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The continuous growth of the population will guarantee a massive demand for 

cement in the near future. Using pozzolanic materials in concrete 

manufacturing is intended as an optimal solution to lower the rate of 

greenhouse gas emission, and diminish energy resources and cement 

consumption. This research is aimed at evaluating Semnan Bentonite as 

partial replacement of cement. Seven bentonite mixes and control mix (CM) 

were examined. The main variable is the proportion of bentonite (5%, 10%, 

15%, 20%, 25%, 30% and 35% by weight of cement) in replacement mode 

while the amount of cementitious material, water to cementitious material 

ratio, fine aggregate content were kept constant. To study properties of 

hardened concrete, compressive strength, splitting tensile strength tests and 

prediction of the modulus of rupture were performed. According to the results 

of compressive strength test, using 5% bentonite as partial replacement of 

cement, results in 8% increase in compressive strength 28 days as compared 

with the control mix. By replacing 35% of bentonite with the weight of 

cement, the compressive strength 28 days is reduced by 21%. According to 

the results in mixtures containing bentonite, if the amount of bentonite is more 

than 20% by weight of cement, the tensile strength 28 days is reduced by 45% 

compared to CM. According to the results, replacing 5% and 10% (by 

weight) of cement with bentonite, the predicted rupture modulus will increase 

by 3.7% and 3.1% compared to the CM, respectively. 
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بررسی آزمایشگاهی تأثیر بنتونیت در جایگزینی بخشی از سیمان بر خصوصیات 

 مکانیکی بتن
 3مجید قلهکی ،*2فر، امید رضایی1سیده مرضیه قیامی تکلیمی

 مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشجوی دکتری مهندسی سازه، دانشکده  -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران-2
 استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -3

 چکیده
حل از مواد پوزولانی در ساخت بتن، راهاستفاده رشد جمعیت و نیازهای متعدد جوامع، سبب افزایش روز افزون تقاضای سیمان شده است. 

باشد. در این مطالعه تأثیر استفاده از بنتونیت ای و مصرف سیمان میمناسبی برای کاهش مصرف منابع انرژی، تولید گازهای گلخانه
( ساخته و CMل )سمنان به جای بخشی از سیمان بررسی شده است. در این مقاله هفت طرح اختلاط به همراه طرح اختلاط نمونه کنتر

در نظر  %35و  %31، %25، %21، %15، %11، %5باشد که در بازه مقایسه شده است. متغیر اصلی، تغییر نسبت بنتونیت به وزن سیمان می
بینی مدول گسیختگی برای بررسی خواص بتن، ها و پیشهای مقاومت فشاری، مقاومت کششی شکافتگی نمونهگرفته شده است. آزمایش

 5شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری، استفاده از بنتونیت به جای بخشی از سیمان به میزان انجام 
( شده است. با جایگزین کردن Control Mix-CMروزه نسبت به نمونه کنترل ) 28درصدی مقاومت فشاری  8درصد، سبب افزایش 

های حاوی کاهش یافته است. با توجه به نتایج مخلوط %21روزه به میزان  28مت فشاری بنتونیت نسبت به وزن سیمان، مقاو 35%
یابد. با کاهش می %55تا  CMروزه نسبت به  28وزن سیمان باشد، مقاومت کششی  %21بنتونیت در صورتی که مقدار بنتونیت بیش از 

 %1/3و  %7/3، به ترتیب CMبینی شده نسبت به نمونه ی پیشبنتونیت، مدول گسیختگ %11و  %5در صورت جایگزینی  توجه به نتایج،
 .یابدافزایش می
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 مقدمه -1

به شدت مورد توجه قرار گرفته است. حفظ منابع  مختلف توسعه پایدار و حفاظت از محیط زیست در جوامع های اخیردر دهه

های فسیلی و تغییر شرایط زندگی و متناسب کردن آن با شرایط های زیست محیطی، کاهش مصرف سوختطبیعی، پیشگیری از آلودگی

 1087در سال  شود.های مختلف به آن توجه میهای نوین معماری است که در طراحی و ساخت سازهآب و هوایی و اقلیمی از شیوه

. [1] های زیست محیطی و کاهش منابع انرژی طبیعی مورد توجه و بحث قرار گرفته استموضوعاتی از قبیل افزایش دمای زمین، آلودگی

درصدی کل منابع انرژی و تولید نیمی از زباله صنعتی جهان،  51درصدی مواد خام و همچنین مصرف  51صنعت ساخت و ساز با مصرف 

 .[5]–[2] آیدتولید کننده زباله و آلودگی در میان دیگر صنایع به شمار مییکی از صنایع مصرف کننده منابع و 

اما به منظور تحقق بخشیدن به اهداف توسعه  ترین نوع سیمان در سراسر جهان است.ترین و شناخته شدهسیمان پرتلند معمول

به  . با توجه[7]–[5] اندهای اخیر مورد توجه و استفاده قرار گرفتههایی با کلینکر پایین نیز در سالزیست، سیمانپایدار و حفاظت از محیط

های زیست محیطی، کشورهای مختلف برای کاهش مصرف فزایش آلودگیو ا [5]درصدی از منابع انرژی برای تولید سیمان  15مصرف 

تولید سیمان نقش مهمی در افزایش  .اندهای تولید را افزایش دادهانرژی و حفاظت از محیط زیست روند تولید سیمان را محدود و هزینه

های تولید های مطرح شده در جوامع برای کاهش هزینهحل. یکی از راه[11]–[8] های حرارتی دارداکسیدکربن و انرژیتولید گاز دی

 . [13]–[11]باشد سیمانی میاکسیدکربن، اصلاح ساختار بتن با استفاده از مواد مکمل سیمان و کاهش تولید گاز دی

برای جایگزینی  [15] های طبیعی و صنعتیمطالعات زیادی در خصوص تأثیر استفاده از مواد مکمل سیمانی از جمله پوزولان

سیمان در بتن و بهبود مشخصات مکانیکی و خواص ساختاری بتن، انجام شده است. همچنین استفاده از مواد مکمل سیمانی به جهت 

، [11]ها انرژی و هزینه کمتری مصرف شده است یا مصالحی که برای تولید آن [11[, ]15]بازیافتیواد کاهش مصرف سیمان و استفاده از م

باشد. مواد پوزولانی انواع مختلفی دارند از جمله مواد طبیعی مانند بنتونیت، کائولن و زئولیت، مواد صنعتی مانند خاکستر رو به افزایش می

