Laboratory Investigation of Polyethylene Glycol as a Concrete Shrinkage Reducing Admixture (SRA)

Abstract
The use of shrinkage reducing admixtures, is one of the methods for reducing concrete drying shrinkage. As many of commercial shrinkage reducing admixtures are glycol-based, in this study the performance of polyethylene glycol as a shrinkage reducing admixture was studied. In the first phase the basic properties of the material were determined and its effect on workability, compressive strength development and free shrinkage of cement mortars containing various dosages of this material, from 1.5 to 3 % by cement weight, was investigated. In the second phase of this research, the effect of polyethylene glycol on various properties of concrete, including; workability, compressive and tensile strength development, free shrinkage and cracking potential in restrained ring test was studied. The results showed that using polyethylene glycol at a dosage of 2 and 3% by cement weight results in considerable reduction in free shrinkage and also the cracking potential under restrained conditions. However the effect is lower than that reported for the commercial materials.
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چکیده
یکی از روش‌های کاهش جمع‌شدگی ناشی از خشک‌شدن، استفاده از مواد افزودنی کاهنده جمع‌شدگی می‌باشد. هر چند این مواد با نام های تجاری مختلف عرضه می گردند، در بسیاری موارد ماده پایه آنها گلیکولی می باشد. در این تحقیق به بررسی عملکرد پلی اتیلن گلیکول به عنوان ماده کاهنده جمع شدگی پرداخته شده است. بررسی آزمایشگاهی شامل دو فاز بوده است. در فاز اول آزمایش‌ها خصوصیات این ماده تعیین و همچنین تاثیر آن بر روی کارایی، مقاومت فشاری و جمع شدگی آزاد مخلوط های ملات کنترل و مخلوط های ملات حاوی درصدهای مختلف پلی اتیلن گلیکول شامل 5/1، 2، 5/2و 3 درصد وزنی سیمان بررسی شده است. در فاز دوم اين پژوهش تأثير ماده پلي اتيلن گليکول روی خواص مختلف بتن شامل کارایی، مقاومت فشاری و کششی، جمع شدگی آزاد و پتانسيل ترک‌خوردگي در آزمايش حلقه جمع‌شدگي مقید مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشانگر اين است که با استفاده از پلي‌اتيلن گليکول به میزان 2 الي 3 درصد وزني سیمان، امکان کاهش قابل توجه در جمع‌شدگي آزاد و همچنين کاهش پتانسيل ترک‌خوردگي بتن وجود دارد. در عین حال میزان تاثیر این ماده در مقایسه با موارد گزارش شده برای مواد تجاری کمتر بوده است.
کلمات کلیدی: جمع شدگی ناشی از خشک شدن، افزودنی کاهنده جمع شدگی، پلی اتیلن گلیکل، آزمایش حلقه جمع شدگی


























1.مقدمه
جمع‌شدگی ناشی از خشک شدن یکی از خصوصیات ذاتی بتن است که باعث کاهش حجم بتن در طی زمان شده و درصورت مقید شدن می‌تواند منجربه ترک‌خوردگی گردد [1]. تأثیر جمع‌شدگی روی سازه‌ها و قطعات بتنی با سطح زیاد نظیر رویه‌ها و کف‌های بتنی قابل توجه بوده و کنترل ترک‌خوردگی ناشی از جمع‌شدن از دغدغه‌های اصلی در این نوع کاربردها می‌باشد [2-3]. روش‌های مختلفی جهت کاهش اثر جمع‌شدگی در سازه‌ها به کار رفته‌اند که تعبیه درزها، استفاده از شبکه آرماتور، مش و یا الیاف فولادی قابل ذکر است[4-5]. 
یکی دیگر از راه کار های  کنترل اثرات جمع شدگی بتن، استفاده  از مواد جبران‌کننده جمع شدگی می باشد. این مواد باعث ایجاد انبساط در بتن می گردند که در صورت مقید شدن، منجربه ایجاد تنش‌های فشاری می گردد و در نتیجه تنش‌های کششی ناشی از جمع شدگی کاهش میابند. لیکن استفاده از این مواد در صورتی که قید روی انبساط به اندازه کافی نباشد می‌تواند منجربه آسیب بتن گردد و در کاربرد آن دقت ویژه بایستی به کار رود [6-7].
 از راه کار های نسبتا جدید کنترل اثرات جمع شدگی بتن، استفاده ازمواد کاهنده جمع شدگی (SRA) می باشد. مواد کاهنده جمع‌شدگی مواد جدیدتری نسبت به مواد جبران کننده هستند و مستقیماً مقدار جمع‌شدگی بتن را کاهش می‌دهند. این مواد ابتدا در سال 1983 توسط ساتو و همکاران اختراع گردیده است و به تدریج در صنعت بتن به کار رفته‌اند[8].  استفاده از این مواد در پروژه‌های داخل کشور گزارش نشده است لیکن دو مورد کار آزمایشگاهی در این خصوص گزارش شده است[9-11].
یکی از نکات محدود کننده در توسعه استفاده از مواد SRA در کشور، هزینه بسیار بالای آن می‌باشد. باتوجه به اینکه مشخص شده که برخی مواد تجاری کاهنده جمع‌شدگی بر پایه مواد گلیکولی بوده است[10, 12] ، در تحقیق حاضر عملکرد ماده پلی اتیلن گلیکول که در حال حاضر در کشور تولید می‌شود به عنوان ماده کاهنده جمع‌شدگی مورد بررسی قرار گرفت. هزینه این ماده کمتر از 10 درصد ماده تجاری موجود در سطح بین المللی می‌باشد که می‌تواند زمینه ساز تولید و کاربرد مواد کاهنده جمع‌شدگی در کشور گردد. ابتدا پیشینه‌ای از تحقیق‌های انجام شده در خصوص مواد کاهنده جمع‌شدگی ارائه شده و سپس به برنامه آزمایشگاهی تحقیق حاضر پرداخته می شود.
افزودنی کاهنده‌ی جمع‌شدگی[footnoteRef:1]، نوعی سورفکتانت[footnoteRef:2] (عامل فعال سطحی) است که با کاهش کشش سطحی آب منفذی، تنش موئینه را کاهش داده و در نتیجه موجب کاهش جمع‌شدگی ناشی از خشک شدن می‌شوند [13]. شایان توجه است که نتایج نشان داده‌اند که این مواد دارای اثرات جانبی بوده و باعث افزایش کارایی بتن شده و روند کسب مقاومت بتن را کند می‌کنند[10-12]. در جدول1 ضمن ارائه خصوصیات برخی مواد کاهنده جمع شدگی مورد استفاده درتحقیقات قبلی ، اثرات جانبی آنها روی خواص بتن ارائه شده است.  [1:  SRA (Shrinkage Reducing Admixtures)]  [2:  Surfactant] 

