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مطالعه تغییرات مشخصات مکانیکی بتن های حاوی بنتونیت و زئولیت در جایگزینی سیمان
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کارشناسی ارشد، دانشکده عمران ، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران 

خلاصه: در عصر امروز ساخت مصالح ساختمانی مستلزم مصرف زیاد منابع طبیعی می باشد. به جهت تأمین مصالح 
مورد نیاز برای تولید سیمان، آلودگی و تولید زباله های صنعتی افزایش می یابد. زئولیت و بنتونیت از جمله پوزولان های 
از جمله موادی  با شرایط محیط زیست سازگاری دارند و  طبیعی هستند که به راحتی قابل استخراج می باشند و 
هستند که در مقایسه با سیمان پرتلند هزینه تولید کمتری دارند. در تحقیقات انجام شده، هر کدام از این پوزولان ها با 
مواد دیگر و یا به صورت منفرد مورد استفاده قرارگرفته اند. در این مقاله به بررسی مقاومت فشاری، جذب آب، مقاومت 
کششی و مدول الاستیسیته پرداخته شده است. در این تحقیق 10 مدل طرح اختلاط مورد بررسی قرار گرفته است، 
که نمونه های تولید شده با درصد بنتونیت و زئولیت متفاوت در آزمایشگاه ساخته و در سنین 7، 28 و 90 روزه مورد 
آزمایش قرار گرفته اند. جهت بررسی تأثیر رفتار استفاده از این مصالح به جای سیمان در بتن، نتایج به دست آمده 
با نمونه مرجع مورد مقایسه قرار گرفته است. بهترین ترکیب با جایگزینی 6 درصد زئولیت و 6 درصد بنتونیت بوده 
که پس از 28 روز، توانسته 93 درصد مقاومت نمونه مرجع با مقاومت 25/12 مگاپاسکال را کسب کند. درصد جذب 
آب نمونه های تولید شده با زئولیت و بنتونیت نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است و بهترین ترکیبات در کشش، 

نمونه های با 10 درصد بنتونیت بوده اند.
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1- مقدمه
اخیر منجر  به مسکن در دهه های  نیاز  و  افزایش رشد جمعیت 
از  استفاده  نیازها در صنعت ساخت و ساز، در پی  به برطرف کردن 
مصالحی است که هم از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد و هم 
کمترین آسیب را به محیط زیست بزند. حفاظت از محیط زیست برای 
بسیاری از کشورهای در حال توسعه مورد بحث و بررسی می باشد، 
سالیانه 7 درصد از تولید CO2 توسط صنعت سیمان آسیب جدی به 

محیط زیست وارد می کند. 
سیمانی  مکمل  مواد  از  استفاده  زمینه   در  بسیاری  تحقیقات 

دلیل  به  انرژی  کمبود  و  جهانی  گرمایش  مدیریت  برای   1)SCM(
استفاده  بیش از حد از منابعی که تجدید ناپذیر هستند و باعث انتشار 
بی رویه گازهای گلخانه ای می شود و هزینه های گزافی که استفاده 
تولید  است.  یافته  افزایش  بسیار  اخیر  دهه های  در  دارد،  سیمان  از 
 CO2 جهانی  تولید  به  توجهی  قابل  به طور  پرتلند  سیمان  خمیر 

افزوده است ]3-1[.
به  مقرون  و  قیمت  ارزان  پوزولان هایی  یافتن  پی  در  محققان   
صرفه هستند تا هم چسبندگی خوبی داشته باشند و هم باعث بهبود 
خواص مکانیکی و دوام بتن ها شوند ]4[. استفاده از پوزولان ها در 

1  Supplementary cementing materials (SCM)
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طرح اختلاط بتن، نقش مهمی دارد که منبع این پوزولان ها و مواد 
مکمل می توانند موادی طبیعی یا زباله های صنعتی باشند که برای 

تولید آن ها انرژی زیادی صرف نمی شود ]5[.
جایگزین  عنوان  به  شده  خرد  لاستیک  ضایعات  از  تحقیقی  در 
سیمان  جایگزینی  عنوان  به  متاکائولین  از  همچنین  و  سنگدانه ها 
استفاده شده است. متاکائولین نیز از جمله موادی است که در اکثر 
تحقیقات به عنوان جایگزین سیمان استفاده می شود که جایگزینی 
این دو پوزولان )متاکائولین و ضایعات لاستیک خرد شده( علاوه بر 
افزایش مقاومت فشاری باعث کاهش جذب آب شده است ]6[. بهبود 
رفتار سازه های بتنی یک مسأله اساسی در بین مهندسان سازه بوده و 
منجر به توسعه راه های مختلفی شده است، از جمله اثرات مغناطیسی 
بر بتن، تأثیر دما و دیگر موارد که به طور گسترده ای در توسعه و بهبود 
عملکرد  وجود  با   .]7[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد  بتن  خصوصیات 
بسیار خوب زئولیت و بنتونیت در تحقیقات گذشته و با توجه به اینکه 
از  است،  بوده  به سیمان کمتر  نسبت  پوزولان  دو  این  تولید  هزینه  
این دو پوزولان به طور همزمان به عنوان جایگزین سیمان استفاده 
از 70 درصد مونت موریلونیت  بیش  با محتوای  بنتونیت  شده است. 
متعلق به گروه اسمکتیت است و از یک ورق هشت ضلعی از یون های 
آلومینیوم هستند، تشکیل شده است ]8[. با استفاده از متابنتونیت به 
جای بخشی از سیمان می توان نشان داد، با افزایش درصد جایگزینی 
بنتونیت، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد ]9, 10[. در تحقیقی 
ملات  ساختار  بر  کوارتز  و  بنتونیت  همراه  به  سیمان  از  استفاده 
سیمان اثرات بسزایی داشته که تأثیر قابل توجهی بر افزایش مقاومت 
فشاری، خمشی و همچنین نفوذپذیری بتن داشته است ]11[. یکی 
از موضوعاتی که در استفاده از بنتونیت ها مورد بررسی قرار گرفته، 
اندازه گیری مقاومت فشاری و دوام بتن های حاوی بنتونیت بوده که 
نتایج به دست  آمده از بررسی های انجام شده، نشان داده است که 
بنتونیت در سنین اولیه )7 و 14 روز( مقاومت مطلوبی کسب نکرده و 
باعث ضعف در نتایج آزمایش مقاومت فشاری شده است، اما در سنین 
بالاتر مقاومت خوبی از خود نشان داده است ]12[. در تحقیقی دیگر 
تأثیر بنتونیت به همراه ضایعات سنگ معدن و خاکستر زغال سنگ 
و خاکستر بادی بر روی خواص سیمان و بتن با انجام آزمایش هایی 
مورد بررسی قرار گرفت که با افزایش بنتونیت بیش از 15 درصد، از 
مقاومت فشاری بتن کاسته شده و زمان گیرش خمیر سیمان تسریع 

