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 چکیده 
های پایه سیمان آلومینات کلسییم   درصد اتیلن وینیل استات و وینیل استات بر خواص مخلوط 25و  5/75این مطالعه به بررسی تأثیر جایگزینی 

ها بیا معییار رقرمگیی خمشیی      پردازد. خواص مکانیکی مورد بررسی شامل مقاومت فشاری و مقاومت خمشی بوده و میزان جذب انرژی نمونه می

درصد، عملکرد مطلوبی نسبت به وینیل اسیتات   25و  5ل استات با نسبت پلیمر به سیمان تعیین شده است. در کلیه خواص مورد بررسی اتیلن وینی

% اتیلن وینیل استات در مخلوط هیای پاییه   25% و 5% جایگزینی، این دو پلیمر عملکرد یکسانی از خود نشان داده اند. در جایگزینی 75داشته و در 

 7/79ی نسبت به مخلوط شاهد با مقاومیت خمشی   (نیوتن متر 913/2رقرمگی خمشی) ل( ومگاپاسکا 73بیشینه مقاومت خمشی )سیمانی به ترتیب 

% 50% اتیلن وینیل استات میزان جمی  شید ی را بیه مییزان     25نیوتن متر حاصل شده است. همچنین مخلوط حاوی  157/0مگاپاسکال و رقرمگی 

خواص دوام که  با استفاده از نفوذپذیری یون کلراید مورد سنجش قرار روزه کاهش داده است. در کنترل  710نسبت به مخلوط شاهد در یک دوره 

در اثیر  یذر   داده شد، هردو پلیمر اتیلن وینیل استات و وینیل استات تاثیر مثبتی بر از بین بردن اثرات منفی سیمان آلومینات کلسیم )افزایش تخلخل 

تاثیرات یکسانی بر کاهش میزان نفوذپذیری یون کلراید داشته به طوری کیه   25و  5 زمان( داشته لیکن در این بین اتیلن وینیل استات در درصدهای

 % نسبت به مخلوط شاهد کاهش یافته است.  33روز انتشار یون کلراید در مخلوط سخت شده اصلاح شده پلیمری به میزان  30در سن 

 

 کلمات کلیدی
 خواص مکانیکی، جم  شد ی سیمان آلومینات کلسیم ، وینیل استات، اتیلن وینیل استات،

 

 . مقدمه1
دارای مقیادیر بییاای اکسییید  سییمان آلومینییات کلسیییم  

 بوده که این امر سبب تمایز ایین نیوس سییمان بیا     آلومینیوم

انی و ...( )سییمان پرتلنید، پیوزو   متیداول   یها سایر سیمان

سیمان آلومینات کلسیم دارای خاصییت زود سیخت    .است

رشید  به روز  7ین معنا که در سن بد ،[5, 1]ه بود وند یش

ی پرتلنید  هیا  سیمان روزه 23مقاومتی معادل رشد مقاومت 

و عامل اصلی این رشد مقاومت و سخت شوند ی  رسد می

 .[6, 2, 1]است  (CAزود هنگام فاز مونوآلومینات کلسیم )

ی از ور این ویژ ی در سیمان آلومینات کلسیم امکیان بهیره  

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 7931، سال 4دوره هجدهم، شماره 
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 تعمیراتیی  مختلف از جملیه مصیار    هایبردآن را در کار

تیوان از آن در   میی  نمونهبه عنوان  .[4, 1]فراهم آورده است

 ، سیدهای بتنیی، سیاخت   هیا  هیا، بزر یراه   فرود اهتعمیرات 

از آن  کیه  اده نمیود ی صینعتی اسیتف  ها و کف ریزی ها تونل

شارل دو ل پاریس  هدرو لندن وفرود اه  توان به می جمله 

   .[8, 7]د اشاره نمو

با توجیه بیه مقیادیر     آلومینات کلسیمسیمان  بندی طبقه

این نوس سیمان ( در تولید کلینکر Al2O3) اکسید آلومینیوم

در سییمان   فرآینید هیدراسییون   .[1,2,9,10] شیود  می تعیین

ذرات سیمان بیا آب شیروس    آلومینات کلسیم پس از تماس

شود که ایین   می شده و سبب تولید محصوات هیدراسیون

ابتیدا محصیواتی   حصوات در سیمان آلومینیات کلسییم   م

و در اثیر دوپیارامتر    (C2AH8و CAH10)نیمه پایدار بوده 

( AH3و C3AH6دما و  ذر زمان به محصیوات پاییدار )  

فازهای نیمیه پاییدار بیه     این تبدیل واکنشد. نشو می تبدیل

پایدار سیبب کیاهش حجیم محصیوات هیدراسییون و در      

 .[14, 10, 2, 1] شود. می نتیجه افزایش تخلخل ساختاری 

بررسیی  در طی یک  [10]نتونویک و همکاران ولنتیک آ

ی پایه سیمان آلومینات کلسیم در دماهای ها پیرامون مخلوط

 راد دریافتند کیه، هیدراسییون در    درجه سانتی 40و  20، 5

 یراد( سیبب    درجیه سیانتی   75دماهای پایین )پایین تیر از  

شود در حالی کیه در محیدوده دمیایی     می      تشکیل 

و        یراد ایین ترکییب بیه      درجیه سیانتی   21تا  75

و       در ترکیب تغییر یافته و در دمای بااتر       

عنیوان ییک    یابنید و بیه   بر ترکیبات دیگر تسیل  میی      

 .شوند می ترکیب اصلی در نظر  رفته

از  ،در یییک بررسییی  [15] ژیولینگلیییک و همکییاران 

ی هیا  درصدهای متفاوت سیمان آلومینات کلسیم در مخلوط

پایه سیمان پرتلند استفاده نمودند. در این بررسی از دونیوس  

اکسید %( و درصد 17) باا اکسید آلومینیومسیمان با درصد 

دهنید   میی  %( استفاده شده و نتایج نشان97کمتر ) آلومینیوم

% از این نوس سییمان در مخلیوط پاییه    1که استفاده بیش از 

داده و این سیر  سیمانی زمان  یرش اولیه و نهایی را کاهش

% ادامه داشته 75قادیر جایگزینی نزولی در زمان  یرش تا م

رسیید البتییه  مییی میییزان خییود بیشییینهو در اییین درصیید بییه 

 اکسید آلومینیومی حاوی سیمان آلومینات کلسیم با ها نمونه

تری را در مقایسه بیا نمونیه دیگیر     زمان  یرش کوتاه بیشتر

% 1تیا  دهد که  می نشان اکسید آلومینیوم حاوی درصد پایین

جایگزینی سیمان آلومینیات کلسییم حیاوی درصید بیاای      

اری بااتری نسیبت بیه نمونیه    مقاومت فش اکسید آلومینیوم

 ،%1بییش از  در حالی که در جیایگزینی   دیگر مشاهده شده

 اکسیید آلومینییوم   ی حاویها این مقادیر تغییر کرده و نمونه

 دهند. می را نشان ری بااتریکمتر مقاومت فشا

های پاییه سییمانی    ها در ساختار مخلوط برخی افزودنی

محصوات هیدراسییون ممانعیت کیرده و     از تبدیل واکنش

هیا در   درنتیجه مان  از کاهش مقاومت فشاری این مخلیوط 

اثر افزایش تخلخل ناشیی از تبیدیل فازهیای نیمیه پاییدار      

همکیاران  شوند. شیان  و   هیدراسیون به فازهای پایدار می

پس از افزودن پودر آلومین در سیاختار مخلیوط پاییه     [16]