افزایش ها، های مواد پوزولانی خاصیت سیمانی است که باعث کاهش هزینهاز ویژگی. [17]آهک اد شیمیایی و معدنی مانند بادی و مو

ای بر روی استفاده از متاکائولن و مطالعه .[10] شودخوردگی بتن میو کاهش سطح ترک [18] مقاومت در برابر حملات قلیایی و اسیدی

های دهد استفاده از پوزولانانجام شده است. نتایج نشان می 2121مکاران در سال ژل سیلیکا در بتن خودمتراکم توسط شربتدار و ه

صنعتی از جمله متاکائولن و ژل سیلیکا در بتن خود متراکم، همانند دیگر مواد پوزولانی، سبب بهبود مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن 

 .[15]شود خود متراکم می

و  دارای سیلیس و یا سیلیس»شود که ای گفته میپوزولان به ماده ASTM-C618 [21]مطابق تعریف پوزولان براساس استاندارد 

آلومین باشد. ماده پوزولانی چسبندگی ندارد و یا چسبندگی خیلی کمی دارد به همین دلیل بهتر است به عنوان بخشی از سیمان مصرف 

ترکیبات هیدراسیون جدیدی تولید ( واکنش داده و 2Ca(OH)هیدروکسیدکلسیم )شود. در صورت مجاورت ماده پوزولانی با آب، با 

 «. کندمی

  2.4H2.4SiO3O2Alفرمول شیمیایی  آید و دارایاست که از طریق استخراج از معدن به دست میبنتونیت یک پوزولان طبیعی 

کرد. بتن با خاصیت  پذیری مناسب اشارهتوان به مقاومت برشی، کاهش نفوذپذیری و تراکمهای بنتونیت میاز ویژگی. [21] باشدمی

. به دلیل خاصیت نفوذپذیری پایین، [22]گیرد، بتن پلاستیک نام دارد بندها و سدها مورد استفاده قرار میپلاستیسیته بالا که در دیوار آب

 . [0]شود پذیری مناسب از بنتونیت در ساخت بتن پلاستیک استفاده میرفتار پلاستیکی و شکل

قاومت فشاری و هایی برای کارایی )اسلامپ(، م، امیر توانا املشی و همکاران، با استفاده از محاسبات نرم، فرمول2110در سال 

است. ترکیب بنتونیت به همراه بتن معمولی بتن پلاستیک بنتونیتی  بینی و ارائه کردهمدول الاستیسیته بتن پلاستیک بنتونیتی پیش

(Bentonite Plastic Concrete- BPCنامیده می ) .کارها ها، همچون مخلوط بتن یکی از راهاستفاده از بنتونیت در کامپوزیتشود

ر سدهای خاکی به هدف به بند در زیبه عنوان ماده دیوارهای آب . همچنین این نوع بتن معمولاً[23]باشد جذب فلزات سنگین میبرای 

. همچنین در مطالعه دیگری که توسط توانا و همکاران در سال [25]گیرد حداقل رساندن یا جلوگیری از نشت آب، مورد استفاده قرار می
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یابد. همچنین استفاده دهد در صورت استفاده از بتن پلاستیک، نفوذپذیری و جذب فلزات بهبود میانجام شده است، نتایج نشان می 2111

 . [25]شود ای مهندسی میها و افزایش عمر مفید بتن برای انواع سازهاز این ماده باعث کاهش ترک

سازی طرح مخلوط بتن پلاستیک ، در خصوص بهینه1001ای در دانشگاه صنعتی شریف توسط خالو و همکاران در سال مطالعه

ترین موارد استفاده از بتن پلاستیک ی بنتونیت( و بررسی پارامترهای موثر بر رفتار بتن پلاستیک انجام شده است. یکی از مهم)بتن حاو

بند سد کرخه باشد که در این مطالعه به بررسی پارامترهای موثر بر رفتار بتن پلاستیک در دیوار آببند سد میاستفاده از آن در دیوار آب

است. براساس این مطالعه، مواد سیمانی مخلوط، مقدار بنتونیت مورد استفاده، نسبت آب به سیمان، نسبت بنتونیت به سیمان پرداخته شده 

باشد. کاهش مقاومت بتن پلاستیک و طراحی آن براساس حداقل ها از جمله پارامترهای موثر بر رفتار بتن پلاستیک میو اندازه سنگدانه

  .[21]شود ها میبند و عدم ترک خوردگی آنبندی دیوارهای آبضریب اطمینان نسبت به آب مقاومت مجاز، سبب افزایش

ر صنعت ساخت و ساز مورد تواند دهای ساختاری و مقاومتی و هم از لحاظ صرفه اقتصادی، میاستفاده از بنتونیت به دلیل ویژگی

توسط ممون و همکارانش، استفاده  2112استفاده قرار گیرد. با توجه به نتایج مطالعات انجام شده بر روی بنتونیت کشور پاکستان در سال 

ین اولیه نسبت تواند باعث افزایش مقاومت فشاری شود. با توجه به نتایج، مقاومت فشاری بتن حاوی بنتونیت در سناز درصدی بنتونیت می

شود. نتایج به دست آمده به بتن کنترل رشد چندانی ندارد اما با افزایش سن، مقاومت فشاری بتن حاوی بنتونیت بیشتر از بتن کنترل می

های حاوی همچنین نمونه شود.دهد استفاده از بنتونیت به جای بخشی از سیمان مصرفی باعث کاهش چگالی میدر این مطالعه نشان می

های کم مقاومت حاوی ای بر روی بتنمطالعه. [18]اند نتونیت عملکرد بهتری نسبت به نمونه کنترل در برابر حملات اسیدی داشتهب

سیمان با بنتونیت،  %51دهد در صورت جایگزینی که نتایج آن نشان می توسط قیامی و همکاران انجام شده است، 2121بنتونیت در سال 

. [27]یابد کاهش می %71، مقاومت کششی تا 25یابد و با افزایش میزان بنتونیت بیش از %کاهش می %51مقاومت فشاری آن به میزان 

دهد با نشان میانجام شده،  2117( و همکاران در سال Reddyدار پاکستان، که توسط ردی )وی بنتونیت کلسیممطالعه دیگری بر رنتایج 

به جای بخشی از سیمان و کاهش مقدار، عملکرد بتن باشد( درصد می 11)درصد بهینه بنتوینت در این مطالعه افزایش درصد بنتونیت 

