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یابهد. در وابهه میهنان خهاهیر خغییهرات دهانه         در بر هی مهوارد به  میهنان انهدکی کهاهش مهی        خهر  قیدبماند یا ب  بیان  بابی می
م هدار هنینه  دال   دار بسهیار بیشهتر از میهنان خهاهیر خغییهرات بارگهذاری بهر روی         خیر بر روی م دار هنینه  دال بتنهی دندانه    

شهود. بهه  ع هارخی کمتههریم خغییههر    درصهدی دهانهه  خیهر م ههدار هنینه  دال بیشههتر از دو برابهر مههی     51باشههد. بها الاههنایش   مهی 
درصههدی خههابه  111خههابه هههد  بهه   ههاور خغییههرات وههول دهانهه  خیههر در یههک  الههآ بارگههذاری مشههمی، الاههنایش  ههدودا 

باشههد.  دار بسههیار کمتههر مههی اری در خغییههر م ههدار هنینهه  دال دندانهه هههد  را در پههی داشههت  اسههآ امهها میههنان خههاهیر بارگههذ 
 درصد بوده اسآ. 13بیشتریم خاهیر مینان بارگذاری، خغییر م دار خابه هد  ب  مینان  دود 
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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. 
Keywords: Drying Shrinkage, Shrinkage Reducing Admixture, Polyethylene Glycol, Restrained 
Ring Test. 



182 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 

بررسی آزمایشگاهی عملکرد پلی اتیلن گلیکول به عنوان ماده کاهنده 
 (SRAشدگی بتن ) جمع

 
 
 
 
 
 

 *عليرضا باقري
 عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي مهندسي دانشكده  دانشیار

 
 محمد حسین نورمحمد بیک

 عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسيمهندسي  كارشناسي ارشد
 m.h.noormohammadbeyk@gmail.com 

 
 حسین كاشیانسید  

 عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسيمهندسي  كارشناسي ارشد
  Hkashian1993@gmail.com 

 
 حامد زنگانه

 عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسيمهندسي  مدرس دانشكده
 hamedzanganeh@gmail.com   

 
 

 چکيده
باشکد    شکدگی اکی   شکد،  اتکادا ه از اک ا  ادنو نکی کاهجکده جمکع       شدگی ناشی از خشک   هاي کاهش جمع یکی از روش

این ا ا  با نام هاي تجاري اخالف عرضه اکی گر نکد   ر باکياري اک ار  اکا ه آایکه لنککا گليکک شی اکی باشکد             هر چجد
 ر این تحقيق به بررتی عملککر  آلکی اتکيلن گليکک   بکه عجک ا، اکا ه کاهجکده جمکع شکدگی آر اخاکه شکده اتک                

ایکن اکا ه تیيکين و همنجکين تکا ير       هکا خو یکيا    بررتی لزاایشگاهی شاال  و داز بک  ه اتک    ر دکاز او  لزاکایش    
ل، بکر روي کککارایی  اقاواک  دشککاري و جمکع شککدگی لزا  اخلک ک هککاي اکل  کجاککر  و اخلک ک هککاي اکل   ککاوي        

  وم دکاز   ریکد وزنکی تکيما، بررتکی شکده اتک    ر       3و 5/2  2  5/1 ریدهاي اخالف آلی اتکيلن گليکک   شکاال    
خک ا  اخالکف بکان شکاال ککارایی  اقاواک  دشکاري و کششکی  جمکع          گليک   روي  اتيلن آلی اا ه آژوهش تأ ير این

 نشکانگر  ناکای   .گردک   قکرار  شکدگی اقيکد اک ر  بررتکی     جمکع   لقه لزاایش  ر خ ر گی ترک آاانايل شدگی لزا  و
 ت جکه  ر  قابکل  ککاهش  ااککا،  وزنکی تکيما،     ریکد  3 اشکی  2گليک   بکه ايکنا،    اتيلن آلی از ات  که با اتادا ه این

 ر عکين  کا  ايکنا، تکا ير ایکن اکا ه  ر        . ار  بکان وجک     خک ر گی  ترک آاانايل کاهش همنجين و لزا  شدگی جمع
 اقایاه با ا ار  گنارش شده براي ا ا  تجاري کمار ب  ه ات  

کلما  کليدي: جمع شدگی ناشی از خش  شد،  ادنو نکی کاهجکده جمکع شکدگی  آلکی اتکيلن گليککل  لزاکایش  لقکه          
 جمع شدگی

 1399-11-21  ریاد  اقاشه:
 1399-12-25  آذیرش اقاشه:

 
 

  اقداه1
شدگي ناشي از خشک شدن يكیي از خصوصییاذ تا یي بیتن اسیب كیه باعیح كیاتن حریط بیتن در طیي زمیان شیده                 جمع

تییا   عاعییاذ بتنییي بییا  شییدگي ر س سییازه .  یییریر جمییع[1] خییوردگي گییردد  وانیید منرربییه  ییر  درصییورذ مدییید شییدن مییي
تیاس   شیدن از ددددیه   خیوردگي ناشیي از جمیع    تیاس بتنیي عابیو  وجیه بیوده   كنتیر   یر         تیا   كی    ر يیه ساح زياد نظییر  

كییار تییا بییه  شییدگي در سییازه تییاس ملت  ییي جهییب كییاتن ارییر جمییع  . ر ش[3-2] باشیید اصیی ي در ايیین نییور كاربردتییا مییي 
 .  [5-4]اند كه  عبیه درزتا، است اده از شبكه آرما ور، من   يا الیاف فولادس عابو تكر اسب رفته

باشید. ايین    جمیع شیدگي میي    كننیده  يكي ديگر از راه كار تاس  كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده  از میواد جبیران        
تیاس فشیارس میي گیردد   در      نید كیه در صیورذ مدیید شیدن، منرربیه ايریاد  ینن        مواد باعح ايراد انبساط در بتن میي گرد 

تییاس كششییي ناشییي از جمییع شییدگي كییاتن میابنیید. لیییكن اسییت اده از ايیین مییواد در صییور ي كییه عییید ر س    نتیرییه  یینن
 .[7-6] د واند منرربه آسیب بتن گردد   در كاربرد آن دعب  يژه بايستي به كار ر  انبساط به اندازه كافي نباشد مي

میي باشید.    (SRA)از راه كار تیاس نسیبتا جديید كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده ازمیواد كاتنیده جمیع شیدگي               
شیدگي بیتن را    شیدگي میواد جديید رس نسیبب بیه میواد جبیران كننیده تسیتند   مسیتدیماع مدیدار جمیع             مواد كاتنده جمیع 

ن اختییرار گرديییده اسییب   بییه  ییدري  در صیینعب  وسییس سییا و   تمكییارا 1893دتنیید. ايیین مییواد ابتییدا در سییا   كییاتن مییي
تییاس داخییو كشییور گییهارش نشییده اسییب لیییكن د  مییورد كییار   ه.  اسییت اده از ايیین مییواد در  ییر  [9]انیید بییتن بییه كییار رفتییه

 .[11-8]آزمايشگاتي در اين خصوص گهارش شده اسب
باشیید. با وجییه بییه  در كشییور، تهينییه بسیییار بییالاس آن مییي  SRAيكییي از نكییاذ محیید د كننییده در  وسییعه اسییت اده از مییواد  
، در  حدیی    [12, 11]شیدگي بیر  ايیه میواد گ یكیولي بیوده اسیب        اينكه مشلص شده كه برخیي میواد  ریارس كاتنیده جمیع     

شیدگي   شیود بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع       حاضر عم كرد ماده   ي ا ی ن گ یكیو  كیه در حیا  حاضیر در كشیور  ولیید میي       
باشید كیه    درصید میاده  ریارس موجیود در سیاح بیین الم  یي میي         11مورد بررسیي عیرار گرفیب. تهينیه ايین میاده كمتیر از        

تیاس انریاش شیده     اس از  حدیی   شیدگي در كشیور گیردد. ابتیدا  یشیینه       واند زمینه ساز  ولید   كیاربرد میواد كاتنیده جمیع     مي
 .مي شودشدگي ارائه شده   سپس به برنامه آزمايشگاتي  حدی  حاضر  رداخته  در خصوص مواد كاتنده جمع

سییاحيا اسییب كییه بییا كییاتن كشیین سییاحي آ   )عامییو فعییا   2، نییوعي سییورفكتانب1شییدگي س جمییع افه دنییي كاتنییده
. [13] شییوند شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي  من یی،س،  یینن موئینییه را كییاتن داده   در نتیرییه موجییب كییاتن جمییع 

