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    چکیده فارسی
ستردههای اخیر در دهه صرف انرژی با توجه به تغییرات اقلیمی گ شر، م سایش ب ، به منظور تأمین دمای آ

قابل توجهی از مصرررف انرژی مربوب به بخش که بخش طوریدر سررراسررر جهان افزایش یافته اسررت  به

باشررد. بنابراین مقققین این حوزه، به منظور کاهش مصرررف انرژی در بخش سرراختمان، سرراختمان می

شنهاد داده ستفاده از مواد تغییر فاز دهنده در بتن را پی اند. تاکنون، مقققین از انواع گوناگون مواد تغییر ا

اند. برای دسررتیابی به اهداف خاص در طرح اختلاب بتن اسررتفاده کرده فاز دهنده به همراه مواد افزودنی

سب می سیدن به بتنی با عملکرد حرارتی منا شد، از پومیس حاوی پلیاین پژوهش که ر اتیلن گلیکول با

های انجام شده در این درصد ماسه در بتن مورد نظر استفاده شد. آزمایش 10به میزان جایگزینی  1000

شامل  شاری روی نمونهپژوهش  ستوانهآزمایش مقاومت ف متر، آزمایش میلی 200×100ای با ابعاد های ا

متر و همچنین آزمایش ضررریب میلی 350×100×100های منشرروری به ابعاد مقاومت خمشرری با نمونه

نتایج  باشرررد.متر میمیلی 150×75هایی با ابعاد انتقال حرارتی و آزمایش درصرررد جذب آب روی نمونه

های در نمونه 1000اتیلن گلیکول درصررد پومیس حاوی پلی 10یشررگاهی نشرران داد که جایگزینی آزما

بتنی، منجر به کاهش مقاومت فشرراری، مقاومت خمشرری، وزن مخصرروص بتن، ضررریب انتقال حرارتی و 

صد جذب آب به ترتیب به میزان  سبت به نمونۀ مبنا  16و  44، 4، 37، 35همچنین افزایش در صد ن در
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 In recent decades, due to extensive climate changes, in order to provide human 

comfort temperature, energy consumption has increased all over the world; So 

that a significant part of energy consumption is related to the building sector. 

Therefore, the researchers of this field have suggested the use of phase change 

materials in concrete in order to reduce energy consumption in the building 

sector. Until now, researchers have used various types of phase change materials 

along with special additives in concrete mixing design. In order to achieve the 

goals of this research, which is to achieve concrete with suitable thermal 

performance, pumice containing polyethylene glycol 1000 was used to replace 

10% of sand in the desired concrete. The tests performed in this research include 

compressive strength tests on cylindrical samples with dimensions of 100x200 

mm, bending strength tests with prismatic samples with dimensions of 

100x100x350 mm and also testing the coefficient Thermal transfer and water 

absorption percentage test on samples with dimensions of 75 x 150 mm. The 

laboratory results showed that the replacement of 10% pumice containing 

polyethylene glycol 1000 in concrete samples led to a decrease in compressive 

strength, bending strength, specific weight of concrete, heat transfer coefficient 

and also an increase in water absorption percentage respectively by 35, 37, 4, 44 

and 16 percent compared to the base sample. 
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 مقدمه .1
شرفت سر جهان همراه با افزایش امروزه پی سرا شد جمعیت، جوامع در  صادی سریع ر سریع  اقت سترش تکنولوژی، باعث افزایش  و گ

های فسیلی و همچنین نگرانی زیاد نسبت به تأمین انرژی در عصر حاضر پایان سوخت تقاضای انرژی شده است. این امر به مرور باعث

 سازی مصرفبهینه است. نسبت به گذشته افزایش یافته پاک و تجدیدپذیر هاینرژیا از به استفاده نسبت رو گرایش. ازاین[1]شودمی

شد. در  خواهد ایخانهگل گازهای گیر انتشارچشم کاهش به دنبال آن و فسیلی هایسوخت مصرف کاهش باعث هاساختمان در انرژی

سیار بالا رفته است  بهسال ستفاده از انرژی اولیه در بخش  درصد 40جهانی و سوم مصرف که یکطوریهای اخیر مصرف انرژی ب کل ا

ست سیار مهم می. ازاین[4-2]ساختمان ا ضوعات ب ساختمان از مو شد. علاوهرو امروزه مدیریت انرژی در بخش  ستفاده این، بر با  از ا