مطالعات انجام شده توسط توانا و همکاران در  . از دیگر[0] یابدبه شدت کاهش میضعیف شده و مقاومت فشاری و مقاومت کششی آن 

باشد. نتایج آزمایش آوری بر مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن پلاستیک بنتونیتی می، تأثیر طرح اختلاط و زمان عمل2117سال 

براساس . [28]شود دهد، افزایش درصد خاک رس بنتونیت، باعث کاهش مقاومت کششی بتن پلاستیک میمقاومت کششی نشان می

ستفاده همزمان از آهک و بنتونیت در ساخت بتن سبب کاهش ، ا2121ها و مطالعات انجام شده توسط قیامی و همکاران در سال بررسی

دریایی توسط لی  هایای در مورد تأثیر بنتونیت بر مقاومت و دوام ملات سیمان سرباره در محیط. مطالعه[17] شودفشاری می مقاومت

(Lee و همکارانش در سال )دهد دوام ملات سیمان سرباره در برابر حملات سولفاتی در انجام شده است که نتایج آن نشان می 2121

بنتونیت در ملات سیمان سرباره، نفوذناپذیری و مقاومت فشاری  %25/1صورت استفاده از بنتونیت بهبود یافته است. در صورت جایگزینی 

-ای بر روی بتنمطالعه .[20]زایش یافته و وزن بتن پس از انجام آزمایش مقاومت سولفات و ارزیابی نفوذپذیری کلرید، کاهش یافته است اف

دهد با توجه به توسط ماسود و همکاران انجام شده است که نتایج آن نشان می 2121دار در سال های بازیافتی حاوی بنتونیت کلسیم

تواند تأثیر قابل توجهی بر دوام و مقاومت داشته باشد ها میاستفاده از بنتونیت در این بتن بازیافتی،های مزایای زیست محیطی بودن بتن

بر روی تأثیر بنتونیت و کائولن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان توسط قیامی و همکاران در  همچنین براساس مطالعه انجام شده . [31]

یابد. نتایج نشان داده است که ، در صورت استفاده از بنتونیت و کائولن در بتن، مقاومت فشاری و مقاومت کششی کاهش می2121سال 

 .[31]توان به تنهایی استفاده نمود و باید به عنوان بخشی از سیمان، در نظر گرفته شوند ت و کائولن( را نمیمواد پوزولانی )بنتونی

بخشی از دار سمنان به عنوان جایگزین درصد( بنتونیت سدیم 35تا  5در این مقاله به بررسی تأثیر درصدهای مختلف )بازه 

باشد و همچنین تاثیر استفاده از بنتونیت به می 11پیشین درصد استفاده از بنتونیت کمتر از های سیمان، پرداخته شده است. در پژوهش

همراه مواد دیگری از جمله مصالح سنگی بازیافتی در بتن پرداخته شده است. همچنین بنتونیت مورد استفاده در مطالعات پیشین بنتونیت 

های مختلف استفاده شده اما در این مقاله به بررسی تاثیر استفاده از مصالح ی با اندازهباشد. در مطالعات پیشین از مصالح سنگدار میکلسیم

سنگی با یک اندازه پرداخته شده است. در این هدف اصلی این پژوهش، بررسی ساختار بنتونیت و تأثیر استفاده از آن بر بهبود فرآیند 
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باشد. مقدار سیمان در جمله مقاومت فشاری، مقاومت کششی و جذب آب می هیدراسیون سیمان و همچنین بهبود عملکرد مکانیکی بتن از

 در نظر گرفته شده است.  3Kg/m 511نمونه کنترل )نمونه اولیه( 

 های آزمایش و مصالحروش -2

( ساخت 2ها، ( بررسی مواد و خصوصیات اولیه آن1ها و نتایج به چهار بخش تقسیم شده است: در این مقاله مراحل ساخت نمونه

 ها.( بررسی نتایج به دست آمده از انجام آزمایش5های مقاومت فشاری و مقاومت کششی، ( انجام آزمایش3ای، های مکعبی و استوانهنمونه

 مصالح مورد استفاده -1-2

باشد. بنتونیت مورد استفاده به رنگ زرد بوده و از معادن شاهرود می IIسیمان مصرفی در این مقاله از نوع سیمان پرتلند تیپ 

 2و شکل 211ای از بنتونیت عبوری از الک شماره نمونه 1سمنان تهیه شده و به عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده شده است. شکل

دهد. با توجه به استاندارد ات آن، را نشان می)میکروسکوپ الکترونیکی روبشی( بنتونیت به جهت بررسی خصوصیات ذر SEMتصویر 

ASTM618-08a  بنتونیت مورد استفاده، الزامات مورد نیاز ترکیب شیمیایی پوزولان طبیعی را دارد. خصوصیات شیمیایی سیمان و بنتونیت

 ارائه شده است. 1مورد استفاده در جدول 

 

 مصالحخصوصیات شیمیایی  :1جدول 

 (3g/cm)چگالی 
 بنتونیت سیمان

2/3 8/1 

 خصوصیات شیمیایی )%(

2SiO 12/23 5/18 

3O2Al 52/5 13/15 

3O2Fe 11/2 15/5 

O2Na 01/15 01/5 

MgO 51/1 02/1 

CaO 32/1 27/3 

O2K 51/1 57/1 

2TiO - 1/1 

3SO 2 - 

LOI 12/2 - 

 - 32/1 باقی مانده نامحلول در اسید

 - 23/1 آهک آزاد

C3S 25/55 - 

S2C 55/25 - 

A3C 11/8 - 

AF4C 51/1 - 

باشد. همچنین با ای میشود که ذرات بنتونیت مورد استفاده دارای شکل نامنظم )آمورف( و صفحهمشاهده می ،2با توجه به شکل

از نوع (  بنتونیت استفاده شده 1به دست آمده است )جدول XRF (Ray Fluorescence-X)توجه به خصوصیات شیمیایی که از آزمایش 

 باشد.دار است که دارای خواص پوزولانی میسدیم
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 بنتونیت SEM:  2: نمونه بنتونیت                                                                 شکل1شکل                                

دانه با ( و مصالح سنگی درشت5)عبوری از الک شماره  mm 75/5مصالح سنگی ریزدانه )ماسه( از نوع شکسته با ابعاد کمتر از 