انید كیه ايین میواد داراس اریراذ جیانبي بیوده   باعیح افیهاين كیارايي بیتن شیده                 وجیه اسیب كیه نتیاي  نشیان داده      شايان
ضییمن ارائییه خصوصیییاذ برخییي مییواد كاتنییده جمییع   1. در جیید  [12-11]كننیید ر نیید كسییب مدا مییب بییتن را كنیید مییي 

 شدگي مورد است اده در حدیداذ عب ي ، ارراذ جانبي آنها ر س خواص بتن ارائه شده اسب. 
. نتییاي  حاصیو از  حدییی   یییه    [12] شیود  شیدگي، موجییب كیاتن كشیین سیاحي آ  مییي    ز مییواد كاتنیده جمییع اسیت اده ا 

درصید  زنیي بیه آ ، كشین سییاحي      11شیدگي  یا مدییدار    تمكیاران  نشیان داده اسیب كیه بیا افییه دن میاده كاتنیده جمیع        
. ران   [18]مانید  میي  رابیب  سیاحي  كشین  د ظیب،  افیهاين  بیا  آن از  یس  د  يابی  درصید كیاتن میي    54مح یو  حید د   

د كییه ايیین مییواد باعییح كییاتن ع یايیییب آ  من یی،س بییتن از انیید، دريافتنیی تییايي كییه انرییاش داده طییي بررسییي ]21[تمكییاران 
شیوند. تمننیین ايین محددیین مایرد نمودنید كیه كیاتن مییهان           طري  كیاتن حللییب ع ییايي تیاس سییمان در آ  میي      

 د  عنصر  تاسیط   سديط در كاتن ع یايیب آ  من ،س  یریر بیشترس نسبب به بدیه عناصر دارند.
 
 

                                                           
 

1 SRA (Shrinkage Reducing Admixtures) 
2 Surfactant 
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تییا   عاعییاذ بتنییي بییا  شییدگي ر س سییازه .  یییریر جمییع[1] خییوردگي گییردد  وانیید منرربییه  ییر  درصییورذ مدییید شییدن مییي
تیاس   شیدن از ددددیه   خیوردگي ناشیي از جمیع    تیاس بتنیي عابیو  وجیه بیوده   كنتیر   یر         تیا   كی    ر يیه ساح زياد نظییر  

كییار تییا بییه  شییدگي در سییازه تییاس ملت  ییي جهییب كییاتن ارییر جمییع  . ر ش[3-2] باشیید اصیی ي در ايیین نییور كاربردتییا مییي 
 .  [5-4]اند كه  عبیه درزتا، است اده از شبكه آرما ور، من   يا الیاف فولادس عابو تكر اسب رفته

باشید. ايین    جمیع شیدگي میي    كننیده  يكي ديگر از راه كار تاس  كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده  از میواد جبیران        
تیاس فشیارس میي گیردد   در      نید كیه در صیورذ مدیید شیدن، منرربیه ايریاد  ینن        مواد باعح ايراد انبساط در بتن میي گرد 

تییاس كششییي ناشییي از جمییع شییدگي كییاتن میابنیید. لیییكن اسییت اده از ايیین مییواد در صییور ي كییه عییید ر س    نتیرییه  یینن
 .[7-6] د واند منرربه آسیب بتن گردد   در كاربرد آن دعب  يژه بايستي به كار ر  انبساط به اندازه كافي نباشد مي

میي باشید.    (SRA)از راه كار تیاس نسیبتا جديید كنتیر  اریراذ جمیع شیدگي بیتن، اسیت اده ازمیواد كاتنیده جمیع شیدگي               
شیدگي بیتن را    شیدگي میواد جديید رس نسیبب بیه میواد جبیران كننیده تسیتند   مسیتدیماع مدیدار جمیع             مواد كاتنده جمیع 

ن اختییرار گرديییده اسییب   بییه  ییدري  در صیینعب  وسییس سییا و   تمكییارا 1893دتنیید. ايیین مییواد ابتییدا در سییا   كییاتن مییي
تییاس داخییو كشییور گییهارش نشییده اسییب لیییكن د  مییورد كییار   ه.  اسییت اده از ايیین مییواد در  ییر  [9]انیید بییتن بییه كییار رفتییه

 .[11-8]آزمايشگاتي در اين خصوص گهارش شده اسب
باشیید. با وجییه بییه  در كشییور، تهينییه بسیییار بییالاس آن مییي  SRAيكییي از نكییاذ محیید د كننییده در  وسییعه اسییت اده از مییواد  
، در  حدیی    [12, 11]شیدگي بیر  ايیه میواد گ یكیولي بیوده اسیب        اينكه مشلص شده كه برخیي میواد  ریارس كاتنیده جمیع     

شیدگي   شیود بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع       حاضر عم كرد ماده   ي ا ی ن گ یكیو  كیه در حیا  حاضیر در كشیور  ولیید میي       
باشید كیه    درصید میاده  ریارس موجیود در سیاح بیین الم  یي میي         11مورد بررسیي عیرار گرفیب. تهينیه ايین میاده كمتیر از        

تیاس انریاش شیده     اس از  حدیی   شیدگي در كشیور گیردد. ابتیدا  یشیینه       واند زمینه ساز  ولید   كیاربرد میواد كاتنیده جمیع     مي
 .مي شودشدگي ارائه شده   سپس به برنامه آزمايشگاتي  حدی  حاضر  رداخته  در خصوص مواد كاتنده جمع

سییاحيا اسییب كییه بییا كییاتن كشیین سییاحي آ   )عامییو فعییا   2، نییوعي سییورفكتانب1شییدگي س جمییع افه دنییي كاتنییده
. [13] شییوند شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي  من یی،س،  یینن موئینییه را كییاتن داده   در نتیرییه موجییب كییاتن جمییع 

انید كیه ايین میواد داراس اریراذ جیانبي بیوده   باعیح افیهاين كیارايي بیتن شیده                 وجیه اسیب كیه نتیاي  نشیان داده      شايان
ضییمن ارائییه خصوصیییاذ برخییي مییواد كاتنییده جمییع   1. در جیید  [12-11]كننیید ر نیید كسییب مدا مییب بییتن را كنیید مییي 

 شدگي مورد است اده در حدیداذ عب ي ، ارراذ جانبي آنها ر س خواص بتن ارائه شده اسب. 
. نتییاي  حاصیو از  حدییی   یییه    [12] شیود  شیدگي، موجییب كیاتن كشیین سیاحي آ  مییي    ز مییواد كاتنیده جمییع اسیت اده ا 

درصید  زنیي بیه آ ، كشین سییاحي      11شیدگي  یا مدییدار    تمكیاران  نشیان داده اسیب كیه بیا افییه دن میاده كاتنیده جمیع        
. ران   [18]مانید  میي  رابیب  سیاحي  كشین  د ظیب،  افیهاين  بیا  آن از  یس  د  يابی  درصید كیاتن میي    54مح یو  حید د   

د كییه ايیین مییواد باعییح كییاتن ع یايیییب آ  من یی،س بییتن از انیید، دريافتنیی تییايي كییه انرییاش داده طییي بررسییي ]21[تمكییاران 
شیوند. تمننیین ايین محددیین مایرد نمودنید كیه كیاتن مییهان           طري  كیاتن حللییب ع ییايي تیاس سییمان در آ  میي      

 د  عنصر  تاسیط   سديط در كاتن ع یايیب آ  من ،س  یریر بیشترس نسبب به بدیه عناصر دارند.
 