تشدید آسیب  باعث که شودمی مضر گازهای دیگر و اکسیددی گازهای کربن تولید افزایش سبب مستقیم طوربه فسیلی هایسوخت

 مقیطیزیست مسائل روازاین گردد می جهانی گرمایش مقیطی مثلزیست اثرات و نیز هوا و آب تغییرات و آلودگی انسان، سلامت به

 . [5]انرژی تجدیدپذیر است منابع از استفاده برای مهندسان و دانشمندان عامل تشویق

صرف انرژی در حوزهای زیادی برای بهینهروش کار بردن مواد تغییر ها بهساختمان وجود دارد. یکی از جدیدترین روش ۀسازی م

ست در 1دهندهفاز  ساختمانی ا صر  صالح و عنا ستند. این مواد هنگام [6]ساخت م . مواد تغییر فاز دهنده دارای گرمای نهان زیادی ه

نین چشوند. همکنند و در پی آن به حالت مایع تبدیل میبه دمای ذوب خود، انرژی گرمایی را در خود ذخیره میرسیدن دمای مقیط 

سیدن دمای مقیط به دمای انجماد خود، انرژی خود را آزاد می هنگام ضمن آن به حالت جامد تبدیل میر . مواد [7-6]شوندکنند و در 

تغییر فاز دهنده به دلیل ظرفیت جذب انرژی که از مقیط اطراف خود باعث کاهش مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در ساعات اوج 

گلیکول، ر  اتیلنشوند. گروه ارگانیک شامل پلیتقسیم می 4و یوتکتیک 3، غیرارگانیک2. این مواد در سه نوع ارگانیک[8]شوندف میمصر

 .[9]هیدرات نمک و گروه یوتکتیک نیز دارای ترکیبی از گروه ارگانیک و غیرارگانیک استرگانیک شامل گروه غیرا

. انتقال گرما ]10[شودیت برداری است که به سه روش رسانش، همرفت و تابش بین اجسام و مقیط منتقل میانتقال گرما یک کمّ

سان سط الکترونبه روش ر سام جامد ترکیبی از انتقال انرژی تو شدها و ارتعاش مولکولی میش در اج . بنابراین با کاهش و کنترل ]11[با

ساختمان را کاهش داد.ضریب انتقال حرارتی در بتن، می شی از اتلاف انرژی در  سنده، به توان بخ طور در این بخش علاوه بر معرفی نوی

 شود. بیان نتیجه تققیق آنها نیز پرداخته میمختصر به موضوع تققیق و 

 
 . نمونه جدول1جدول 

 شرح نتایج عنوان مقاله نام نویسنده و سال انتشار

 ژو و همکاران در سال 

2010 

های حرارتی پانل گچی حاوی مواد تغییر ویژگی

را به صورت عددی  فاز دهنده به شکل پایدار

 بررسی کردند.

متمایزی نسرربت به سررایر مصررالح سرراختمانی های پانل دیواری ویژگی

معمولی دارد. نتایج این تققیق نشررران داد که دمای ذوب یکی از عوامل 

تأثیر  کاهش  مل  عا فاز و  قال  هداری انت مان نگ که بر ز مهمی اسرررت 

یاتی می قادیر ح گذارد. همچنین برای یک موج دمای خارجی خاص، م

ضخامتبرای گرمای نهان هم شی و  که بالاتر از آن، زمان وجود دارد  جو

شتن انتقال فاز یا عامل کاهش به سختی تقت تأثیر قرار مینگه گیرند. دا

که ضریب هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده و ضریب همرفت طوریبه

 .[12]سطح داخلی تأثیر کمی در انتقال فاز دارد

ممون و همکاران در سال 

2015 

خواص حرارتی و مکانیکی بتن حاوی مواد تغییر 

 فاز دهنده به صورت ماکروکپسول بررسی کردند.