 ASTM-C136بندی مصالح سنگی ریزدانه بر اساس . دانهدر نظر گرفته شده است( 8/3")عبوری از الک شماره  mm 5/0ابعاد یکسان حدوداً 

 بندی ماسه نشان داده شده است. دار دانهنمو 3انجام شده است که در شکل [32]

 
 بندی مصالح ریزدانهدانه نحنیم:  3شکل

-ASTMو وزن مخصوص و جذب آب درشت دانه براساس  ASTM-C128  [33]ها براساسوزن مخصوص و جذب آب ریزدانه

C127 [35]  ارائه شده است. 5دانه و ریزدانه( در شکل و تصاویر جذب آب مصالح سنگی )درشت 2انجام شده است و نتایج آن در جدول 

 هادانهمشخصات سنگ :2جدول 

 شن ماسه مشخصات

 %2/1 %5/2 (٪جذب آب )

 1801 1011 (3kg/mوزن مخصوص )
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 (دانه و ریزدانهدرشت): وسایل آزمایش جذب آب مصالح سنگی 4شکل

 

 های ساخته شدهنمونه -2-2

طرح مخلوط )نمونه کنترل و  8برای  mm 211×111و   mm 111×111ای به ابعاد نمونه مکعبی و استوانه 85در این مقاله تعداد 

ساعت از قالب خارج و تا زمان انجام آزمایش در  25های ساخته شده بعد از (. نمونه5های حاوی بنتونیت( ساخته شده است )شکلنمونه

ی و مقاومت های مقاومت فشارروز، تحت آزمایش 28و  7درجه سانتی گراد قرار گرفتند و پس گذراندن  23های آب در دمای حوضچه

 انجام شده است. BSو  ASTMها، براساس استاندارد های مختلف و بررسی نمونهها، انجام آزمایشکششی قرار گرفتند. مراحل ساخت نمونه

 

                    
 ای ساخته شده)ب( نمونه استوانه                    های مکعبی                                     )الف( نمونه                                          

 های ساخته شده: نمونه 5شکل

آزمایش مقاومت فشاری انجام شده است.  ASTM-C143 [35]برای بررسی کارایی مخلوط، آزمایش اسلامپ براساس استاندارد 

های ، تبدیل به نمونه0انجام شده و با توجه به ضرایب استاندارد مبحث  BS-EN-12390-3:2009 [31]های مکعبی طبق استاندارد نمونه

بینی باشد. پیشمی ASTM-C496ای براساس استاندارد های استوانهآزمایش مقاومت کششی شکافتگی نمونههمچنین اند. ای شدهاستوانه

-ASTMهای سخت شده براساس استاندارد جذب آب نمونهاست.  ACI 318-14مدول گسیختگی بتن حاوی بنتونیت براساس استاندارد 

C642  انجام شده است. مطابق استانداردASTM-C642 ها در محیط آزمایشگاه خشک و وزن اشباع با نمونه از آب خارج شده و سطح آن
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، 1قرار داده شده است. در شکل  Ovenساعت در  25گیری وزن خشک به مدت شده و سپس برای اندازه سطح خشک نمونه اندازه گیری

 ها ارائه شده است. روند انجام آزمایش

 
 ها: روند انجام آزمایش6شکل

 طرح مخلوط -3-2

بدون بنتونیت و هفت  (Control mix) ترکیب مختلف انتخاب شده است که شامل یک طرح مخلوط کنترل هشت در این مقاله

های حاوی بنتونیت شامل: های مختلف بنتونیت به عنوان جایگزینی بخشی از سیمان، ساخته شده است. طرح مخلوططرح دیگر با نسبت

باشد. عیار سیمان اولیه در طرح مخلوط طراحی )نمونه جایگزینی نسبت به وزن سیمان می %35و  31%، 25%، 21%، 15%، 11% ،5%

 ارائه شده است.  3ها در جدولدر نظر گرفته شده است. جزئیات طرح مخلوط نمونه MC )3kg/m511-کنترل

 : طرح مخلوط 3جدول

 طرح مخلوط
 (3kg/mمصالح مورد استفاده )

 مواد پوزولانی

(3kg/m) 

 بنتونیت شن ماسه آب سیمان

CM 400 300 800 800 - 

5BC 380 300 800 800 20 

10BC 360 300 800 800 40 

15BC 340 300 800 800 60 

20BC 320 300 800 800 80 

25BC 300 300 800 800 100 

30BC 280 300 800 800 120 

35BC 260 300 800 800 140 

گذاری هستند، ها دارای دو نوع ناممخلوطباشد. می ACI-211ها به روش وزنی انجام شده و براساس استاندارد طرح مخلوط نمونه

CM ( نمونه کنترلیControl Mixو بدون بنتونیت می ) باشد و اسامیXBC ،X  میزان درصد بنتونیت جایگزین سیمان وB و  نماد بنتونیت
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C 10دهد. به عنوان مثال در نمونه نماد سیمان را نشان میBC ،10B  جایگزینی بنتونیت نسبت به وزن سیمان است.  %11نشان دهنده

( در نظر گرفته شده است. به دلیل استفاده از مصالح سنگی کاملاً خشک و بدون 75/1ها ثابت )ه در همه نمونهنسبت آب به مواد چسبند

در نظر گرفته  75/1رطوبت به همراه بنتونیت )با توجه به خصوصیات آن، بنتونیت جذب آب بالایی دارد( نسبت آب به مواد چسبنده مقدار 

مصالح سنگی ریزدانه و درشت دانه به همراه بخشی از آب در میکسر به خوبی مخلوط شده و سپس ها ابتدا شده است. برای ساخت نمونه

شوند تا فرآیند جذب آب و تشکیل لایه سیمانی بر روی مصالح سنگی سیمان به همراه مقداری آب به مخلوط اضافه و به خوبی ترکیب می

 دقیقه به خوبی ترکیب شدند.  5الی  5انده را به میکسر اضافه کرده و به مدت ریزدانه و درشت دانه آغاز شود. سپس بنتونیت و آب باقی م

 نتایج آزمایشگاهی -3

های مکعبی که با استفاده از ضرایب های اسلامپ، مقاومت فشاری نمونهدر این قسمت به بررسی نتایج به دست آمده از آزمایش

اند پرداخته شده است. همچنین مقاومت کششی شکافتگی نمونه کنترل، مقایسه شدهای تبدیل یافته و با استاندارد به مقاومت استوانه