 

                                                           
 

1 SRA (Shrinkage Reducing Admixtures) 
2 Surfactant 
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 ها شدگی بر خ ا  اخل ک هاي کاهجده جمع شدگی و تأ ير ادنو نی اهجده جمعهاي ک خو یيا  ادنو نی 1جدو 

نور 
 مل وط

افهدني كاتنده 
شدگي جمع  

نور افه دني 
 میهان فه دني رنگ pH دانسیته )بر  ايها

 )%ا

 ارر افه دني بر ر س خواص مل وط )%ا

 منابع
 كارايي

مدا مب 
فشارس 

ر زه29  

مدا مب 
كششي 

ر زه29  

بتن 
 معمولي

SRA 88/1 گ یكو   رارس    9/4 رنگ بي   1 ،5/1 ،2  9-17 -ا4-8)  -ا7-17)   [11]  
ا ی ن    ي

126/1 - گ یكو   5-7  - 5/1 ،1 ،5/1 ،
2 15-119 -ا2-8)  -ا1-7)   [15]  

بتن 
 خود راكط

SRA 12/1 گ یكو    رارس  زرد  - 
4، 2، 1 ر شن  2-11 -ا2-17)  -ا8-2)   [16]  

  ي ا ی ن 
[17] - 12 1 1 - - - - گ یكو   

بتن 
14/1 - گ یكو   زن سبک رنگ بي -   75/1 ،5/1 ،3 -ا3-18) -   18-38  [19]  

 
انید. نتیاي     شیدگي ناشیي از خشیک شیدن  رداختیه      محددین ملت  ي به بررسي اریر میواد  ریارس بیر  ايیه گ یكیو ، بیر جمیع        

شیدگي نسیبب بیه مل یوط كنتیر  در اریر اسیت اده         بیاعرس   تمكیاران نشیانگر كیاتن عابیو  وجیه مییهان جمیع         حدی  تاس 
درصید بیوده كیه بیا افیهاين مدیدار اسیت اده         14درصید مصیرف،    1,5. مدیدار كیاتن در   [11،11]از اين افه دنیي بیوده اسیب   

خلصییه اس از نتییاي  ديگییر محددییین در خصییوص  2درصیید شییده اسییب. در جیید    31درصیید  زنییي سیییمان، بییال  بییر  2بییه 
كیاتن جمیع شیدگي آزاد مواد ايیه سییماني  ارائیه شیده اسیب. مدیادير مصیرف            اریر مواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي در     

درصیید  زنییي سیییمان را شییامو بییوده اسییب. مدییادير كییاتن در جمییع شییدگي نیییه عمیید ا در     5 ییا  1در ايیین  حدیدییاذ از 
اش درصید بیوده اسیب.  در خصیوص اسیت اده از میواد  ايیه بیه عنیوان كاتنیده جمیع شیدگي ماالعیاذ انری               45 ا  21محد ده 

شیدگي   ، از میاده   یي ا یی ن گ یكیو  بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع         ]17[ شده محد د بیوده اسیب. كورينالدسیي   تمكیاران    
تییاس خییود راكط صییورذ گرفتییه، نتییاي  نشییانگر امكییان   شییدگي آزاد بییتن اسییت اده نمودنیید. در ايیین  حدییی  كییه ر س جمییع 

 ا ی ن گ یكو ، بوده اسب. شدگي آزاد در ارر  است اده از   ي درصدس در جمع 41كاتن 
. آزمییاين [6]خییوردگي بییتن شییود   وانیید باعییح  ییر  شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي مدییید شییدن كییرنن تییاس جمییع

، اسییتانداردس كییه بییراس ارزيییابي  تانسیییو  ییر  خییوردگي مل ییوط تییا  حییب شییراط جمییع شییدگي مدییید بییه كییار میییر د    
مییي باشیید. بییا اسییت اده ازايیین آزمییاين عم كییرد   ASTM-C1581 [31]شییدگي ماییاب  بییا اسییتاندارد   آزمییاين ح دییه جمییع

مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي در كنتییر   ییر  تییاس جمییع شییدگي مدییید  وسییس برخییي از محددییین بررسییي شییده   
شیدگي   شیدگي بیه بررسیي اریر میاده  ریارس كاتنیده جمیع         بیا اسیت اده از آزمیاين ح دیه جمیع      ]11[ران اسب. باعرس   تمكا

تییاس سییاخته شییده در ايیین  حدییی  شییامو   . آزمونییهبییر  ايییه گ یكییو  در كییاتن  تانسیییو  ییر  خییوردگي بییتن  رداختنیید 
نتییاي  حاصییو نشییان  شییدگي بییوده اسییب. درصیید مییاده  رییارس كاتنییده جمییع 5/1تییاس بییتن كنتییر    بییتن حییا س  آزمونییه

ر ز  شییده اسییب.   41ر ز بییه  11درصیید از ايیین افه دنییي سییبب افییهاين سیین  هییور  ییر  از  5/1دتنیید كییه اسییت اده از  مییي
متییر كییاتن داده  می ییي 45/1متییر بییه   می ییي25/1تمننییین گییهارش شییده كییه اسییت اده از ايیین افه دنییي، عییر   ییر  را از  

درصیید  5/1بییا اسییت اده از   [19]  گونیسییي   تمكییاران   SRA%  2بییا اسییت اده از   [24]اسییب. تمننییین شییاه   تمكییاران  
SRA   درصیید  1بییا اسییت اده از  ]23[بییه نتییاي  مشییابهي دسییب يافتنیید. دمیییر   تمكییارانSRA نیید كییه سیین ، گییهارش كرد

می یمتییر كییاتن يافتییه   75/1می یمتییر بییه  15/1ر ز افییهاين يافتییه   عییر   ییر  نیییه از    15ر ز بییه  12 عییور  ییر  از 
ر ز    21بییه  11شییاتد افییهاين سیین  ییر  خییوردگي از     SRAدرصیید  4بااسییت اده از  ]21[اسییب.  اسییوئ و   تمكییاران   

 می یمتر بوده اند. 5/1به  95/1كاتن عر   ر  از 
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 ها شدگی بر خ ا  اخل ک هاي کاهجده جمع شدگی و تأ ير ادنو نی اهجده جمعهاي ک خو یيا  ادنو نی 1جدو 

نور 
 مل وط

افهدني كاتنده 
شدگي جمع  

نور افه دني 
 میهان فه دني رنگ pH دانسیته )بر  ايها

 )%ا

 ارر افه دني بر ر س خواص مل وط )%ا

 منابع
 كارايي

مدا مب 
فشارس 

ر زه29  

مدا مب 
كششي 

ر زه29  

بتن 
 معمولي

SRA 88/1 گ یكو   رارس    9/4 رنگ بي   1 ،5/1 ،2  9-17 -ا4-8)  -ا7-17)   [11]  
ا ی ن    ي

126/1 - گ یكو   5-7  - 5/1 ،1 ،5/1 ،
2 15-119 -ا2-8)  -ا1-7)   [15]  

بتن 
 خود راكط

SRA 12/1 گ یكو    رارس  زرد  - 
4، 2، 1 ر شن  2-11 -ا2-17)  -ا8-2)   [16]  

  ي ا ی ن 
[17] - 12 1 1 - - - - گ یكو   

بتن 
14/1 - گ یكو   زن سبک رنگ بي -   75/1 ،5/1 ،3 -ا3-18) -   18-38  [19]  

 
انید. نتیاي     شیدگي ناشیي از خشیک شیدن  رداختیه      محددین ملت  ي به بررسي اریر میواد  ریارس بیر  ايیه گ یكیو ، بیر جمیع        

شیدگي نسیبب بیه مل یوط كنتیر  در اریر اسیت اده         بیاعرس   تمكیاران نشیانگر كیاتن عابیو  وجیه مییهان جمیع         حدی  تاس 
درصید بیوده كیه بیا افیهاين مدیدار اسیت اده         14درصید مصیرف،    1,5. مدیدار كیاتن در   [11،11]از اين افه دنیي بیوده اسیب   

خلصییه اس از نتییاي  ديگییر محددییین در خصییوص  2درصیید شییده اسییب. در جیید    31درصیید  زنییي سیییمان، بییال  بییر  2بییه 
كیاتن جمیع شیدگي آزاد مواد ايیه سییماني  ارائیه شیده اسیب. مدیادير مصیرف            اریر مواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي در     

درصیید  زنییي سیییمان را شییامو بییوده اسییب. مدییادير كییاتن در جمییع شییدگي نیییه عمیید ا در     5 ییا  1در ايیین  حدیدییاذ از 
اش درصید بیوده اسیب.  در خصیوص اسیت اده از میواد  ايیه بیه عنیوان كاتنیده جمیع شیدگي ماالعیاذ انری               45 ا  21محد ده 

شیدگي   ، از میاده   یي ا یی ن گ یكیو  بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع         ]17[ شده محد د بیوده اسیب. كورينالدسیي   تمكیاران    
تییاس خییود راكط صییورذ گرفتییه، نتییاي  نشییانگر امكییان   شییدگي آزاد بییتن اسییت اده نمودنیید. در ايیین  حدییی  كییه ر س جمییع 

 ا ی ن گ یكو ، بوده اسب. شدگي آزاد در ارر  است اده از   ي درصدس در جمع 41كاتن 
. آزمییاين [6]خییوردگي بییتن شییود   وانیید باعییح  ییر  شییدگي ناشییي از خشییک شییدن مییي مدییید شییدن كییرنن تییاس جمییع