های شرراهد بیشررتر های ماکروکپسررول از نمونهمقاومت فشرراری نمونه

های حاوی ماکروکپسررول و مواد تغییر فاز دهنده شررود. همچنین بتنمی

جایی باعث کاهش دمای داخلی، کاهش نوسانات دمایی و نیز کاهش جابه

شود که در نهایت کاهش مصرف انرژی گرمایی در ساعات اوج مصرف می

                                                           
1. Phase Change Material (PCM) 

2. Organic 

3. Inorganic 

4. Eutectic 
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 شرح نتایج عنوان مقاله نام نویسنده و سال انتشار
 .[13]را در پی دارد

مین و همکاران در سال 

2017 

به ارزیابی رفتار حرارتی و مکانیکی بتن مخلوب 

به صورت پایدار به  هبا مواد تغییر فاز دهند

کار بردن مخلوب بتن با مواد تغییر فاز منظور به

به صورت پایدار برای اعضای سازه  هدهند

 پرداختند.

پایدار شرررده، رسرررانایی گرمایی  هبا افزایش مقدار مواد تغییر فاز دهند

پایدار شررده  ۀیابد و گرمای ویژه با افزایش مواد تغییر فاز دهندکاهش می

یابد. با توجه به خواص مکانیکی، مقاومت فشررراری و مدول افزایش می

سیت ستی یابد. به صورت پایدار کاهش می همواد تغییر فاز دهند بتن با ۀالا

طور خطی متناسب میزان کاهش مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته به

باشد. زمانی که به صورت پایدار به بتن می هبا نسبت مواد تغییر فاز دهند

نه طنمو بالاتر از نق مای  ندمواد ذوب  ۀها در معرض د فاز ده به  هتغییر 

یابد. با این قرار بگیرند، مقاومت فشررراری بتن کاهش میصرررورت پایدار 

شوند، بهبود های گرم شده با دمای اتاق خنک میحال، هنگامی که نمونه

 .[14]شودکامل مقاومت کاهش یافته نیز مشاهده می

حطان و همکاران در سال 

2020 

رفتار مکانیکی و حرارتی مواد تغییر فاز دهنده به 

عنوان جزئی از سیستم ذخیرۀ صورت پایدار را به

ها در انرژی حرارتی در دیوار معمولی ساختمان

 ایران را بررسی کردند.

بررسرری، باعث کاهش دما در اوج مواد تغییر فاز دهندۀ پایدار شرردۀ مورد 

مصرف و همچنین کاهش نوسانات دما در مقیط داخلی و افزایش ذخیرۀ 

 .[15]شودانرژی حرارتی در دیوار خارجی می

 

عنوان مواد تغییر روی رفتار بتن حاوی مواد تغییر فاز دهنده، اسررتفاده از مصررالح نوین بهبا توجه به پیشررینه تققیقات انجام شررده 

سیلیس میفاز صالقی همچون پومیس و میکرو سنگ دانه با م سبب بهبود عملکرد حرارتی بتن دارای مواد دهنده و نیز جایگزینی  توان 

شد.  سیلیس حاوی پلیاینازتغییر فاز دهنده  ضر، پومیس و میکرو عنوان ماده تغییر فاز دهنده به 1000اتیلن گلیکول رو در پژوهش حا

های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، درصد جایگزین ماسه در بتن شده است. برای بررسی رفتار بتن حاصله نیز آزمایش 10به میزان 

 درصد جذب آب انجام شده است. وزن مخصوص بتن تازه، ضریب انتقال حرارتی و
 

 هاروش .2
 آوری آنها ارائه شده است.ها و همچنین نقوۀ عملدر این بخش، مصالح مصرفی، طرح اختلاب بتن، نقوۀ ساخت نمونه

 

 مصالح مصرفی .2-1

، 1000اتیلن گلیکول پلی، سرربک دانۀ پومیس، میکروسرریلیس، IIهای بتنی با اسررتفاده از سرریمان اردسررتان نوع در این پژوهش، نمونه

سنگکننده بر پایۀ پلیسنگ دانۀ طبیعی، آب و فوق روان صات فیزیکی  شخ شد. م ساخته  سیلات  شده در این دانهکربوک ستفاده  های ا

ارائه شررده اسررت. همچنین، منقنی  1های انجام شررده توسررط مقققین به دسررت آمده اسررت، در جدول پژوهش که بر اسرراآ آزمایش

قابل  2و  1های کلدر شرر ]ASTM C33 ]16دانه، ریزدانه و پومیس مورد اسررتفاده در این پژوهش طبق اسررتاندارد بندی درشررتدانه

 باشد.مشاهده می
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 استفاده شده در این پژوهش ۀبندی درشت دانمنقنی دانه .1 شکل