بنتونیت  از پوزولان های طبیعی همچون  تأثیر استفاده  یافت ]13[. 
آهک  همچون  و شیمیایی  معدنی  پوزولان های  همراه  به  کائولن  و 
به عنوان بخشی از سیمان در روسازی های بتنی، به منظور کاهش 
با  که  قرار گرفت  بررسی  مورد  بتن  بهبود عملکرد  و  مصرف سیمان 
استفاده از بنتونیت و کائولن در کنار سیمان مقاومت فشاری نمونه ها 
است  یافته  افزایش  پوزولان  بدون  مشابه  شرایط  با  نمونه   به  نسبت 
]14[. در پژوهشی به بررسی انواع مختلف رس ها و محدودیت های 
پایداری سنگ دانه هایی که دارای مواد  آن ها پرداخته شده، مسأله 
معدنی خاک رس می باشد مورد بررسی قرار گرفته  است که عملیات 
شیمیایی احتمالی خاک رس برای کاهش اثرات مضر آن ها در بتن نیز 
از بنتونیت  بیان شده  است ]15[. در تولید بتن نفوذناپذیر، استفاده 
علت خاصیت رسی  به  که  بوده  رایج  مکمل سیمانی  ماده  عنوان  به 
تأثیر بسزایی در عملکرد و دوام بتن و مقاومت بتن تولید  بنتونیت، 
بتن می باشد  در  استفاده  مورد  پوزولانی  مواد  از  دارد. زئولیت  شده 
که که ماده ای کاملًا زیست محیطی و غیرسمی است و در بسیاری از 
موارد از جمله موارد صنعتی و خانگی و کشاورزی مورد استفاده قرار 
می گیرد ]16[. زئولیت ها در مقایسه با دیگر مواد، فعالیت پوزولانی 
بالاتری نسبت به خاکستر بادی و فعالیت پوزولانی کمتری نسبت به 

میکروسیلیس دارند ]17, 18[.
 همچنین اثربخشی زئولیت در بهبود مقاومت فشاری در تحقیقی 
در سال 1999 انجام شده است، پس از بررسی مقاومت فشاری بتن 
با  ترکیبات سیمان  زئولیت طبیعی در  زئولیت، مشاهده شده  حاوی 
نسبت های آب به سیمان پایین تر بهتر عمل می کند. اثر نسبت آب 
به سیمان خمیر سیمان حاوی زئولیت را مورد بررسی قرار دادند و به 
این نتیجه رسیدند که زئولیت در خمیرسیمان با نسبت آب به سیمان 
پایین تر، باعث افزایش مقاومت خمیر سیمان می شود. پژوهشگران 
در مطالعات خود نشان دادند که در نسبت آب به سیمان های بالاتر 
از 0/45، مقاومت بتن های حاوی زئولیت کمتر از بتن مرجع )فاقد 
پوزولان( بوده است، در حالی که در مقادیر کمتر از 0/45، مقاومت 
فشاری بالاتری برای بتن های حاوی زئولیت در مقایسه با بتن مرجع 
به دست آمده است ]19, 20[. علاوه بر این، در مطالعه ای بتن های 
به سیمان 0/4 مقاومت فشاری  با نسبت آب  زئولیت طبیعی  حاوی 
بالاتری در سنین 3، 7، 28 و 90 روزه از خود نشان دادند. در حالی که 
نتایج به دست  آمده از این آزمایشات برخلاف بتن هایی با نسبت آب 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3355 تا 3370

3357

به  نتایج  به  با توجه  بوده است ]21, 22[. همچنین  به سیمان 0/5 
دست آمده در آن تحقیق، اگرچه زئولیت طبیعی در مقایسه با سیمان 
برای  فوق روان کننده ها  از  استفاده  بالای  تقاضای  اما  است،  ارزانتر 
می کند  بیشتر  را  تولید  هزینه های  بالاتر  اسلامپ های  به  رسیدن 

.]23 ,22[
طور  به  بنتونیت  و  زئولیت  کاربرد  تأثیر  حاضر  پژوهش  در 
اصلی  است. هدف  بررسی شده  سیمان  جایگزین  عنوان  به  همزمان 
جبران  بهبود  لحاظ  از  که  سیمان،  جای  به  پوزولان ها  جایگزینی 
زئولیت،  و  بنتونیت  جایگزینی  اثر  در  سیمان  هیدراتاسیون  فرآیند 
زنجیره های  تولید  در  می توانند  و  می باشند  مناسبی  شرایط  دارای 
قرار گیرند. در  استفاده  با محیط زیست مورد  جدید سیمان سازگار 
تحقیقاتی که در گذشته انجام شده است، هر کدام از پوزولان ها با 
مواد دیگر یا به صورت منفرد استفاده شده است ولی در این تحقیق 
ترکیب زئولیت و بنتونیت که هر دو جز مصالح بومی منطقه و سازگار 

با شرایط زیستی هستند، بررسی شده است.
المان های  از  برخی   ،9 مبحث  ساختمان  ملی  مقررات  طبق   
 15 از  بیشتر  فشاری  مقاومت  حجیم  دیوارهای  مانند  سازه ای 
مگاپاسکال ضرورتی نداشته، برای بتن های سازه ای، مقاومت فشاری 
بین 20 تا 35 مگاپاسکال کفایت می کند. به طور کلی برای برخی از 
المان های سازه ای مانند تیر و دال می توان از بتن با مقاومت متوسط 
نیز  دوطبقه(   الی  )یک  مرتبه  کوتاه  سازه های  در  و  کرد  استفاده 

می توان از این نوع بتن با مقاومت متوسط استفاده کرد. 

2- برنامه آزمایشگاهی
در این پژوهش، پوزولان های جایگزین شده سیمان شامل زئولیت 
با درصد جایگزینی 6، 10 و 16 درصد و بنتونیت با درصد جایگزینی 
6، 10 و 16 درصد نسبت به وزن سیمان مصرفی می باشند. آزمایش 
استاندارد  براساس  استوانه ای  نمونه های  روی  بر  فشاری  مقاومت 
استاندارد  اساس  بر  کششی  مقاومت  آزمایش  و   ASTMC39

فشاری  مقاومت  آزمایش  است.  شده  انجام   ASTMC496-71

نمونه ها در سن 7، 28 و 90 روزه انجام شده است و آزمایش مقاومت 
کششی نمونه ها در سن 7 و 28 روز مورد بررسی قرار گرفت. تمامی 
نمونه ها با نسبت آب به سیمان ثابت و برای انجام آزمایش ها از هر 
طرح اختلاط در هر سن عمل آوری سه نمونه ساخته شد و میانگین 
آن ها به عنوان نتایج نهایی اعلام شده است )شکل 1(. همه نمونه ها 
  ASTM- C14 در شرایط یکسان ساخته شدند و طبق استاندارد
درون  سپس  و   )2 )شکل  است  شده  گیری  اندازه  بتن  اسلامپ 
نمونه های استوانه ای 10×10×20 ریخته شده و پس از 24 ساعت 
نمونه ها از قالب ها خارج شده  و به مدت زمان لازم در آب با دمای 

معمولی نگهداری شدند. 