، اسییتانداردس كییه بییراس ارزيییابي  تانسیییو  ییر  خییوردگي مل ییوط تییا  حییب شییراط جمییع شییدگي مدییید بییه كییار میییر د    
مییي باشیید. بییا اسییت اده ازايیین آزمییاين عم كییرد   ASTM-C1581 [31]شییدگي ماییاب  بییا اسییتاندارد   آزمییاين ح دییه جمییع

مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي در كنتییر   ییر  تییاس جمییع شییدگي مدییید  وسییس برخییي از محددییین بررسییي شییده   
شیدگي   شیدگي بیه بررسیي اریر میاده  ریارس كاتنیده جمیع         بیا اسیت اده از آزمیاين ح دیه جمیع      ]11[ران اسب. باعرس   تمكا

تییاس سییاخته شییده در ايیین  حدییی  شییامو   . آزمونییهبییر  ايییه گ یكییو  در كییاتن  تانسیییو  ییر  خییوردگي بییتن  رداختنیید 
نتییاي  حاصییو نشییان  شییدگي بییوده اسییب. درصیید مییاده  رییارس كاتنییده جمییع 5/1تییاس بییتن كنتییر    بییتن حییا س  آزمونییه

ر ز  شییده اسییب.   41ر ز بییه  11درصیید از ايیین افه دنییي سییبب افییهاين سیین  هییور  ییر  از  5/1دتنیید كییه اسییت اده از  مییي
متییر كییاتن داده  می ییي 45/1متییر بییه   می ییي25/1تمننییین گییهارش شییده كییه اسییت اده از ايیین افه دنییي، عییر   ییر  را از  

درصیید  5/1بییا اسییت اده از   [19]  گونیسییي   تمكییاران   SRA%  2بییا اسییت اده از   [24]اسییب. تمننییین شییاه   تمكییاران  
SRA   درصیید  1بییا اسییت اده از  ]23[بییه نتییاي  مشییابهي دسییب يافتنیید. دمیییر   تمكییارانSRA نیید كییه سیین ، گییهارش كرد

می یمتییر كییاتن يافتییه   75/1می یمتییر بییه  15/1ر ز افییهاين يافتییه   عییر   ییر  نیییه از    15ر ز بییه  12 عییور  ییر  از 
ر ز    21بییه  11شییاتد افییهاين سیین  ییر  خییوردگي از     SRAدرصیید  4بااسییت اده از  ]21[اسییب.  اسییوئ و   تمكییاران   

 می یمتر بوده اند. 5/1به  95/1كاتن عر   ر  از 

 
 

 ها شدگی اخل ک شدگی بر جمع هاي کاهجده جمع تأ ير ادنو نی 2جدو 

افهدني كاتنده  مواد سیماني
 شدگي جمع

نور افه دني 
 )بر  ايها

 میهان افه دني
 )%ا

مدذ زمان 
آ رس  عمو

 )ر زا

سن نهايي 
 عرائب
 )ر زا

شدگي  كاتن جمع
آزاد نسبب به كنتر  

 )%ا
 منابع

 بتن معمولي

SRA  [11] 31، 14، 5/6 121  3 2، 5/1، 1 گ یكو 
SRA  [24] 45، 32 51  1 2، 1 گ یكو 
SRA  [25] 29 121 1 5/1 گ یكو 
SRA  [26] 48 89 1 4 گ یكو 
SRA  [21] 46 29 1 1 گ یكو 

 بتن خود راكط
SRA   [16] 41-21 121 1 4، 2، 1 گ یكو 

  ي ا ی ن 
 گ یكو 

- 1 1 61 41 [17] 

ملذ حا س 
سرباره ع یايي 

 فعا 

  ي ا ی ن 
 411گ یكو  

- 1 ،2 1 29 8 ،15 [27] 

 [27] 1، 4 29 1 2، 1 - گ یكو ا ی ن 
SRA   [29] 95-7 191 1 2، 1 گ یكو 

 [28] 21، 23 191 6، 1 2 گ یكو  SRA ملذ سیماني
 [31] 44-23 192 ساعب 192 5 گ یكو  SRA خمیر سیمان

تییاس انرییاش شییده در سییاح بییین الم  ییي درمییورد مییواد  ايییه افه دنییي تییاس كاتنییده     بییا  وجییه بییه محیید د بییودن  حدییی  
كییه  ییاكنون  حدییی  در ايیین خصییوص در داخییو كشییور دگي مدییید،   ايیین نكتییه شییدگي، خصوصییا در بلیین جمییع شیی جمییع

شیدگي  رداختیه    انراش نشده اسب ،در اين  حدیی  بیه بررسیي  ییریر   یي ا یی ن گ یكیو بیه عنیوان میاده  ايیه كاتنیده جمیع             
 شده اسب.

   برنااه لزاایشگاهی2
 ايیه جهیب ارزيیابي عم كیرد آن بیه عنیوان میاده         در  حدی  حاضر از   ي ا یی ن گ یكیو  بیا درجیه صینعتي بیه عنیوان میاده        

كاتنده جمع شدگي است اده شیده اسیب. آزمیاين تیاس ايین  حدیی  در د  فیاز انریاش شیده اسیب. در فیاز ا  ، خیواص   یي              
درصیید  زنییي  3   2,5، 2، 5/1ا ییی ن گ یكییو  مییورد اسییت اده  عیییین   تمننییین  ییاریر آن در درصیید تییاس ملت یی  شییامو   

تیاس سییماني میورد بررسیي عیرار گرفیب. در فیاز         كیارايي، خیواص مدیا متي   جمیع شیدگي آزاد  میلذ       سیمان ر س خیواص 
تیا   یاریر   یي ا یی ن گ یكیو ر س خیواص كیارايي، خیواص مدیا متي ، جمیع شیدگي آزاد  بیتن بررسیي گرديید                د ش آزماين

   تمننین  اریر آن ر س  تانسیو  ر  خوردگي  حب جمع شدگي مدید  عیین گرديد.
   اواشح ا ر  اتادا ه1-2
   تيما،1-1-2

در اين  حدی ، سییمان  ر  نید  ییو د  كارخانیه سییمان سیا ه میورد مصیرف عیرار گرفتیه اسیب كیه مشلصیاذ آن منابی                
 ارائه شده اسب. 4   3لصاذ سیمان در جدا   بوده اسب. مش  ASTM-C150 [32]بر استاندارد 

 ا ر  اتادا ه  ر بان بر  اب  رید ییايميش هاي بيترک 3-جدو 
باعیمانده 
                                                        نامح و 

7/1 8 7 5/29 47 41/1 14/1 9/1 9/2 1/63 1/3 6/4 3/22 
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 ا ر  اتادا ه  ما،يت یکياکان ی وکینياشخوا  د 4جدو 

 د ظب نرما 
 خمیر سیمان )%ا

 جرش حرمي سیمان
 ا⁄     )

زمان گیرش ا لیه 
خمیر نرما  سیمان 

 ا   )

زمان گیرش نهايي 
خمیر نرما  سیمان 

 ا   )

مدا مب فشارس ملذ 
 ر زه 29سیمان 

 ا   )
5/24 182/3 185 245 2/33 

 
   اواشح تجگی2-1-2

بیا   مصالح سنگي به كار رفته در ايین  یر  ه از منیابع شهرسیتان شیهريار  اعیع در جنیو  دیر   هیران  ییمین گرديیده اسیب.            
شیدگي ح دیه مدیید طبی       اس میورد اسیت اده در بیتن بیراس آزمیاين جمیع       وجه به اينكه حیداكرر انیدازه مریاز مصیالح دانیه     

 5/12دانییه بییه  متییر محیید د گییردد، لیی،ا حییداكرر انییدازه مصییالح درشییب می ییي 13بايیید بییه  ASTM-C1581 [31]اسییتاندارد 
انرییاش شییده اسییب. جییرش  ASTM-C33 [32]تییا ماییاب  بییا اسییتاندارد  نگدانهمتییر محیید د شییده اسییب. دانییه بنییدس سیی می ییي

درصیید  69/3   15/2یمتر مكعییب   مدییادير جیی،  آ  آنهییا بییه  ر یییب برابییر  تگییرش برسییان 55/2حرییي شیین   ماسییه برابییر 
 .بدسب آمده اسب

  آلی اتيلن گليک    3-1-2
ا یی ن گ یكیو  بیا درجیه صینعتي اسیب        اين  حدیی  بیه عنیوان میاده كاتنیده جمیع شیدگي،   یي        ماده   ايه مورد است اده در 

