrid fibers 

of glass, polypropylene, and steel. In these mixes with presence of 10% glass powder, 10% slag 

and, 5% slag and 5% glass powder, the flexural strength increased 36.05, 31.84 and 41.06%, 

respectively. Polymer modified mortars showed higher 𝑇150
𝐷  toughness and the presence of SBR 

significantly increased the energy absorption of mixes. Moreover, simultaneous use of glass 

powder and slag enhanced the energy absorption. The use of SBR drastically improved the 

durability against acidic environment. The effect was observed in weight loss, and residual 

strength of samples after exposure the sulfuric acid environment. The residual compressive 

strength after exposure to acid in polymer modified mortars contained polypropylene and steel 

fibers with presence of 10% glass powder, 10% slag and, 5% slag and 5% glass powder, were 

respectively, 33.26, 33.42 and 33.76% higher than control sample. 
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