سیمان آلومینات کلسییم دریافتنید کیه ایین میاده از تبیدیل       

فازهای نیمه پایدار بیه فازهیای پاییدار جلیو یری کیرده و      

هیای ناشیی از    اجازه کاهش مقاومت فشاری در اثر تخلخل

را  هیای پاییه سییمانی    هیا را بیه نمونیه    این تبیدیل واکینش  

از مییواد پایییه سیییمانی و  پژوهشییگرانبرخییی دهیید.  نمییی

ی متفاوت مانند دوده سیلیسی، خاکستر بیادی و  ها افزودنی

ی پاییه سییمان آلومینیات    هیا  در ساختار مخلیوط  ها سرباره

بیه  [17] کلسیم استفاده نمیوده انید. آنیدرکرکا و همکیاران     

بر توسعه مقاومت سییمان آلومینیات    ها سرباره تأثیربررسی 

آهین    کیوره ی هیا  سربارهکلسیم پرداختند. در این مطالعه از 

عنوان جایگزینی از وزن سیمان آلومینیات کلسییم    به دازی 

 و نتییایج نشییان شیده اسییت   اسییتفاده هییا نمونییهدر سیاخت  

از تبیدیل  % سیرباره کیوره   40اده بییش از  که اسیتف  دهند می

جلو یری کرده و کیاهش مقاومیت   واکنش احتمالی سیمان 

نیز نشان نسبت به نمونه شاهد )فاقد مواد افزودنی( فشاری 

 آثیار بیه بررسیی     [5]ناصر مصیطفی و همکیاران   .دهد نمی

ی پاییه سییمان   ها دوده سیلیسی و خاکستر بادی بر مخلوط

دریافتنید کیه هیردو میاده پاییه       وآلومینات کلسیم پرداخته 
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بهبود خواص مقاومتی شده و خاکستر بیادی  سیمانی سبب 

در مقایسه بیا دوده سیلیسیی عملکیرد بهتیری در مقاومیت      

 فشاری داشته است.

ی با وزن مولکولی کم به نام مونومر ها بسپارها از واحد

یی به یکیدیگر  ها )تکپار( تشکیل شده که به صورت زنجیره

 متصل شده اند. مواد پلیمری براساس شرای  فیزیکی به سه

بنیدی   و ااستومرها تقسیم ها ، ترموستها موپلاستتردسته 

لیمرهیای مصینوعی در زنید ی    پ .[19 ,18 ,11]شیوند  میی 

هییای صیینعتی  کییاربرد مصییرفی رشییمگیر یافتییه وروزمییره 

برخیی از ایین میواد در سیاخت      انید.   ونا ونی پیدا کیرده 

بیه کیار بسیته     هیا  ها و مشتقات آن اختمانی و بتنمصالح س

کارآمیدی را    هیای  توانند خیواص و ویژ یی   شوند و می می

اسیت   استفاده شیده ها  مصالحی که مواد پلیمری در آنبرای 

. یکی از مصار  بسیار مهم پلیمرها، کیاربرد ایین    رقم بزند

کیه از جملیه ایین میوارد      اسیت مواد در صنعت سیاختمان  

دنیی در  استفاده در صنعت سیاختمان بیه عنیوان میاده افزو    

اصییلاح در کییه سییبب  اسییتسییاخت بییتن و مشییتقات آن 

 شوند.   می ی پایه سیمانیها ساختار مخلوط

برد مییواد پلیمییری بییه عنییوان اجییزای سییاخت    رکییا

ر ومیاتریس  ی پایه سیمانی باعث تغییر در سیاختا ها مخلوط

ای که به جای ماتریس سیمان در  سیمان شده است به  ونه

 سییمان  -پلیمیر  ترکیبیی  ، ماتریس ی اصلاح شدهها مخلوط

و در واق  در ایین فرآینید میاتریس سییمان      ،ایجاد هیدراته

یمری بسته بیه نیوس و مقیادیر    مواد پل. [18]شود  می اصلاح

ی هیا  توانند عملکرد متفاوتی در ساختار مخلوط میمصر  

سبب بهبود و یا نقی  در  پایه سیمانی از خود نشان داده و 

 . شوند برخی خواص

 بیر اتیلن وینییل اسیتات   در بررسی انجام شده روی اثر 

از قبییل  بهبود برخی خواص  ی پایه سیمان پرتلندها مخلوط

مختلیف  افزایش رقرمگی خمشی و رسبند ی به سیطوح  

ناپن و همکیاران بیه بررسیی     .[20] مشاهده شده است بتنی

-تأثیر پلیمرهای محلول در آب از قبییل پلیی وینییل الکیل    

اسییتات، هیدروکسییی اتیییل سییلولز و متیییل سییلولز بییر     

های پایه سیمانی )سیمان پرتلند( در نسبت پلیمر به  مخلوط

% پرداختنیید و بییا توجییه بییه مطالعییات  5سیییمان کمتییر از 

فییلم پلیمیر در   میکروسکوپ الکترونی روبشی دریافتند که 

متیل سلولز تشکیل و تشخی  داده شده در حیالی کیه در   

هیدروکسی اتیل سلولز هیچ  ونیه فییلم پلیمیری مشیاهده     

اسیتات نییز    -نشده است. فیلم پلیمرهای پلی وینییل الکیل  

. استپس از قرار  یری در زیر آب به سختی قابل مشاهده 

 گاهیدر یک مطالعه آزمایش [21]یوکرین شیک و همکاران 

در رابطه با مخلوط پایه سیمان آلومینات کلسیم  پژوهشیبه 

پرداختنید. در ایین    ح شده با اتکس استایرن بوتیادین اصلا

ات سیبب کیاهش   بررسی افیزودن اتکیس بیه ایین ترکیبی     

مقاومیت خمشیی و خاصییت     مقاومت فشاری شده لییکن 

اسیت،  شیده  افزایش داده طوح بتنی پیشین رسبند ی به س

را بیاا بیرده و    (نوس پلیمرها کیارایی )روانیی  همچنین این 

 اندازند.  تولید محصوات هیدراسیون را به تعویق می

در مطالعیه تیاثیر اتکیس در     نیز [22] باقری و هاشمی

های پایه سیمانی دریافتنید کیه مقاومیت فشیاری و      مخلوط

میییزان نفییوذ بییا افییزودن اسییتایرن بوتییادین رابییر کییاهش و 

 یافته است. مقاومت کششی افزایش 

 آلومینیاتی  کلسییم  سیمان مورد در نکات جالباز  یکی

 ا رریه . اسیت  سیولفاتی  های‌محی  در سیمان این عملکرد

 سیمان خلا  بر لیکن بااست سیمان این در آلومین مقدار

 سییمان  نیوس  ایین  در کنید  میی  تولیید  اترینگایت که پرتلند

 CAH10  ،C2AH8 ،C3AH6واکیییینش ) محصییییوات

 از یکیی . هسیتند  مقاوم سولفات برابر در حدی ( تاAH3و

 در پرتلنیدیت  های‌کریستال حضور عدم عملکرد این دایل

 عنیوان  به. [23] باشد‌می سیمان نوس این واکنش محصوات

در آفریقیای جنیوبی    سیال  72 که به میدت  بررسی در مثال

 سیولفاتی  حمیلات  معیر   در فاضلاب که های‌لوله روی

 عملکرد که شد داده نشان شد، انجام قرار داشتند، باکتریایی

 بوده پرتلند سیمان از بهتر مراتب به آلومیناتی کلسیم سیمان

های حاوی سییمان   بدین صورت که خورد ی در لوله است

متیر ضیخامت لولیه صیورت  رفتیه در       میلی 10پرتلند در 
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 ایین  های حاوی سیمان کلسیم آلومینیاتی  حالی که در نمونه