 ارائه شده اسب. 6نشان داده شده اسب. خواص اين ماده در جد    1كه در شكو 
 

 اتيلن گليک   ا ر  اتادا ه اشخوا  آلی 6جدو 
حالب  نماد ناش  رارس

 افه دني
چگالي   رنگ

 ا⁄     )
pH 

Polyethylene glycol 
400 

PE 5/7 127/1  بي رنگ مايع 

 

 
 اقایاه ظاهري آلی اتيلن گليک   با لب 1شکل

 هاي تيمانی( ها )ال    داز او  لزاایش2-2
درصیید  3  5/2، 2، 5/1تییاس مییلذ مییورد بررسییي در ايیین  حدییی  شییامو مییلذ كنتییر    مییلذ تییاس حییا س       مل ییوط

 "C"ارائیه شیده اسیب. حیر ف      7تیا در جید      سییمانا اسیب. جهئییاذ  ركییب مل یوط      ا ی ن گ یكیو  )نسیبب بیه  زن      ي
  "PE  تمننییین  ا ییی ن گ یكییو  اسییب. تییاس حییا س   ییي بییه  ر یییب كیید شناسییايي منصییو  بییه مل ییوط كنتییر    مل ییوط

 ، به میهان درصد مصرفي ماده اشاره دارد.PEكد  عددتاس ج وس
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 تيمانیهاي ال   هاي لزا نه طرح اخالک 7جدو 

 کد اخل ک
 لوري عمل

ااتهناب   )روز(
لبناب   تيما،

 تيما،
 ا ا  کاهجده جمع شدگی

 (ما،ي)ناب  به وز، ت
)%( 

C 3 3 5/1 - 
PE 1/5, 2, 2/5, 3% 3 3 5/1 3   5/2   2  5/1 

 
 هاي انجام شده لزاایش 1-2-2
 کشش تطحی  1-1-2-2

گییرس   بیا اسیت اده از دسیتگاه انیدازه     1بیه ر ش عایره مع ی     شیدگي  كاتنیده جمیع    آزماين كشین سیاحي بیر ر س افه دنیي    
 نمايي از دستگاه در حا  آزماين كشن ساحي ارائه شده اسب. 2نورس زا يه  ماس انراش شده اسب. در شكو 

 
 گيري زاویه تماس نمایی از  تاگاه اندازه 2شکل

 جريان اين.2-1-2-2
-ASTM سیییماني، از آزمییاين میییه جريییان ماییاب  بییا اسییتاندارد در ايیین  ییژ تن جهییب انییدازه گیییرس ر انییي مییلذ تییاس  

C230 [34] .است اده شده اسب 
  اقاوا  دشاري3-1-2-2

تییاس  بییر ر س آزمونییه ASTM-C109 [35]تییاس سیییماني مییورد ماالعییه طبیی  اسییتاندارد   آزمییاين مدا مییب فشییارس مییلذ 
 ر ز انراش شد.   29   7متر در سنین  می ي 51×51مكعبي 

  از خش  شد، شدگی لزا  ناشی جمع 4-1-2-2
سیییماني ماییاب  بییا اسییتاندارد   شییدگي آزاد ناشییي از خشییک شییدن، آزمییاين  لاییییر طییو  مییلذ جهییب  عیییین مدییدار جمییع

ASTM C 157 [36]   ASTM C 490 [37] می ییي متییر انرییاش  یی،يرفب.  ییس  25×25×295تییاس بییا ابعییاد  بییر ر س آزمونییه
 23درصیید   دمییاس  85سییاعب در محیاییي بییا رطوبییب نسییبي  24تییا بییه مییدذ  تییاس سیییماني، آزمونییه گیییرس مییلذ عالییباز 

ر ز در ن  2بیه میدذ    ،تیا، جهیب  كمییو عمیو آ رس مرطیو       گراد عیرار داده شیدند    یس از بیاز كیردن عالیب       درجه سانتي
آزمونیه تیا  جهیب خشیک شیدن بیه كابینیب ش بیا          آ رس، س آ  اشبارِ از آتیک عیرار داده شیدند.  یس از  ايیان عمیو       حوضنه
تییا  وسییس  گیییرس طییو  آزمونییه  الیی ا. انییدازه-3) شییكو  درصیید منتدییو شییدند  51±4  رطوبییب نسییبي  2±23 ℃دمییاس 

متییر از لحظییه بییاز كییردن عالییب    در  می ییي 112/1) ا نشییان داده شییده اسییب، بییا دعییب -3دسییتگاه كامپرا وركییه در شییكو 
 . ه اسبنظرانراش گرفت بازه تاس زماني انراش مورد

                                                           
 

1 Pendant Drop 
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 )ب(      )اشف(

 ي اندازه گيري شدگی لزا   )ب(  تاگاه کااپرات ر و لزا نه هاي جمع )اشف( کابيج  نگکداري لزا نه 3شکل
 ها )بان(  داز  وم لزاایش3-2

ا یی ن   درصید   یي   3   2تیاس حیا س    تاس بیتن بررسیي شیده در ايین  حدیی  شیامو مل یوط بیتن كنتیر    مل یوط           مل وط
 3   2تیاس   تیاس فیاز ا  ، درصید    گ یكو  )نسبب به  زن سیمانا  بوده اسیب. بیا  وجیه بیه نتیاي  بیه دسیب آمیده از آزمیاين         

 ارائه شده اسب.  9تا در جد     ركیب مل وطتاس فاز د ش انتلا  گرديد. جهئیاذ  درصد جهب انراش آزماين
 

 طرح اخالک لزا نه هاي بان 8جدو 
کد 

 اخل ک
 تيما،

(    ⁄) 
 لب

(    ⁄) 
  انه رش 

SSD(    ⁄) 
 رین انه

SSD(    ⁄) 
 اقدار آلی اتيلن گليک  
 )ناب  به وز، تيما،( )%(

Ref 421 211 566 1151 - 
PE 2% 421 211 566 1151 2 
PE 3% 421 211 566 1151 3 

 

 هاي انجام شده  لزاایش1-3-3
  اتلاپ1-1-3-2

 انراش شده اسب.  ASTM-C143 [39]در اين  ژ تن، آزماين اسلمو مناب  با الهاماذ 
  خ ا  اقاواای بان2-1-3-2
متییر  می ییي 211×111اس بییا ابعییاد  تییاس اسییتوانه تییا، از آزمونییه مل ییوطد  نیییط شییدن گیییرس مدا مییب كششییي  جهییب انییدازه 

تییا، از  گیییرس مدا مییب فشییارس مل ییوط اسییت اده شییده اسییب. تمننییین جهییب انییدازه  ASTM-C496 [49]طبیی  اسییتاندارد 
اسییت اده شییده اسییب.  ییس از    EN-12390-3 [41]متییر طبیی  اسییتاندارد   می ییي 111×111ابعییاد تییاس مكعبییي بییا   آزمونییه

تیاس   منتدیو شیدند. آزمیاين    2±23 ℃  دمیاس   51±4تیا بیه محیایي بیا رطوبیب نسیبي        آ رس مرطیو  ا لییه، آزمونیه    عمو
 ر ز انراش شدند. 29  14، 7، 3، 1  فشارس در سنین د  نیط شدن مدا مب كششي 

 شدگی لزا  ناشی از خش  شد،  جمع3-1-3-2
تیاس میلذ سییماني اسیب بیا ايین   یا ذ كیه ابعیاد           تیاس بتنیي مشیابه بیا آزمونیه      شرايس انراش اين آزماين بیر ر س آزمونیه   

ر ز  یس از خشیک    151تیاس بتنیي  یا     باشید. تمننیین عرائیب انیدازه آزمونیه      متیر میي   می یي  75×75×295تاس بتنیي   آزمونه
 شدن ادامه يافب.  
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 شدگی  ر لزاایش  لقه جمعشدگی  اقيد بان   بررتی جمع4-1-3-2
انریاش شید.  رهییهاذ     ASTM-C1581 [31]شیدگي طبی  اسیتاندارد     شیدگي مدیید بیا اسیت اده از ح دیه جمیع       آزماين جمیع 

 325متییر، بییا عاییر خییارجي   می ییي 14شییامو يییک ح دییه فییولادس بییه ضییلامب    5  4آزمییاين ماییاب  شییكو تییاس  ايیین 
باشید. تمننیین ضیلامب     متیر میي   می یي  415متیر   يیک ح دیه فیولادس نیاز  بیا عایر داخ یي          می ي 151متر   ار  ار  می ي

می ییي متییر  511×511بییا ابعییاد متییر اسییب. بییراس كیی  ايیین ح دییه تییط از يییک صیی حه  ايییه فییولادس   می ییي 41ح دییه بتنییي 
است اده شده اسب. به منظیور كیاتن اصیاحكا  بیین ح دیه بتنیي   صی حه فیولادس، سیاود فیولادس عبیو از عالیب گییرس              

 بتن، با ر دن عالب  وشن داده  شد.