 
 استفاده شده در این پژوهش ۀبندی ریزدانمنقنی دانه .2شکل 

 
 های استفاده شده در این پژوهشدانهمشخصات سنگ .1جدول 

 )%(رطوبت با سطح خشک  kg/m)3(چگالی  وزن مخصوص مشخصات مصالح

 49/0 1690 6/2 شن طبیعی

 21/1 1811 55/2 ماسۀ طبیعی

 00/18 640 11/1 ماسۀ پومیس

 

 آوری آنهاها و نقوۀ عملطرح اختلاب نمونه .2-2

از دو طرح اختلاب برای سرراخت بتن اسررتفاده شررد. در این دو طرح اختلاب،  2به منظور رسرریدن به اهداف این پژوهش، مطابق جدول 

سلامپ بتن در  شات اولیه و متر ثابت نگهمیلی 100تا 80مقدودۀا ستفاده از آزمای ست. طرح مبنای بتن این پژوهش با ا شده ا شته  دا

ست آم سعی و خطا به د شتفرایند  سیمان، در ساخت بتن مبنا، میزان  ستفاده به ترتیب برابر با د. در  ، 340دانه، ریزدانه و آب مورد ا

ساخت، ریختن بتن در قالب و عملکیلوگرم می 221و  918، 810 ست که کلیۀ مراحل  شد. لازم به ذکر ا ستاندارد با ساآ ا  آوری بر ا

ASTM C192-02 ]17[ .بوده است 
 

 (3kg/m) های ساخته شدهجزئیات طرح اختلاب نمونه .2 جدول

 آب سیمان نام طرح اختلاب شماره
دانۀ  درشت

 طبیعی

ریزدانۀ 

 طبیعی

ریزدانۀ 

 پومیس
 میکروسیلیس

اتیلن پلی

گلیکول 

1000 

فوق 

 کنندهروان

1 Reference 340 221 810 918 - - - 51/0 

2 M1-R10F-PE 305 186 769 784 87 18 35 - 
 

 هانقوۀ ساخت نمونه .2-3

کن برای ترکیب آنها با هم مصالح، از دستگاه مخلوب ۀسازی کلیهای بتن در این پژوهش، پس از آمادهاختلاب برای ساخت تمامی طرح

متر و نیز میلی150 × 75متر و میلی 200 × 100ای در ابعاد های فلزی استوانهمصالح ترکیب شده، در قالبه است. سپس شداستفاده 

ها از قالب خارج شده و به مدت ساعت، نمونه 24ریخته شد. در نهایت پس از  مترمیلی 350 × 100× 100های منشوری به ابعاد نمونه

 روز در حوضچۀ آب نگهداری گردید. 28
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 تققیق روش .3
 شود. جام میهای بتنی به صورت زیر انهای انجام شده بر روی نمونهدر این پژوهش آزمایش

 

 آزمایش مقاومت فشاری .3-1

 100ای به قطر گیری مقاومت سرره نمونۀ اسررتوانهبا اسررتفاده از میانگین ، مقاومت فشرراری بتن]CI 318-14  ]18بر اسرراآ اسررتاندارد

ها با استفاده از بارگذاری، نمونهها در حین ور جلوگیری از تمرکز تنش در نمونهآید. به منظمتر به دست میمیلی 200متر و ارتفاع میلی

 گذاری شد. گچ دندان پزشکی کلاهک

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 گذاری شده با گچ دندان پزشکیهای کلاهک. آزمایش مقاومت فشاری  )الف( دستگاه آزمایش مقاومت فشاری  )ب( نمونه3شکل 

 
ساخت . دستگاه مذکور شودمیاستفاده  3های بتنی از دستگاه نشان داده شده در شکل برای مشخص شدن مقاومت فشاری نمونه

 25/0توان حدود یرا م. سررررعت اعمال نیرو اسرررتکیلو نیوتن  1کیلو نیوتن و دقت  2000دارای ظرفیت سررراز مبنا شررررکت آزمون

  کند.دستگاه، فک پایینی دستگاه به سمت بالا حرکت میای درون استوانه بعد از قرارگیری نمونۀو  کرد میتنظ هیمگاپاسکال در ثان