3- مصالح مصرفی
سیمان  از  معمولی  بتن های  ساخت  برای  تحقیق  این  انجام  در 
پرتلند تیپ دو شرکت سیمان شاهرود استفاده گردید، همچنین برای 
ساخت بتن پوزولانی از زئولیت و بنتونیت تهیه شده از معادن استان 

 
 ساخته شدهای های استوانه: نمونه1شکل 

Fig. 1. The Cylindrical Specimens 
 

  

 
 گیری نمونه : اسلامپ2شکل 

Fig. 2. Sampling slump 
 

  

شکل 1. نمونه های استوانه ای ساخته شده
Fig. 1. The Cylindrical Specimens

شکل 2. اسلامپگیری نمونه
Fig. 2. Sampling slump
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عنوان  به  سمنان،  پودر  نگین  شرکت  توسط  شده  آسیاب  سمنان، 
پوزولان در کنار سیمان استفاده شد. زئولیت و بنتونیت مصرفی در 
استفاده  مورد  یکسان  دانه بندی  با  و  پودری  به صورت  آزمایش  این 
قرار گرفتند. مشخصات شیمیایی و فیزیکی مواد مصرفی به ترتیب در 

جدول های 1 و2 ارائه شده است.
 پوزولان ها عبارتند از مواد سیلیسی یا سیلیسی و آلومینی که 
چسبانندگی  ارزش  یا  چسبانندگی اند  ارزش  فاقد  تنهایی  به  خود 
در  متعارف  دمای  در  ریز  بسیار  ذرات  صورت  به  اما  دارند،  کمی 
را  ترکیباتی  می دهندکه  واکنش  کلسیم  هیدروکسید  با  مجاورت 

است  ترکیباتی  مشابه  تا حدودی  آن ها  ساختار  که  تولید می کنند 
به  توجه  با  می شوند.  تولید  پرتلند  سیمان  هیدراتاسیون  اثر  بر  که 
زئولیت  و  بنتونیت  ارائه شده   2 در جدول  که  خصوصیات شیمیایی 
پوزولان های طبیعی هستند که حاوی مقادیر بالای سیلیکا و آلومینا 
هستند. بنتونیت و زئولیت به عنوان پوزولان طبیعی شناخته شده اند 

که می توانند باعث بهبود خصوصیات مکانیکی بتن شوند ]25[.
از نوع ماسه شسته  این آزمایش  مصالح سنگی استفاده شده در 
با  و مصالح سنگی درشت دانه  الک 4 )4/75 میلی متر(  از  رد شده 
دانه بندی یکسان )حداکثر اندازه اسمی 8 میلی متر( می باشد. ابتدا 

 آزمایش در استفاده مورد مواد شیمیایی آنالیز: 5جدول 
Table 2. Chemical analysis of materials used in experiments 

 
 (%) بنتونیت (%) زئولیت (%) سیمان ترکیبات

2SiO 11/51 58/86 8/86 
3O2Al 45/4 40/17 88/11 
3O2Fe 68/0 46/7 00/1 

CaO 50/80 28/0 68/7 
MgO 21/1 2/7 45/1 

2ONa 05/7 00/7 2/7 
O2K 21/7 50/1 40/7 

2TiO - 188/7 1/7 
 

  

جدول 2. آنالیز شیمیایی مواد مورد استفاده در آزمایش
Table 2. Chemical analysis of materials used in experi-

ments

 

 
 ماسه یبند دانه یمنحن: 3 شکل

Fig. 3. Sand granulation curve 
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/1 1 10 100

(
ک

ز ال
ه ا

شت
گذ

صد 
در

)

(mm)سایز الک 

محدوده استاندارد 

----بالا محدوده استاندارد حد
---حد پایین محدوده استاندارد 

_______ماسه شسته 

 استفاده مورد بنتونیت فیزیکی خصوصیات: 1جدول 
Table 1. Physical properties of bentonite 

 
 میانگین آنالیز

 077-077 (%) آب جذب
 MI/gr 52-55)2( تورم

 4-8 (%) رطوبت
 477 (Mesh) بندیدانه
 88< (%) موریلونیتمونت

 117-177 (mEq/100mgr) کاتیونی تبادل ظرفیت
 

  

جدول 1. خصوصیات فیزیکی بنتونیت مورد استفاده
Table 1. Physical properties of bentonite

شکل 3. منحنی دانه بندی ماسه
Fig. 3. Sand granulation curve
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به علت وجود  اما  استفاده شد  ماسه شکسته  از  آزمایش  انجام  برای 
پرکن بسیار زیاد در ماسه شکسته، ماسه شسته انتخاب شد، زیرا با 
افزایش پرکن در ماسه نیاز بتن به آب بالا می رفت. منحنی دانه بندی 
طبق  ماسه  دانه بندی  است.  شده  ارائه   3 شکل  در  مصرفی  ماسه 

استاندارد ASTM-C128 انجام شده است. 

4- شرح آزمایشات
مخلوط های ساخته شده در این آزمایش با نسبت آب به سیمان 
درصدهای  از  استفاده  با  و  ساخت  حین  در  یکسان  شرایط  و   0/75
متفاوت بنتونیت و زئولیت ساخته شده اند که جزییات آن در جدول 

3 به تفصیل آمده است.
 نحوه ی ترکیب مصالح در آزمایشگاه به شرح زیر بوده است:

موجود  با رطوبت  آزمایش  این  در  استفاده  مورد   مصالح سنگی 
استفاده شده که با توجه به اینکه مصالح سنگی اشباع نشده به همین 
علت مقدار آب مصرفی در این آزمایش 0/75 می باشد. بدین صورت 
که ابتدا شن و ماسه در میکسر ریخته شده و یک چهارم از آب طرح 
و  مخلوط شده  خوبی  به  ماسه  و  تا شن  اضافه شده  آن  به  اختلاط 
سطح آن خیس شود، سپس یک چهارم سیمان داخل میکسر ریخته 

به  سیمان  تا  شده  اضافه  آن  به  اختلاط  طرح  آب  مقداری  و  شده 
به  سیمان  از  لایه  یک  و  مخلوط شود  به خوبی  ماسه  و  همراه شن 
آماده ی هیدراتاسیون شوند،  و  برگیرد  را در  طور کامل سنگدانه ها 
سپس زئولیت و بنتونیت ترکیب شده در دو مرحله به آن اضافه شده 
طرح  جدول  در  شد.  اضافه  میکسر  به  باقیمانده  آب  کل  نهایت  در 
اختلاط ها نام گذاری بدین صورت می باشد که نمونه  مرجع با مقدار 
عیار سیمان 250 کیلوگرم بر مترمکعب با C-250 نشان داده شده 
است، و طرح هایی که با B6-C-Z10 عدد جلو B نمایانگر درصد 
 C نمایانگر درصد زئولیت می باشد و حرف Z بنتونیت و عدد حرف

بیانگر وجود سیمان در طرح  اختلاط ها می باشد. در جدول 3 طرح 
اختلاط تمامی نمونه ها ارائه شده است. نمونه های C125-B50 و 
C125-Z50 وC125-B25Z25، با مقدار عیار ثابت سیمان 125 

کیلوگرم بر مترمکعب ساخته شدند و طرح اختلاط B50Z50 بدون 
سیمان نیز ساخته شده است. نمونه های حاوی پوزولان ها و سیمان با 
شرایط یکسانی در آزمایشگاه ساخته شدند، اما نمونه حاوی بنتونیت و 
زئولیت )B50Z50( بدون سیمان دارای شرایط عمل آوری متفاوتی 
نسبت به دیگر طرح اختلاط ها بوده است، در ابتدا این نمونه مانند 
دیگر طرح اختلاط ها پس از اینکه از قالب خارج شد، در داخل آب 

 های اختلاط ساخته شده در پژوهش: طرح0جدول 
Table 3. Mixing designs made in the research 

 

 مانیس نمونه امن
(kg) 

 آبّ
(kg) 

 تیبنتون
(kg) 

 تیدرصد بنتون
(kg) 

 تیزئول
(kg) 

 تیدرصد زئول
(kg) 

 ماسه
(kg) 