 
 [11]نمایی شماتي  از تجکينا  لزاایش  لقه باجی  4شکل

 

 
  لقه باجی تح  لزاایش 5شکل 

 
 85نسییبي حییداعو خیییس   نییاي ون  وشییانده  ییا رطوبییب   تییا بییا اسییت اده از  ارچییه تییا، ر س آن  ییس از عالییب گیییرس آزمونییه

سین  نصیب    درصد فراتط گردد. تمهمان بیا شیر ر عمیو آ رس ح دیه تیاس بتنیي، بیراس تیر آزمونیه ازطريی  د  عیدد كیرنن            
شیدگي ح دیه بتنیي ربیب گرديید.  یس از گ،شیب         تیاس اعمیاليِ ناشیي از جمیع     شده ر س  جه داخ ي ح دیه فیولادس، كیرنن   

تییا بییه  سییی ه  ییارافین  وشیین داده شیید  ییا از  ح فوعییاني آزمونییهتییاس اطییراف آزمونییه بییاز شییدند. ر س سییا سییاعب، عالییب 24
ج یوگیرس شیود   خیر ج رطوبیب فدیس از سیاود جیانبي صیورذ بگییرد. تمننیین             خر ج رطوبب از سیاود فوعیاني آزمونیه   

تیاس خییس   نیاي ون بیه میدذ د        تیا بیه  سیی ه  ارچیه     آ رس مرطو  ا لیه، ر س ساود فوعیاني   جیانبي آزمونیه    جهب عمو
تیا را بیه    آ رس مرطیو  ا لییه مرموعیا بیه میدذ سیه ر ز، شیرايس محیایي آزمونیه           وشانده شد.  س از  ايیان د ره عمیو   ر ز

گیراد  لایییر داده شید. بیا شیر ر جمیع شیدگي ناشیي از          درجیه سیانتي   23±2درصید   دمیاس    51±4 ضعیب رطوبیب نسیبي   
ح دیه بتنیي ايریاد میي      رن تیاس كششیي د  خشک شدن ح دیه بتنیي، در اریر عیید اعمیا  شیده  وسیس ح دیه فیولادس،  ین          

شییدگي مدییید از مدا مییب كششییي بییتن فرا ییر ر د، نمونییه  ییر     تییاس ايرییاد شییده در ارییر جمییع  شییوند. زمییاني كییه  یینن 
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تیا افیب سیريع     سین   گیردد   كیرنن   تیا آزاد میي   خوردن ح دیه بتنیي، بلین عابیو  یوجهي از  ینن        خورد. به محض  ر  مي
، افیب ناگهیاني    ASTM-C1581 [31]دتنید. در اسیتاندارد    دیه فیولادس را نشیان میي    تیاس فشیارس اعمیا  شیده بیه ح       كرنن
 خیوردگي،  ه اسیب. تمننیین بیه منظیور  عییین سین  یر        خیوردگي ارائیه شید    تاس ح ده فولادس به عنوان معیار  یر   كرنن

گرفتنید. طبی  اسیتاندارد ، سین  یر        بیین میورد بررسیي عیرار میي      تا، به طیور چشیمي نییه تیر ر ز بیا تره      ساود اين آزمونه
خیوردگي خیالص،    گییرس  یا لحظیه  عیور ا لیین  یر  اسیب   زمیان  یر           خوردگي ، مدذ زمان سپرس شیده از لحظیه عالیب   

 آ رسا  ا لحظه  عور ا لین  ر  اسب. ر خشک شدن )  ايان عموزمان بین شر 
 
 ها  ناای   ایل و تداير ل،3 
 ها   داز او  لزاایش1-3
  کشش تطحی آلی اتيلن گليک  1-1-3

 عیییین گرديیید. در مدايسییه باكشیین سییاحي آ  كییه    ⁄    45/ 16 ا ییی ن گ یكییو  برابییر  میییهان كشیین سییاحي   ییي 
  رس برخوردار اسب.  ا ی ن گ یكو  از كشن ساحي  ايین مي باشد،   ي ⁄    9/72
  کارایی اخل ک هاي ال  بر اتاس لزاایش اين تيل،2-1-3

مدییدار كییارايي مییلذ كنتییر    مییلذ تییاس حییا س مدییادير ملت یی    ییي ا ییی ن گ یكییو  بییر اسییاس عاییر بییاز شییدگي ح دییه 
متییر بییوده اسییب.   سییانتي 7/13مدییدار بازشییدگي مییلذ كنتییر   ارائییه شییده اسییب.   6مییلذ ر س میییه سیییلن در شییكو  

ا یی ن گ یكیو ، سیبب افیهاين كیارايي میلذ سییمان شیده اسیب.           مشیلص اسیب، اسیت اده از   یي     6طور كه در شكو  تمان
  14، 12، 8درصید   یي ا یی ن گ یكیو  بیه مل یوط سییماني، عایر بیاز شیدگي بیه  ر ییب حید د               3  5/2، 2، 5/1با افه دن 

تییاس كومییار    د نسییبب بییه مییلذ كنتییر  افییهاين يافتییه اسییب. شییايان  وجییه اسییب كییه نتییاي  حاصییو از  حدییی  درصیی 17
شییدگي  نیییه نشییانگر افییهاين كییارايي در ارراسییت اده از مییواد  رییارس كاتنییده جمییع    ]12[   ان   تمكییاران  ]15[تمكییاران 

 اسب.

 
 گليک  اتيلن  هاي کجار  و  اوي آلی  اينا، کارایی ال  6شکل

  اقاوا  دشاري3-1-3
 نماين داده شده اسب.  7نتاي  آزماين مدا مب فشارس ملذ تاس مورد بررسي در شكو 
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 اتيلن گليک    رید آلی 3و 5/2  2  5/1هاي تيمانی کجار    اوي  اقاوا  دشاري ال  7 شکل

 
درصیید ، سییبب كییاتن   3   5/2،  2،  5/1ا ییی ن گ یكییو  در مدییادير   نتییاي  آزمییاين، نشییانگر آن اسییب كییه افییه دن   ییي  

درصیید شییده اسییب. شییايان  وجییه اسییب كییه نتییاي   حدیدییاذ گییهارش  31   25، 21، 15ر زه بییه  ر یییب برابییر  29مدا مییب 
شیده ر س مییواد  ریارس كاتنییده جمیع شییدگي نییه نشییانگر كیاتن مدا مییب بیتن در ارییر اسیت اده از ايیین میواد بییوده اسییب.         

درصیید بسییته بییه میییهان مصییرف مییاده  رییارس كاتنییده جمییع  17 ییا  2 مییب فشییارس از میییهان كییاتن گییهارش شییده در مدا
 .[11، 16]  شدگي بوده اسب

 شدگی لزا  ناشی از خش  شد،  جمع4-1-3
تییاس سیییماني بییا سییه ر ز عمییو آ رس از لحظییه شییر ر خشییک  شییدگي آزاد ناشییي از خشییک شییدن بییراس مییلذ نتییاي  جمییع

ا یی ن گ یكیو  بیه طورعابیو      ارائیه شیده اسیب. بیا  وجیه بیه نتیاي  حاصیو شیده، افه دنیي   یي            8  جید     9  شدن در شكو
تییاس سیییماني را نسییبب بییه مل ییوط كنتییر  كییاتن داده   شییدگي آزاد ناشییي از خشییک شییدن مییلذ  ان جمییع ییوجهي میییه

شیدگي آزاد ناشیي از خشیک شیدن بیا افیهاين درصید مصیرف          مشیلص اسیب مییهان جمیع     8تمیاناور كیه از جید       اسب.
  درصد مي گردد. 22,5درصد مصرف بال  بر  3  ي ا ی ن گ یكو  كاتن بیشترس مي يابد   در 

 

 
 شدگی لزا  ال  تيمانی  رید وزنی ادنو نی آلی اتيلن گليک   بر جمع3و 5/2  2  5/1تأ ير ادنو ،  -8شکل
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 هاي تيمانی شدگی ال  تأ ير ا ا  ادنو نی بر اينا، جمع 9جدو 