استفاده از مواد کاهنده جمع‌شدگی، موجب کاهش کشش سطحی آب می‌شود [12]. نتایج حاصل از تحقیق پیز و همکاران  نشان داده است که با افزودن ماده کاهنده جمع‌شدگی تا مقدار 10 درصد وزنی به آب، کشش سطحی محلول حدود 54 درصد کاهش می‌یابد و پس از آن با افزايش غلظت، کشش سطحي ثابت مي ماند[19]. ران و همکاران ]20[ طی بررسی‌هایی که انجام داده‌اند، دریافتند که این مواد باعث کاهش قلیاییت آب منفذی بتن از طریق کاهش حلالیت قلیایی های سیمان در آب می‌شوند. همچنین این محققین مطرح نمودند که کاهش میزان دو عنصر پتاسیم و سدیم در کاهش قلیاییت آب منفذی تأثیر بیشتری نسبت به بقیه عناصر دارند.


جدول1 خصوصیات افزودنی‌های کاهنده جمع‌شدگی و تأثیر افزودنی‌های کاهنده جمع‌شدگی بر خواص مخلوط‌ها
	نوع مخلوط
	افزدنی کاهنده جمع‌شدگی
	نوع افزودنی (بر پایه)
	دانسیته
	pH
	رنگ
	میزان افزودنی
(%)
	اثر افزودنی بر روی خواص مخلوط (%)
	منابع

	
	
	
	
	
	
	
	کارایی
	مقاومت فشاری 28روزه
	مقاومت کششی 28روزه
	

	بتن معمولی
	SRA  تجاری
	گلیکول
	99/0
	8/4
	بی‌رنگ
	1، 5/1، 2
	8-17
	(4-9)-
	(7-17)-
	[11]

	
	پلی‌اتیلن گلیکول
	-
	126/1
	5-7
	-
	5/0، 1، 5/1، 2
	15-118
	(2-9)-
	(0-7)-
	[15]

	بتن خودتراکم
	SRA تجاری
	گلیکول 
	02/1
	-
	زرد روشن
	1، 2، 4
	2-10
	(2-17)-
	(9-2)-
	[16]

	
	پلی اتیلن گلیکول
	-
	-
	-
	-
	1
	0
	12
	-
	[17]

	بتن سبک‌وزن
	گلیکول
	-
	04/1
	-
	بی‌رنگ
	75/0، 5/1، 3
	-
	(3-19)-
	19-39
	[18]



محققین مختلفی به بررسی اثر مواد تجاری بر پایه گلیکول، بر جمع‌شدگی ناشی از خشک شدن پرداخته‌اند. نتایج تحقیق های باقری و همکاران نشانگر کاهش قابل توجه میزان جمع‌شدگی نسبت به مخلوط کنترل در اثر استفاده از این افزودنی بوده است[10،11]. مقدار کاهش در 1.5 درصد مصرف، 14 درصد بوده که با افزایش مقدار استفاده به 2 درصد وزنی سیمان، بالغ بر 31 درصد شده است. در جدول 2 خلاصه ای از نتایج دیگر محققین در خصوص تاثیر مواد تجاری کاهنده جمع شدگی در کاهش جمع شدگی آزاد موادپایه سیمانی  ارائه شده است. مقادیر مصرف در این تحقیقات از 1 تا 5 درصد وزنی سیمان را شامل بوده است. مقادیر کاهش در جمع شدگی نیز عمدتا در محدوده 21 تا 45 درصد بوده است.  در خصوص استفاده از مواد پایه به عنوان کاهنده جمع شدگی مطالعات انجام شده محدود بوده است. کورینالدسی و همکاران ]17[، از ماده پلی اتیلن گلیکول به عنوان ماده کاهنده جمع‌شدگی استفاده نمودند. در این تحقیق که روی جمع‌شدگی آزاد بتن‌های خودتراکم صورت گرفته، نتایج نشانگر امکان کاهش 40 درصدی در جمع‌شدگی آزاد در اثر  استفاده از پلی اتیلن گلیکول، بوده است.
مقید شدن کرنش های جمع‌شدگی ناشی از خشک شدن می‌تواند باعث ترک‌خوردگی بتن شود [6]. آزمایش استانداردی که برای ارزیابی پتانسیل ترک خوردگی مخلوط ها تحت شراط جمع شدگی مقید به کار میرود، آزمایش حلقه جمع‌شدگی مطابق با استاندارد ASTM-C1581 [31] می باشد. با استفاده ازاین آزمایش عملکرد مواد تجاری کاهنده جمع شدگی در کنترل ترک های جمع شدگی مقید توسط برخی از محققین بررسی شده است. باقری و همکاران ]10[ با استفاده از آزمایش حلقه جمع‌شدگی به بررسی اثر ماده تجاری کاهنده جمع‌شدگی بر پایه گلیکول در کاهش پتانسیل ترک خوردگی بتن پرداختند. آزمونه‌های ساخته شده در این تحقیق شامل آزمونه‌های بتن کنترل و بتن حاوی 5/1 درصد ماده تجاری کاهنده جمع‌شدگی بوده است. نتایج حاصل نشان می‌دهند که استفاده از 5/1 درصد از این افزودنی سبب افزایش سن ظهور ترک از 11 روز به 40  روز  شده است. همچنین گزارش شده که استفاده از این افزودنی، عرض ترک را از  25/1میلی‌متر به  45/0 میلی‌متر کاهش داده است. همچنین شاه و همکاران[24] با استفاده از 2%  SRA و گونیسی و همکاران [18] با استفاده از 5/1 درصد SRA به نتایج مشابهی دست یافتند. دمیر و همکاران ]23[ با استفاده از 1 درصد SRA ، گزارش کردند که سن وقوع ترک از 12 روز به 15 روز افزایش یافته و عرض ترک نیز از 05/1 میلیمتر به 75/0 میلیمتر کاهش یافته است. پاسوئلو و همکاران ]21[ بااستفاده از 4 درصد SRA شاهد افزایش سن ترک خوردگی از 10 به 21 روز و کاهش عرض ترک از 85/0 به 5/0 میلیمتر بوده اند.