  
 آزمایش مقاومت خمشی .3-2

ستاندارد جهت اندازه ساآ ا شی، بر ا شوری به ابعاد ، نمونه]ASTM C78 ]19گیری مقاومت خم متر میلی 350 × 100 × 100های من

صورت گاه مفصلی قرار گرفته و بهشد. سپس روی دو تکیهروز از حوضچۀ آب خارج  28های بتنی ساخته شده بعد از ساخته شد. نمونه

 ، تقت بارگذاری قرار گرفتند.4ای، مطابق شکل چهار نقطه

 
 آزمایش تعیین وزن مخصوص بتن تازه .3-3

ستاندارد  ساآ ا صوص بتن تازه بر ا ستفاده می 5/5، از ظرف ]ASTM C138 ]20برای تعیین وزن مخ شود. ابتدا برای تعیین لیتری ا

شگاه همچون وزن گیری میحجم دقیق کل ظرف، وزن ظرف پر شده با آب مقطر اندازه ساآ اطلاعات موجود در آزمای سپس بر ا شود. 

 آید.آب داخل ظرف و دمای آب مقطر، با استفاده از روابط در استاندارد مربوطه، حجم دقیق ظرف به دست می

 ۀشود. پس از تراکم هر لایه با میلضربه متراکم می 25 ریخته شده و هر لایه بادر مرحلۀ دوم، بتن تازه در سه لایه در ظرف مذکور 

های قالب خارج شود. هبتن در کنار ۀظرف زده شده تا هوای مقبوآ شد ۀضربه به بدن 15تا  10فلزی، با استفاده از چکش پلاستیکی 

سطح بتن کاملاً شده با بتن وزن می در پایان  شده و ظرف پر  صوص بتن با توجه به وزن و حجم ظرف همچنین شود. صاف  وزن مخ

 شود.حجم و وزن بتن مقاسبه می
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 ایآزمایش خمش چهار نقطه .4شکل 

 

 آزمایش تعیین ضریب انتقال حرارتی .3-4

ساآ، هنگامی مصرف انرژی در ساختمان کاهش میترین خصوصیات آن میضریب انتقال حرارتی بتن، یکی از مهم یابد باشد. بر این ا

گر مقدار گرمایی است که نمایش داده شده و بیان Kکار رود. ضریب انتقال حرارتی با بهکه بتنی با ضریب انتقال حرارتی کم و متوسط 

های متنوعی موجود است. کند. برای مقاسبۀ ضریب انتقال حرارتی روشدر دمایی معین از واحد ضخامت ماده، در واحد زمان عبور می

ستگاه در این پژوه ضریب از د ست آوردن این  سی مکانیک  KD2 Proش برای به د شکدۀ مهند شگاه ترمودینامیک دان واقع در آزمای

 استفاده شده است. 5مطابق شکل 

 

 
 آزمایش تعیین ضریب انتقال حرارتی .5شکل 

 

سور با توجه به جنس نمونه، حالت فیزیکی  سن ستگاه، از  ستورالعمل د شد. طول و قطر این  TR-1مادۀ مورد آزمایش و د ستفاده  ا

را دارد. به  W/mK 4تا  W/mK 1/0 ۀمتر بوده و توانایی مقاسرربۀ ضررریب انتقال حرارتی در بازمیلی 4/2و  100سررنسررور به ترتیب 

گیری ضررریب انتقال حرارتی، بر اسرراآ پیشررنهاد شرررکت سررازنده در دسررتورالعمل دسررتگاه و همچنین منظور کاهش خطای اندازه

متری بایستی از یک جنس میلی 15، فضای اطراف سنسور تا شعاع ]22[ ACI 122R-02و  ]ASTM D5334-08  ]21هایاستاندارد

 باشد.
 

 آزمایش درصد جذب آب .3-5

شود. بر اساآ ( مقاسبه می1انجام شده و درصد جذب آب با استفاده از رابطۀ ) ]ASTM C642 ]23این آزمایش بر اساآ استاندارد 

ها به مدت آوری درون حوضچۀ آب، نمونهروز عمل 28متر ساخته شده و بعد از میلی 150× 75ای به ابعاد های استوانهنمونهاستاندارد، 

ستفاده از ترازوی دیجیتال وزن گراد قرار گرفت. سپس نمونهدرجۀ سانتی 110ساعت درون آون با دمای  24 ها از آون خارج شده و با ا
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ها از آب و خشک کردن سطح گیرند. در پایان پس از خروج نمونهساعت درون حوضچۀ آب قرار می 48مدت  ها بهشود. سپس نمونهمی

