
 

 
 

 

 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

  
  دانشگاه كردستان

  مهندسي  –دانشكده فني 
  گروه عمران

 

 
  
 :عنوان

هاي طبيعي ايران بر خصوصيات مكانيكي ودوام بتن بررسي اثر پوزولان
  تراكمخود
 
 
 
  

 :پژوهشگر
  محسن نوريان بهمند 

 
 
 

 :استاد راهنما
  نيا عمرانمحمد اسماعيل دكتر

 
  

  د رشته عمران گرايش سازهنامه كارشناسي ارشپايان
 
 
 
 
 
 
 
 

  1389ماه  دي
  

  



 

 
 

 

  
  

  مطالعات،   بر نتايـج  و معنوي مترتب  مادي  حقوق  كليه

    موضوع  از تحقيق  ناشي  هايو نوآوري  ابتكارات

 . است  كردستان   دانشـگاه  به  متعلق  نامه  پايان  اين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

 



 

 
 

 

  ***تعهد نامه***
  
  

دانشگاه  سازهگرايش  عمرانرشته  دانشجوي كارشناسي ارشد نوريان بهمندمحسن اينجانب 
نامه نتيجه تلاش تعهد مي نمايم كه محتواي اين پايان عمرانگروه  مهندسي -فنيكردستان، دانشكده 

و تحقيقات خود بوده و ازجايي كپي برداري نشده و به پايان رسانيدن آن نتيجه تلاش و مطالعات مستمر 
 .و راهنمايي و مشاوره اساتيد بوده استاينجانب 

  
  با تقديم احترام                                                                                                                  

  محسن نوريان بهمند                                                                                                             
                                                                                                                   22 /10/1389  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  



 

 
 

   



 

 
 

 

  
  :تقديم به

خانواده محترم، استاد گرانقدر و  
  همسر مهربانم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
 
 
  
  



 

 
 

 

  :تشكر و قدرداني
  زدانش نخستين به يزدان گراي            كه او هست و باشد هميشه به جاي

  
  خداي را شكرگذار و منت پذيرم،

  يابم،نديشم جز محبت او نمياكه هر چه مي
  .وهمين انديشه را نيز، از بذل محبت او مي دانم

  
دانم از جناب آقاي دكتر عمران استاد راهنماي خود در اين در زمينه اين تحقيق لازم مي

همچنين از اساتيد محترم جناب آقاي . نامه كمال تشكر و قدرداني را داشته باشمپايان
نامه را بر عهده قاي دكتر دباغ كه زحمت داوري اين پايانپور و جناب آدكتر شريفي

از تمامي عزيزاني هم كه بنده را درانجام اين تحقيق ياري . داشتند، صميمانه سپاسگزارم
نمودند از جمله مسئولين و كاركنان آزمايشگاه دانشكده عمران به ويژه جناب آقاي رفيعي 

جمعي از كاركنان شركت ژيان كمال  مسئول محترم آزمايشگاه بتن و مصالح همچنين
عباس و مهدي نوريان و همچنين جمعي از  از جناب آقايان سلمان انوري،. تشكر را دارم

نامه اينجانب را دانشجويان كارشناسي عمران دانشگاه كردستان كه در طول انجام اين پايان
ادر بزرگوارم جناب اي از بردر آخر تشكر ويژه. ياري نمودند، بسيار ممنون و سپاسگزارم

  .آقاي حمزه نوريان بهمند را دارم كه همواره يار و ياور بنده بودند
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  



 

 
 

 

  چكيده
هر . باشند كه تأثير مهمي در صنعت ساخت دارندزمان، هزينه و كيفيت سه عامل مهم در اجرا مي       

اره مورد علاقه مهندسان عمران خواهد اي كه باعث بهبود اين سه عامل گردد، هموگونه پيشرفت يا توسعه
ها در صنعت ساخت و ساز تأثيرگذار باشند، بايد تحقيقات كافي بر روي فوايد و هرگاه اين پيشرفت. بود