 .[1]متر بوده است  میلی 75تا  70میزان 

اصلاح ساختار مخلیوط   در مطالعه آزمایشگاهی حاضر،

وینییل  پایه سیمان آلومینات کلسیم با اتیلن وینیل اسیتات و  

شیوند   میی  محسیوب  ترموپلاستیککه دونوس پلیمر  استات

بیل مقاومت از ق ها صورت  رفته و مشخصات مکانیکی آن

نین بیه  همچ بررسی و ارزیابی شده است. فشاری و خمشی

 این مواد پلیمری بر سیایر خیواص،  منظور بررسی عملکرد 

ی منشیوری و تغیییر طیول    ها نمونهمیزان رقرمگی خمشی 

با توجه به ضرورت سنجش  بررسی شده است.نیز  ها نمونه

ی پایه سیمانی، آزمون مهیاجرت  ها خواص دوام در مخلوط

ی مورد بررسی ها تسری  شده یون کلراید نیز بر روی نمونه

شایان ذکر است که هیچ  ونه مطالعیه و   انجام  رفته است.

بررسی آزمایشگاهی بر روی اصیلاح مصیالح پاییه سییمان     

وینییل  با بسپارهای اتیلن وینیل اسیتات و   میآلومینات کلسی

  است. نشده مشاهده و انجام استات

 
 سیمان آلومینات کلسیم مصرفی. 1 شکل

 

Fig. 1. Calcium Aluminate Cement 

 

 . مواد و مصالح 2
 سیمان -2-1

  IRC-40در این پژوهش از سییمان آلومینیات کلسییم    

به منظور بررسی خواص سیمان  فوندومحصولی از شرکت 

سطح ویژه ایین سییمان    است. آلومینات کلسیم استفاده شده

 یرم بیر    9/9متر مرب  بر  رم و رگالی ذرات  سانتی 9700

که با  آنالیز شیمیایی این محصول و استسانتی متر مکعب 

مشیهود   (7)در جیدول   مشخ  شیده اسیت    XRFروش 

 .است

 سیمانمشخصات شیمیایی . 1 جدول

Chemical Analysis 

Ti2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

5 1.5 41 19 35 6 

Table. 1. Chemical and physical properties of cement 

 

 سنگدانه  -2-2

ر این پژوهش از جنس سیلیس سنگدانه مورد استفاده د

 مندی از دانه بندی مناسیب از منحنیی   به منظور بهره بوده و

استفاده شده است که در این بین  9/0با توان  و دینگر فانک

ی مصیرفی،  ها ماسه بندی دانه به منظور فیت شد ی مناسب

% 92متیر،   میلیی  91/2-1/0% ماسه سیلیسی بیا سیایز   43از 

% 20متیر و   میلیی  75/0ماسه سیلیسی با ابعیاد کیورکتر از   

 بهیره  ییری شیده اسیت.     4/0-05/0ماسه سیلیسی با سایز 

سیطح خشیک ترکیبیی    وزن مخصوص و رطوبت اشباس بیا  

کیلیو رم بیر    2555های مصرفی بیه ترتییب برابیر بیا      ماسه

ها مورد  مخلوطنسبت که در  استدرصد  1/0مترمکعب و 

 اند.  استفاده قرار  رفته شده

 های مصرفی سنگدانه. 2 شکل

 

Fig. 2. Sand aggregates 

 

 پلیمر-2-3

وینیل استات و اتیلن وینیل اسیتات پلیمرهیای آلیی     پلی

 جملیه از وینییل اسیتات  شیوند.   ترموپلاستیک محسوب می

به سیبب واکینش بیا     قلیاییپلیمرهایی هستند که در محی  

و به همین دلیل استفاده از این نیوس پلیمیر   آب تجزیه شده 
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و اتییلن   استهایی همراه  در ساختار بتن و ملات با رالش

کیه ترکیبیی    ت به سیبب داشیتن سیاختار اتییلن    وینیل استا

را برطیر  نمیوده    شود این رالش می نفوذناپذیر محسوب

  .[18] تاس

استات سمت راست( و اتیلن وینیل )پلیمرهای وینیل استات  .3 شکل

 سمت رپ()

 

Fig. 3. Vynil acetate (right) and Ethylene Vynil acetate 

(left) 

 وینیل استات پلیاتیلن وینیل استات و  مشخصات فیزیکی .2 جدول

Vinyl acetate 
Ethylen Vinyl 

acetate 
Properties 

VA EVA 

White liquid White powder Appearance 

1.06 1.06 Density 

4-5 7 pH 

200 µm 90µm Particle size 

50±1% 99±1% Solid% 

+28 c +15 c 
Transition glass 

Temperature
 

Table. 2.physical properties of polymers 

وینیل استات پس از پلیمریره شدن وینیلی با رادیکیال آزاد  

به وینیل استات تبدیل شده که به عنوان رسب روب مورد 

پودری   یرد. اتیلن وینیل استات به صورت استفاده قرار می

باشد و از نظر فیزیکی ممکن است به عنوان  سفید رن  می

در آب میورد   پخش  شونده و یا پلیمرهای پلیمرهای توزی

و  مشخصییات فیزیکیییبییه ترتیییب اسییتفاده قییرار  یرنیید. 

 (9)و شیکل   (2)این دو نوس پلیمر در جیدول   شماتیکی از

 است.   شدهارائه 

 فوق روانساز  -2-4

در این بررسی به صورت میای  و   استفادهروانساز مورد 

بر پایه پلی کربوکسییلات اتیر بیوده و وزن مخصیوص آن     

  .  استکیلو رم بر مترمکعب  7030معادل 

 

  مخلوط های نسبت. 3

این بررسی مقدار سیمان مصیرفی در حجیم واحید    در 

 .  استکیلو رم بر مترمکعب  550

 مورد مطالعه  مخلوط های نسبت .3 جدول

Kg/m3 % 
Nam

e 
Superplasticize

r 

Polyme

r (solid) 

San

d 

Wate

r 

Cemen

t 

w/

c 

3.85 0 
153

4 
209 550 38 

CAC 

 

1.92 27.5 
147

3 
209 550 38 

VA-5 

 

2.20 82.5 
134

1 
209 550 38 

VA-

15 

2.75 137.5 
120

7 
209 550 38 

VA-

25 

2.75 27.5 
147

1 
209 550 38 

EVA

-5 

3.3 82.5 
133

7 
209 550 38 

EVA

-15 

2.75 137.5 
120

6 
209 550 38 

EVA

-25 

Table. 3. Mixture proportions 

 