ها و شاخص جذب آب نمونه بینی مدول گسیختگی،ای به همراه تحلیل نتایج مقاومت فشاری و مقاومت کششی، پیشهای استوانهنمونه

 است. بررسی و مقایسه قرار گرفته مورد  ASTM-C618فعالیت پوزولانی بنتونیت در بتن با توجه به استاندارد 

 آزمایش اسلامپ -1-3

شود با افزایش درصد بنتونیت ارائه شده است. با توجه به نتایج مشاهده می 7نتایج به دست آمده از آزمایش اسلامپ در شکل 

 25BC ،30BCو  5BC ،10BC ،15BC ،20BCها، جایگزین بخشی از سیمان، اسلامپ نمونه به شدت کاهش یافته است. اسلامپ همه نمونه

شود در صورت کاهش یافته است. براساس نتایج مشاهده می %50و  %53، %38، %32، %21، %15، %1به ترتیب  CM، نسبت به 35BC و

نشان داده شده  8ها در شکل یابد. آزمایش اسلامپ یکی از نمونهکارایی مخلوط به شدت کاهش می %11افزایش درصد بنتونیت بیش از 

 است. 

 
 : نتایج آزمایش اسلامپ7شکل 
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شود زیرا ذرات آن درصد مونت موریلونیت بنتونیت بسیار زیاد است به همین دلیل باعث کاهش اسلامپ بتن حاوی بنتونیت می

، CMبسیار کوچک و سطح بزرگی دارند و همچنین مونت موریلونیت درصد جذب آب بالایی دارد که با نسبت آب به مواد چسبنده مشابه با 

 .[38[, ]37]کند که در مطالعات پیشین همین نتایج به دست آمده است یکارایی )اسلامپ( کمتری کسب م

 
 15BC: اسلامپ نمونه  8شکل

 مقاومت فشاری و مقاومت کششیآزمایش  -2-3

ای های استوانهتبدیل یافته به مقاومت فشاری نمونه cm11×11های مکعبی ، نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه0در شکل 

مبحث  ای استاندارد از ضرایبهای استوانههای مکعبی به مقاومت فشاری نمونهاستاندارد ارائه شده است. برای تبدیل مقاومت فشاری نمونه

 نمونه مکعب بعد از آزمایش مقاومت فشاری نشان داده شده است. 11مقررات ملی ایران استفاده شده است. در شکل  0

 

 
 : نتایج مقاومت فشاری 9شکل 
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ای روزه تبدیل یافته به نمونه استوانه 7مقاومت فشاری 

ه ایروزه تبدیل یافته به نمونه استوان 28مقاومت فشاری 
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 : نمونه مکعبی تحت آزمایش مقاومت فشاری 11شکل 

 دهد:نتایج به دست آمده نشان می

ها نسبت به نمونه روزه نمونه 7سرعت واکنش هیدراسیون بنتونیت نسبت به سیمان کمتر است و به همین دلیل مقاومت فشاری 

CM های حاوی بنتونیت، در سنین اولیه رشد چشمگیری نداشته و با افزایش سن، سرعت فرآیند مقاومت فشاری نمونهباشد، یعنی کمتر می

 . [30] مان افزایش یافته که سبب افزایش مقاومت فشاری شده استهیدراسیون بین بنتونیت و سی

توان گفت به دلیل خاصیت کاهش یافته است، می CMها نسبت به نمونه روزه نمونه 7با توجه به نتایج، مقاومت فشاری  

های حاوی بنتونیت، روزه نمونه 7. مقاومت فشاری[51[, ]51]باشد روزه کمتر می 7پرکنندگی بنتونیت، تأثیر بنتونیت در مقاومت فشاری 

5BC ،10BC ،15BC ،20BC  25وBC ،30BC  35وBC  کمتر از %21و  %23، %5/18، %15، %11، %1، %2به ترتیب ،CM  به دست آمده

 است.

 %5/1و  %5، %1، %8)به ترتیب  CMنسبت به  20BCو 5BC ،10BC ،15BCهای روزه نمونه 28براساس نتایج، مقاومت فشاری 

کاهش یافته است؛  %21و  CM %2% ،5نسبت به  35BCو  25BC ،30BCهای روزه تبدیل یافته نمونه 28افزایش یافته، اما مقاومت فشاری 

سیمان،  3kg/m 511های حاوی در نتیجه با توجه به نتایج مقاومت فشاری تبدیل یافته، درصد مناسب استفاده از بنتونیت در مخلوط

 باشد.درصد نسبت به وزن سیمان، می 21حداکثر جایگزینی 

 S3C، کاهش تولید CMدار نسبت به خصوص بنتونیت سدیم های حاوی بنتونیت بهروزه بتن 7از دلایل کاهش مقاومت فشاری 

باشد که می S3C ،CaOترین اکسید ترکیب که مربوط به تشکیل ترکیبات اصلی سیمان است، اصلی [52]باشد. براساس معادلات بوگ می

 CaO( بسیار کم است و با کاهش مقدار سیمان، مقدار 1جدول-دار )با توجه به خصوصیات شیمیایی بنتونیتمقدار آن در بنتونیت سدیم

 گردد.می S3Cث کاهش تولید یابد و در نتیجه باعترکیب کاهش می

هیدراته شده و باعث افزایش مقاومت فشاری در  S2Cتر از در مقاومت ابتدایی نقش موثری دارد زیرا بسیار سریع S3Cهمچنین 

روز و یا بیشتر هیدراته شده و نقش موثری در  7گردد بعد از گذشت که در مواد پوزولانی بیشتر تشکیل می S2Cشود. سنین اولیه می

افزایش مقاومت فشاری در دراز مدت )سنین بالاتر( دارد. با توجه به خصوصیات شیمیایی بنتونیت افزایش درصد جایگزینی سیمان، باعث 

باشد. می CMهای حاوی بنتونیت بیشتر نسبت به دیگر دلایل کاهش مقاومت فشاری نمونهشود که از ( میC-S-Hکاهش ژل توبرموریت )

های آهک، سیلیس و آب ( یک کلسیم سیلیکات هیدراته معدنی کریستالی شکل است که محصول ترکیب مولکولH-S-Cژل توبرموریت )

(O2H -2SiO-CaOمی ).باشد 
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یابد )با توجه به خصوصیات شیمیایی دار به جای سیمان، میزان آهک در مخلوط کاهش میبا افزایش درصد بنتونیت سدیم