ها در صنعت ساخت و ساز صورت ها انجام گرفته و اقدامات لازم براي اجرايي ساختن آنمضرات آن
تواند تأثير قابل هاست كه ميويژه خود، يكي از اين توسعهبا توجه به خصوصيات  تراكمبتن خود. پذيرد

هاي طبيعي ايران بر خواص در اين پژوهش به بررسي اثر پوزولان.توجهي بر صنعت ساخت داشته باشد
طرح اختلاط بتن خودتراكم در اين تحقيق با استفاده . مكانيكي و دوام بتن خودتراكم پرداخته شده است

هاي پوزولان قروه، پس از آن، چهار پوزولان طبيعي كشور به نام. سازي شده استاز روش تاگوچي بهينه
پوزولان آذربايجان، پوزولان توف سبز آبيك و پوزولان شكرناب مورد آزمايش قرار گرفته و با بررسي 

 هايدر گام بعد، درصد. توف سبز آبيك بود انتخاب شد و مقايسه نتايج اين آزمايشات پوزولان برتر كه
- به بتن خودتراكم افزوده شده و آزمايش) درصد 40و  30، 20، 10(متفاوتي از آن بر حسب وزن سيمان 

مقاومت خمشي، دوام در برابر درجه حرارت بالا،نفوذپذيري يون  مقاومت كششي، هاي مقاومت فشاري،
 از طرف. نفوذپذيري آب، درصد تخلخل و درصد جذب آب روي آن صورت گرفته شده است كلر،

روزه شبيه به بتن خودتراكم ساخته  28ديگر، يك طرح اختلاط از نوع بتن معمولي با مقاومت فشاري 
هاي مقاومت فشاري، مقاومت شده و به ميزان درصدهاي ذكر شده به آن پوزولان اضافه كرده و آزمايش

ته بر روي نتايج آزمايشات صورت گرف .دست آمده استها بهكششي و مقاومت خمشي روي اين نمونه
دهد كه افزودن پوزولان آبيك به بتن، باعث توليد بتني تقريباً شبيه به بتن خودتراكم در سنين بالا نشان مي

- توان چنين نتيجهبنابراين مي. شوداز لحاظ خصوصيات مكانيكي و دوام مي) بدون پوزولان(بتن شاهد 

دتراكم، با حفظ خواص مكانيكي و دوام، گيري كرد كه با جايگزيني پوزولان به جاي سيمان در بتن خو
  .جويي نموداز مصرف درصدي از سيمان صرفه

، خصوصيات مكانيكي، روش تاگوچي بهينه سازي، پوزولان طبيعي، بتن خودتراكم،:هاي كليديواژه
  دوام
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مقدمه: فصل اول  
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 گفتارپيش 1-1

اي از پوزولان و بتن خودتراكم كه در واقع به عنوان ضرورت ديباچهگفتار و در اين قسمت پيش       
  .باشد ارائه شده استاستفاده از اين مواد مي

 جهت در راهكارهايي انديشيدن به را عرصه اين پژوهشگران اوليه، مواد كمبود و انرژي بحران       

 مصالح، پركاربردترين از كيي صنعت ساختمان در. است واداشته اوليه مواد و انرژي بهينه مصرف

 مصرف در جوييصرفه به كه هاييراه از يكي. گرددمي آن توليد صرف زيادي انرژي كه است سيمان

 با 1هاپوزولان نظير مصالحي با سيمان نمودن جايگزين گرددمي منتهي ساختمان صنعت انرژي در

 از بسياري ها، پوزولان از تفادهاس علاوهبه .باشدمي نهايي شوندگي سيماني و هيدروليكيخواص 

 مصرف در جوييصرفه سبب و بخشدمي بهبود نيز را شده سخت هايبتن پايايي و مهندسي خواص

 از جدا .گرددمي  نيز شودمي مصرف زيادي مقدار به سيمان توليد در كه آهك اي نظيراوليه مواد