های پایه  نسبت آب به سیمانی که برای ساخت مخلوط

سیمان آلومینات کلسیم اصلاح شده با مواد پلیمری و فاقید  

بوده که به منظور ثابیت   93/0پلیمر در نظر رفته شده است 

نگهداشیتن نسیبت آب بیه سییمان، مقیدار آب موجیود در       

اتکس و روانساز مصرفی از میزان آب مصرفی کاسته شده 

دیر جامد مواد پلیمری و فوق روانساز به عنیوان  است و مقا

جیایگزینی از وزن ماسیه محسیوب شیده انید. در سیاخت       

% اتیلن وینیل استات 25% و 75%، 5های سیمانی از  مخلوط

و وینیل استات استفاده شده که هد  از تعیین این مقیادیر،  

و میانگینی از این دو مقیدار پلیمیر در    بیشینه، کمینهکاربرد 

، همچنیین  اسیت های پایه سیمان آلومینات کلسییم   مخلوط

هیای   تر مخلیوط  شایان ذکر است که به منظور بررسی دقیق

ابتیدا و  )اصلاح شده پلیمری مخلوط شیاهد در دو مرحلیه   

هییا( سییاخته شییده اسییت.  انتهییای شییروس سییاخت مخلییوط
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ایین مطالعیه مطیابق    میورد بررسیی در     های مخلیوط  نسبت

 .  است (9)جدول 

  ها ساخت و عمل آوری نمونه. 4

هیای اصیلاح شیده بیا میواد       سیاخت میلات   رگونگی

اسیت. ابتیدا    پلیمری در رهار مرحله صیورت  رفتیه شیده   

مخلیوط مید   نسیبت  مصالح ازم به صورت دقیق مطابق با 

نظر توزین شده و سپس مصالح خشک که شامل سییمان و  

دقیقه در میکسر  5صورت خشک به مدت شود به  ماسه می

شوند، در این مرحله برای سیاخت هیر ییک از     مخلوط می

ی اصلاح شده ابتدا پلیمر مصرفی )وینیل اسیتات  ها مخلوط

و اتیلن وینیل استات( با آب مخلوط شده سپس به مصیالح  

مراحل سیاخت مخلیوط    از طیشود، پس  می خشک اضافه

 ه ییک روانیی  مان مشیخ  و پیس از رسییدن بی    در یک ز

-ASTM Cنامه  مطابق آیین متر( میلی 220-730مطلوب )

. در ایین بررسیی   شیود  میی   ییری  مخلوط قالب [24] 230

ی هییا از قالییب ASTM C-109  [25]مطییابق اسییتاندارد

متر به منظور انجام مقاومیت فشیاری    میلی 50با بعد  مکعبی

و  710*40*40ی منشییوری هییا و بییه ترتیییب از قالییب  

متر برای آزمون خمشی و تغیییر طیول    میلی 250* 75*75

و  EN196-1 [26]مطییابق بییا اسییتانداردهای   هییا نمونییه

ASTMC-490  [27] ییری شیده اسیت، همچنیین      بهره 

 استفاده شده است.  ی براکتی ها از نمونهن کشش برای آزمو

وری ترکیبییی )مرطییوب و وهش از عمییل آدر اییین پییژ

)پس روز ابتدایی 1به طوری که در شده   یری خشک( بهره

 هیا  به منظور هیدراسیون سیمان نمونیه  (ها شدن قالباز باز 

ب در آب قرار داشیته و پیس   تحت شرای  مرطوب و غرقا

خیار  از   هیا  تا زمان انجام آزمون نمونه از این دوره زمانی

 یراد بیا هید      سانتیدرجه  25در محی  اتاق با دمای  آب

ی پاییه  هیا  مخلیوط ی پلیمیری در سیاختار   هیا  تشکیل فیلم

ایین نیوس عمیل    انید.   سیمانی، عمل آوری و نگهداری شده

اجرای ایین فرآینید در سیاخت     رگونگیآوری متناسب با 

آوری  عمیل  رگونگیبا توجه به  .استها نیز  ها و سازه ابنیه

میواد   کیه  صورت  رفته در این پژوهش ازم به ذکر اسیت 

رت پلیمری به شدت آبدوست بوده و به همیین لحیاق قید   

تواننید بیه تیداوم     داری باایی دارنید. بنیابراین میی   آب نگه

موا از ییک  معآوری در سنین باا کمک نمایند. لیکن  عمل

استفاده شیده   برای این مواد وره اولیه عمل آوری مرطوبد

های هیدراسیون آوری به انجام واکنشاست. این دوره عمل

کند و عملکرد ثانویه پلیمرهیا را در عمیل   سیمان کمک می

آوری خشک به دنبال دارد. البته دوره عمل آوری مرطیوب  

دیگیر نییز بیه دنبیال دارد. برخیی از       پژوهشیی یک مزیت 

اعتقییاد دارنیید پلیمرهییا در شییرای  مرطییوب   پژوهشییگران

های بیتن ندارنید.    طوانی مدت عملکرد مناسبی در مخلوط

اد در محیی  مرطیوب تیا    عملکرد هفت روزه ایین میو   پس

هیای پلیمیری و در    حدی نشان دهنده امکان تشیکیل فییلم  

هیای  نتیجه کاهش نفوذپذیری و ممانعیت از حرکیت ییون   

 .استمخرب در شرای  مرطوب 

 نتایج و بحث .5

 مقاومت فشاری  -5-7

 730و  30، 23، 1، 7آزمون مقاومت فشاری در سینین  

ی اصیلاح شیده بیا    هیا  ی شاهد و نمونیه ها روز روی نمونه

و اسیت  انجام شیده   اتیلن وینیل استاتوینیل استات و  پلی

 .  ( است5و  4) های لنتایج آن مطابق شک

 روز( 1و  7مقاومت فشاری ). 4 شکل

 
Fig. 4. Compressive strength test results 

در شییرای   هییا روز کییه نمونییه 1و  7در سیینین اولیییه 

 شیوند مخلیوط کنتیرل بیشیترین     میی  مرطوب عمیل آوری 

صلاح شده با ی اها مقاومت فشاری را در مقایسه با مخلوط

ی هییا و پییس از آن در مخلییوط مییوادپلیمری داشییته اسییت
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وینییل اسیتات و    میواد پلیمیری،   %75% و 5اصلاح شده با 

 مییت فشییاری یکسییانی را نشییاناتیییلن وینیییل اسییتات مقاو

ی هیا  کاهش مقاومت فشاری در مخلیوط  همچنیندهند،  می

 اصلاح شده پلیمری با افزایش درصد کاربرد پلیمر مشیهود 

اتیلن ملات حاوی  ،% پلیمر25ی حاوی ها در مخلوط. است

وینیل ملات حاوی مقاومت بیشتری نسبت به  وینیل استات

توانید ناشیی از عملکیرد     میی  داشته اسیت کیه ایین    استات

و انجام بهتیر   ها در تشکیل فیلم تاتاتیلن وینیل اسمطلوب 

ی هیا  در مخلیوط  وینیل استاتهیدراسیون سیمان نسبت به 

  باشد.   پایه سیمان آلومینات کلسیم

 روز 730و  30، 23در سنین ها  مقاومت فشاری نمونه .5 شکل

 

Fig. 5. Compressive strength test results 

ی مورد ها مقاومت فشاری مخلوط در بررسی و ارزیابی

 در محیی   ها روز که نمونه 730و  30، 23در سنین مطالعه 

شیده اسیت،     راد عمل آوری درجه سانتی 25اتاق با دمای 

% 5در نسبت پلیمیر بیه سییمان     وینیل استاتملات حاوی 

و این نمونه مقاومت فشاری کاهش مقاومت فشاری نداشته 

 اسیت کیه علیت ایین امیر را     یکسانی با نمونه شاهد داشته 

به هیدراسیون سیمان آلومینات کلسیم و انعقاد فیلم  توان می

ایجیاد ییک    و پلیمرها تحیت شیرای  عمیل آوری میذکور    

ی فییلم  هیا  مان و شیبکه ساختار یکپارره میان ماتریس سیی 

در  اتییلن وینییل اسیتات   پلیمری نسبت داد. ملات حیاوی  

میت  ومقا روز 30و  23% در سنین 5 نسبت پلیمر به سیمان

فشاری کمتری نسبت به نمونه شاهد و نمونه اصلاح شیده  

 زییادی  تیأثیر  افزایش سن است لیکنداشته  وینیل استاتبا 

ی اصیلاح شیده پلیمیری داشیته     ها بر کسب مقاومت ملات

 اتیلن وینییل اسیتات   %5ای که مخلوط حاوی  است به  ونه

رشیید مطلییوب مقاومییت فشییاری را در   روز 730در سیین 

تجربیه کیرده و تقریبیا بیه     روز  30و  23مقایسه بیا سینین   

در نسبت پلیمر بیه  مقاومتی برابر نمونه شاهد رسیده است. 

