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5.2.2 ��������	
����
����������������������������������������	 
��������	�
���
������������������������������������ �!�"�������#

�� �$���������%&�'�
(�


)�� �������!���������*�%�!�"����� *�
�&����!���� ���+� ,�(����������������������������  

(NR/PS/B) +���������� ����
�� ��������'�*�
��
$�
 (�
)�� ������"��� ��������� (NR/B) !���

� ���+�  NR/PS ����� �.������'���'�
 / ��"��� ��������� 3 *�% 5 phr ��
����
��" 5.2 *�%�0���" 5.5 

�������� 5.2 
'� ��0�����"�%(%(�� 100, 300 *�% 500% *�%
�� ��������'�*�
��
$�
(�
)�� ����+�  

 ��������� (NR/B) *�%!���� ���+�  NR/PS ��� ��������� (NR/PS/B) 

Modulus (MPa) 

Sample 100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

NR/B3 0.88±0.05 1.86±0.12 3.79±0.09 19.8±2.25 

NR90/PS10/B3 0.97±0.06 2.78±0.06 6.24±0.14 31.3±3.04 

NR80/PS20/B3 1.05±0.09 3.27±0.07 7.07±0.30 26.8±2.30 

NR70/PS30/B3 1.52±0.09 4.72±0.12 9.70±0.14 26.0±2.86 

NR/B5 1.07±0.06 2.41±0.14 5.34±0.25 24.6±2.86 

NR90/PS10/B5 1.23±0.05 2.80±0.14 5.59±0.11 25.5±1.71 

NR80/PS20/B5 1.46±0.05 3.49±0.10 6.32±0.26 22.9±1.81 

NR70/PS30/B5 1.26±0.07 3.45±0.18 6.52±0.21 22.7±1.02 

 

3���0���" 5.5 (� 
 *�% $) !��'�
'� ��0�����"�%(%(�� 100 300 *�% 500%  $�
!���� ���+� ��"

��� ����������!�" $���� �"����(���� NR NR/B *�% NR/PS 3%�&5�����'� 
'� ��0�����"�%(%(�� 100 *�% 

500% �0
�#����%��!���� ���+�  NR70/PS30 ��"��� ��������� 3 phr  ,�( �
'���'���� 1.52 *�% 9.70 

MPa � �"�
�����(�%��"�!�" $�����% �. 90 *�% 180% �� �:���� � �"����(����!���� ���+� ��"� '��� �����

���� ��3����+�3�������������%3�(����������!���� ����:��&�,
�
����
+���$�
�����������" �����;���

��������'�����*�
� �"� �*�
 ���%�:��������
�� *�%��$.%���(����
���'�����������:�&�����"��������'�(

��%����&� PS ��%3�(�� NR �����$��� �'
+��:��&�
'� ��0����0
$��� *�'��$.%��"��� ��������� 5 phr  

!��'�
'� ��0������
  ��3���"�
3�� ���� �.��������� ��$����'
+��:��&������%3�($�
�����������

�����!���� ��� ����	.%������#' �����'
+��'�������� *�
*�%����������������'�(��%������
 ��

$.%���(����
'�
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+� � �"���� ��������� 3 *�% 5 phr �0���" 5.5 (
) �0


��'�(�
 NR NR/B *�%!���� ���+�  NR/PS *�%�&�
'�
�� ��������'�*�
��
�0
��"�#� (31.3 MPa) ��

!���� ���+�  NR/PS ��"��� �.������'�� 90/10 � �"���� ��������� 3 phr ��$.%��"��� �.��������� 5  
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phr !��'�
'�
�� ��������'�*�
��
���
 (25.8 MPa) 3��+��������
*��
�&��&5��'�����.���"��� ���

������ 3 phr � '�����$��$��
�����+���$�
��(,;', ���#�(�
� �"�
�� �
��(��!�" $��� *�%
���'��������

�'�(�&� NR *�% PS ��%3�(��������$��� (��
+�$�
=�!>'�( SEM) 
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������ 5.5 � ����������'�*�
��
$�
!���� ���+� ��"��� �������� (�) 100%  ��0��� 

($) 300%  ��0��� (
) 500%  ��0��� *�% (
) 
�� ��������'�*�
��
 
 

5.2.3 ��������	
����
�������������������������������������������	!�!"�� 

���3�������
����3�(���������	�+�$�
������������������*��������������� ��!���� ���+�  