  شوند.ها توزین میآنها، نمونه

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 (%) =
B−A

A
× 100                                                                                                                               (1)   

 وزن نمونۀ بتنی در حالت خشک است. 𝐴وزن نمونۀ بتنی در حالت اشباع با سطح خشک و  𝐵 (،1) ۀدر رابط

 

 گیریبقث و نتیجه .4
 آزمایش مقاومت فشاری .4-1

شاری نمونه شکل  3های این پژوهش در جدول نتایج آزمایش مقاومت ف ساآ جدول  6و نیز  ست. بر ا شده ا شاری 3ارائه  ، مقاومت ف

درصررد نسرربت به نمونۀ مبنا کاهش یافته اسررت. دلیل  35، 1000اتیلن گلیکول درصررد جایگزینی پومیس حاوی پلی 10نمونۀ بتنی با 

نسرربت به نمونۀ مبنا آن اسررت که مواد تغییر فاز دهنده  1000اتیلن گلیکول ت فشرراری نمونۀ دارای پومیس حاوی پلیکاهش مقاوم

شده است. همچنین  عنوان یک جزء خارجی در هنگام ساخت بتن اضافه شده و در نتیجه باعث ایجاد تأخیر در گیرش نهایی سیمانبه

درصررد  10با جایگزینی  های بتن، سرربب کاهش مقاومت فشرراری نمونر فاز دهنده و اجزهای شرریمیایی بین مواد تغییبرخی از واکنش

 شود.می 1000اتیلن گلیکول پومیس همراه با پلی

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری .3 جدول

 میزان جایگزینی سبک دانه مادۀ تغییر فاز دهنده نام نمونه
 مقاومت فشاری 

(MPa) 

Reference - 0 9/30 

M1-R10F-PE 2/20 درصد وزنی 10 1000اتیلن گلیکول پلی 
 

 
 های ساخته شدهتغییرات مقاومت فشاری نمونه .6 شکل

 

 آزمایش مقاومت خمشی .4-2

 1000اتیلن گلیکول درصد پومیس حاوی پلی 10با جایگزینی  ، مقاومت خمشی نمونه7و شکل  4ه شده در جدول ئبا توجه به نتایج ارا

سبت به  شی نمونن صد کاهش می 23مبنا  ۀمقاومت خم  ۀدر کاهش گیرش ثانوی 1000اتیلن گلیکول ثیر پلیأیابد. علت این کاهش تدر

ها شده و به دنبال این پدیده، دانهسیمان در هنگام ساخت بتن است که سبب کاهش چسبندگی و پیوستگی بین خمیر سیمان و سنگ

 دهد.کاهش مقاومت خمشی بتن رخ می
 نتایج آزمایش مقاومت خمشی .4 جدول

 میزان جایگزینی سبک دانه دهندهمادۀ تغییر فاز نام نمونه
 مقاومت خمشی

(MPa) 

Reference - 0 7/4 

M1-R10F-PE 6/3 درصد وزنی 10 1000اتیلن گلیکول پلی 
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 های ساخته شدهتغییرات مقاومت خمشی نمونه .7 شکل

 

 آزمایش تعیین وزن مخصوص بتن تازه .4-3

شکل  5طور که در جدول همان شاهده می 8و  صد  10شود، جایگزینی م ستفاده از پومیس  ریزدانهدر حاوی مواد تغییر فاز دهنده، با ا

وزن  گردد. این کاهش به دلیل پایین بودندرصرردی می 4مبنا  ۀباعث کاهش ناچیز وزن مخصرروص بتن نسرربت به وزن مخصرروص نمون

 . استبتنی  ۀمخصوص پومیس و میکروسیلیس در نمون
 

 نتایج آزمایش وزن مخصوص بتن  .5 جدول

 وزن مخصوص  میزان جایگزینی سبک دانه مادۀ تغییر فاز دهنده نام نمونه

(kg/m3) 

Reference - 0 3/2450 

M1-R10F-PE 5/2348 درصد وزنی 10 1000اتیلن گلیکول پلی 
 

 
 های ساخته شدهتغییرات وزن مخصوص نمونه .8شکل 

 