 شن
(kg) w/c 

C-250 527 188 7 7 7 7 80/1541 80/857 02/7 
B6-C-Z6 557 188 12 8 12 8 80/1541 80/857 02/7 

B6-C-Z10 517 188 12 8 52 17 80/1541 80/857 02/7 
B6-C-Z16 162 188 12 8 47 18 80/1541 80/857 02/7 
B10-C-Z6 517 188 52 17 12 8 80/1541 80/857 02/7 

B10-C-Z10 577 188 52 17 52 17 80/1541 80/857 02/7 
B10-C-Z16 182 188 52 17 47 18 80/1541 80/857 02/7 
B16-C-Z6 162 188 47 18 12 8 80/1541 80/857 02/7 

B16-C-Z10 182 188 47 18 52 17 80/1541 80/857 02/7 
B16-C-Z16 107 188 47 18 47 18 80/1541 80/857 02/7 

B50Z50 - 162 152 27 152 27 1527 852 - 
C125-Z50 152 188 - - 152 27 80/1541 80/857 02/7 
C125-B50 152 188 152 27 - - 80/1541 80/857 02/7 

C125-B25Z25 152 188 2/85 52 2/85 52 80/1541 80/857 02/7 
 
  

جدول 3. طرحهای اختلاط ساخته شده در پژوهش
Table 3. Mixing designs made in the research
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با  اولیه  ساعات  همان  در  عمل آوری  حین  در  اما  شد،  عمل آوری 
توجه به اینکه فاقد سیمان بوده است، از هم پاشیده شده، در شکل 
اولیه عمل آوری  در ساعات  بدون سیمان  نمونه  پایداری  4 وضعیت 
از  پس  و  ساخته شد  دوباره  نمونه  این  نهایت  در  نشان می دهد.  را 
اینکه از قالب خارج شده به مدت 24 ساعت در کوره )آون( نگه داری 
شد و برای انجام آزمایش مقاومت فشاری در سنین بالاتر در محیط 
به  تا  شد  نگهداری  جای خشک  در  و  معمولی  دمای  در  آزمایشگاه 

مقاومت 7 و 28 روزه خود برسد.

 5- نتایج آزمایشات و بررسی نتایج
 ASTMC39 آزمایش تعیین مقاومت فشاری بر اساس استاندارد
برای نمونه های 1 تا 10 در مدت 7،  28و 90 روز انجام شد )شکل 
5(، تمامی نمونه ها سه بار ساخته شدند و میانگین آن ها به عنوان 

عدد نهایی اعلام شده است. 

  
 آوریپس از دوساعت عمل-ب آوری غرقابیابتدای عمل -الف

 ( B50Z50) مانینمونه بدون س یداریپا تیوضع :4 شکل
Fig. 4. Stability status of cement-free sample (B50Z50); a) The beginning of flooding operation, b) After two 

hours of processing 
  

)B50Z50( شکل 4. وضعیت پایداری نمونه بدون سیمان
Fig. 4. Stability status of cement-free sample (B50Z50); a) The beginning of flooding operation, b) After two hours of 

processing

 
 ها نمونه فشاری مقاومت ایمقایسه نمودار :5 شکل

Fig. 5. Mixing designs made in the research 
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در سن 7 و 28 روزه نمونه های حاوی بنتونیت و زئولیت با کاهش 
مقاومت همراه بوده اند، تا جایی که در همه  ترکیبات نسبت به نمونه  
مرجع، افت مقاومت فشاری دیده می شود. به صورت کلی با افزودن 
پوزولان ها مقدار مقاومت فشاری کاهش می یابد که به طور معمول 
این  پوزولانی  واکنش های  کلیه   انجام  و  افزایش سن عمل آوری  با 
اختلاف مقاومت نسبت به نمونه  مرجع تا حدودی از بین می رود، با 
با کاهش  افزایش جایگزینی سیمان مقاومت فشاری کمتر می شود. 
 (C3S ,C2S( هیدراتاسیون  محصولات  نسبت  همان  به  سیمان، 
کاهش پیدا می کند و آهک شکفته نشده در سیمان به همان مقدار 
کاهش پیدا می کند؛ ولی رشد مقاومت فشاری سریع تر می شود. با 
باعث شده  به خوبی  پوزولان ها  افزایش سن عمل آوری، جایگزینی 
تا مقاومت فشاری افزایش یابد و در مواردی برابر نمونه  مرجع یا به 
مقاومتی بیش از نمونه مرجع دست یافتند. می توان گفت با توجه به 

تحقیقات پیشین در سنین اولیه به علت در دسترس نبودن کلسیم 
هیدروکسید Ca(OH)2 کافی برای شروع واکنش های پوزولانی، افت 
مقاومت فشاری در بتن رخ داده؛ ولی در سنین بالا به دلیل پیشرفت 
سرعت هیدراتاسیون و افزایش ژل سیلیکاتی که در طی واکنش های 
پوزولانی رخ می دهد، مقاومت فشاری روند رو به رشدی داشته است 
شده  استفاده  زئولیت  درصد   15 از  که  محققین  سایر  نتایج   .]14[
در  زئولیت  حاوی  نمونه ی  فشاری  مقاومت  که  می دهد  نشان  نیز 
افزایش  با  و  بوده  پایین تر  اولیه  سنین  در  مرجع  نمونه  با  مقایسه 
سن عمل آوری افزایش یافته اما در تمامی سنین نمونه های حاوی 
 .]21[ است  داشته  مرجع  نمونه  به  نسبت  کمتری  مقاومت  زئولیت 
ترکیبات در سن 90  بهترین  آمده،  به دست  نمودارهای  به  با توجه 
نتایج  و B16-C-Z6 می باشند.   B6-C-Z10  ،B6-C-Z6 روزه 
سیمان  از90روز  پس  که  می دهد  نشان  آزمایش  از  آمده  دست  به 
واکنش هیدراتاسیون خود را آغاز کرده و پوزولان ها نیز وارد واکنش 
است،  شده  زیاد  زئولیت  مقدار  که  مواردی  در  خصوص  به  شده اند 
بالا  را  تولید شده و سرعت رشد مقاومت  کلسیم هیدروکسید کافی 

برده است ]21[. 
نیز  سیمان  بدون  و  سیمان  عیار  کاهش  با  نمونه ها  از  تعدادی 

ساخته شدند که نتایج حاصل از آن در جدول 4 ارائه شده است.
 ،B50Z50 همان طور که در جدول 5 نشان داده شده، ترکیب
نشان  خود  از  مقاومتی  هیچ  روزه   28 و   7 از  پس  سیمان  حذف  با 
نداده است. براساس تحقیقات و شرایط و خواص بنتونیت و زئولیت، 

 تحقیق این در متفاوت شرایط با هانمونه فشاری مقاومت: 4جدول 
Table 4. Comparative diagram of compressive strength of samples 

 
نمونه نام (MPaفشاری ) مقاومت روزه 58  روزه 0   

7 7 50B50Z 
80/0  60/4  C125-50B 
52/10  18/0  C125-Z50 

46/8  88/0  C125-B25Z25 
 
  