-C-Sشود که همین امر سبب ضعیف شدن پیوند ژل سیلیکات هیدراته یا ژل توبرموریت )می C/S( و باعث کاهش نسبت 1جدول -بنتونیت

Hت گردد که در نتیجه تولید محصولا( میS3C  وS2C های مکعبی یابد. براساس نتایج مقاومت فشاری )مقاومت فشاری نمونهکاهش می

توان درصد بهینه استفاده از بنتونیت در بتن را )برای کسب مقاومت فشاری بهتر نسبت ای استاندارد(، میهای استوانهتبدیل شده به نمونه

 در نظر گرفت. %11و  5به نمونه کنترل( %

ای با استفاده از نیروی فشاری به دست آمده به هنگام آزمایش محاسبه شده های استوانهاومت کششی شکافتگی نمونهآزمایش مق

 به دست آمده است: ( ارائه شده،1است. مقاومت کششی نمونه از طریق معادله استاندارد که در رابطه )

(1                                                                                        )
2

t

P
f

LD
 

توان به خاصیت کیفیت ملات و نتایج مقاومت کششی ارائه شده است. از عوامل موثر بر مقاومت کششی می 11در شکل 

آنگستروم(  5111تا  1111ر ریز )در حدود بنتونیت به دلیل دارا بودن سطح ویژه بالا و ابعاد بسیا .[55[, ]53]ها اشاره کرد سنگدانه

خاصیت پرکنندگی دارد. همچنین مونت موریلونیت موجود در بنتونیت خاصیت خمیری بیشتری دارد، در نتیجه سبب ایجاد نرمی در بتن 

  .[51[, ]55]گردد می CMحاوی بنتونیت نسبت به نمونه 

 

 
 : نتایج مقاومت کششی11شکل 

. از لحاظ شکل [51[, ]55]باشد از دیگر عوامل موثر بر مقاومت کششی؛ شکل مولکولی، درجه بلورینگ و پیوند بین مولکولی می

توان گفت بنتونیت به دلیل داشتن شکل آمورف و پوسته پوسته )حالتی که مولکول ها در یکدیگر گره خورده و درجه بلورینگ بنتونیت می

(. به همین دلیل رفتار نمونه حاوی 2و شکل منظمی ندارند( و درجه بلورینگ پایین، خاصیت شکنندگی و سختی کمتری دارد )شکل

این چنین  11لی( باید بهتر باشد، اما با توجه به نتایج به دست آمده در شکل بتن معمو) CMبنتونیت در مقاومت کششی نسبت به نمونه 

 ای تحت آزمایش مقاومت کششی نشان داده شده است.نمونه استوانه 12نیست. در شکل 
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 ای تحت آزمایش مقاومت کششی: نمونه استوانه 12شکل 

باشد. همین امر دلیل ضعف بنتونیت در مقاومت کششی نسبت به یکی از عوامل موثر بر مقاومت کششی پیوند بین مولکولی می

)بتن معمولی( است؛ زیرا بنتونیت پیوند مولکولی از نوع واندروالسی دارد )پیوند واندروالسی از لحاظ قدرتی در میان انواع  CMنمونه 

ها نسبت به باشد( و با افزایش درصد بنتونیت جایگزین، آزمایش مقاومت کششی شکافتگی این نمونهترین میضعیفپیوندهای مولکولی 

CM [51[, ]55]یابد کاهش می . 

. نتایج [55] ها در رابطه با استفاده از مواد پوزولانی، پیوند بین مولکولی استترین آندر میان عوامل موثر بر مقاومت کششی، مهم

 دهد:ا نشان میهآزمایش مقاومت کششی نمونه

کاهش یافته است. همان طور که برای مقاومت فشاری گفته شد، دلیل  CMها نسبت به نمونه روزه همه نمونه 7مقاومت کششی 

پایین بودن سرعت واکنش هیدراسیون بنتونیت نسبت به  CMهای حاوی بنتونیت نسبت به نمونه روزه نمونه 7کاهش مقاومت کششی

 تواند تأثیر مطلوبی بر مقاومت بتن داشته باشد. سیمان است. همچنین بنتونیت در سنین اولیه نمی

های نمونهافزایش یافته است. در  %5و  1% ، به ترتیبCMنسبت به روزه  28مقاومت کششی  10BCو  5BCهای در نمونه

15BC ،20BC ،25BC ،30BC  35وBC  روزه نسبت به 28مقاومت کششیCM  کاهش  %51، %51، %21، %5/18، %7، به ترتیب

شوند، با افزایش درصد بنتونیت بیش باشد و به راحتی شکسته مییافته است. به دلیل آن که پیوند بین مولکولی ذرات بنتونیت ضعیف می

 یابد.کاهش مینسبت به وزن سیمان، مقاومت کششی به شدت  %11از 

ضریب به دست آمده از رابطه بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی نشان داده شده است. بین مقاومت فشاری و  13در شکل

ای بین مقاومت رابطه ACI-318-14 [57]ای وجود دارد اما تناسب مستقیمی با یکدیگر ندارند. براساس استاندارد مقاومت کششی رابطه

ای استاندارد )های استوانه( و مقاومت فشاری نمونه tfای ) های استوانهز آزمایش شکافتگی نمونهگیری شده اکششی میانگین اندازه
cf  )

 ( نشان داده شده است.2ارائه شده، که در رابطه )

        (2                                                                                                       )0.56t cf f  

ای های استوانهبرای محاسبه ضریب میان مقاومت کششی و مقاومت فشاری از نتایج مقاومت فشاری تبدیل یافته به نمونه

ضریب به دست آمده بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی  ،13استاندارد استفاده شده است. با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

باشد. با توجه به افزایش مقاومت های حاوی بنتونیت کمتر می، در برخی نمونهACIآزمایشگاهی نسبت به ضریب ارائه شده در استاندارد 
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ها، بیشتر از ، ضریب به دست آمده بین هر دو مقاومت برای این نمونهCMنسبت به  10BCو  5BCهای شی نمونهفشاری و مقاومت کش

 باشد. درصد بنتونیت( می 11و  5توان گفت دلیل این امر استفاده از درصد بهینه بنتونیت )ضریب پیشنهادی استاندارد است. می