در  وینییل اسیتات  ی هیا  % مقاومت فشاری نمونیه 75سیمان 

بیوده و در سینین    اتیلن وینیل اسیتات روز کمتر از  23سن 

  مناسب و ساز ار برای تشکیل روز( که شرای 730بااتر )

مقاومیت   ،وجیود دارد  ها در ساختار نمونهی پلیمری ها فیلم

یکسیان  ی اصلاح شده با دو پلیمر مصرفی ها نمونه فشاری

نشیان دهنیده عملکیرد    کیه   اسیت  مگاپاسکال 37و برابر با 

در . اسییت% 75مشییابه اییین نییوس پلیمرهییا در جییایگزینی  

% در هر 25پلیمر به سیمان  نسبتی اصلاح شده با ها ملات

 یهیا  مقاومت فشاری مخلیوط  روز 730و  30، 23سه سن 

، 43 به ترتییب برابیر بیا     اتیلن وینیل استاتاصلاح شده با 

 زان مقاومیت فشیاری   یی بوده که این م مگاپاسکال 37و  53

ر مقیاومتی  بیا مقیادی   وینیل استاتی حاوی ها نمونهبیش از 

بیا مقیادیر    از نمونه کنترل کمترو  مگاپاسکال 41و  40، 24

 .است مگاپاسکال 705و  37، 31

شود افزایش سن بیه   می که مشاهده گونهدر نتایج همان 

میختگیی میواد   م آدلیل تشکیل بهتیر رییز سیاختار و در هی    

ی مصرفی سبب ها های سیمان و سنگدانه پلیمری و هیدراته

صیلی  علل ا است. افزایش مقاومت و رشد این پارامتر شده

ی حییاوی هیا  لییوطبیرای کییاهش مقاومیت فشیاری مخ   کیه  

تیوان ذکیر نمیود     میی  در مقایسه با نمونه شاهد موادپلیمری

ی سییمان در اثیر   هیا  شامل عدم هیدراسیون بخشی از دانیه 

 ی سییمان ها مواد پلیمری و هیدراته این ذرات توس  احاطه

 آب پس استمواد پلیمری جاذب آب همچنین   [28]است

را جذب کیرده و   استآزادی که برای واکنش سیمان ازم 

شیوند و در نتیجیه    میی  رسییدن ایین آب بیه ذرات     مان  از

بخشی از ذرات سیمان به علیت ممانعیت میواد پلیمیری از     

ماننید و در   می رسیدن آب به این ذرات هیدراته نشده باقی 

شیود. میواد    میی  نتیجه از مقیادیر مقاومیت فشیاری کاسیته     

به دلیل دارا بودن سرفکتنت در ساختار خود سیبب   پلیمری

کیه ایین    شود می ح شده لای اصها ایجاد حباب هوا درنمونه

 تأثیررا تحت  ها تواند مقاومت فشاری نمونه می  نیز موضوس
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 ها قرار داده و باعث کاهش بخشی از مقاومت فشاری نمونه

 .[18]شوند در مقایسه با نمونه شاهد 

 مقاومت خمشی -5-2

های  نتایج حاصل از آزمون مقاومت خمشی که روی نمونه

 30و23، 1در سنین  متر میلی 710*40*40منشوری با ابعاد 

نشان داده شده  (1)  روز صورت  رفته، به ترتیب در شکل

 است.

روز دارای مقاومت  30و 23، 1مخلوط شاهد در سنین 

که در  استمگاپاسکال  9/79و 2/70، 3خمشی برابر با 

میزان خود رسیده و مقاومت خمشی  بیشینهروز به  30سن 

های اصلاح شده با اتیلن  دهد. در نمونه مطلوبی را نشان می

روز عملکرد  1وینیل استات و وینیل استات در سن 

و این امر به دلیل نوس  نیستپلیمرها در خمش رشمگیر 

 ها ، زیرا این مخلوطاستها  شرای  عمل آوری این مخلوط

روز ابتدایی تحت شرای  مرطوب و غرقابی عمل  1در 

توانند پلیمره شده  آوری شده که پلیمرها در این شرای  نمی

های ملات  های پلیمری در ساختار نمونه و انعقاد فیلم

در این سن  شود بنابراین مقاومت خمشی می محدود 

اتیلن  % پلی75% و 5های حاوی  ملاترشمگیر نبوده و تنها 

% وینیل استات 5وینیل استات و ملات حاوی اتیلن 

اند. دلیلی که برای  مقاومتی برابر با نمونه شاهد داشته

های اصلاح شده با مواد  کاهش مقاومت خمشی نمونه

توان بیان نمود حساسیت مواد پلیمری  می پلیمری مذکور 

که عملکرد مواد  استدر برابر رطوبت و محی  آبی 

و این محدودیت در عملکرد با  کند می پلیمری را محدود 

 ,18 ,11]شود می افزایش نسبت پلیمر به سیمان تشدید 

29]. 

روز تحت دمای  27ها به مدت  روز نمونه 23در سن   

 راد خیار  از آب در محیی  اتیاق تحیت      درجه سانتی 25

شرای  خشک عمل آوری شده و شرای  ازم برای تشکیل 

وینیل  های حاوی پلی مونهو انعقاد فیلم پلیمرها در ساختار ن

شود لکن با توجه به  استات و اتیلن وینیل استات فراهم می

های اصلاح شده بیا   شود که نمونه نتایج حاصل، مشاهده می

وینییل اسیتات    درصد در پلی 75و  5نسبت پلیمر به سیمان 

درصد در اتیلن وینیل اسیتات مقاومیت خمشیی     25تا  5و 

در این بین منشیورهای پاییه   بیش از نمونه شاهد داشته که 

%  اتیلن وینیل استات با مقاومیت خمشیی   5سیمانی حاوی 

مقاومت خمشی را نسبت بیه   بیشینهمگاپاسکال،  71برابر با 

ها و نمونه شاهد در این سن داشته است. ایین   سایر مخلوط

% نسیبت بیه نمونیه    51ترکیب مقاومت خمشی را به میزان 

 مگاپاسکال بهبود بخشیده است.   2/70شاهد با مقاومت 

 
 روز( 30و  23، 1(مقاومت خمشی . 6 شکل

 

Fig. 6. Flexural strength test results 

 