NR/PS ,�(���*��������������(����%��;��*� , ���( ����� +���������� ����
�� ��������'�

*�
��
$�
!���� ���+�  NR/PS ��"������'�� 80/20 *�% 70/30 ,�(��� ������������*�� 3 *�% 5 phr 

$�� 0�*��
��
����
��" 5.3 *�%�0���" 5.6 
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3���0���" 5.6 (� *�% $) !��'�
'� ��0�����"�%(%(�� 100 300 *�% 500 % $�
!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ��"��� ������������*�����
� �"�����(����(�!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� �����

�����'�����*�� (��
�0���" 5.5) *�'�('�
���5�� !��'�
'� ��0���$�
!���� ���+� ��"��� ������������*��

(NR/PS/MB) (�
 �
'��0
��'�$�
(�
 NR *�%!���� ���+�  NR/PS  � �"�!�3��.�3������
��" 5.3 !��'�
'�

 ��0�����" 100 *�% 500 % �0
�#�� �"���� ������������ �. 5 phr ��!���� ���+�  NR/PS ��������'�� 

70/30 ,�( ���'���� 1.46 *�% 7.02 MPa �� �:����  � �"�����(����(�
'�
�� ��������'�*�
��
$�
!���

� ���+�  NR/PS ��������'�� 80/20 *�% 70/30 ��"��� ������������*�� 3 *�% 5 phr (��
�0���" 5.6 (
)) 

3%�&5�����'�� �"� ���� �.������������*������� �. 5 phr 
'�
�� ��������'�*�
��
 (16 MPa) ���


� �"�����(����(������.���"���  3 phr (25.6 MPa)  3������
��" 5.3  3%�&5�����'����
���%��!���� ���+�  

NR80/PS20 *�% NR70/PS30 �&�+������	.%���(����  ��"�
��
'�
�� ��������'�*�
��
$�
 �*��,�� 

���
� �"� � MB  ��$��� ���
�������+����"�
3������#!���� ���+�  �
�� *$5
 ��$��� �:��&�
�� ��������'�

*�
��
��"3#�$�����
 � �"�����(����(�
'�
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+� ����.���"��� ��������� 

(NR/PS/B) *�%������������*�� (NR/PS/MB) 3%�&5�����'��&�+������	.%���(���� 
��� �"���� ������

���  ��$��� (5 phr)  
'�
�� ��������'�*�
��
���
 ���"�
 �3�������%3�(���$�
��������� ����	.%

������#' ����3�
�:��&� �������� *�
������(�
 *�%�:�&�����"��������'�(��%����&� NR �$����� PS ���

���(�
 

�������� 5.3 
'� ��0�����"�%(%(�� 100, 300 *�% 500% *�%
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+�  

 �%&�'�
 NR/PS ��"��� ������������*�� (NR/PS/MB) 

 Modulus (MPa) 

Sample 

100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

NR80/PS20/MB3 1.09±0.07 2.93±0.13 5.54±0.28 25.97±0.75 

NR80/PS20/MB5 1.09±0.05 3.18±0.04 6.33±0.12 21.86±3.67 

NR70/PS30/MB3 1.36±0.12 3.44±0.24 5.79±0.29 26.22±1.16 

NR70/PS30/MB5 1.46±0.11 4.15±0.13 7.02±0.40 16.28±0.70 
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������ 5.6 � ����������'�*�
��
$�
!���� ���+� ��"��� ������������*�� (�) 100%  ��0��� ($) 300% 

  ��0��� (
) 500%  ��0��� *�% (
) 
�� ��������'�*�
��
 

5.3 
�����!�����������������"��#��$�! 
5.3.1 ����������� "����������	
����
���������������������������� 
+���������������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ���� *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������

!��������� ��
*��
����
��" 5.4 *�%�0���" 5.7 3%�&5�����'�
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ����

��'���� 38.42 kN/m ����.�$�
!���� ���+� !��'�� �"���� !����������
��(�
)�� ���� (��"��� �.!�

�������� 10 *�% 20 phr)  �
'�
�� ��������'�*�
A��$����'���� 44.58 *�% 43.76 kN/m ;�"
3%�&5�����'�

�!�" $����!�(
��5����(� �"����(����(�
)�� ���� *�%� �"���� !�������������� �. 30 phr !��'�
'�
�� 