جدول 4. مقاومت فشاری نمونه ها با شرایط متفاوت در این تحقیق
 Table 4. Comparative diagram of compressive strength of

samples

 
 روزه 7 به نسبت روزه 28 فشاری مقاومت افزایش درصد  نمودار: 6 شکل

Fig. 6. Percentage chart of 28-day compressive strength increase compared to 7-day 
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Fig. 6. Percentage chart of 28-day compressive strength increase compared to 7-day
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پوزولان ها به تنهایی نمی توانند از خود مقاومتی نشان دهند، به طور 
کلی پوزولان ها از جمله زئولیت و بنتونیت به تنهایی فاقد خاصیت 
چسبندگی هستند و در مجاورت آهک موجود در سیمان در فرآیند 
هیدراتاسیون، خاصیت چسبندگی بیشتری پیدا می کنند. در بین این 
ترکیبات که هر سه با عیارسیمان 125 کیلوگرم بر مترمکعب ساخته 
بوده، طرح  ترکیبات یکسان  این  به سیمان در  شده اند و نسبت آب 
سن  دو  هر  در  را  فشاری  مقاومت  بیشترین   C125-Z50 اختلاط
عمل آوری 7 و 28 روزه کسب کرده است. در نتیجه زئولیت به تنهایی 
در ترکیب با سیمان با مقدار عیار 125 کیلوگرم بر مترمکعب، تأثیر 

بیشتری بر مقاومت فشاری بتن داشته است.
درصد افزایش مقاومت فشاری 28 روزه نمونه های حاوی زئولیت 
مشاهده   6 شکل  در  روزه   7 فشاری  مقاومت  به  نسبت  بنتونیت  و 
درصد  است،  مشخص   6 شکل  نمودار  در  که  همان طور  می شود. 
افزایش مقاومت فشاری نمونه ها با مقدار بنتونیت ثابت )6، 10 و 16 

درصد( با افزایش زئولیت، به طور چشمگیری افزایش می یابد.
مقدار   B6-C-Z16 و   B6-C-Z10  ،B6-C-Z6 ترکیبات  در 
بنتونیت ثابت بوده، اما بر مقدار زئولیت افزوده شده و مقدار سیمان در 
این ترکیبات به ترتیب 220، 210 و 195 بوده، یعنی به صورت جزئی 
افزایش سن،  با  است  توانسته  زئولیت  اما  کرده؛  پیدا  سیمان کاهش 

کاهش مقاومت در اثر کاهش سیمان را جبران نماید.
B6- و   B6-C-Z10  ،B6-C-Z6 نمونه ها  فشاری  مقاومت 

C-Z16 به ترتیب با مقدار عیار سیمان220، 210 و 195 کیلوگرم 

بر مترمکعب، پس از 28 روز عمل آوری به ترتیب 32/71، 48/47 و 
62/36 درصد افزایش داشته است، همان طور که در شکل 6 مشهود 
رشد  درصد  زئولیت،  افزودن  و  بنتونیت  درصد   6 جایگزینی  با  است 
 ،B10-C-Z6 ترکیبات در  است.  یافته  افزایش  فشاری  مقاومت 
سیمان  عیار  مقدار  ترتیب  به   B10-C-Z16 و   B10-C-Z10

210، 200 و 185 بوده است، با مقدار بنتونیت 10 درصد و افزودن 
زئولیت، مقاومت فشاری به ترتیب 16/63، 46/06 و 75/9 درصد بعد 
نمودار شکل  بررسی  از  افزایش می یابد. پس  روز عمل آوری  از 28 
و  B16-C-Z10  ،B16-C-Z6 ترکیبات  در  می شود  مشاهده   6

 16 ثابت  بنتونیت  مقدار  و  زئولیت  افزایش  با  که   B16-C-Z16 

درصد، در هر مرحله با افزایش زئولیت به ترتیب 32/26، 48/056 و 
61/47 درصد افزایش یافته است. 

برزیلی(،  )آزمایش  غیرمستقیم  روش  به  کششی  مقاومت  تعیین 
 7 شکل  است.  شده  انجام   ASTMC496-71 استاندارد  براساس 
نتایج این آزمایش پس از 7 و 28 روز عمل آوری را نشان می دهد. 
نتایج حاصل از آزمایش در 28 روز نشان می دهد که مقاومت کششی 
همه  طرح اختلاط ها نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است، اما 
نمونه  B16-C-Z16 با بیشترین جایگزینی )32 درصد( نسبت به 

نمونه  مرجع، 9 درصد کاهش مقاومت داشته است.
درصد   10 حاوی  نمونه های  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
افزودن  بنتونیت، بیشترین مقاومت را در کشش به دست آورده اند. 
می دهد.  افزایش  را  انعطاف پذیری  توجهی  قابل  طور  به  بنتونیت 
خاصیت خمیری ذرات بنتونیت بیشتر از زئولیت می باشد و به همین 
دلیل باعث به وجود آمدن لایه ای انعطاف پذیر در اطراف سنگدانه ها 
می شوند و در نتیجه باعث افزایش شکل پذیری نمونه ها می شوند. 
درصد   10 از  بیشتر  جایگزینی  سطوح  در  بنتونیت  حاوی  بتن های 
بنتونیت با کاهش مقاومت کششی همراه بوده اند. بیشترین مقاومت 
و   B10-C-Z10 و   B10-C-Z16 ترکیبات  به  مربوط  کششی 
از  با بررسی مقاومت کششی 7 و 28 روزه  B10-C-Z6 می باشد. 

B6-نمودار شکل 7 مشخص می شود که طرح اختلاط نمونه مرجع و
 C-Z6 نسبت به دیگر طرح اختلاط ها تغییر محسوسی نداشته اند. 

روند رو به رشد مقاومت در سنین بالاتر ناشی از درصد بنتونیت بیشتر 
از 7  بیشترین رشد مقاومت کششی  تا جایی که  ترکیبات است،  در 
به 28 روزه را ترکیبات B10-C-Z16 و B16-C-Z16 دارند. به 
طور میانگین در جایگزینی بین 20 الی 32 درصد پوزولان بنتونیت 
روزه  به 28  روزه  از 7  مقاومت کششی حدود 35 درصد  زئولیت،  و 
افزایش داشته، با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 7 مشخص 
B10- است که بهترین طرح اختلاط در کشش پس از 28 روز، طرح

بررسی مقاومت  به  نیز پژوهشی  C-Z16 می باشد. در سال 2017 

پژوهش  این  در  که  پرداخت  بنتونیت  جایگزینی  با  بتن  و  سیمان 
بنتونیت با درصدهای 10، 15، 20، 25 و 30 جایگزین بتن شد که 
در مطالعات این تحقیق نیز نشان داده شد که جایگزینی 10 درصد 
بنتونیت بهترین نتایج را در آزمایش مقاومت کششی و فشاری داشته 

است [24]. 
با توجه به اینکه مقاومت فشاری بتن می تواند بر مقاومت کششی 
با این حال تناسب مستقیمی بین آن ها وجود  اما  آن تأثیر بگذارد، 
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مقاومت  بتن،  فشاری  مقاومت  افزایش  با  موارد  از  بسیاری  در  ندارد. 
 ACIآیین نامه می یابد.  افزایش  کمتری  رشد  درصد  با  آن  کششی 
فشاری  مقاومت  براساس  کششی  مقاومت  تخمین  برای   ،318-14
 f t=k .f c رابطه  )1( را پیشنهاد داده است. در آیین نامه های مختلف
n تعریف شده است که ft مقدار مقاومت کششی و fc  مقاومت فشاری 

را نشان می دهد.
0.56t cf f ′=  )1(

مقاومت  جذر  به  کششی  مقاومت  نسبت   ،k مقدار  5 جدول  در 
رابطه  رادیکال  پشت  عدد  همان  که  می کند  مشخص  را  فشاری 
در  فشاری  مقاومت  جذر  به  کششی  مقاومت  نسبت  می باشد.   )1(
بتن های پوزولانی از مقدار شاهد بیشتر بوده است، این افزایش مقدار

 k نشان می دهد که پوزولان ها در کشش عملکرد خوبی داشته اند. 