 
 ACI: مقایسه ضریب بین مقاومت کششی و مقاومت فشاری با ضریب استاندارد  13شکل 

ها نسبت به ضریب ارائه شده در استاندارد، افزایش دلیل کاهش ضریب میان مقاومت فشاری و مقاومت کششی در دیگر نمونه

یابد و به همین دلیل ضریب به دست آمده بین میدرصد بنتونیت است، زیرا با افزایش درصد بنتونیت مقاومت کششی بتن به شدت کاهش 

 باشد.این دو مقاومت کمتر از ضریب پیشنهادی استاندارد می

 بینی مدول گسیختگیپیش -3-3

rfشود که بامقاومت کششی ناشی از خمش، مقاومت خمشی و یا مدول گسیختگی نامیده می  شود. آزمایش نشان داده می

باشد زیرا رفتار بتن را در خمش به دست های صنعت حمل و نقل دارای اهمیت میها و روسازیخمش برای کنترل کیفی بتن در تیرها، دال

 نشان داده شده است.  15بینی مدول گسیختگی در شکل . نتایج به دست آمده از پیش[17]آورد می

های مکعبی تبدیل یافته به مقاومت فشاری های تولید شده )مقاومت فشاری نمونهبا توجه به نتایج به دست آمده از مقاومت فشاری بتن

بینی کرد. رابطه ارائه شده پیش ACI 318-14 استاندارد های را براساستوان مدول گسیختگی این بتنای استاندارد(، میهای استوانهنمونه

 نشان داده شده است. 3در رابطه  ACI 318-14در استاندارد 

(3                                                                                    )0.62r cf f  

 شود. در نظر گرفته می 1های با وزن معمولی برابر باشد که برای بتنیک ضریب اصلاحی می ،3در رابطه

، %7/3)به ترتیب  20BCو  5BC ،10BC ،15BCهای بینی شده نمونهشود مدول گسیختگی پیشهمان طور که مشاهده می

 %11و  %7/2، %8/1به ترتیب  CMنسبت به  35BC و 25BC، 30BC هاینمونهافزایش یافته اما  CM( نسبت به %7/1و  2، 3%/1%

های تر باید نمونهتوان تاثیر نامطلوب بنتونیت در مقاومت خمشی بتن عنوان کرد، اما برای نظر دقیقکاهش یافته است. دلیل این امر را می

همچنین  خمشی ساخته و مورد آزمایش مقاومت خمشی قرار گیرند. با توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی و

 باشد. %15بینی مدول گسیختگی، برای دستیابی به بهترین نتایج درصد بنتونیت جایگزین سیمان باید کمتر از پیش
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 بینی شده: نتایج مدول گسیختگی پیش14شکل 

 جذب آب -4-3

ها کاهش یافته نمونهنشان داده شده است. با توجه به نتایج، با افزایش درصد بنتونیت جذب آب  15نتایج جذب آب در شکل 

( خمیر سیمان هیدراته، به جای 2Ca(OH)های طبیعی )بنتونیت( و هیدروکسیدکلسیم )است. طی انجام واکنش شیمیایی بین پوزولان

شود و به دلیل خاصیت پرکنندگی و کوچک بودن اندازه ذرات بنتونیت نسبت به سیمان، در صورت استفاده و تولید آهک، آهک مصرف می

مخلوط یابد و در نتیجه سبب بهبود دوام افزایش درصد جایگزینی، تخلخل بتن کاهش یافته و به همین دلیل جذب آب نمونه کاهش می

پیشین در خصوص بررسی تأثیر استفاده از بنتونیت در جایگزینی سیمان،  . با توجه به نتایج به دست آمده از مطالعات[51]–[58]شود می

، 5BC ،10BCبد ). هر چه مقدار بنتونیت جایگزین سیمان افزایش یا[37]جذب آب نیز کاهش یافته است %31با افزایش بنتونیت تا مقدار 

15BC ،20BC ،25BC ،30BC  35وBC جذب آب نمونه نسبت به ،)CM %(7% ،17% ،28 ،5/31 % ،5%/52% ،50  کاهش می%51و ).یابد 

 
 : نتایج جذب آب 15شکل 
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 شاخص فعالیت مقاومت -5-3

 %75های حاوی پوزولان طبیعی و خاکستر بادی، باید حداقل روزه در بتن 28شاخص فعالیت  ASTM C618استاندارد س براسا

نشان داده شده است. برای  11( در شکل Strength Activity Index-SAIبتن مرجع باشد. نتایج به دست آمده از شاخص فعالیت مقاومت )

 ( استفاده شده است. 5از رابطه ) ASTM-C311-30 [51]براساس استاندارد محاسبه شاخص فعالیت مقاومت مواد پوزولانی با سیمان پرتلند 

         (5                                                                                         )100
A

SAI
B

  

روزه  28مقاومت فشاری  Bو  MPaهای مکعبی حاوی بنتونیت )مواد پوزولانی( براساس روزه نمونه 28، مقاومت فشاری Aکه 

 است. MPaنمونه مکعبی مرجع )نمونه کنترل( براساس 

 
 ها: شاخص فعالیت پوزولانی نمونه 16شکل 

 دهد:نتایج شاخص فعالیت مقاومت نشان می

افزایش یافته است.  %1و  %5، %1، %8به ترتیب  CMنسبت به  5BC ،10BC ،15BC ،20BCهای روزه نمونه 28شاخص فعالیت 

توانند تأثیر قابل توجهی بر افزایش مقاومت فشاری داشته باشند. با توجه روز، این مواد نمی 15ها تا سن حدود در صورت استفاده از پوزولان

 توان از بنتونیت در تولید بتن استفاده کرد. به نتایج شاخص فعالیت، می

های حاوی استفاده از بنتونیت بر چگالی و مدول الاستیسیته بر بتن، به دلیل وزن کم بنتونیت چگالی نمونهدر خصوص تاثیر 

ها، یابد. در خصوص مدول الاستیسیته با توجه به فرمول محاسبه مدول الاستیسیته در استانداردبنتونیت نسبت به نمونه کنترلی کاهش می

ها افزایش یافته است، مدول هایی که درصد بنتونیت آناومت فشاری به دست آمده در نمونهبینی کرد با توجه به مقتوان پیشمی

های حاوی درصدهای بیشتر بنتونیت یابد. همچنین با توجه به نتایج به دست آمده از نمونهالاستیسیته نسبت به نمونه کنترل، کاهش می

، تاثیر منفی در خصوصیات مکانیکی بتن )مقاومت %35یگزین سیمان بیش از توان نتیجه گرفت که در صورت افزایش درصد بنتونیت جامی

 باشد. می %15فشاری، مقاومت کششی و مدول گسیختگی( خواهد داشت به دلیل درصد استفاده از بنتونیت در بتن، حداکثر 
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 گیرینتیجه -4

سیمان پرداخته شده است. نتایج به دست آمده از در این مقاله به بررسی تأثیر استفاده از بنتونیت برای جایگزینی بخشی از 

 های انجام شده عبارت است از:آزمایش

 تواند به عنوان پوزولان طبیعی و گزینه سازگار با محیط زیست، به منظور با توجه به مشخصات بنتونیت، استفاده از آن می

د و سبب افزایش مقاومت فشاری و مقاومت جایگزین کردن بخشی از سیمان، در صنعت ساخت بتن مورد استفاده قرار گیر

 کششی بتن گردد.