عملکرد بهبود ، روز 30مقاومت خمشی در سن  در بررسی

 ساختاری سیمان آلومینات کلسیم و مواد پلیمری مشهود

تی فراتر ی پلیمری مقاومها مخلوط می . در این سن تمااست

% اتیلن 5نمونه حاوی دوبارهکه  اند از نمونه شاهد داشته

اومت خمشی، بیشترین مگاپاسکال مق 73وینیل استات با 

ی ها هنرا برای نمو% 42با افزایش حدود  میزان مقاومت

در  دهد. نشان می اصلاح شده نسبت به نمونه شاهد

ی ها برخلا  نمونه اتیلن وینیل استاتی حاوی ها مخلوط

افزایش میزان پلیمر سبب کاهش  وینیل استاتحاوی 

علت اصلی که ی ملات شده است. ها خمشی نمونهخواص 

اتیلن وینیل ی حاوی ها برای افزایش مقاومت خمشی نمونه

توان  می وینیل استات نسبت به نمونه شاهد پلیو  استات

از ها پس  زیرا این فیلم است ذکر نمود تشکیل فیلم پلیمرها

و سبب  شک، منعقد شدهدر شرای  خ ها قرار  یری نمونه

، دنشو می بهبود ناحیه انتقالی و  ها رسبند ی بهتر سنگدانه

سیون بامحصوات حاصل از هیدرا این مواد همچنین

یکپارره در  سیمان -سیمان ترکیب شده و یک شبکه پلیمر

108 



 7931سال/  4شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

د که نده می شکیلت ی مخلوط پایه سیمانیها ر نمونهساختا

این عوامل سبب افزایش و بهبود خواص  در مجموس

پلیمری در مقایسه با  شده ی اصلاحها طخمشی مخلو

مشاهده  (1)نچه در شکل بنابر آشود.  می نمونه شاهد

اتیلن و  وینیل استاتی اصلاح شده با ها شود در نمونه می

% و 75نسبت پلیمر به سیمان در به ترتیب  وینیل استات

اند که استفاده  خمشی را داشته % بیشترین میزان مقاومت5

از اتیلن وینیل استات با توجه به مقادیر مقاومت خمشی 

علت کاهش شود.  می حاصل و درصد کم مصر  توصیه 

توان بدین  می مقاومت درصدهای بااتر از این مقادیر را 

 ونه بیان نمود که به علت تجم  بیش از حد مواد پلیمری 

اطرا  توانند  میدر مخلوط پایه سیمانی، ذرات پلیمر ن

ه آنها متصل و تشکیل یمان قرار  رفته و بذرات س

، از این رو مواد پلیمری در ی یکپارره را دهندها شبکه

ریس مجزای ی مخلوط تشکیل یک ماتها ساختار نمونه

پلیمری باعث ایجاد مقاومت  پلیمری داده که این ساختار

در خمش نشده و در نتیجه از به هم پیوستگی و درهم 

شود و  می اد پلیمری کاسته آمیختگی ذرات سیمان و مو

ی تحت خمش در مقایسه ها سبب کاهش مقاومت نمونه

  شوند.  می با درصدهای بهینه تعیین شده 

 رقرمگی خمشی  -5-9

رقرمگی معر  میزان جذب انرژی و قابلیت تحمل کرنش 

. این خاصیت تا حدی نشانگر استقبل از  سیختگی 

ها در بتن قبل از شکست میزان ممانعت از انتشار ریزترک

های حاوی . در مطالعه حاضر رقرمگی مخلوطاستنهایی 

مواد پلیمری بررسی شده است تا میزان تاثیر این مواد در 

های بااتر ها و تحمل کرنشپذیری نمونهافزایش انعطا 

 .[30]شود مشخ  

که  استنیرو  -رمگی خمشی مساحت زیر منحنی خیزرق

های بتنی را نشان ا توس  نمونهمیزان انرژی جذب شده ر

شده مطابق  ساخته هایرقرمگی مخلوط یبررس دهد.می

ASTM C1018-97 [31]  نیق اب رفته است. مطا انجام 

 یخمش هاینمونه زیخ دیمحاسبه رقرمگی با یبرا روش

 دهسنجی( 5/70∆ و 5/5∆, 9∆, ∆نقطه مختلف ) 4 در

مساحت  .است جادشدهیاترک  نیمعادل با اول زخی ∆شود. 

( ∆) جادشدهیترک ا نیتا محل اول روین -زیخ یمنحن ریز

های  معموا در نمونه بررسی آن که نام دارد رقرمگی

بدون مواد افزودنی  های اصلاح شده پلیمری و نمونه

و  5/5، 9 ببه ترتی 5/70∆   و 5/5∆,9∆. استمتداول 

و  است جادشدهیترک ا نیمعادل با اول زیبرابر خ 5/70

که رفتار پس از پیک ایجاد اولین  های الیافی معموا در بتن

 که همانطور .شود ترک در ساختار نمونه دارند، بررسی می

 بتنی مقط  انرژی جذب میزان شکست رقرمگی شده بیان

این  در شکست رقرمگی اینکه به توجه با. دهد می نشان را

 خمشی آزمون در نیرو -خیز ینمنح مساحت از پژوهش

متر  میلی 40 تیر با بعد مقط  بر اعمالی نیروی از ناشی که

 نتیجه در و انرژی جذب در پلیمری مواد تاثیر است

 احتمال لذا. دهد می نشان را نمونه پذیری انعطا  افزایش

در بررسی . یابد می کاهش درسازه ترد شکست ایجاد

ایش سن شود که افز می نمونه شاهد مشاهده رقرمگی

 30شده و این نمونه در سن سبب افزایش میزان رقرمگی 

 157/0با میزان ن میزان رقرمگی خمشی را روز بیشتری

 نیوتن متر نشان داده است.

های اصلاح شده با درصدهای  روز کلیه نمونه 1در سن 

% وینیل استات 25% و75های حاوی  مختلف جز نمونه

نترل داشته و رقرمگی خمشی بیشتری نسبت به نمونه ک

بیشترین میزان رقرمگی خمشی در این سن به مخلوط 

 372/7% اتیلن وینیل استات با میزان رقرمگی 25محتوی 

. در یک دید کلی نسبت به استنیوتن مترمربوط 

های اصلاح شده با اتیلن وینیل استات و وینیل  مخلوط

توان دریافت که وینیل استات رقرمگی خمشی  استات می

مقایسه با اتیلن وینیل استات در سنین مختلف کمتری در 

% مواد 25داشته است که این اختلا  در مخلوط محتوی 

های دیگر  پلیمری به صورت کاملا مشهود بیش از نمونه

 . است

آوری که  روز با توجه به شرای  عمل 30و 23در سنین 

رونید   ،ی مورد مطالعه صورت  رفته استها بر روی نمونه

ی اصیلاح شیده   هیا  نمونیه  می رشد رقرمگی خمشی در تما

شیود و ایین افیزایش در     می نسبت به نمونه کنترل مشاهده

خواص رقرمگی با افزایش سن و افزایش نسبت پلیمیر بیه   
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شود. در نسیبت پلیمیر بیه سییمان مشیابه       می سیمان بیشتر

 وینیل اسیتات رقرمگیی خمشیی    ی حاوی اتیلینها مخلوط

وینیل استات داشیته   پلیی حاوی ها به نمونه بیشتری نسبت

اتیلن وینییل اسیتات بیا    % 25و در این بین مخلوط محتوی 

تن متیر بیشیترین مییزان رقرمگیی را     نییو  913/2رقرمگی 

عملکرد مواد پلیمیری  روزه داشته است.  1ی ها مانند نمونه

ی اصلاح شده در محاسبه رقرمگی به خیوبی  ها در مخلوط

ی هیا  مواد پلیمری در ترکیب ذکر است. شایان است مشهود

ی هیا  نمونیه قابیل تحمیل   پایه سیمانی سبب افیزایش خییز   

منشوری شده و این امر سیبب افیزایش جیذب انیرژی در     

وینییل  ی اصلاح شده بیا اتییلن وینییل اسیتات و     ها مخلوط

بیه سیبب    اتیلن وینییل اسیتات   . در این بینشود می استات

و  هیا  در میان روزنیه  تر به صورت همگن ذرات ریز پلیمری

جیذب   و باعیث افیزایش  رفتیه  منافذ ریز ساختاری جای  

 کهوینیل استات  پلیحاوی  های انرژی در مقایسه با مخلوط

 شود.   می  یرد، می سایز بزر تری از ذرات پلیمری را دربر

 