 در زيادي نقش نيز سيمان كنندهليدتو هايكارخانه گردد،مي سيمان توليد صرف كه زيادي انرژي

 حدود فسيلي، هايسوخت با سيمان تن هر توليد ازاي به طوريكهبه. دارند زيست محيط نمودن آلوده

 دهندمي نشان تحقيقات. شودمي زمين كره اتمسفر وارد و شده توليد نيز اكسيدكربندي كيلوگرم 560

 به شده وارد اكسيدكربندي كل از درصد 5 حدود رانتشا مسئول سيمان توليدكننده هايكارخانه كه

 به را عرصه اين محققان ذهن اخير هايسال در كه ديگري موضوع. ]1[مي باشند زمين كره اتمسفر

 با شده ساخته هايسازه .باشدمحيطي مي سخت شرايط در هابتن پايايي بحث است، كرده مشغول خود
 در و باشندنمي مهاجم عوامل و محيطي سخت شرايط در يمناسب عملكرد داراي عموماً معمولي، بتن

 دوام بهبود و نقيصه اين رفع براي محققان كه كارهاييراه از يكي .گردندمي زوال كوتاهي دچار مدت

 در موجود پرتلند سيمان از بخشي جايگزين عنوان به پوزولاني مواد از استفاده اند،نموده پيشنهاد بتن

 .باشدمي بتن مخلوط

هاي بتني براي رسيدن به مقاومت مورد نياز و كاهش تخلخل و هواي درون بتن و حصول در سازه       
با توسعه روزافزون كارهاي بتني و كمبود نسبي  .شودهاي مختلف متراكم ميبتن به روش پايايي،

مي و روحي و يا هاي جسها و يا به دليل مزاحمتا در كارگاههاي آن ههل انگاريكارگران ماهر و يا س
 به ويژه در مواقعي كه تراكم ميلگرد وجود دارد، در قالب، آنبتن در هنگام ريختن  متراكم كردنهزينه 
خصات مكانيكي مطلوب بتن به طور كامل و صحيح انجام نگرفته و در نهايت مش متراكم كردنعمل 

-حلي براي اين معضل به نظر مي راههمواره  متراكم شدنلذا ساخت بتني بدون نياز به  .گرددحاصل نمي

هاي بتن بوده است كه بتوانند با استفاده از رويايي براي تكنولوژيست رسيد و از اين رو ساختن چنين بتني
به اين مهم دست يابند و بتن را از  مواد افزودني شيميايي مختلف و تغيير در مقادير مصالح طرح اختلاط،

                                                            
١ -Pozzolan 
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- نتيجه اين تلاششود ناميده مي SCCكه به اختصار  1بتن خودتراكم ابداع .رها سازند تراكمنقص اجرايي 

   .ها بوده است
  تحقيق ضرورت و اهداف 1-2

ها بر خصوصيات مكانيكي و دوام اثر پوزولانكه بر روي  با بررسي تحقيقات داخل و خارج كشور      
بر اين خصوصيات در بتن هاي طبيعي شود كه تاكنون تأثير پوزولانبتن انجام شده است مشاهده مي

ترين هدف اين تحقيق با توجه به اين توضيحات، مهم. خودتراكم مورد توجه قرار گرفته نشده است
هاي طبيعي ايران به بررسي خصوصيات مكانيكي و دوام بتن خودتراكم ساخته شده با استفاده از پوزولان

  .باشدجاي درصدي از سيمان مي
يابي ماري جهت طراحي آزمايشات و بهينه كردن فرآيند توليد و دستروش تاگوچي يك روش آ       

اما متأسفانه . باشد و در بسياري از علوم درستي اين روش تأييد شده استبه محصول با كيفيت بالا مي
صورت گرفته نشده ) بخصوص بتن خودتراكم(تحقيقات زيادي بر روي بهينه كردن طرح اختلاط بتن 