 شود. با توجه نتایج آزمایش اسلامپ، با استفاده از بنتونیت به عنوان جایگزین بخشی از سیمان، سبب کاهش کارایی بتن می

یابد، اما سبب کاهش افزایش درصد جایگزینی بنتونیت نسبت به وزن سیمان، خاصیت چسبندگی و نرمی مخلوط نیز افزایش می

اسلامپ بتن تولید شده نسبت به  %11هایی که درصد استفاده از بنتونیت بیش از شود. در نمونهکارایی مخلوط به دست آمده، می

CM یابد اما همچنان اسلامپ مناسبی دارد. کاهش می 

 ،5باشد ) %25متر از درصد استفاده از بنتونیت جایگزین سیمان ک اگر با توجه به نتایج مقاومت فشاریBC ،10BC ،15BC  و

20BC) نسبت به ،CM شود. برهمین اساس برای به دست آوردن مقاومت فشاری مناسب در مقاومت فشاری بالاتری کسب می

 باشد. می %21، حداکثر درصد استفاده از بنتونیت به عنوان جایگزین سیمان، 3kg/m 511های با عیار سیمان بتن

  دار، با افزایش درصد بنتونیت جایگزین سیمان، میزان آهک تولید شده خصوصیات شیمیایی سیمان و بنتونیت سدیمبا توجه به

یابد. همچنین در صورت استفاده از بنتونیت به دلیل کاهش می C-S-Hاز خمیر سیمان هیدراته کاهش یافته و به همین دلیل ژل 

کاهش یافته  CM( مقاومت فشاری در سنین اولیه نسبت به 2Ca(OH)شده ) مقدار آهک تولیدی از خمیر سیمان هیدراتهکاهش 

 یابد.افزایش می CMو با افزایش سن نمونه و شروع فرآیند هیدراسیون بنتونیت مقاومت فشاری نسبت به 

  بنتونیت به جای سیمان، نسبت به  %11و  5%با توجه به نتایج مقاومت کششی، استفاده ازCM  مقاومت کششی بهتری کسب

-درصد مقاومت کششی بتن حاوی بنتونیت جایگزین شده، کاهش می 11شده است. با افزایش درصد جایگزینی سیمان بیش از 

( مقاومت کششی بتن تولید شده 35BCو 20BC، 25BC،  30BCشود ) %15یابد. همچنین اگر درصد استفاده از بنتونیت بیش از 

یابد. به همین دلیل با توجه به نتایج به دست آمده، برای کسب مقاومت کششی مناسب به شدت کاهش می CMنسبت به 

 باشد. می %11حداکثر درصد استفاده از بنتونیت به جای سیمان 

 11شود با افزایش درصد بنتونیت )به دلیل کاهش مقاومت فشاری و مقاومت کششی( بیشتر از %با توجه به نتایج مشاهده می ،

باشد. می ACI 318-14ارائه شده در استاندارد  51/1ضریب به دست آمده بین مقاومت کششی و مقاومت فشاری، کمتر از ضریب 

 است.  %11 جایگزین سیمان، برای کسب مقاومت فشاری و مقاومت کششی مطلوب، برهمین اساس حداکثر درصد بنتونیت

 بنتونیت به  %21و  %15، %11، %5های دارای بینی شده از رابطه استاندارد، در نمونهبا توجه به نتایج مدول گسیختگی پیش

 %21افزایش داشته است. در صورت افزایش درصد بنتونیت بیش از  CMنمونه جای بخشی از سیمان، مدول گسیختگی نسبت به 

یابد، زیرا همانند مقاومت کششی چسبندگی و پیوند بین مولکولی بنتونیت و دیگر ذرات مدول گسخیتگی به شدت کاهش می

آید. همچنین با توجه به ضعیف شده و به همین دلیل مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول گسیختگی کمتری به دست می

یابد در نتیجه مدول ت فشاری کاهش می، مقاوم%21نتایج مقاومت فشاری، با افزایش درصد بنتونیت جایگزین سیمان بیش از 

 یابد. بینی شده که تابعی از مقاومت فشاری است، کاهش میگسیختگی پیش

 های حاوی بنتونیت نسبت با توجه به نتایج جذب آب به دست آمده، با افزایش درصد بنتونیت جایگزین سیمان، جذب آب نمونه

روند رو به افزایش پیدا کرده  CM( جذب آب نسبت به 35BC)نمونه  %31 یابد، اما با افزایش درصد بیش ازکاهش می CMبه 
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توان دلیل این امر را کاهش مقدار سیمان و چسبندگی لازم )پیوند بین مولکولی( بین ذرات در مخلوط تولید شده است که می

 عنوان کرد. 

که یک پوزولان طبیعی است به عنوان جایگزین بخشی توان از بنتونیت های آن، میبا توجه به اهداف این پژوهش و براساس یافته

از سیمان استفاده کرد. این جایگزینی باعث بهبود مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن و کاهش مصرف سیمان و حفظ منابع انرژی و 

گردد. درصد بهینه جایگزینی بنتونیت نسبت های زیست محیطی تولید سیمان و بتن میشود و در نتیجه سبب کاهش آسیبمواد اولیه می

باشد که بتن به دست آمده مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول می %11و  5%، (3kg/m 511به وزن سیمان در بتن )با عیار سیمان 

 ها کسب کرده است. برای استفاده در سازه بینی شده( و نفوذپذیری )نتایج جذب آب( مناسبی راگسیختگی )نتایج پیش
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