��������'�*�
A��$�������
�(
���(�
)�� ���� ��3���"�
3��!������������������, !��������" �� ����

*$5
����% ��
����3%�&5�����'����+� !�����������(�
)�� ����� '����'�(������#

�� ��������'�*�


A��$�� 

�������� 5.4 
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
 NR *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ������� 

!��������� (NR/PS) 

 

Sample Tear strength (kN/m) 

NR 38.4±1.3 

NR90/PS10 44.6±5.2 

NR80/PS20 43.8±3.7 

NR70/PS30 41.8±5.3 
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������ 5.7 
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ���� (NR) ���!���� ���+�  NR/PS  

5.3.2 ��������	
����
�������������������������������������������	 
+���������
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!���������

��"��� �.����'�� 90/10, 80/20 *�% 70/30 ,�(��� ��������� (NR/PS/B) ��� �. 3 *�% 5 phr *��
��


����
��" 5.5 *�%�0���" 5.8 3%�&5�����'�
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� ��� ��������� 3 

phr �!�" $��� ��� �"����(����(�
 NR *�% �
'��!�" �0
�#� (120 kN/m) ��"��� �.����'��$�
!��������� 20 

phr ��!���� ���+�  (NR80/PS20/B3) � �"�
���������(�%� �"����(����(�
)�� ����  (38.4 kN/m) *�% 

NR80/PS20 (43.8 kN/m) ��% �. 210 *�% 190  *�%!���� ���+� ��"��� ��������� 3 phr  �
'�
�� 

��������'�A��$���!�"  ��$���� �"����(����!���� ���+�  NR/PS ��"� '��� ��������� *�'�('�
���5�� � �"�

��� �������������� �. 5 phr !��'�
'�
�� ��������'�*�
A��$�����
�('�
�&5����������#�������'��

$�
!���� ���+�  NR/PS 3��+�������	��� ��>�)���(����'�� �"���� ��������� 3 phr ��!���� ���

+� �:��&����������%3�(���$�
����������������!���� ���+� ����� *�%
���'�����������������
���

���� *�
*�%��������'�(��%����&�!����������$�����(�
)�� ������� ��$��� �'
+��:��&�!���� ���+�  �


�� ��������'�*�
A��$����� ��$���  *�'� �"���� �������������� �. ��$��� (5 phr) �:��&������%3�(

$�
�����������!���� ���+� ����$������� '�� ;�"
�:��&������������:�&�����"��������'�(��%������
 

��
������ ��>��#�����'���� �.��"�& �%� �������� �������������!�"�������#

�� ��������'�*�
A��

$���(0'��"  3 phr 
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�������� 5.5 
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ������� ��������� (NR/B) !���� ���+�  

�%&�'�
(�
)�� �������!�����������"��� ��������� ����PS��� 

 

Sample Tear strength (kN/m) 

NR/B3 40.5±2.6 

NR90/PS10/B3 89.0±6.21 

NR80/PS20/B3 120±5.90 

NR70/PS30/B3 112±10.5 

NR/B5 42.8±3.5 

NR90/PS10/B5 54.0±1.72 

NR80/PS20/B5 93.9±5.84 

NR70/PS30/B5 50.0±4.09 
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������ 5.8 
�� ��������'�*�
A��$��$�
(�
)�� ������� ��������� (NR/B) !���� ���+�  

 �%&�'�
(�
)�� �������!�����������"��� ��������� ����PS��� 3 *�% 5 phr 

5.3.3 ��������	
����
����������������������������������������	!�!"�� 
+���������������'�*�
A��$��$�
!���� ���+�  NR/PS ��"��� �.����'��  80/20 *�% 

70/30 ��� ������������*�� (NR/PS/MB) ��� �. 3 *�% 5 phr �������������  ���$�� 0���
����
��" 5.6 

*�%�0���" 5.9 3%�&5�����'�
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� ��"��� ������������*�� 3 phr
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�!�" $���� �"����(����(�
)�� ���� (38.4 MPa) *�% �*��,�� �0
�#�� �"���� �.����'��$�
!�����������

!���� ���+�  20 phr (NR80/PS20/MB3) ,�( �
'� 83.4 kN/m *�%3��+���������!��'�!���� ���

+� ��"��� ������������*�� 3 phr  �
'�
�� ��������'�A��$���":���'�!���� ���+�  NR/PS ��"��� �����

�����'�����*�� ��
��'� NR70/PS30 � �"���� ��������� 3 phr �&�
'�
�� ��������'�A��$����'���� 112 

kN/m ��$.%��"
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
 NR70/PS30 ��� ������������*��3 phr ��'���� 67.8 

kN/m *��
�&��&5��'������� ������������*��� '����'�(������#
� ����$�
!���� ���+� �%&�'�
 NR 

*�% PS 

�������� 5.6 
'�
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"���  

 ������������*�� (NR/PS/MB) 

Sample Tear strength (kN/m) 

NR80/PS20/MB3 83.4±10.5 

NR80/PS20/MB5 79.7±9.2 

NR70/PS30/MB3 67.8±7.2 

NR70/PS30/MB5 61.3±3.5 
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������ 5.9 
�� ��������'�*�
A��$��$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"���  

 ������������*�� (NR/PS/MB) 3 *�% 5 phr 
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5.4 
�����!���������������%������ 
��������������'�����:��%��(�� ��>�'
���>�
��� �.������"� ,(
$�
��(,;', ���#�  ���

�$�����������%&�'�
(�
)�� �������!��������� *�%������ ���������;�"
��������������(��
��3%�'�(

�:��&�!���� ���+� ���'�����:��%��(�����$���&���� '  &��(�
)�� ������ ��>�$�����!���������*�%

��������������,�(� '�������$��$��
������"� ,(
��(,;', ���#�$�
(�
)�� ����  3%�'
+��&� ������

�'�����:��%��(����� ��"�
������:��%��(� '�� ��>*����$��������(,;'���  ;�"
����:��%��(��"��������

����� 
�� ,��0���  

5.4.1 ����������� "����������	
����
���������������������������� 

3��������������� !�
$�
(�
)�� ���� *�%!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ,�(����( ����

����('�
$��� 1 × 1 cm *�%�:���*�'��,��0����������� 48 ��"�, 
 
:���.���(�%����� !�
���$�� 0���


����
��" 5.7 *�%�0���" 5.10 

�������� 5.7 ���(�%����� !�
���'�����:��%��($�
(�
)�� ���� (NR) *�%!���� ���+� �%&�'�
  

NR *�% PS 

Samples % Swelling 

NR 457.09±9.50 

NR90/PS10 490.16±23.98 

NR80/PS20 558.68±23.20 

NR70/PS30 565.40±13.50 
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(�
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 3���0���" 5.10 *��
+������ !�
$�
(�
)�� ���� *�%!���� ���+�  ������:��%��(,��0��� 

!��'�� �"�����+'�� 48 ��"�, 
 (�
)�� ���� �
'����(�%����� !�
��'���� 457  ��$.%��"!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ��"��� �.������'�� 90/10 80/20 *�% 70/30  �
'����(�%����� !�
��'���� 490, 559 

*�% 565 �� �:���� 3��+��������
��
��'�� 3%�&5�����'�!���� ���+�  NR/PS  �
'����(�%����� !�


�!�" $����� ��� �.!��������� �� ��>�)���(���3����.E�����(�$�
(�
)�� ����*�%!���� ���+�  
�� 

��(,;', ���#�(�
)�� ������"+'��������
���;�  �:��&���(,;', ���#�>0����"� ,(
���(�:� %>���:��&� �

�'�
�'�
�%&�'�
, ���#����(�
 ��
�����:��&���������� !�
$�������������('�
���(  ���'��$�
!���� ���

+� ;�"
 ���� �.!����������!�" $���,�(!��������� ���.E�����(�����*�����.E�� ��
�����������*���

;� $�
����:��%��(�$������,
�
����
���
'�(*�%�����5� �:��&����(�%����� !�
����� !�
 �
'��0
�� 

��� �.!�����������"+� �
��  

5.4.3 ��������	
����
�������������������������������������������	 
+������ !�
������:��%��(,��0���$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!�����������"

��� �.����'�� 90/10, 80/20 *�% 70/30 ��� ��������� (NR/PS/B) ��� �. 3 *�% 5 phr ����������

���  ���$�� 0�*��
��
����
��" 5.8 

3������
��" 5.8 !��'����(�%����� !�
$�
!���� ���+� � �"���� ��������� 3 phr ���
�('�


�&5�������� �"�����(����(����(�
)�� ���� ,�((�
)�� ���� ����(�%����� !�
��'���� 457    ��$.%��"

!���� ���+�  NR/PS ��" ���� �.!��������� 10, 20  *�% 30 phr � �"���� ���������  3 phr  !��'� �
'�

���(�%����� !�
��'���� 421,  428 *�%   455 �� �:����  3��+���������!��'�!���� ���+� ��"��� 

��������� 3 phr  ����(�%����� !�
���
� �"����(����!���� ���+�  NR/PS (3������
��" 5.7) ��3 �

3�������������������������(����'�����:��%��(����� ���'
+��:��&�!���� ���+�  NR/PS ��"��� ���

���������'�����:��%��(����!�" $���  *�%�:�&�����"��������'�(��%����&�!�����������%3�(�����(�


)�� ������� ��$���,�(� '$��$��
������"� $�� �%&�'�
��(,;', ���#�$�
(�
 *�'� �"���� �����������

��� �. 5 phr !��'�
'����(�%����� !�
$�
!���� ���+�  NR/PS �!�" $��� ���"�
3��� �"� ���� �.���

�������!�" $����:��&������%3�($�
�����������!���� ���+� ����$������� '��  ����	.%������#' ����  

�:��&�(�
!�����������%3�(�����(�
)�� �������� '��  �'
+��&����*���$�
����:��%��(�������
'�($���

�:��&����(�%����� !�
 �
'��0
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�������� 5.8 ���(�%����� !�
$�
!���� ���+� �%&�'�
 NR *�% PS ��� ��������� (NR/PS/B) 

 

Sample % Swelling 

NR/B3 425±10 

NR90/PS10/B3 421±9 

NR80/PS20/B3 429±5 

NR70/PS30/B3 455±11 

NR/B5 395±12 

NR90/PS10/B5 458±13 

NR80/PS20/B5 449±11 

NR70/PS30/B5 470±9 

 

5.4.3 ��������	
����
����������������������������������������	!�!"�� 
+������ !�
������:��%��(,��0���$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!�����������"

����'�� 80/20 *�% 70/30 ,�(��� ������������*�� (NR/PS/MB) ��� �. 3 *�% 5 phr �������������  

���$�� 0���
����
��" 5.9  

3������
��" 5.9 !��'����(�%����� !�
$�
!���� ���+�  NR80/PS20 � �"���� ������������

*�� 3 phr ���
 (386%) � �"����(����(�
)�� ���� (457%) ���"�
3�����������(���"�(0'�����������>0�

�%���
���3�& �*�%� �"�+'����%���������*�����������
���'� �
�� ����$��� ��$��� �:��&�!���

� ���+� ��'�����:��%��(�����$��� 

 

�������� 5.9 ���(�%����� !�
$�
!���� ���+�  NR/PS  ��� ������������*�� (NR/PS/MB) 

 
Sample % Swelling 

NR80/PS20/MB3 386.6±3.5 

NR70/PS30/MB3 488.4±6.9 

NR80/PS20/MB5 451.0±7.2 

NR70/PS30/MB5 492.6±10.3 
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5.5 &'����(��
�)� "��&'����(���'��$����������	
��"����������	
�� 
 5.5.1 
�������'���
	&'����(��
�)�$����������	 

+�$�
������
��%&�,
�
����
+���$�
������������(��
��
�������(����$�
��
����5�;� �!�"����	�

�����%3�(���*�%���$(�($�
����;������$�
�����������!���� ���+�  NR/PS ��� XRD ���������


�0���" 5.11 

3�� XRD �������$�
��������� *�%!���� ���+� ��"��� ��������� !��'�������� $�
���

������ (�0���" 5.11)  ����	.%!������
 ��3���"�
3�� �
�� �������.E��=�(��,
�
����
$�
��������� 

� �"�!�3��.� XRD ������� $�
!���� ���+� ��"��� ��������� (NR70/PS30/B3) (�0���" 5.11) 3%�&5����

�'�����F!��$�
���������*��
�&��&5��'� �
�� ����+��� ��$���*�%!��'�
'��%(%&'�
�%�����!���

� ���!���� ���+�  NR/PS ����"(�*��
� �"����(������������� ��"�
�� �%(%&'�
�%����!�" $��� 3�� 11.77 

Ao ���� 12.69 19.03 *�% 31.4 5 Ao  
���'��������*�����(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%/&���!�

��������������;������$�
��������� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 5.11 XRD �������$�
��������� (B) *�%!���� ���+� ��"��� ��������� (NR70/PS30/B3) 
 

5.5.2 &'����(���'��$����������	 

 +�3�����������#
� ����$�
(�
)�� ����,�(����( !���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!�

��������,�(�������������������������    ��
��������������������(��%&�'�
(�
)�� ���� !���������

*�%���������������"
��"���
!�3��.� +�������
��%&�,
�
����
�
 �$�
�����������!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ,�(�����
��
 FTIR ���$�� 0����H�������������
�0���" 5.12 
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3���0���" 5.12 �� ��>��
����:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����H����$�
���������������

��������!���� ���+�  NR/PS !��'�����F*>�����0�����*�
���H������"��$
��"�*���'�
���
�� 

1049 cm-1 ��� 1039 cm-1  ;�"
����3�������"�*��(��$�
 Si –O *�% 524 cm-1  ��� 517 cm-1  ;�"
����3��

�����"�*��
�$�
 Si-O *��
�&��&5��'�*>�����0�����*�
���H����$�
����������":���'����   ���"�
3��

����������������������(����(�
)�� ����*�%!���������  ,�(��(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%!�

��������*����$����������$�
;��������
 �:��&����
���!��

���0
$����!�"��:��&�!��)% Si-O ���������"�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
������ 5.12  ���H�����������$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!��������� (NR70/PS30)  

                  ��������� (B) *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"��� ���������  

                  3 phr (NR70/PS30/B3) 

 
+�������
��%&�,
�
����
�
 �$�
������������*����!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ,�(���

��
��
 FTIR ���$�� 0����H��������������
�0���" 5.13 �� ��>��
����:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����

H����$�
��������� ��������������!���� ���+�  NR/PS  !�*>�����0�������
�����H������"��$


��"�*���'�
���
�� 1044 cm-1 ��� 1037 cm-1  ;�"
����3�������"�*��(��$�
  Si –O *�% 521 cm-1  ��� 

516 cm-1  ;�"
����3�������"�*��
�$�
 Si-O *��
�&��&5��'�*>�����0�������
�����H����$�
���������

�":���'����     ���"�
3������������������������(����(�
)�� ����*�%!���������  ,�(��(,;', ���#�$�


(�
)�� ����*�%!���������*����$����������$�
;������ +�3���������
������
���
�����(
��$�
 

Varghese et al., (2004)  ���	�+��������( !���� ���+� �%&�'�
(�
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���(;���

�����
�
��%&� 
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 � �"�����(����(��:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����H����$�
����������������������'��*�%

&��
���*����!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS !��'�!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� ��������� 3 phr 

 ��������"(��:�*&�'
$�
*>�����0�������
�����H���� ����'�!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� �����

����&��
���*����'���� 3 *�% 2 cm-1 �� �:���� *��
�&��&5��'���(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%!�

���������� ��>*����$����������;������$�
����������������'�������������*��  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

������ 5.13  ���H�����������$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!���������  (NR70/PS30)   

    ������������*�� MB) *�%!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� ����*�%!�����������"���  

    ��������� 3 phr (NR70/PS30/MB3) 

 

5.6 ��*+�������$������������� ��������	
�� "����������	
�� 

5.6.1 ���,*�������-��$������������� ��������	
�� "����������	
��!(����(��
/0����1�	����2�����"���������! 
 � �"��:�����
����"+'����������������'�*�
��
 ����	���.E�����(����(����
3#�������

����5�����*���'�
����   �!�"����	����	.%�����%3�(���$�
!�����������(�
)�� ���� *�%������ 

����������
����!���� ���+�  NR/PS  �+��'������%3�(���$�
!�����������(�
)�� ����&���� '  

*��
��
�0���" 5.14 

3���0���" 5.14 (�) ����=�!>'�( SEM $�
(�
)�� ���� !��'� ����	.%!���+�����(�&��
3��+'��

�����
  � �"�!�3��.��0���" 5.14 ($) *��
��.E�����(�$�
!���� ���+� �%&�'�
 NR70/PS30   !��'����

��%3�(���$�
��#=�
!�����������(�
)�� ����� '� ":��� � ����	.%������#' ����     ���"�
3��!�

�������� ���� �. ��3�
�'
+��:��&�!���� ���+� �������*��  � �"�!�3��.�=�!>'�( SEM $�
!���� ���
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+� �%&�'�
 NR70/PS30 ��"��� ��������� 3 phr  ��
�0���" 5.14 (
) !��'������%3�(���$�
��#=�
!�

����������(�
)�� ���� ����	.%� ":��� �*�%$��������
�(
��� 
����% �. 1 � 
���  �0��'�
$�


��#=�
� '������
��                 ���"�
 �3������������:�&�����"��������'�(��%����%&�'�
(�
)�� ����

���!��������� �:��&�!����������$�����(�
)�� ������� ��$��� *�%�����������"��� �
����%3�(����(0'

��!���� ���+� ����� �'
+��:��&�� �������
���0
$��� 

!���� ���+� �%&�'�
 NR70/PS30 ��"��� ��������� 5 phr *��
��
�0���" 5.14 (
) !��'� ����

��%3�(���$�
!���������� '� ":��� �� �"����(������� �.��������� 3 phr  ��#=�
$�
!���������

*���'�
���;�"
 �$�����#=�
��% �. 1-2 � 
��� *�%��$.%���(����3��=�!>'�(3%�&5�����'� ������

������%3�(���������#' ������!���� ���+�  

3��������
��%&���.E�����(�$�
!���� ���+�  *�%!���� ���+� ��"��� ��������� �����	E��

����'� ������ ����������'�����*��,
�
����
 3 phr �:�&�����"��������'�(��%����&� PS +� ��� NR 

 ��$��� ��$.%���(����� '�����$��$��
��%���������
���;�$�
(�
)�� ���� ��
����3�
�� ��>�������

����'�(+� ��!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ����'
+��:��&�� ����
�� ��������'�*�
��
 
�� �������

�'�*�
A��$�� *�%������'�����:��%��(�!�" $��� 

            

(�)      ($) 

       
(
)     (
) 

 
 ������ 5.14 =�!>'�( SEM $�
(�
)�� ���� (NR) (�) !���� ���+�  NR/PS ($) !���� ���+� ��� ���������  

    3 phr (
) *�%!���� ���+� ��� ��������� 5 phr (
) 
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6. ��0�
�����!��� 

+�������	�
�� ��������'�*�
��
$�
!���� ���+� �%&�'�
(�
)�� �������!��������� 

(NR/PS) *�%!���� ���+�  ��"��� ���������*�%������������*���������������  !��'�
'� ��0�����"

�%(%(�� 100, 300 *�% 500%  �!�" $���� �"����(���� NR *�% NR/PS *�%�&�
'��0
�#���"!���� ���+� 

�%&�'�
 NR/PS ��������'�� 70/30 � �"���� ��������� 3 phr  
'� ��0�����"�%(%(�� 100,  300 *�% 500% 

�!�" $�����% �. 90,  160 *�% 180% �� �:���� � �"����(����!���� ���+�  NR/PS   +�������	�
�� 

��������'�*�
A��$�� !��'�
'�
�� ��������'�*�
A��$���!�" $��� ��� �"����(����(�
)�� ���� *�% �

*��,�� �0
�#���"!���� ���+� �%&�'�
 NR/PS ��"��� �.������'�� 80/20 ��� ��������� 3 phr ,�(
��

����������;5�������!�" $���� �"����(����(�
)�� ����*�% NR80/PS20 ��% �. 210 *�% 190 %  +�

������	�������'�����:��%��(!��'����(�%����� !�
$�
!���� ���+�  � �"���� ������������*�� 3 

phr  ���
� �"�����(����(���� NR, NR/PS *�% NR/PS/B  *��
�&��&5��'�!���� ���+�  NR/PS/MB  

�� ��>���'�����:��%��(�������"�#�   +�3��������	�,
�
����
�
 �*�%,
�
����
+���$�
�����������

!���� ���+�  ����F&���E���'� ���(,;', ���#�$�
(�
)�� ����*�%!����������������*����$������

����;������$�
��������� 3��=�!>'�( SEM �� ��>��
������	.%��.E�����(�$�
!���� ���+�  !��'�

!���� ���+�  ��"��� ���������*�%������������*���� ��>�:�&�����"��������'�(��%����&� PS 

��%3�(����� NR �����$���  �'
+��:��&�� �������
��*�%����� !�
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