 های مورد بررسی رقرمگی خمشی مخلوط. 7 شکل

 

Fig. 7. Flexural toughness test results 

 

  شدگی جمع -5-4

یمانی تغیییر  یکی از مسائل و معضلات مصالح پاییه سی  

 یکیی از علیل   وباشید   میی  این مصالحطول و کاهش ابعاد 

در فرآینید خشیک    ها نمونه اصلی که سبب کاهش در ابعاد

شود خرو  آب موجود در منافذ موئینه و کیاهش   می شدن

 ها ی این نمونهها جداره اعمالی برنیروهای هیدرو استاتیکی 

کاهش ابعاد و شده ها در هم نشست جدار باشد که باعث می

 ند.شو می را سبب ها نمونه

 
های شاهد و اصیلاح شیده بیا اتییلن وینییل       تغییر طول نمونه. 8 شکل

اسییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییتات 

 

Fig. 8. Shrinkage of Ethylen vinyl acetate  modified 

mortars 

 
 های شاهد و اصلاح شده با وینیل استات تغییر طول نمونه .9 شکل

 

Fig. 9. Shrinkage of Vinyl acetate modified mortars 

 

ها  شد ی نمونه  یری میزان جم  نتایج حاصل از اندازه

( است که در این آزمون، میزان 3و  3) هایمطابق شکل

بوده و در این  460µتغییر طول نسبی نمونه شاهد برابر 

% وینیل استات و همچنین 75%  و5های حاوی  بین مخلوط

% اتیلن وینیل استات تغییر طول نسبی برابری با نمونه 75

های حاوی  اند و این در حالی است که مخلوط تهشاهد داش

شد ی را  %( میزان جم 25ها ) درصد بااتر این نوس پلیمر

اند به طوری که  ای کاهش داده به صورت قابل ملاحظه

روز برای  710مقادیر تغییر طول نسبی نمونه در سن 
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های حاوی اتیلن وینیل استات و وینیل استات به  نمونه

میکرون بوده که به صورت  233و 245ترتیب برابر با 

از مقادیر تغییر طول نسبی در نمونه شاهد را  تقریبی نیمی

دهد. پلیمرها در مقادیر مختلف مورد استفاده،  نشان می

بسته به نوس ساختاری که در آن قرار  رفته رفتار متفاوتی 

 دهند. را نشان می

 جایگزینیشده پلیمری،  اصلاح یها تغییر ابعاد نمونه در

شد ی در بتن  توانسته روی جم  درصدی مواد پلیمری 25

مر لیو مقادیر تغییر ابعاد را برای هردونوس پ باشد تأثیر ذار

وینیل استات به سبب  پلی. مورد بررسی به حداقل برساند

ی پلیمری  سترده آب موجود در منافذ ها ایجاد فیلم

موئینه ساختاری را حفظ کرده و از خرو  آب از منافذ 

ات وینیل استاتیلن کنند همچنین این روند در  می جلو یری

آب موجود  ها این مخلوط نیز مشاهده شده به طوری که در

شد ی  خود باقی مانده و از جم  در منافذ موئینه به قوت

دیگری که برای کاهش  لکنند. دای می ممانعت ها جداره

 ت بیانتغییر طول در اتیلن وینیل استات و وینیل استا

ز مواد پلیمری بوده که این شود، پر نمودن منافذ موئینه ا می

استاتیکی آب عمل کرده و از مانند نیروهای هیدرومواد 

در این میان ، [18] کنند می جلو یری ها جداره شد ی جم 

وینیل  پلیپلیمر اتیلن وینیل استات به سبب ذرات ریزتر از 

وینیل استات  پلیو  ی جایگزینیباا هایاستات در درصد

های  به سبب ذرات بزر تر و درنتیجه تشکیل فیلم

درصد نیز در کاهش  75و  5تر حتی در مقادیر   سترده

 .است محدود میزان تغییر طول موثر

 

 مهاجرت تسریع شده یون کلراید  -5-5

مسئله خورد ی کلرایدی آرماتور در بتن یکی از معضلات 

سیمانی محسوب های پایه  دوام برای بتن و مخلوط

تکنولوژی بتن همواره به دنبال  پژوهشگران. شود می

های ها یا پوششراهکارهایی همچون استفاده از بتن

در این  پساند. نفوذناپذیر برای غلبه بر این مشکل بوده

مطالعه آزمون مهاجرت تسری  شده یون کلراید مورد 

بررسی قرار  رفته است تا عملکرد پلیمرهای حاضر بر 

اص نفوذپذیری کلرایدی مواد پایه سیمان کلسیم خو

 . شودآلومیناتی تعیین 

در  به منظور ارزیابی و سنجش خواص دوام این آزمون

انجام  پژوهشدر این ها  روی نمونه روز 30و  23، 1سنین 

ضریب مهاجرت  ،بررسی مخلوط شاهد در. است  شده

نین تسری  شده یون کلراید در سنین اولیه بسیار کم ودر س

دهد.  می را نشان  بیشتری پذیریروز( میزان نفوذ 30)باایی 

ی پایه سیمان پرتلند که ها در این مخلوط برخلا  مخلوط

دهد در  می با افزایش سن کاهش میزان نفوذ کلراید را نشان 

مخلوط شاهد با افزایش سن افزایش در نفوذ یون کلراید 

مشاهده شده است که علت اصلی این افزایش در میزان 

شود  می نفوذ به تبدیل محصوات هیدراسیون نسبت داده 

به طوری که در ابتدا و در سنین اولیه فازهای نیمه 

تشکیل شده و تحت  ذر  (C2AH8و CAH10پایدار)

درجه سانتی  رادی که در  25ه به دمای زمان و با توج

اعمال شده است تبدیل این  ها مدت عمل آوری به نمونه

( صورت  رفته AH3و   C3AH6فازها به فازهای پایدار)

که این امر سبب کاهش حجم محصوات هیدراسیون و در 

اری شده که این فرآیند در نتیجه افزایش تخلخل ساخت

 .استمشهود  (70)شکل 

اتیلن وینیل استات و وینیل استات در ساخت کاربرد  

سبب کاهش قابل ملاحظه و رشمگیر در ضریب  ها مخلوط

و افزایش درصد  مهاجرت تسری  شده یون کلراید شده

ضریب  ای که ونهپلیمر سبب بهبود در میزان نفوذ شده به 

% اتیلن وینیل 25شده با  نفوذ یون کلراید مخلوط اصلاح

استات عملا به سمت عدد صفر میل کرده و نفوذ بسیار 

 دهد. می ناریزی را نشان 

کاهش در ضریب نفود یون کلرایید در سینین اولییه در    

های اصلاح شده پلیمری نسبت بیه مخلیوط شیاهد     مخلوط

شییود کییه عملکییرد مسییدود کننیید ی و   مییی نیییز مشییاهده 

پلیمری را حتی در سنین اولییه   ادپرکنند ی منافذ توس  مو

های اصلاح شده مقادیر نفوذ بیه   دهد و در مخلوط می نشان 

های اصلاح شیده بیا    قدری کورک بوده که مقایسه مخلوط

کنید، امیا بیه صیورت کلیی       می این دو نوس پلیمر را مشکل 

های اصلاح شده با اتیلن وینیل  توان بیان نمودکه مخلوط می 
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به کاهش ضریب نفوذ محسیوس  استات در درصدهای مشا