دیگر  به  نسبت  از 0/6 می باشد  بیشتر  این ضریب  که  ترکیباتی  در 
طرح اختلاط ها عملکرد بهتری در کشش داشته اند. در ستون انتهایی 
جدول 5، نسبت k هر نمونه به نمونه  مرجع حساب شده است. مقدار 
یافته  افزایش  مرجع  نمونه  به  نسبت  ترکیبات  همه   در  ضریب  این 
است. با توجه به مقادیر به دست آمده برای k می توان این ضریب را 
0/58 به عنوان عدد میانگین برای ترکیباتی که دارای عیار سیمان 

250 می باشند، اعلام کرد.
در سنین   ASTM-C642 براساس نمونه ها  آب  درصد جذب 
اولیه پس از ساخت نمونه ها برای هر کدام از طرح اختلاط های به دست 
  ASTM-C642استاندارد ارائه شده است. طبق  آمده در جدول 6 
نمونه ها از آب خارج شده و پس از خشک شدن نمونه ها در محیط 
درجه   110±5 دمای  با  آون  داخل  ساعت   24 مدت  به  آزمایشگاه، 
سانتی گراد برای تعیین وزن خشک قرار داده شده است. برای تعیین 
وزن اشباع نمونه با سطح خشک پس از این که نمونه ها در محیط 
آزمایشگاه به طور معمول خشک شدند در داخل مخزن آب به مدت 
48 ساعت قرارداده و سپس نمونه ها را خارج کرده و با حوله خشک 

 
 هانمونه  کششی مقاومت نتایج: 7 شکل

Fig. 7. Tensile strength results of samples 
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شکل 7. نتایج مقاومت کششی نمونه ها
Fig. 7. Tensile strength results of samples

 بررسی مورد هاینمونه k ضریب: 2جدول 
Table 5. The coefficient k of the studied samples 

 
𝑘𝑘 هر نمونه

𝑘𝑘 نمونه شاهد
 k tf  √𝑓𝑓𝑐𝑐 نمونه نام 

- 46/7 48/5 71/2 C-250 
74/1 21/7 21/5 84/4 B6-C-Z6 
78/1 25/7 20/5 80/4 B6-C-Z10 
15/1 22/7 22/5 26/4 B6-C-Z16 
50/1 85/7 0/5 02/4 B10-C-Z6 
01/1 84/7 04/5 58/4 B10-C-Z10 
50/1 85/7 82/5 28/4 B10-C-Z16 
18/1 20/7 46/5 04/4 B16-C-Z6 
41/1 86/7 40/5 22/0 B16-C-Z10 
18/1 20/7 54/5 80/0 B16-C-Z16 

 
  

جدول 5. ضریب k نمونه های مورد بررسی
Table 5. The coefficient k of the studied samples
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کرده و توزین شدند و عدد نهایی به عنوان وزن اشباع با سطح خشک 
اعلام شده است.

همان طور که انتظار می رفت ساختار معمولی نمونه  مرجع نسبت 
به ترکیبات حاوی زئولیت و بنتونیت، مقدار جذب آب بتن مرجع را 
نسبت به دیگر طرح اختلاط ها کاهش داده است. همان طور که گفته 
شد بنتونیت به دلیل دارا بودن خواص خانواده رس بسیار آب  دوست 
می باشد، همچنین منافذ موجود در زئولیت ها باعث شده تا مانند یک 
موجب  بنتونیت ها  و  زئولیت ها  این خصوصیات  کنند،  عمل  اسفنج 
شده که جذب آب نمونه ها بالا رود. نتایج جذب آب در رابطه با تأثیر 
 11 الی   9 در شکل های  می توان  را  زئولیت  و  بنتونیت  از  استفاده 

مشاهده کرد.
نتایج به دست آمده از نمودار شکل 8 نشان می دهد که با افزایش 
زئولیت به میزان 16 درصد، جذب آب طرح اختلاط B6-C-Z16 با 
اختلاف زیادی از نمونه B6-C-Z6 بیشتر شده است، درصد جذب 
درصد   7  ،B6-C-Z6 نمونه به  نسبت   B6-C-Z16 نمونه  آب 
افزایش یافته است. نمودار شکل 9 جذب آب نمونه  های حاوی 10 
درصد بنتونیت را نشان می دهد، در این ترکیبات نیز با افزایش مقدار 

زئولیت، درصد جذب آب نمونه ها افزایش یافته است.
درصد   16 جایگزینی  با  ترکیبات  به  مربوط   10 شکل  نمودار 

 هانمونه آب جذب درصد:  8جدول 
Table 6. Percentage of water absorption of samples 

 
-C نمونه

250 
B6-C-

Z6 
B6-C-
Z10 

B6-C-
Z16 

B10-
C-Z6 

B10-C-
Z10 

B10-C-
Z16 

B16-
C-Z6 

B16-C-
Z10 

B16-C-
Z16 

آب  جذب
)%( 11/8 50/8 02/8 01/8 04/8 8/8 86/8 08/8 81/8 58/0 

 
  

جدول 6 . درصد جذب آب نمونه ها
Table 6. Percentage of water absorption of samples

 
 درصد بنتونیت 6های حاوی : نمودار جذب آب نمونه8شکل 

Fig. 8. Water absorption diagram of samples 
containing 6% bentonite 
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درصد بنتونیت  10های حاوی : نمودار جذب آب نمونه9شکل   

Fig. 9. Water absorption diagram of samples 
containing 10% bentonite 
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 بنتونیت  درصد 16 حاوی  یهانمونه آب جذب نمودار: 10 شکل

Fig. 10. Water absorption diagram of samples containing 16% bentonite 
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شکل 8. نمودار جذب آب نمونه های حاوی 6 درصد بنتونیت
 Fig. 8. Water absorption diagram of samples containing

6% bentonite

شکل 9. نمودار جذب آب نمونه های حاوی 10 درصد بنتونیت
 Fig. 9. Water absorption diagram of samples containing

10% bentonite

شکل 10. نمودار جذب آب نمونه های حاوی 16 درصد بنتونیت
 Fig. 10. Water absorption diagram of samples containing

16% bentonite
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بنتونیت می باشد، در این طرح مخلوط ها نیز، درصد جذب آب نمونه 
با سطح جایگزینی بیشتر زئولیت، از دو ترکیب دیگر بیشتر بوده است. 
پس از مقایسه نمونه های با درصد زئولیت ثابت و افزایش بنتونیت نیز، 

افزایش درصد جذب آب مشاهده می شود.
انجام   ASTM-C138 اساس  بر  بتن  چگالی  تعیین  آزمایش 
شد. شیب نزولی نمودار شکل 11 نشان دهنده  رابطه معکوس درصد 
جایگزینی بنتونیت و زئولیت با وزن مخصوص بتن می باشد. در میان 
نمونه ها بیشترین میزان وزن مخصوص مربوط به نمونه   مرجع بوده 
است، با افزایش درصد جایگزینی این دو پوزولان )بنتونیت و زئولیت(، 