 كد مل وط
مدذ زمان 
 عم ي آ رس

 )ر زا 

 از لحظه شر ر خشک شدن

جمع شدگي 
 ر زه 14

(μm/mا 

كاتن در جمع 
ر زه  14شدگي 

نسبب به بتن 
 شاتد
 )%ا

جمع شدگي 
 ر زه 29

(μm/mا 

كاتن در جمع 
ر زه  29شدگي 

نسبب به بتن 
 شاتد
 )%ا

جمع شدگي 
 ر زه 56

(μm/mا 

كاتن در جمع 
ر زه  56شدگي 

نسبب به بتن 
 شاتد
 )%ا

Ref 3 1471 - 1562 - 1582 - 
PE %1/5 3 1235 16 1341 2/14 1362 4/14 
PE %2 3 1199 2/18 1316 4/16 1323 8/16 

PE %2/5 3 1172 3/21 1272 5/19 1276 9/18 
PE %3 3 1141 5/22 1228 3/21 1234 5/22 

 
درصیید مییواد  5 ییا  2شییايان  وجییه اسییب كییه محددییین عب ییي بییراس مییلذ تییا   خمیییره تییاس سیییماني در مدییادير مصییرف   

 .  [28, 31]  را گهارش كرده انددرصد  44 ا  21 رارس كاتنده جمع شدگي، كاتن جمع شدگي از 
 
 ها )اخل  ک هاي بان(  ناای  داز  وم لزاایش2-3
  اقدار اتلاپ1-2-3

طیور كییه در جید   مشییلص    ارائیه شیده اسییب. تمیان    11تیاس بتنیي، در جیید      گیییرس شیده بیراس مل ییوط   اسیلمو انیدازه  
نیییه  [15] كومییار   تمكییاراناسییب اسییت اده از   ییي ا ییی ن گ یكییو ، سییبب افییهاين  عابییو  وجییه اسییلمو بییتن شییده اسییب. 

درصیدس دركیارايي بیتن را گیهارش نمودنید.       119 یا   15درصید، افیهاين    2 یا   5/1براس مدادير مصیرف   یي ا یی ن گ یكیو      
درصیید را  17الییي  11ده جمییع شییدگي نیییه محددییین عب ییي عییدرس افییهاين در كییارايي در حیید د  بییراس مییواد  رییارس كاتنیی

 .[11, 16] گهارش نمو ده اند
 

 هاي باجی اقا یر اتلاپ اخل ک 11جدو 
کد اخل ک 

 بان
 رید اورف اا ه کاهجده 

 شدگی جمع
اتلاپ 

(mm) 
ناب  به اخل ک کجار   ادنایش  ر اتلاپ

)%( 
Ref-C3 - 11 - 

PE%2-C3 2 17 71 
PE%3-C3 3 5/19 85 

 
 و دشاري و نيم شد،  اقاوا  کششی 2-2-3

ارائه شده اسب. تماناور كه از نتاي  مشلص اسب  8آ رس در شكو  ر ز عمو 3تا با  آزمونه د  نیط شدن نتاي  مدا مب كششي
درصد نسبب به مل وط  13   9ر زه بتن در حد د  29 د  نیط شدن ا ی ن گ یكو ، مدا مب كششي درصد   ي 3   2با افه دن 

 2ارر كاربرد مواد  رارس كاتنده جمع شدگي از بتن در د  نیط شدن كنتر  كاتن يافته اسب. مدادير كاتن در مدا مب كششي
 .[11, 16] درصد بوده اسب  17 ا 
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 لوري روز عمل3اتيلن گليک   با   رید آلی 3و 2اقاوا  کششی  و نيم شد، اخل ک کجار   بان  اوي  9شکل

 
ارائیه شیده اسیب. تمیاناور كیه از نتیاي  مشیلص اسیب          11آ رس در شیكو   ر ز عمیو  3بیا   تیا  نتاي  مدا مب فشیارس آزمونیه  

درصیید نسییبب بییه مل ییوط كنتییر   19   11ر زه بییتن  29درصیید   ییي ا ییی ن گ یكییو ، مدا مییب فشییارس  3   2بییا افییه دن 
د میواد  ریارس   كاتن يافته اسیب. لازش بی،كر اسیب كیه مدیادير گیهارش شیده كیاتن در مدا میب فشیارس بیتن دراریر كیاربر             

 .[11, 16] درصد بوده اسب 17 ا  2كاتنده جمع شدگي از 

 
 لوري روز عمل3اتيلن گليک   با   رید آلی 3و 2اقاوا  دشاري اخل ک کجار   بان  اوي  11شکل

 
 شدگی لزا  ناشی از خش  شد،  جمع3-2-3
طبی    11ارائیه شیده اسیب. نتیاي  ارائیه شیده در شیكو         11  جید    11تیاس بتنیي در شیكو     شدگي آزاد مل یوط  تاي  جمعن

درصیید  زنییي   ییي ا ییی ن گ یكییو ،  3   2از لحظییه شییر ر خشییک شییدن اسییب. بییا افییه دن   ASTM-C596 [41]اسییتاندارد 
درصیید نسییبب بییه آزمونییه بییتن شییاتد كییاتن  31   18ر زها بییه  ر یییب حیید د  29شییدگي آزاد كو ییاه مییدذ ) میییهان جمییع

زاد ب نید میدذ   شیدگي آ  درصید  زنیي از افه دنیي   یي ا یی ن گ یكیو ، مییهان جمیع         3   2يافته اسیب. تمننیین بیا افیه دن     
  درصد نسبب به آزمونه بتن شاتد، كاتن يافته اسب. 17   8ر زها به  ر یب  81)
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در صیید بسییته بییه درصیید اسییت اده     48 ییا  14مدییادير گییهارش شییده بییراس مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي نیییه از    
. بییر ايیین اسییاس مشییلص مییي گییردد كییه بییه طییور  [6،11،16،24،25،26]تمننییین مییدذ زمییان جمییع شییدگي بییوده اسییب 

 متوسس ،میهان ارر ماده   ي  ر  ی ن گ یكو  مورد است اده در مدايسه با مواد  رارس كمتر مي باشد.
 

 
 شدگی لزا  اخل ک باجی  رید وزنی آلی اتيلن گليک   بر جمع 3و  2تأ ير ادنو ،  11شکل

 
 

 هاي باجی شدگی اخل ک اتيلن گليک   بر اينا، جمع تأ ير ادنو نی آلی 11جدو  

 كد مل وط
زمان مدذ
 آ رسعمو

 )ر زا

 از لحظه شر ر خشک شدن
 شدگيجمع
ر زه  29

 ا⁄   )

 29شدگي كاتن در جمع
 ر زه نسبب به
 بتن شاتد )%ا

 شدگيجمع
 ا⁄   ر زه ) 81

 81شدگي كاتن در جمع
 ر زه نسبب به
 بتن شاتد )%ا

Ref-C3 3 823 - 1214 - 
PE%2-C3 3 746 2/18 1185 8 
PE%3-C3 3 645 1/31 1111              17 

 
 

 شدگی  لزاایش  لقه جمع4-2-3
ارائییه شییده اسییب. تمییاناور كییه   12  جیید    12تییاس جمییع شییدگي در شییكو  تییاس ح دییه  سیین  نتییاي  حاصییو از كییرنن

خییوردگي نسییبب بییه  ا ییی ن گ یكییو  باعییح بهبییود عابییو  وجییه مدا مییب بییتن در برابییر  ییر  مشییلص اسییب، اسییت اده از   ییي
 22   18ر ز بییه  9 ییر  خییوردگي از  ا ییی ن گ یكییو ، سیین خییالص درصیید   ییي 3   2مل ییوط كنتییر  شییده   بییراس مدییادير 

ن گ یكییو  اسییت اده از   ییي ا ییی   ASTM-C1581  [31]ر ز افییهاين يافتییه اسییب. بییا  وجییه بییه طبدییه بنییدس ارائییه شییده در  
متوسیس مايیو بیه    "بیه  ضیعیب    "متوسیس مايیو بیه زيیاد    "باعح شده  ا  تانسیو  ر  خیوردگي مل یوط كنتیر  از  ضیعیب     

عم كیرد مشییابهي را بیراس مییاده كاتنییده جمیع شییدگي  ریارس گییهارش كردنیید.      [21] لاییییر يابید.  اسییوئ و   تمكییاران   "كیط 
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 ]19[تمكییاران   گونیسییي   ]24[، شییاه   تمكییاران ]11[در عییین حییا  عم كییرد گییهارش شییده  وسییس بییاعرس   تمكییاران   
بییراس مییواد  رییارس كاتنییده جمییع شییدگي، از آنرییه در حدییی  حاضییر بییراس   ییي ا ییی ن گ یكییو  مشییاتده شیید، بهتییر بییوده  

 اسب.