جدول2 تأثیر افزودنی‌های کاهنده جمع‌شدگی بر جمع‌شدگی مخلوط‌ها
	مواد سیمانی
	افزدنی کاهنده جمع‌شدگی
	نوع افزودنی (بر پایه)
	میزان افزودنی
(%)
	مدت زمان عمل‌آوری (روز)
	سن نهایی قرائت
(روز)
	کاهش جمع‌شدگی آزاد نسبت به کنترل (%)
	منابع

	بتن معمولی
	SRA
	گلیکول
	1، 5/1، 2
	3 
	120
	5/6، 14، 31
	[11]

	
	SRA
	گلیکول
	1، 2
	1 
	50
	32، 45
	[24]

	
	SRA
	گلیکول
	5/1
	1
	120
	28
	[25]

	
	SRA
	گلیکول
	4
	1
	98
	49
	[26]

	
	SRA
	گلیکول
	1
	1
	28
	46
	[21]

	بتن خودتراکم
	SRA
	گلیکول 
	1، 2، 4
	1
	120
	21-40
	[16]

	
	پلی اتیلن گلیکول
	-
	1
	1
	60
	40
	[17]

	ملات حاوی سرباره قلیایی فعال
	پلی اتیلن گلیکول 400
	-
	1، 2
	1
	28
	9، 15
	[27]

	
	اتیلن گلیکول
	-
	1، 2
	1
	28
	4، 0
	[27]

	
	SRA
	 گلیکول
	1، 2
	1
	180
	7-85
	[28]

	ملات سیمانی
	SRA
	گلیکول
	2
	0، 6
	180
	23، 21
	[29]

	خمیر سیمان
	SRA
	گلیکول
	5
	182 ساعت
	182
	23-44
	[30]



با توجه به محدود بودن تحقیق‌های انجام شده در سطح بین المللی درمورد مواد پایه افزودنی های کاهنده جمع‌شدگی، خصوصا در بخش جمع شدگی مقید، و این نکته که تاکنون تحقیق در این خصوص در داخل کشور انجام نشده است ،در این تحقیق به بررسی تأثیر پلی اتیلن گلیکل به عنوان ماده پایه کاهنده جمع‌شدگی پرداخته شده است.

2. برنامه آزمایشگاهی
در تحقیق حاضر از پلی اتیلن گلیکول با درجه صنعتی به عنوان ماده پایه جهت ارزیابی عملکرد آن به عنوان ماده کاهنده جمع شدگی استفاده شده است. آزمایش های این تحقیق در دو فاز انجام شده است. در فاز اول، خواص پلی اتیلن گلیکول مورد استفاده تعیین و همچنین تاثیر آن در درصد های مختلف شامل  5/1 ،2، 2.5 و 3 درصد وزنی سیمان روی خواص کارایی، خواص مقاومتی و جمع شدگی آزاد  ملات‌های سیمانی مورد بررسی قرار گرفت. در فاز دوم آزمایش‌ها  تاثیر پلی اتیلن گلیکل روی خواص کارایی، خواص مقاومتی ، جمع شدگی آزاد  بتن بررسی گردید و همچنین تاثیر آن روی پتانسیل ترک خوردگی تحت جمع شدگی مقید تعیین گردید.
1-2. مصالح مورد استفاده
1-1-2. سیمان
در این تحقیق، سیمان پرتلند تیپ دو کارخانه سیمان ساوه مورد مصرف قرار گرفته است که مشخصات آن منطبق بر استاندارد ASTM-C150 [32]  بوده است. مشخصات سیمان در جداول 3 و 4 ارائه شده است.



جدول3 ترکیب‌های شیمیایی مورد استفاده در بتن بر حسب درصد
	باقیمانده نامحلول
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7/0
	9
	7
	5/28
	47
	41/0
	14/0
	8/1
	8/2
	1/63
	1/3
	6/4
	3/22



جدول4 مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان مورد استفاده 
	غلظت نرمال
خمیر سیمان (%)
	جرم حجمی سیمان
()
	زمان گیرش اولیه خمیر نرمال سیمان ()
	زمان گیرش نهایی خمیر نرمال سیمان ()
	مقاومت فشاری ملات سیمان 28 روزه
()

	5/24
	092/3
	195
	245
	2/33



2-1-2. مصالح سنگی
مصالح سنگی به کار رفته در این پروژه از منابع شهرستان شهریار واقع در جنوب غرب تهران تأمین گردیده است. با توجه به اینکه حداکثر اندازه مجاز مصالح دانهای مورد استفاده در بتن برای آزمایش جمع‌شدگی حلقه مقید طبق استاندارد ASTM-C1581 [31] باید به 13 میلیمتر محدود گردد، لذا حداکثر اندازه مصالح درشت‌دانه به 5/12 میلی‌متر محدود شده است. دانه بندی سنگدانه‌ها مطابق با استاندارد ASTM-C33 [32] انجام شده است. جرم حجی شن و ماسه برابر 55/2 گرم برسانتیمتر مکعب و مقادیر جذب آب آنها به ترتیب برابر 05/2 و 68/3 درصد بدست آمده است.

3-1-2.پلی اتیلن گلیکول 
ماده  پایه مورد استفاده در این تحقیق به عنوان ماده کاهنده جمع شدگی، پلی‌اتیلن گلیکول با درجه صنعتی است که در شکل 1 نشان داده شده است. خواص این ماده در جدول 6 ارائه شده است.

جدول6 مشخصات پلی‌اتیلن گلیکول مورد استفاده
	نام تجاری
	نماد
	حالت افزودنی
	رنگ
	
	چگالی ()
	pH

	Polyethylene glycol 400
	PE
	مایع
	بی رنگ
	
	127/1
	5/7



[image: ]
شکل1 مقایسه ظاهری پلی اتیلن گلیکول با آب

2-2. فاز اول آزمایش‌ها (ملات‌های سیمانی)
مخلوط‌های ملات مورد بررسی در این تحقیق شامل ملات کنترل و ملات های حاوی 5/1، 2، 5/2و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول (نسبت به وزن سیمان) است. جزئیات ترکیب مخلوط‌ها در جدول 7 ارائه شده است. حروف "C" و "PE  به ترتیب کد شناسایی منصوب به مخلوط کنترل و مخلوط‌های حاوی پلی‌اتیلن گلیکول است. همچنین عددهای جلوی کد PE، به میزان درصد مصرفی ماده اشاره دارد.