 های اصلاح شده با وینیل استات داشته تری نسبت به نمونه

های پلیمیری   اند و این کاهش در نفوذ به علت تشکیل فیلم

که این منافذ توس   استهای ساختاری  در منافذ و تخلخل

ها مانند یک پرده آب بند  ها مسدود شده و این ساختار فیلم

 کنند. می تار ممانعت خر سااز نفوذ  یون کلراید د

 
و  23، 1ضریب مهاجرت تسری  شده یون کلراید در سنین  .11شکل 

 روز 30

 

Fig. 10. Rapid chloride migration coefficients 

 

 گیری نتیجه .6

مواد پلیمیری اتییلن    تأثیردر مطالعه آزمایشگاهی حاضر 

بیر خیواص مکیانیکی     وینییل اسیتات   پلیی وینیل استات و 

ی پایییه سیییمانی کییه عامییل رسییبنده در اییین  هییا مخلییوط

، مورد بررسی قیرار  است نات کلسیمیسیمان آلوم ها مخلوط

 ذیل حاصل شده است: نتایج داده شده و

   اسییتفاده از مییواد پلیمییری بییه عنییوان یییک افزودنییی در

سبب کاهش در مقاومت فشاری  یی پایه سیمانها مخلوط

کیه ایین    در سنین اولیه شده اسیت  ویژهبه  ها این مخلوط

سیر کاهشی با افزایش نسیبت پلیمیر بیه سییمان تشیدید      

ی اصیلاح شیده بیا اتییلن وینییل      هیا  در مخلوط. شود می 

 % میواد 5ی اصلاح شده با ها نمونه وینیل استاتاستات و 

با  وینیل استاتکه  بهتری داشته یپلیمری عملکرد مقاومت

، مقاومتی برابر با نمونیه  مگاپاسکال مقاومت فشاری 705

 شاهد داشته است.

   های اصلاح شده با اتیلن وینیل استات و وینییل   مخلوط

های پایه  استات سبب افزایش در ممقاومت خمشی نمونه

روز شیده و   30و  23سیمان آلومینات کلسییم در سینین   

مگاپاسیکال   73% اتیلن وینیل استات با 5مخلوط محتوی 

 قادیر مقاومتی را داشته است.م بیشینهمقاومت خمشی 

   هیای پاییه سییمانی کیه بیا       میزان جذب انیرژی مخلیوط

رقرمگی خمشی نشان داده شده است تاثیر مثبت پلیمرها 

در افزایش این پارامتر را نشان داده که این مییزان جیذب   

انرژی با افیزایش درصید پلیمرهیا مصیرفی بیه صیورت       

و روز  30به طوری کیه در سین   پیوسته افزایش می یابد 

بیه   اتیلن وینیل استات و وینیل استات% 25در جایگزینی 

نییوتن متیر    99/7و  91/2ترتیب میزان رقرمگی برابر بیا  

 مشاهده شده است.  

 سیمان اصلاح شیده بیا   ی پایه ها مخلوط تغییر طول نسبی

عملکرد مطلیوب ایین    وینیل استاتاتیلن وینیل استات و 

دهید   می % را نشان 25بت پلیمر به سیمان دو پلیمر در نس

به سیمان مییزان تغیییر   که در این نسبت پلیمر  ای  ونهبه 

ح شیده بیا اتییلن وینییل اسیتات و      لای اصها طول نمونه

درصید مییزان    91و  45به ترتیب به مییزان   وینیل استات

های پاییه سییمانی را کیاهش     تغییر طول و انقبا  نمونه

 داده است.   

  به نتایج حاصل از آزمیون ضیریب تسیری  شیده     با توجه

ی اصلاح شده با مواد پلیمیری بیر   ها یون کلراید، مخلوط

خلا  مخلوط شاهد با افزایش سین کیاهش نفیوذ ییون     

ی هیا  کلراید را نشان داده است و مقادیر نفوذ در مخلیوط 

بسییار   وینیل اسیتات اصلاح شده با اتیلن وینیل استات و 

امیا در ییک    اسیت بر با صیفر  کم و به صورت تقریبی برا

ی اصلاح شده با اتیلن وینیل اسیتات  ها مقایسه کلی نمونه

ی اصلاح شیده بیا   ها میزان نفوذ کمتری نسبت به مخلوط

 .وینیل استات در درصدهای یکسان داشته است 
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Abstract 

Nowadays, the utilization of polymer modified cement base materials in waterproofing coatings and mortars is spreading. 

However, the influence of polymers on some types of special cements has not been investigates appropriately. In the current 

study due to the characteristics of calcium aluminate cement such as fast hardening and accelerating, the effects of some types 

of polymer materials on the properties of polymeric modified mixtures have been investigated. To this purpose the 

incorporation levels were 5, 15 and 25 percent by weight of cement. The water to cement ratio in all the mixtures was also 

0.38. In order to keep the water content of the mixtures in a constant level, the water content of superplasticizer and the latexes 

(vinyl acetate and ethylene vinyl acetate) was considered as a part of the mix water. It should be mentioned that the polymers 

were replaced with sand. In this experimental study, a combination of dry and wet curing conditions was utilized. For this aim, 

after demolding of the specimens, they were cured in water for 6days, and after this period the specimens were cured in dry 

conditions at temperature of 25 degree of Celsius. The mechanical properties which studied in this research were compressive 

strength, flexural strength and flexural toughness. The shrinkage of the specimens has also been measured. It should be noted 

that in this study, the rapid chloride migration test was used to evaluate the durability properties of the cement base mixtures 

against diffusion of chloride ions. The results indicate that use of the polymers could improve the mechanical characteristics 

such as flexural strength and durability in regards of chloride ion diffusion as well as length change due to shrinkage. The 

polymer materials in calcium aluminate cement based mixtures have deceleration effect on cement hydration which results in 

lower compressive strengths compared to the plain mixture, which this effect is more evident at higher replacement levels.  

Despite the considerable reduction in compressive strength results at early ages especially for the mixtures with high contents 

of polymers, the differences at later ages were significantly lower. For instance, at 5% incorporation level, similar results with 

the plain mixture were obtained.  In contrast to the compressive strength test results, high levels of polymer materials increased 

the flexural as well as flexural toughness in comparison with the plain mortar. It is noteworthy that incorporation of ethylene 

vinyl acetate in the mixtures could provide improved characteristics compared to the mixes with vinyl acetate at replacement 

levels of 5% and 25%. However, at 15% replacement level, similar results were obtained for the aforementioned polymers. 

The rapid chloride migration coefficient in the plain mix increased with age. However, using the polymers compensated for 

this effect and lower permeability values were obtained at later ages.  It should be mentioned that the Rapid Chloride Migration 

Test coefficients were so low that the mixtures could be considered as relatively impermeable mortars. The shrinkage was also 

influenced by content of the polymer materials and those with higher contents have reduced length change.  

 

Keyword: Calcium Aluminate Cement; Vinyl Acetate; Ethylen Vinyl Acetate; Mechanical Properties; Shrinkage, 

Durability 
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