 
 شد،( )از شحظه شروع خش  شدگی لزا نه باجی خ ر گی  لقه جمع کرنش  لقه د لا ي و تن ترک 12شکل

 
 گليک   بر اتاس ایيار تجش اتيلن  رید آلی 3و 2هاي کجار    خ ر گی اخل ک آاانايل ترک 12جدو  

 كد مل وط
زمان مدذ
آ رس عمو

 )ر زا

 گ یكو  ا ی ن   ي
 )%ا

سن  هور 
 )   ر )

 )ر زا

 ضريب نرخ كرنن
(𝛂𝛂ا 

 اا⁄  )      /)

 نرخ  نن
 ا )

 ا⁄      )

- تانسیو  ر 
خوردگي )معیار نرخ 

  ننا

C-3 3 - 11 627/26- 28/1 M-H 

PE%2-C3 3 2 22 136/13- 1/1 M-L 

PE%3-C3 3 3 25 953/13- 1/1 M-L 

 
ر ز  ییس از  عییور  ییر ،  وسییس    121عییر   ییر  ايرییاد شییده در تییر يییک از ح دییه تییاس جمییع شییدگي بییه مییدذ       

نشییان  13میكر سییكوچ چشییمي مییورد انییدازه گیییرس عییرار گرفییب. نتییاي  متوسییس عییر   ییر  بییراس مل ییوط تییا در شییكو 
ارائییه شییده اسییب.  13ر ز در جیید    81   56   29تییا در سیینین  داده شییده   جهئیییاذ متوسییس عییر   ییر  بییراس مل ییوط

درصیدس در عیر   یر      29   19درصید   یي ا یی ن گ یكیو  باعیح كیاتن        3  2نتاي  نشیانگر ايین اسیب كیه اسیت اده از      
عم كییرد مشییابهي را بییراس مییواد  رییارس   [23]  دمیییر   تمكییاران  [21]ر ز شییده اسییب.  اسییوئ و   تمكییاران   81در سیین 

، شییاه   ]11[كاتنییده جمییع شییدگي گییهارش كردنیید. در عییین حییا  نتییاي  گییهارش شییده  وسییس  وسییس بییاعرس   تمكییاران  
بیراس میواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي نسیبب بیه نتیاي   حدیی  حاضیر بیراس              ]19[ گونیسي   تمكیاران   ]24[تمكاران 

   ي ا ی ن گ یكو  بهتر بوده اسب.

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-5 0 5 10 15 20 25
ده 

 ح 
 در

ن
كرن

(
ن

كرن
كر 

می
 ا

 ار ز)از لحظه شر ر خشک شدن -زمان

Ref-C3

PE2%-C3

PE3%-C3 رس
و آ 

 عم
حب

  



196 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 
 ناای  اا تط عرض ترک براي اخل ک هاي  اوي آلی اتيلن گليک   13شکل 

 
 روز 91و  56  28 ر تن  شدگی  لقه جمعهاي  خ ر گی لزا نه اينا، اا تط بازشدگی ترک 13جدو 

 كد مل وط
عمو 
 آ رس
 )ر زا

میانگین عر  
 (mm) ر  

 ر زا 29)

كاتن عر  
 ر  نسبب به 
 بتن شاتد )%ا

میانگین عر  
 (mm) ر  

 ر زا 56)

كاتن عر  
 ر  نسبب به 
 بتن شاتد )%ا

میانگین عر  
 (mm) ر  

 ر زا 81)

كاتن عر   ر  
 نسبب به بتن شاتد

 )%ا
REF-C3 3 1 - 14/1 - 29/1 - 

PE2%-C3 3 9/1 21 82/1 96/18 15/1 87/17 
PE3%-C3 3 71/1 5/29 91/1 44/28 82/1 12/29 

 
ر ز  81درصیید   ییي ا ییی ن گ یكییو    بازشییدگي آن  3خییوردگي ح دییه جمییع شییدگي حییا س   صییا يرس از  ییر  14در شییكو 

  س از  عور  ر  ارائه شده اسب. 

 
 روز آس از وق ع ترک 91 رید آلی اتيلجگليک    3 لقه جمع شدگی  اوي  خ ر گی ترک 14شکل
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 گيري  نايجه4
با  وجه به اينكه میواد كاتنیده جمیع شیدگي  ریارس در بسییارس میوارد  ايیه گ یكیولي تسیتند، در  حدیی  حاضیر  تانسییو              

میاده  ریارس اسیب، بیه     درصید عیمیب    11  ي ا ی ن گ یكیو   ولیید داخیو كشیور بیا درجیه صینعتي كیه عیمیب آن حید د           
 عنوان ماده  ايه كاتنده جمع شدگي مورد ارزيابي عرار گرفب كه نتاي  حاص ه به شرد زير میباشد.

نتاي  نشانگر اين اسب كه   یي ا یی ن گ یكیو ، عاب ییب كیاتن در مدیدار جمیع شیدگي بیتن را دارد كیه بیا افیهاين مدیدار              -
 29درص مدیدار كیاتن درجمیع شیدگي آزاد بیتن در سین        3  2رف مصرف، میهان اریر بیشیتر میي شیود. بیراس مدیادير مصی       

درصیید مشییاتده شیید. مدییدار كییاتن در جمییع شییدگي در مدايسییه  17   8ر ز  81درصیید   درسیین  31  18ر ز بییه  ر یییب 
با مواد  رارس در مددار برابیر مصیرف، كمتیر اسیب  در مدايسیه بیا طیی  نتیاي  گیهارش شیده بیراس میواد  ریارس در مراجیع               

 در محد ده  ايیني عرار مي گیرد.ملت  ، 
كاربرد   ي ا یی ن گ یكیو  باعیح عیدرس كیاتن درمدا میب بیتن گرديید كیه بیا افیهاين مدیدار مصیرف مییهان كیاتن نییه                 -

 بیشتر میگردد. شايان  وجه اسب كه از ارراذ جانبي مواد  رارس نیه افب مدا مب بتن مي باشد.
كاربرد   یي ا یی ن گ یكیو  سیبب افیهاين عابیو  وجیه در كیارايي بیتن شیدكه بیا افیهاين مدیدار مصیرف، مییهان افیهاين                  -

ر انیي نییه بیشیتر گرديید. ترچنید بیراس میواد  ریارس نییه افیهاين كیارايي بیتن گیهارش شیده  لیي مییهان آن كمتیر آننیه                   
   براس   ي ا ی ن گ یكو  در  حدی  حاضر مشاتده شد، مي باشد.

نتییاي  آزمییاين ح دییه جمییع شییدگي نشییانگر كییاتن  تانسیییو  ییر  خییوردگي )افییهاين زمییان مییورر  عییور  ییر ادر ارییر    -
است اده از   ي ا ی ن گ یكو  اسیب. تمننیین   یي ا یی ن گ یكیو   یاریر نسیبتا عابیو  یوجهي در كیاتن عیر   یر  تیاس              

درصیدس عیر   یر  گرديید.     29   19كیاتن  درصید ، باعیح    3  2جمع شیدگي از خیود نشیان داد   بیراس مدیادير مصیرف       
ترچند در برخیي ازمراجیع بیراس میواد  ریارس كاتنیده جمیع شیدگي،  مییهان  یاریر ر س  تانسییو  یر  خیوردگي   عیر                
 ر  تیا، مشیابه بیا  حدیی  حاضیر گیهارش شیده اسیب، لییكن در بیشیتر میوارد عم كیرد گیهارش شیده بیراس میواد  ریارس،                  

 اس   ي ا ی ن گ یكو  مشاتده شد، بوده اسب.بهتر از آننه در  حدی  حاضر بر
شايان  وجه اسیب كیه در  حدیی  حاضیر از  تانسییو   یي ا یی ن گ یكیو  در كیاتن مدیدار آ  مل یوط در كیارايي برابیر بیا               
مل یوط كنتییر    در نتیرییه كییاتن نسییبب آ  بیه سیییمان بییتن اسییت اده نشییده اسیب. بییديهي اسییب در صییورذ اسییت اده از    

ن بهیره منیدس از منیافع كیاتن نسیبب آ  بیه سییمان، نظییر بهبیود مدا میب   كیاتن بیشیتر در جمیع              اين  تانسیو، امكیا 
 شدگي بتن  جود دارد.

 
  قدر انی5

 كنسیین آزمايشیگاه بیتن دانشیكده مهنیدس عمیران دانشیگاه صینعتي خواجیه نصییرالدين طوسیي            نويسندگان ايین مدالیه از   
 كه ما را در انراش بلن تاس ملت   اين  حدی  يارس نمودند  شكر   عدرداني مي نمايند. آعاس عباس زاده
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