مقدار وزن مخصوص بتن کاهش می یابد.
از آنجایی که چگالی بنتونیت و زئولیت پایین تر از سیمان است، 
هر چه درصد بنتونیت و زئولیت بالاتر می رود چگالی بیشتر کاهش 
بنابراین  است.  مخصوص  وزن  تابع  )چگالی(  تراکم  زیرا  می یابد، 
بیشترین  با  بوده،  بنتونیت  و  زئولیت  فاقد  که  مرجع  چگالی مخلوط 
مقدار سیمان، بالاتر از دیگر ترکیبات می باشد. همچنین جذب آب 
بالای زئولیت و بنتونیت باعث کاهش مقدار آب آزاد موجود در خمیر 
سیمان می شود و در نتیجه تخلخل موجود در خمیر سیمان را کاهش 
با این  این آزمایش کاملًا در رابطه  از  نتایج به دست آمده  می دهد. 
موضوع صدق می کند. در پژوهشی با استفاده از درصدهای متفاوت 

با افزودن بنتونیت  بنتونیت چگالی بتن مورد بررسی قرار گرفت که 
چگالی نمونه ها کاهش یافت و تراکم بتن شاهد که فاقد بنتونیت بوده 

از دیگر ترکیبات بیشتر بوده است ]9[. 
مدول  محاسبه  برای   ACI 318-14 نامه  آیین  براساس 
الاسستیسیته در بتن رابطه  )2( را پیشنهاد دادند که در این رابطه 
مدول  منحنی  بتنی می باشد.  نمونه های  فشاری  مقاومت   ،fc مقدار 
برای  تا 15  الاستیسیته برحسب سن عمل آوری در شکل های 12 

تمامی نمونه ها محاسبه و ارائه شده است.

4700 cEc f ′=  )2(

ضریب رگرسیون حاصله از نمودار شکل 12، 0/8683 می باشد، 
که در نمونه مرجع با افزایش سن عمل آوری مقدار مدول الاستیسیته 
نیز افزایش یافته است. نتایج به دست آمده از شکل 13 نشان می دهد 
که نمونه  های حاوی 6 درصد بنتونیت که مقدار زئولیت تغییر کرده، 
پایین ترین مقدار مدول الاستیسیته در هر سن عمل آوری مربوط به 
ترکیب B6-C-Z16 بوده است، اما این ترکیب از لحاظ همبستگی 

بهترین شرایط را داشته است.
همان طور که در شکل 14 مشاهده می شود، در ترکیبات حاوی 

 
  شده ساخته هایبتن چگالی ایمقایسه نمودار: 11 شکل

Fig. 11. Comparative diagrams of the density of concrete made 
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شکل 11. نمودار مقایسه ای چگالی بتنهای ساخته شده
Fig. 11. Comparative diagrams of the density of concrete made



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3355 تا 3370

3366

مدول  میزان  کمترین  روز(   7( اولیه  سنین  در  بنتونیت،  درصد   10
 B10-C-Z10 و   B10-C-Z16 ترکیبات  به  مربوط  الاستیسیته 
  B10-C-Z16نمونه عمل آوری  سن  افزایش  با  اما  است.  بوده 
با  اما  است.  آورده  دست  به  را  الاستیسیته  مدول  میزان  بیشترین 
 ،(B10-C-Z6( زئولیت  درصد   6 و  بنتونیت  درصد   10 جایگزینی 
به  با سن عمل آوری  الاستیسیته  مدول  میزان همبستگی  بیشترین 
دست آمده است. با توجه به نمودار شکل 15 در سن 7 و 28 روز، 
16 درصد بنتونیت به همراه 6 درصد زئولیت، بیشترین مقدار مدول 

 90 در  الاستیسیته  مدول  مقدار  بیشترین  اما  است.  کرده  کسب  را 
روز و بیشترین رشد مدول الاستیسیته و بیشترین ضریب همبستگی 
از  آمده  به دست  نتایج  است.  بوده   B16-C-Z16 نمونه  به  مربوط 
پیش بینی مدول الاستیسیته طبق رابطه )2( که در شکل های 12 
الی 15 نشان داده شده است، افزایش مدول الاستیسیته را در سنین 
مختلف عمل آوری نشان می دهد، براساس رگرسیون حاصله می توان 
گفت که با افزایش سن عمل آوری، مدول الاستیسیته تمام نمونه ها 
افزایش پیدا کرده است، زیرا در این رابطه مدول الاستیسیته رابطه  

 
 C-250: منحنی مدول الاستیسیته نمونه 12 شکل

Fig. 12. Modulus of elasticity curve of sample C-250 
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   درصد بنتونیت 6های حاوی : منحنی مدول الاستیسیته نمونه13شکل 

Fig. 13. Modulus of elasticity curve of samples 
containing 6% bentonite 
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 درصد بنتونیت  10های حاوی : منحنی مدول الاستیسیته نمونه14شکل 

Fig. 14. Modulus of elasticity curve of samples 
containing 10% bentonite 
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Fig. 15. Modulus of elasticity curve of samples 
containing 16% bentonite 
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C-250 شکل 12. منحنی مدول الاستیسیته نمونه
Fig. 12. Modulus of elasticity curve of sample C-250

شکل 13. منحنی مدول الاستیسیته نمونه های حاوی 6 درصد بنتونیت
 Fig. 13. Modulus of elasticity curve of samples containing

6% bentonite

شکل 14. منحنی مدول الاستیسیته نمونه های حاوی 10 درصد بنتونیت
 Fig. 14. Modulus of elasticity curve of samples containing

10% bentonite

شکل 15. منحنی مدول الاستیسیته نمونه های حاوی 16 درصد بنتونیت
 Fig. 15. Modulus of elasticity curve of samples containing

16% bentonite
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مستقیمی با مقاومت فشاری دارد. در نتیجه با افزایش مقاومت فشاری 
در سنین بالاتر، مدول الاستیسیته نیز افزایش پیدا کرده است. مدول 
الاستیسیته نمونه ها در 7 روز به طور میانگین 19/04 گیگاپاسکال و 
در سن 28 روز و 90 روز، به ترتیب مقدار مدول الاستیسیته به طور 

میانگین، 21/49 و 24/11 گیگاپاسکال به دست آمده است.
مدول الاستیسیته سکانتی بتن در واقع شیب خطی است که از 

 0.4fc با  متناظر  تنش-کرنش  منحنی  از  نقطه ای  به  ابتدایی،  نقطه 
براساس ACI318-14 وصل می شود، این تعریف معمولاً به مدول 
الاستیسیته سکانتی بتن معروف می باشد. مقایسه مدول الاستیسیته 

بتن با مدول الاستیسیته سکانتی بتن در جدول 7 ارائه شده است. 
طرح  همه  سکانتی  الاستیسیته  مدول   ،7 جدول  به  توجه  با 
افزایش  با  است،  یافته  کاهش   C-250 نمونه  به  نسبت  اختلاط ها 
پوزولان زئولیت و بنتونیت، کرنش نمونه ها افزایش پیدا کرده و در 
نتیجه شیب نمونه ها کاهش پیدا کرده است. نمونه ها با جایگزینی 
با 6، 10 و 16 درصد، به طور میانگین  بنتونیت و زئولیت  6 درصد 
در حدود 75/41 درصد مدول الاستیسیته نمونه مرجع را به دست 
آورده اند. با افزایش جایگزینی بنتونیت تا 10 درصد، 78/56 درصد 
افزایش  با  کرده اند،  کسب  را   C-250 نمونه  الاستیسیته  مدول 