جدول7 طرح اختلاط‌های آزمونه‌های ملات سیمانی
	کد مخلوط
	عمل‌آوری
(روز)
	نسبت 
	نسبت 
	مواد کاهنده جمع شدگی
(نسبت به وزن سیمان) (%)

	C
	3
	3
	5/0
	-

	PE 1/5, 2, 2/5, 3%
	3
	3
	5/0
	3 و 5/2 و 2 و5/1



1-2-2.آزمایش‌های انجام شده
1-1-2-2.کشش سطحی 
آزمایش کشش سطحی بر روی افزودنی‌ کاهنده جمع‌شدگی به روش قطره معلق[footnoteRef:3] با استفاده از دستگاه اندازه‌گیری نوری زاویه تماس انجام شده است. در شکل 2 نمایی از دستگاه در حال آزمایش کشش سطحی ارائه شده است. [3:  Pendant Drop] 

[image: ]
شکل2 نمایی از دستگاه اندازه‌گیری زاویه تماس
2-1-2-2.میز جریان
در این پژوهش جهت اندازه گیری روانی ملات های سیمانی، از آزمایش میز جریان مطابق با استاندارد ASTM-C230 [34] استفاده شده است.
3-1-2-2.مقاومت فشاری
آزمایش مقاومت فشاری ملات‌های سیمانی مورد مطالعه طبق استاندارد ASTM-C109 [35] بر روی آزمونه‌های مکعبی 50×50 میلی‌متر در سنین 7 و 28 روز انجام شد. 
4-1-2-2.جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن 
جهت تعیین مقدار جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن، آزمایش تغییر طول ملات‌ سیمانی مطابق با استاندارد ASTM C 157 [36] و ASTM C 490 [37] بر روی آزمونه‌های با ابعاد 285×25×25 میلی متر انجام پذیرفت. پس از قالب‌گیری ملات‌های سیمانی، آزمونه‌ها به مدت 24 ساعت در محیطی با رطوبت نسبی 95 درصد و دمای 23 درجه سانتی‌گراد قرار داده شدند و پس از باز کردن قالب ها، جهت تکمیل عمل آوری مرطوب، به مدت 2 روز درون حوضچه‌ی آب اشباعِ از آهک قرار داده شدند. پس از پایان عمل‌آوری، آزمونه ها  جهت خشک شدن به کابینت م با دمای  23±2 و رطوبت نسبی 4±50 درصد منتقل شدند ( شکل 3-الف). اندازه‌گیری طول آزمونه‌ها توسط دستگاه کامپراتورکه در شکل 3-(ب) نشان داده شده است، با دقت 002/0 میلی‌متر از لحظه باز کردن قالب  و در بازه های زمانی انجام مورد نظرانجام گرفته است. 
[image: ]			[image: ]
(الف)					(ب) 
شکل3 (الف) کابینت نگهداری آزمونه‌های جمع‌شدگی آزاد، (ب) دستگاه کامپراتور و آزمونه‌ی اندازه گیری

3-2.فاز دوم آزمایش‌ها (بتن)
مخلوط‌های بتن بررسی شده در این تحقیق شامل مخلوط بتن کنترل و مخلوط‌های حاوی 2 و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول (نسبت به وزن سیمان)  بوده است. با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش‌های فاز اول، درصد‌های 2 و 3 درصد جهت انجام آزمایش‌های فاز دوم انتخاب گردید. جزئیات ترکیب مخلوط‌ها در جدول 8 ارائه شده است. 





جدول8 طرح اختلاط آزمونه های بتن
	کد مخلوط
	سیمان
()
	آب
()
	درشتدانه
SSD()
	ریزدانه
SSD()
	مقدار پلی اتیلن گلیکول
(نسبت به وزن سیمان) (%)

	Ref
	420
	210
	566
	1051
	-

	PE 2%
	420
	210
	566
	1051
	2

	PE 3%
	420
	210
	566
	1051
	3



1-3-3.آزمایش‌های انجام شده
1-1-3-2.اسلامپ
در این پژوهش، آزمایش اسلامپ منطبق با الزامات [38] ASTM-C143 انجام شده است. 
2-1-3-2.خواص مقاومتی بتن
 جهت اندازه‌گیری مقاومت کششی دو نیم شدن مخلوط‌ها، از آزمونه‌های استوانه‌ای با ابعاد 100×200 میلی‌متر طبق استاندارد ASTM-C496 [48] استفاده شده است. همچنین جهت اندازه‌گیری مقاومت فشاری مخلوط‌ها، از آزمونه‌های مکعبی با ابعاد 100×100 میلی‌متر طبق استاندارد EN-12390-3 [40] استفاده شده است. پس از عمل‌آوری مرطوب اولیه، آزمونه‌ها به محیطی با رطوبت نسبی 4±50 و دمای  23±2 منتقل شدند. آزمایش‌های مقاومت کششی دو نیم شدن و فشاری در سنین 1، 3، 7، 14و 28 روز انجام شدند.
3-1-3-2.جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن
 شرایط انجام این آزمایش بر روی آزمونه‌های بتنی مشابه با آزمونه‌های ملات سیمانی است با این تفاوت که ابعاد آزمونه‌های بتنی 285×75×75 میلی‌متر می‌باشد. همچنین قرائت اندازه آزمونه‌های بتنی تا 150 روز پس از خشک شدن ادامه یافت. 
4-1-3-2.بررسی جمع‌شدگی  مقید بتن در آزمایش حلقه جمع‌شدگی
آزمایش جمع‌شدگی مقید با استفاده از حلقه جمع‌شدگی طبق استاندارد ASTM-C1581 [31] انجام شد. تجهیزات این آزمایش مطابق شکل های 4و 5 شامل یک حلقه فولادی به ضخامت 14 میلی‌متر، با قطر خارجی 325 میلی‌متر و ارتفاع 150 میلی‌متر و یک حلقه فولادی نازک با قطر داخلی 405 میلی‌متر می‌باشد. همچنین ضخامت حلقه بتنی 40 میلی‌متر است. برای کف این حلقه هم از یک صفحه پایه فولادی با ابعاد 500×500 میلی متر استفاده شده است. به منظور کاهش اصطحکاک بین حلقه بتنی و صفحه فولادی، سطوح فولادی قبل از قالب گیری بتن، با روغن قالب پوشش داده  شد.
[image: ]
شکل4 نمایی شماتیک از تجهیزات آزمایش حلقه بتنی [10]