 آزمایش تعیین ضریب انتقال حرارتی .4-4

طبیعی در بتن شود، این ضریب انتقال حرارتی بتن نسبت به ضریب  ریزدانۀجایگزین  1000اتیلن گلیکول که پومیس حاوی پلی زمانی

یابد. این کاهش به دلیل ضریب انتقال حرارتی بسیار پایین کاهش می 9و شکل  6درصد بر اساآ جدول  44مبنا،  ۀانتقال حرارتی نمون

ست 1000اتیلن گلیکول پلی یو همچنین ظرفیت گرمای نهان بالا 1000اتیلن گلیکول پلی شدن ا سیلیس، باعث پر  . همچنین میکرو

 .شودارتی میخلل و فرج بتن و در نتیجه کاهش ضریب انتقال حر
 

 نتایج آزمایش ضریب انتقال حرارتی .6 جدول

 ضریب انتقال حرارتی میزان جایگزینی سبک دانه مادۀ تغییر فاز دهنده نام نمونه

(W/m.k) 
Reference - 0 548/1 

M1-R10F-PE  866/0 درصد وزنی 10 1000پلی اتیلن گلیکول 
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 های ساخته شدهتغییرات ضریب انتقال حرارتی نمونه .9شکل 

 

 آزمایش درصد جذب آب .4-5

ساآ جدول  شکل  7بر ا صد جذب آب نمون ،10و  صد پومیس حاوی پلی 10با جایگزینی  هدر سبت به نمون 1000اتیلن گلیکول در  ۀن

صد افزایش می 16مبنا  ست که وجود پلیدر این ماده با آب  شود کهها باعث میدر نمونه 1000اتیلن گلیکول یابد. دلیل این امر این ا

نماید. این ساختار متخلخل بتن باعث افزایش درصد جذب آب بتن واکنش دهد. در نتیجه این واکنش، بتن ساختاری متخلخل پیدا می

 د.شوبتن می

 
 نتایج آزمایش درصد جذب آب .7 جدول

 درصد جذب آب میزان جایگزینی سبک دانه مادۀ تغییر فاز دهنده نام نمونه

 )%( 

Reference - 0 5/4 

M1-R10F-PE 3/5 درصد وزنی 10 1000اتیلن گلیکول پلی 

 

 
 های ساخته شدهتغییرات درصد جذب آب نمونه .10شکل 

 

 بندیجمع .5
 .استنتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر  ۀهای انجام شده، خلاصبا توجه به آزمایش

درصرررد  35بتنی به میزان  ۀدر بتن، کاهش مقاومت فشررراری نمون 1000گلیکول اتیلن درصررردی پومیس حاوی پلی 10جایگزینی  .1

 شود.مبنا می ۀنسبت به نمون

صورت جایگزینی  .2 صد پومیس حاوی پلی 10در  شی نمون 1000اتیلن گلیکول در  23بتنی را به میزان  ۀدر بتن، کاهش مقاومت خم

 درصد مشاهده گردید.

صدی پومیس حاوی  10جایگزینی  .3 صوص نمون 1000اتیلن گلیکول پلیدر صد کاهش  4بتنی به میزان  ۀدر بتن، کاهش وزن مخ در
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 شود.می

درصررد  44در بتن، به میزان  1000اتیلن گلیکول درصرردی پومیس حاوی پلی 10بتنی با جایگزینی  ۀضررریب انتقال حرارتی نمون .4

 یابد.کاهش می

درصرد کاهش را از خود  16در بتن،  1000اتیلن گلیکول ی پومیس حاوی پلیدرصرد 10بتنی با جایگزینی  ۀدرصرد جذب آب نمون .5

 دهد.نشان می
 

 آینده خصوص مقالات پیشنهاداتی در .6

 بررسی خواص حرارتی و مکانیکی بتن حاوی مواد تغییر فازدهنده با استفاده از الیاف بارچیب و الیاف بازالت  .1

  حاوی مواد تغییر فاز دهنده با مصالح دورریز بررسی خواص حرارتی و مکانیکی بتن  .2

 بررسی مصالح مختلف جهت تثبیت بهتر مواد تغییر فاز دهنده در بتن  .3

  همراه با مصالح حاوی مواد تغییر فاز دهنده استایرنهای پلیخواص حرارتی و مکانیکی بتن با دانهبررسی  .4
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