بنتونیت تا 16 درصد، بیشترین کاهش مدول الاستیسیته وجود داشته 
است، در این حالت به طور میانگین مدول الاستیسیته سکانتی این 
به  توجه  با  کرده اند.  کسب  را  مرجع  نمونه  درصد   57/97 نمونه ها 
اینکه مدول الاستیسیته سکانتی براساس شیب نمودار تنش-کرنش 
بتن بوده است، مقدار مدولی که براساس شیب نمودار به دست آمده 
نسبت به نمونه مرجع کاهش بیشتری داشته است. با افزایش مقدار 
زئولیت و بنتونیت، خصوصاً با افزایش بنتونیت، مقدار کرنش نمونه ها 
افزایش یافته و همین امر باعث شده تا مدول الاستیسیته سکانتی بتن 
که براساس نسبت تنش به کرنش می باشد، با افزایش کرنش، مقدار 
که  الاستیسیته ای  مدول  به  نسبت  بتن  سکانتی  الاستیسیته  مدول 

برحسب رابطه )2( بیان شده، بیشتر کاهش یافته است.

6- نتیجه گیری
در  بنتونیت  و  زئولیت  با  شده  تولید  بتن  عملکرد  مقاله  این  در 
درصد  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کششی  فشاری،  مقاومت 
جذب آب و چگالی بتن نیز مورد بررسی قرار گرفت، مدول الاستسیته 
براساس مقاومت فشاری نیز به دست آمده و با هم مقایسه شده اند. 
بر مقاومت فشاری و  بنتونیت  از زئولیت و  تأثیر استفاده  به  با توجه 

  هانمونه الاستیسیته مدول بینیپیش مقایسه: 0 جدول
Table 7. Comparison of the modulus of elasticity prediction of samples 

 
 مدول بینیپیش

 لمدو براساس الاستیسیته
 تنب سکانتی الاستیسیته

 الاستیسیته مدول نسبت
 نهنمو به هانمونه سکانتی

 مرجع
 هاونهنم سکانتی الاستیسیته مدول

 الاستیسیته مدول
 حسب بر هانمونه

 (5) رابطه
 نمونه نام

40/50 1 06/40 40/50 C-250 
12/10 0/58- 02 88/55 B6-C-Z6 
12/16 55/18- 78/06 80/55 B6-C-Z10 
80/18 82/58- 04 70/55 B6-C-Z16 
0/10 10/58- 0/02 58/51 B10-C-Z6 
10/16 14/18- 15/06 68/57 B10-C-Z10 
00/18 74/57- 51/08 62/51 B10-C-Z16 
55/10 2/58- 11/02 54/51 B16-C-Z6 
01/11 0/21- 01/54 26/18 B16-C-Z10 
51/15 80/40- 61/54 86/16 B16-C-Z16 

 
 

جدول 7. مقایسه پیش بینی مدول الاستیسیته نمونه ها
Table 7. Comparison of the modulus of elasticity prediction of samples
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کششی و جذب آب، چگالی و مدول الاستیسیته، نتایج زیر به دست 
آمده اند :

· در سنین اولیه ساخت به علت در دسترس نبودن هیدروکسید 
فشاری  مقاومت  پوزولانی،  واکنش های  شروع  برای  کافی  کلسیم 
پیشرفت  دلیل  به  بالا  ولی در سنین  است؛  پیدا کرده  افُت  نمونه ها 
سرعت هیدراتاسیون و افزایش ژل سیلیکاتی که در طی واکنش های 
پوزولانی رخ می دهد، مقاومت فشاری روند رو به رشدی داشته است.

· در سنین 7 و 28 روزه مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به نمونه 
از زئولیت و بنتونیت  افزایش استفاده  با  اما  مرجع کاهش یافته بود؛ 
و افزایش ژل سیلیکاتی، در طی واکنش مقاومت فشاری نمونه ها با 

درصد بیشتری رشد یافتند.
B6- بهترین ترکیبات پس از90 روز عمل آوری، مخلوط های ·

B6-C-Z10 ،C-Z6 و B10-C-Z6 می باشند که به مقاومتی برابر 

یافتند.  با مقاومت 30/88 مگاپاسکال دست  از نمونه مرجع  یا بیش 
بنتونیت و زئولیت، مقاومت فشاری را  الی 16 درصد  جایگزینی 12 

افزایش می دهد.
· به طور کلی افزودن بنتونیت و زئولیت، باعث افزایش مقاومت 
کششی دونیم شدن، شده است. نمونه های حاوی 10 درصد بنتونیت، 
بیشترین مقاومت کششی را به دست آورده اند. در جایگزینی بین 20 
الی 32 درصد پوزولان بنتونیت و زئولیت، مقاومت کششی حدود 35 
درصد از 7 روزه به 28 روزه افزایش داشته و بهترین طرح اختلاط در 
کشش پس از 28 روز B10-C-Z16 می باشد که به مقاومت برابر با 

2/85 مگاپاسکال دست یافته است.
· با توجه به نتایج به دست آمده از مقاومت فشاری و کششی و 
بررسی و محاسبه روابط بین این دو آزمایش، می توان گفت نمونه های 
ساخته شده با 10 درصد بنتونیت، در کشش عملکرد خوبی داشته اند. 
منافذ  و  بوده  آب دوست  بسیار  بنتونیت  خشت  آنجایی که  از   ·
موجود در زئولیت، جذب آب بالاتری نسبت به سیمان خالص دارند، 
افزایش بنتونیت و زئولیت، درصد جذب آب بتن تولیدی را بالا می برد.

· شیب نزولی نمودار چگالی بتن حاوی پوزولان بنتونیت و زئولیت، 
با  زئولیت  و  بنتونیت  جایگزینی  درصد  معکوس  رابطه  نشان دهنده 
چگالی بتن است. با افزایش این دو پوزولان در بتن، وزن مخصوص 
بتن کاهش می یابد. از آنجایی که تراکم )چگالی( تابع وزن مخصوص 
کاهش  بتن  چگالی  پوزولان،  دو  این  افزایش  با  پس  می باشد،  بتن 

می یابد. 
براساس پیش بینی مدول الاستیسیته مطابق رابطه پیشنهادی   ·
افزایش  باعث  فشاری  مقاومت  افزایش   ،ACI آیین نامه  با  منطبق 
مدول الاستیسیته بتن می شود. براساس رگرسیون حاصله از نمودارها 
می توان گفت که با افزایش سن عمل آوری، مدول الاستیسیته تمام 
نمونه ها افزایش پیدا کرده است، زیرا در این رابطه مدول الاستیسیته 

رابطه  مستقیمی با مقاومت فشاری دارد.
بنتونیت،  و  زئولیت  افزودن  اثر  در  نمونه ها  کرنش  افزایش  با   ·
کاهش  مرجع  نمونه  به  نسبت  نمونه ها  سکانتی  الاستیسیته  مدول 

یافته است.

تقدیر و تشکر
بدین وسیله از آزمایشگاه دانشگاه سمنان و مسئولین مربوطه که 
با مساعدت و راهنمایی ها و تدابیر اتخاذ شده، برای به انجام رسیدن 
مؤثری  نقش  اطمینان  قابل  نتایج  به  دست یابی  و  موفق  آزمایشات 

داشته اند، کمال تشکر و سپاس گذاری به عمل می  آید.  
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