[image: ]
شکل 5 حلقه بتنی تحت آزمایش

پس از قالب گیری آزمونه‌ها، روی آن‌ها با استفاده از پارچه‌ خیس و نایلون پوشانده تا رطوبت نسبی حداقل 95 درصد فراهم گردد. همزمان با شروع عمل آوری حلقه های بتنی، برای هر آزمونه ازطریق دو عدد کرنش‌سنج نصب شده روی وجه داخلی حلقه فولادی، کرنش‌های اعمالیِ ناشی از جمع‌شدگی حلقه بتنی ثبت گردید. پس از گذشت 24 ساعت، قالب‌های اطراف آزمونه باز شدند. روی سطح فوقانی آزمونه‌ها به وسیله پارافین پوشش داده شد تا از خروج رطوبت از سطوح فوقانی آزمونه‌ جلوگیری شود و خروج رطوبت فقط از سطوح جانبی صورت بگیرد. همچنین جهت عمل‌آوری مرطوب اولیه، روی سطوح فوقانی و جانبی آزمونه‌ها به وسیله پارچه‌های خیس و نایلون به مدت دو روز پوشانده شد. پس از پایان دوره عمل‌آوری مرطوب اولیه مجموعا به مدت سه روز، شرایط محیطی آزمونه‌ها را به وضعیت رطوبت نسبی 4±50 درصد و دمای 2±23 درجه سانتی‌گراد تغییر داده شد. با شروع جمع شدگی ناشی از خشک شدن حلقه بتنی، در اثر قید اعمال شده توسط حلقه فولادی، تنش های کششی در حلقه بتنی ایجاد می شوند. زمانی که تنش‌های ایجاد شده در اثر جمع‌شدگی مقید از مقاومت کششی بتن فراتر رود، نمونه ترک می‌خورد. به محض ترک‌ خوردن حلقه بتنی، بخش قابل توجهی از تنش‎ها آزاد می‎گردد و کرنش‎سنج‎ها افت سریع کرنش‎های فشاری اعمال شده به حلقه فولادی را نشان می‎دهند. در استاندارد ASTM-C1581 [31] ، افت ناگهانی کرنش‎های حلقه فولادی به عنوان معیار ترک‎خوردگی ارائه شده است. همچنین به منظور تعیین سن ترک‌خوردگی ،سطوح این آزمونه‌ها، به طور چشمی نیز هر روز با ذره‌بین مورد بررسی قرار می‌گرفتند. طبق استاندارد ، سن ترک خوردگی ، مدت زمان سپری شده از لحظه قالب‌گیری تا لحظه وقوع اولین ترک است و زمان ترک‌خوردگی خالص، زمان بین شروع خشک شدن ( پایان عمل‌آوری) تا لحظه وقوع اولین ترک است.
 
3.نتایج حاصل و تفسیر آن‌ها
1-3.فاز اول آزمایش‌ها 
1-1-3.کشش سطحی پلی اتیلن گلیکول
میزان کشش سطحی پلی‌اتیلن گلیکول برابر 16/ 45  تعیین گردید. در مقایسه باکشش سطحی آب که 8/72  می باشد، پلی‌اتیلن گلیکول از کشش سطحی پایین‌تری برخوردار است. 
2-1-3.کارایی مخلوط های ملات بر اساس آزمایش میز سیلان
مقدار کارایی ملات کنترل و ملات های حاوی مقادیر مختلف پلی اتیلن گلیکول بر اساس قطر باز شدگی حلقه ملات روی میز سیلان در شکل 6 ارائه شده است. مقدار بازشدگی ملات کنترل 7/13 سانتی‌متر بوده است. همان‌طور که در شکل 6 مشخص است، استفاده از پلی‌اتیلن گلیکول، سبب افزایش کارایی ملات سیمان شده است. با افزودن 5/1، 2، 5/2و 3 درصد پلی اتیلن گلیکول به مخلوط سیمانی، قطر باز شدگی به ترتیب حدود 9، 12، 14و 17 درصد نسبت به ملات کنترل افزایش یافته است. شایان توجه است که نتایج حاصل از تحقیق‌های کومار و همکاران ]15[ و ژان و همکاران ]12[ نیز نشانگر افزایش کارایی در اثراستفاده از مواد تجاری کاهنده جمع‌شدگی است.

شکل6 میزان کارایی ملات‌‌های کنترل و حاوی پلی‌اتیلن گلیکول

3-1-3.مقاومت فشاری
نتایج آزمایش مقاومت فشاری ملات های مورد بررسی در شکل 7 نمایش داده شده است. 

شکل 7 مقاومت فشاری ملات‌های سیمانی کنترل، حاوی 5/1، 2، 5/2و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول

نتایج آزمایش، نشانگر آن است که افزودن پلی‌اتیلن گلیکول در مقادیر 5/1 ، 2 ، 5/2 و 3 درصد ، سبب کاهش مقاومت 28 روزه به ترتیب برابر 15، 21، 25 و 30 درصد شده است. شایان توجه است که نتایج تحقیقات گزارش شده روی مواد تجاری کاهنده جمع شدگی نیز نشانگر کاهش مقاومت بتن در اثر استفاده از این مواد بوده است. میزان کاهش گزارش شده در مقاومت فشاری از 2 تا 17 درصد بسته به میزان مصرف ماده تجاری کاهنده جمع شدگی بوده است [ 16، 11].

4-1-3.جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن
نتایج جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن برای ملات‌های سیمانی با سه روز عمل آوری از لحظه شروع خشک شدن در شکل‌ 8 و جدول 9 ارائه شده است. با توجه به نتایج حاصل شده، افزودنی پلی‌اتیلن گلیکول به طورقابل توجهی میزان جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن ملات‌های سیمانی را نسبت به مخلوط کنترل کاهش داده است. همانطور که از جدول 9 مشخص است میزان جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن با افزایش درصد مصرف پلی اتیلن گلیکول کاهش بیشتری می یابد و در 3 درصد مصرف بالغ بر 22.5 درصد می گردد. 


شکل8 تأثیر افزودن 5/1، 2، 5/2و 3درصد وزنی افزودنی پلی اتیلن گلیکول بر جمع‌شدگی آزاد ملات سیمانی

جدول9 تأثیر مواد افزودنی بر میزان جمع‌شدگی ملات‌های سیمانی
	کد مخلوط
	مدت زمان عملی آوری
 (روز)
	از لحظه شروع خشک شدن

	
	
	جمع شدگی 14 روزه
(μm/m)
	کاهش در جمع شدگی 14 روزه نسبت به بتن شاهد
(%)
	جمع شدگی 28 روزه
(μm/m)
	کاهش در جمع شدگی 28 روزه نسبت به بتن شاهد
(%)
	جمع شدگی 56 روزه
(μm/m)
	کاهش در جمع شدگی 56 روزه نسبت به بتن شاهد
(%)

	Ref
	3
	1471
	-
	1562
	-
	1592
	-

	PE %1/5
	3
	1235
	16
	1340
	2/14
	1362
	4/14

	PE %2
	3
	1188
	2/19
	1306
	4/16
	1323
	9/16

	PE %2/5
	3
	1172
	3/20
	1272
	5/18
	1276
	8/19

	PE %3
	3
	1140
	5/22
	1229
	3/21
	1234
	5/22



شایان توجه است که محققین قبلی برای ملات ها و خمیره های سیمانی در مقادیر مصرف 2 تا 5 درصد مواد تجاری کاهنده جمع شدگی، کاهش جمع شدگی از 21 تا 44 درصد را گزارش کرده اند [ 30, 29]. 

2-3.نتایج فاز دوم آزمایش‌ها (مخلو ط های بتن)
1-2-3.مقدار اسلامپ
اسلامپ اندازه‌گیری شده برای مخلوط‌های بتنی، در جدول 10 ارائه شده است. همان‌طور که در جدول مشخص است استفاده از پلی اتیلن گلیکول، سبب افزایش  قابل توجه اسلامپ بتن شده است. کومار و همکاران[ 15] نیز برای مقادیر مصرف پلی اتیلن گلیکول 5/0 تا 2 درصد، افزایش 15 تا 118 درصدی درکارایی بتن را گزارش نمودند. برای مواد تجاری کاهنده جمع شدگی نیز محققین قبلی قدری افزایش در کارایی در حدود 10 الی 17 درصد را گزارش نمو ده اند[ 16, 11].

جدول10 مقادیر اسلامپ مخلوط‌های بتنی
	کد مخلوط بتن
	درصد مصرف ماده کاهنده جمع‌شدگی
	اسلامپ (mm)
	افزایش در اسلامپ نسبت به مخلوط کنترل (%)

	Ref-C3
	-
	10
	-

	PE%2-C3
	2
	17
	70

	PE%3-C3
	3
	5/18
	95



2-2-3.مقاومت کششی دو نیم شدن و فشاری
نتایج مقاومت کششی دو نیم شدن آزمونه‌ها با 3 روز عمل‌آوری در شکل 9 ارائه شده است. همانطور که از نتایج مشخص است با افزودن 2 و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول، مقاومت کششی دو نیم شدن 28 روزه بتن در حدود 8 و 13 درصد نسبت به مخلوط کنترل کاهش یافته است. مقادیر کاهش در مقاومت کششی دو نیم شدن بتن دراثر کاربرد مواد تجاری کاهنده جمع شدگی از 2 تا 17 درصد بوده است [ 16, 11].

شکل9 مقاومت کششی دو نیم شدن مخلوط کنترل، بتن حاوی 2و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول با 3روز عمل‌آوری

نتایج مقاومت فشاری آزمونه‌ها با 3 روز عمل‌آوری در شکل 10 ارائه شده است. همانطور که از نتایج مشخص است با افزودن 2 و 3 درصد پلی اتیلن گلیکول، مقاومت فشاری 28 روزه بتن 10 و 18 درصد نسبت به مخلوط کنترل کاهش یافته است. لازم بذکر است که مقادیر گزارش شده کاهش در مقاومت فشاری بتن دراثر کاربرد مواد تجاری کاهنده جمع شدگی از 2 تا 17 درصد بوده است[ 16, 11].

شکل10 مقاومت فشاری مخلوط کنترل، بتن حاوی 2و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول با 3روز عمل‌آوری

3-2-3.جمع‌شدگی آزاد ناشی از خشک شدن
نتایج جمع‌شدگی آزاد مخلوط‌های بتنی در شکل 11 و جدول11 ارائه شده است. نتایج ارائه شده در شکل 11 طبق استاندارد ASTM-C596 [41] از لحظه شروع خشک شدن است. با افزودن 2 و 3 درصد وزنی پلی اتیلن گلیکول، میزان جمع‌شدگی آزاد کوتاه مدت (28 روزه) به ترتیب حدود 19 و 30 درصد نسبت به آزمونه بتن شاهد کاهش یافته است. همچنین با افزودن 2 و 3 درصد وزنی از افزودنی پلی اتیلن گلیکول، میزان جمع‌شدگی آزاد بلند مدت (90 روزه) به ترتیب 9 و 17 درصد نسبت به آزمونه بتن شاهد، کاهش یافته است. 
مقادیر گزارش شده برای مواد تجاری کاهنده جمع شدگی نیز از 14 تا 49 در صد بسته به درصد استفاده و همچنین مدت زمان جمع شدگی بوده است[6،11،16،24،25،26]. بر این اساس مشخص می گردد که به طور متوسط ،میزان اثر ماده پلی پروپیلن گلیکول مورد استفاده در مقایسه با مواد تجاری کمتر می باشد.


شکل11 تأثیر افزودن 2 و 3 درصد وزنی پلی اتیلن گلیکول بر جمع‌شدگی آزاد مخلوط بتنی




جدول 11 تأثیر افزودنی پلی اتیلن گلیکول بر میزان جمع‌شدگی مخلوط‌های بتنی
	کد مخلوط
	مدتزمان عملآوری
(روز)
	از لحظه شروع خشک شدن

	
	
	جمعشدگی
28 روزه ()
	کاهش در جمعشدگی 28 روزه نسبت به
بتن شاهد (%)
	جمعشدگی
90 روزه ()
	کاهش در جمعشدگی 90 روزه نسبت به
بتن شاهد (%)

	Ref-C3
	3
	923
	-
	1214
	-

	PE%2-C3
	3
	746
	2/19
	1095
	9

	PE%3-C3
	3
	645
	1/30
	1011
	             17



4-2-3.آزمایش حلقه جمع‌شدگی
نتایج حاصل از کرنش‌سنج‌ های حلقه‌های جمع شدگی در شکل 12 و جدول 12 ارائه شده است. همانطور که مشخص است، استفاده از پلی‌اتیلن گلیکول باعث بهبود قابل توجه مقاومت بتن در برابر ترک‌خوردگی نسبت به مخلوط کنترل شده و برای مقادیر 2 و 3 درصد پلی‌اتیلن گلیکول، سن خالص ترک خوردگی از 8 روز به 19 و 22 روز افزایش یافته است. با توجه به طبقه بندی ارائه شده در ASTM-C1581  [31]  استفاده از پلی اتیلن گلیکول باعث شده تا پتانسیل ترک خوردگی مخلوط کنترل از وضعیت "متوسط مایل به زیاد" به وضعیت "متوسط مایل به کم" تغییر یابد. پاسوئلو و همکاران [21] عملکرد مشابهی را برای ماده کاهنده جمع شدگی تجاری گزارش کردند. در عین حال عملکرد گزارش شده توسط باقری و همکاران ]10[، شاه و همکاران ]24[ وگونیسی و همکاران ]18[ برای مواد تجاری کاهنده جمع شدگی، از آنجه درتحقیق حاضر برای پلی اتیلن گلیکول مشاهده شد، بهتر بوده است.


شکل12 کرنش حلقه فولادی و سن ترک‌خوردگی حلقه جمع‌شدگی آزمونه بتنی (از لحظه شروع خشک‌شدن)



جدول 12 پتانسیل ترک‌خوردگی مخلوط‌های کنترل، 2و 3 درصد پلی‌اتیلن‌گلیکول بر اساس معیار تنش
	کد مخلوط
	مدتزمان عملآوری (روز)
	پلی‌اتیلن‌گلیکول
(%)
	سن ظهور ترک((
(روز)
	ضریب نرخ کرنش
()
(/())
	نرخ تنش
()
()
	پتانسیل ترکخوردگی (معیار نرخ تنش)

	C-3
	3
	-
	11
	627/26-
	29/0
	M-H

	PE%2-C3
	3
	2
	22
	036/13-
	1/0
	M-L

	PE%3-C3
	3
	3
	25
	853/13-
	1/0
	M-L



عرض ترک ایجاد شده در هر یک از حلقه های جمع شدگی به مدت 120 روز پس از وقوع ترک، توسط میکروسکوپ چشمی مورد اندازه گیری قرار گرفت. نتایج متوسط عرض ترک برای مخلوط ها در شکل 13 نشان داده شده و جزئیات متوسط عرض ترک برای مخلوط‌ها در سنین 28 و 56 و 90 روز در جدول 13 ارائه شده است. نتایج نشانگر این است که استفاده از 2و 3 درصد پلی اتیلن گلیکول باعث کاهش 18 و 28 درصدی در عرض ترک در سن 90 روز شده است. پاسوئلو و همکاران [21] و دمیر و همکاران [23] عملکرد مشابهی را برای مواد تجاری کاهنده جمع شدگی گزارش کردند. در عین حال نتایج گزارش شده توسط توسط باقری و همکاران ]10[، شاه و همکاران ]24[ وگونیسی و همکاران ]18[ برای مواد تجاری کاهنده جمع شدگی نسبت به نتایج تحقیق حاضر برای پلی اتیلن گلیکول بهتر بوده است.


شکل 13 نتایج متوسط عرض ترک برای مخلوط های حاوی پلی اتیلن گلیکول





جدول13 میزان متوسط بازشدگي ترک خوردگي آزمونه های حلقه جمع شدگي در سن 28، 56 و 90 روز
	کد مخلوط
	عمل آوری
(روز)
	میانگین عرض ترک (mm)
(28 روز)
	کاهش عرض ترک نسبت به بتن شاهد (%)
	میانگین عرض ترک (mm)
(56 روز)
	کاهش عرض ترک نسبت به بتن شاهد (%)
	میانگین عرض ترک (mm)
(90 روز)
	کاهش عرض ترک نسبت به بتن شاهد
(%)

	REF-C3
	3
	1
	-
	14/1
	-
	28/1
	-

	PE2%-C3
	3
	8/0
	20
	92/0
	86/19
	05/1
	97/17

	PE3%-C3
	3
	71/0
	5/28
	81/0
	44/29
	92/0
	12/28



در شکل 14 تصاویری از ترک‌خوردگی حلقه جمع شدگی حاوی 3 درصد پلی اتیلن گلیکول و بازشدگی آن 90 روز پس از وقوع ترک ارائه شده است. 

[image: ]
شکل14 ترک‌خوردگی حلقه جمع شدگی حاوی 3 درصد پلی اتیلنگلیکول 90 روز پس از وقوع ترک

4.نتیجه‌گیری
با توجه به اینکه مواد کاهنده جمع شدگی تجاری در بسیاری موارد پایه گلیکولی هستند، در تحقیق حاضر پتانسیل پلی اتیلن گلیکول تولید داخل کشور با درجه صنعتی که قیمت آن حدود 10 درصد قیمت ماده تجاری است، به عنوان ماده پایه کاهنده جمع شدگی مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج حاصله به شرح زیر میباشد.
-نتایج نشانگر این است که پلی اتیلن گلیکول، قابلیت کاهش در مقدار جمع شدگی بتن را دارد که با افزایش مقدار مصرف، میزان اثر بیشتر می شود. برای مقادیر مصرف 2 و3 درص مقدار کاهش درجمع شدگی آزاد بتن در سن 28 روز به ترتیب 19و 30 درصد و درسن 90 روز 9 و 17درصد مشاهده شد. مقدار کاهش در جمع شدگی در مقایسه با مواد تجاری در مقدار برابر مصرف، کمتر است ودر مقایسه با طیف نتایج گزارش شده برای مواد تجاری در مراجع مختلف، در محدوده پایینی قرار می گیرد.
-کاربرد پلی اتیلن گلیکول باعث قدری کاهش درمقاومت بتن گردید که با افزایش مقدار مصرف میزان کاهش نیز بیشتر میگردد. شایان توجه است که از اثرات جانبی مواد تجاری نیز افت مقاومت بتن می باشد.
- کاربرد پلی اتیلن گلیکول سبب افزایش قابل توجه در کارایی بتن شدکه با افزایش مقدار مصرف، میزان افزایش روانی نیز بیشتر گردید. هرچند برای مواد تجاری نیز افزایش کارایی بتن گزارش شده ولی میزان آن کمتر آنچه برای پلی اتیلن گلیکول در تحقیق حاضر مشاهده شد، می باشد. 
-نتایج آزمایش حلقه جمع شدگی نشانگر کاهش پتانسیل ترک خوردگی (افزایش زمان موثر وقوع ترک)در اثر استفاده از پلی اتیلن گلیکول است. همچنین پلی اتیلن گلیکول تاثیر نسبتا قابل توجهی در کاهش عرض ترک های جمع شدگی از خود نشان داد و برای مقادیر مصرف 2و 3 درصد ، باعث کاهش 18 و 28درصدی عرض ترک گردید. هرچند در برخی ازمراجع برای مواد تجاری کاهنده جمع شدگی،  میزان تاثیر روی پتانسیل ترک خوردگی و عرض ترک ها، مشابه با تحقیق حاضر گزارش شده است، لیکن در بیشتر موارد عملکرد گزارش شده برای مواد تجاری، بهتر از آنچه در تحقیق حاضر برای پلی اتیلن گلیکول مشاهده شد، بوده است.
شایان توجه است که در تحقیق حاضر از پتانسیل پلی اتیلن گلیکول در کاهش مقدار آب مخلوط در کارایی برابر با مخلوط کنترل و در نتیجه کاهش نسبت آب به سیمان بتن استفاده نشده است. بدیهی است در صورت استفاده از این پتانسیل، امکان بهره مندی از منافع کاهش نسبت آب به سیمان، نظیر بهبود مقاومت و کاهش بیشتر در جمع شدگی بتن وجود دارد.

5.قدردانی
نويسندگان اين مقاله از تکنسین آزمایشگاه بتن دانشکده مهندس عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی آقای عباس زاده که ما را در انجام بخش هاي مختلف اين تحقيق ياري نمودند تشکر و قدرداني مي نمايند.
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C	PE	1.5%	2.0%	2.5%	3.0%	13.74	14.93	15.35	15.64	16.079999999999998	
میزان کارایی (cm) 
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جمع شدگی آزاد (میکروکرنش)




R-C3	0	1	3	7	14	28	0	0.85137126988163947	1.9169663621467601	2.7636729748429918	3.34724521436828	3.4833673780897985	PE%2-C3	0	1	3	7	14	28	0	0.81672105211776203	1.7868871883512567	2.3793983243367007	2.8243262704079499	3.2141459949080242	PE%3-C3	0	1	3	7	14	28	0	0.78339827112146176	1.6760060101845102	2.2322983243367007	2.6628562704079464	3.034545994908024	سن بتن (روز)


مقاومت کششی دو نیم شدن (MPa)




R-C3	0	1	3	7	14	28	0	9.850687458582339	18.568854388073579	28	35.43586109142452	38.031082420818862	PE%2-C3	0	1	3	7	14	28	0	7.1570007395567439	15.20862657155808	24.394779603474035	30.755775963024135	33.999069925223601	PE%3-C3	0	1	3	7	14	28	0	7.1570007395567439	14.490716671943034	22.694604705990031	28.163443675521503	31.101238192007148	سن بتن (روز)


مقاومت فشاری (MPa)




REF-C3	0	4	7	9	12	13	16	18	20	22	25	28	32	35	40	42	46	54	59	64	68	74	81	85	92	99	106	112	117	120	130	159	0	253.33333333333337	386.66666666666674	469.33333333333331	589.33333333333337	637.33333333333337	706.66666666666674	746.66666666666674	770.66666666666686	829.33333333333326	888	922.66666666666674	968	1000.0000000000002	1008	1048	1066.666666666667	1101.3333333333335	1138.6666666666667	1170.6666666666667	1162.6666666666667	1173.3333333333333	1202.6666666666667	1208.0000000000002	1216	1224	1200	1189.3333333333333	1194.6666666666667	1196.6000000000001	1202.6666666666667	1221.3333333333333	PE%2-C3	0	3	5	8	9	12	14	16	18	21	24	28	31	36	38	42	50	55	60	64	70	77	81	88	95	102	108	117	120	126	159	0	150.333333333333	230.333333333333	315.66666666666703	353	446.99999999999994	508.99999999999994	537	576.33333333333303	651.66666666666708	692.33333333333303	746.33333333333303	797.00000000000011	835	859.66666666666708	857.66666666666697	943.66666666667004	964.33333333333007	996.13333333333298	1025	1017.66666666667	1062.3333333333301	1067.6666666666702	1070.3333333333301	1101.6666666666702	1080.3333333333301	1080.3333333333301	1088.3333333333301	1094.5	1104.3333333333301	1123	PE%3-C3	0	4	7	9	12	13	16	18	20	22	25	28	32	35	40	42	46	54	59	64	68	74	81	85	92	99	106	112	117	120	130	159	0	152	234.66666666666666	288	362.66666666666669	402.66666666666674	453.33333333333337	474.66666666666663	506.66666666666674	554.66666666666674	608	645.33333333333348	693.33333333333348	730.66666666666674	749.33333333333337	794.66666666666674	821.33333333333337	872.00000000000011	914.66666666666686	954.66666666666663	941.33333333333348	965.33333333333348	1002.6666666666667	1005.3333333333335	1010.6666666666667	1029.3333333333333	1005.3333333333335	1000.0000000000002	1008	1011.5	1021.3333333333334	1045.3333333333333	زمان-از لحظه شروع خشک شدن(روز)

جمع شدگی آزادا(میکروکرنش)



Ref-C3	-3	-2.5	-2	-1.5	-1	-0.5	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7.1	7.5	8	8.3000000000000007	0	1.5	2	2.5	2.2000000000000002	2	1.8	0.5	-4	-11	-17	-16	-24	-30	-29	-31	-32	-33	-38.5	-37	-38	-41	-42	0	PE2%-C3	-3	-2.5	-2	-1.5	-1	-0.5	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7.1	7.5	8	8.5	9	9.5	10	10.5	11	11.5	12	12.5	13	13.5	14	14.5	15	15.5	16	16.5	17	17.5	18	18.5	18.8	0	1	1.8	2	3	2	3	0	-5	-3	-7.5	-11.5	-10	-18.5	-11	-20.5	-25.5	-27	-27.5	-25	-24.5	-25	-28	-30	-32	-30	-33	-25	-35	-36	-37	-35	-33	-34	-34.5	-35	-36	-37	-36	-35	-38	-38.5	-37.5	-40	0	PE3%-C3	-3	-2.5	-2	-1.5	-1	-0.5	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7.1	7.5	8	8.5	9	9.5	10	10.5	11	11.5	12	12.5	13	13.5	14	14.5	15	15.5	16	16.5	17	17.5	18	18.5	19	19.5	20	20.5	21	21.5	21.7	22.2	0	1	1.8	2	3	3	2	0.5	-1	-3	-6	-2	-4	-7	-6	-11	-5	-13	-15	-15.5	-18	-10	-18	-18.5	-17	-22	-23	-24	-25.5	-27	-29	-29.5	-30	-30.5	-35	-32	-32.5	-33	-33.5	-36	-34	-35	-35.5	-36	-36	-37	-37	-37.5	-37.5	-38	-39	0	زمان-از لحظه شروع خشک شدن (روز)


کرنش در حلقه (میکروکرنش)




REF-C3	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	14	17	21	24	28	32	36	42	45	51	63	82	120	0	0.19	0.19500000000000001	0.28999999999999998	0.34500000000000003	0.39	0.71	0.72000000000000008	0.73499999999999999	0.81	0.81500000000000006	0.82500000000000007	0.90500000000000014	0.91500000000000004	0.93500000000000005	0.97	1	1.0125	1.0350000000000001	1.0650000000000002	1.1074999999999999	1.1175000000000002	1.1875	1.2809999999999999	1.2809999999999999	PE2%-C3	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	14	18	24	27	33	45	58	70	80	120	0	0.27500000000000002	0.32000000000000006	0.36499999999999999	0.41500000000000004	0.41500000000000004	0.435	0.435	0.46500000000000008	0.46500000000000008	0.51	0.68500000000000005	0.72000000000000008	0.74500000000000011	0.8	0.80500000000000016	0.85500000000000009	0.92	0.98	1.05	1.08	PE3%-C3	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	15	19	23	29	32	38	50	70	82	121	0	0.13750000000000001	0.1875	0.2175	0.26	0.30750000000000005	0.36250000000000004	0.40250000000000008	0.44500000000000006	0.45750000000000002	0.48499999999999999	0.51250000000000007	0.58499999999999996	0.64749999999999996	0.67249999999999999	0.71500000000000008	0.75749999999999995	0.76250000000000007	0.81500000000000006	0.9	0.92	0.98	سن ترک (روز)
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