  .دست آمده استطرح اختلاط بهينه بتن خودتراكم با استفاده از اين روش به در اين پژوهش،. است
  شيوه تحقيق 1-3

پس . سازي شددر اين تحقيق در ابتدا طرح اختلاط بتن خودتراكم با استفاده از روش تاگوچي بهينه        
پوزولان توف سبز  هاي پوزولان قروه، پوزولان آذربايجان،از آن، چهار پوزولان طبيعي كشور به نام

شيوه انتخاب پوزولان . آبيك و پوزولان شكرناب مورد آزمايش قرار گرفته و پوزولان برتر انتخاب شد
هاي تعيين فعاليت پوزولاني به دو روش ها آزمايشبرتر بدين صورت بود كه بر روي هر كدام از پوزولان

يج بهتري را نشان داد به عنوان پوزولان برتر ترموگراويمتري و آهك هيدراته انجام شد و پوزولاني كه نتا
 40و  30، 20، 10(هاي متفاوتي از اين پوزولان بر حسب وزن سيمان در گام بعد، درصد. انتخاب شد

مقاومت خمشي،  مقاومت كششي، هاي مقاومت فشاري،به بتن خودتراكم افزوده شده و آزمايش) درصد
ضريب نفوذپذيري آب، درصد تخلخل و درصد  ري يون كلر،دوام در برابر درجه حرارت بالا، نفوذپذي
از طرف ديگر، يك طرح اختلاط از نوع بتن معمولي با مقاومت . جذب آب روي آن صورت گرفته شد

روزه شبيه به بتن خودتراكم ساخته شده و به ميزان درصدهاي ذكر شده به آن پوزولان اضافه  28فشاري 
مقاومت كششي و مقاومت خمشي جهت مقايسه با بتن خودتراكم  هاي مقاومت فشاري،كرده و آزمايش
  .دست آمدها بهروي اين نمونه

  نامهخلاصه پايان 1-4
  :باشدنامه به صورت زير ميخلاصه فصول پايان       
در فصل اول، مقدمه كوتاهي در مورد پوزولان و بتن خودتراكم و ضروت استفاده از اين مواد آورده        

در فصل دوم به . همچنين، در اين فصل ضرورت تحقيق و شيوه انجام آن ارائه شده است. تشده اس

                                                            
١ -Self-Compacting Concrete 
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-فصل سوم مختص به بيان مفاهيم كلاسيك بتن خودتراكم مي. معرفي انواع پوزولان پرداخته شده است

رح هاي طرح اختلاط بتن خودتراكم و شيوه انجام آزمايشات بر روي بتن تازه شدر اين فصل، روش. باشد
دست در فصل چهارم، طرح اختلاط بهينه بتن خودتراكم با استفاده از روش تاگوچي به. داده شده است

فصل ششم به . كار آزمايشگاهي و شيوه كامل تحقيق در فصل پنجم شرح داده شده است. آمده است
در بخش . دست آمده و تحليل و تفسير آن از روي نمودارهاي رسم شده اختصاص داردبررسي نتايج به

همچنين پيشنهاداتي جهت انجام تحقيقات آتي ارئه شده  و گيري كليآخر اين فصل يك سري نتيجه
  .است
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پوزولان:فصل دوم  
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 تعريف پوزولان 2-1

مين هستند كه ه) آمورف(اي ها تركيباتي با ميزان سيليس و سيليكات به صورت فاز شيشهپوزولان       
ها خاصيت اسيدي داده و باعث شده كه ميل تركيبي شديدي با آهك سيليس  و سيليكات آمورف به آن

هاي طبيعي پوزولان. شوندها به دو دسته طبيعي و مصنوعي تقسيم ميپوزولان. ها داشته باشندو قليايي
هاي در اثر فعاليتهاي آتشفشاني با تركيب داسيتي و ريوداسيتي بوده كه ها و خاكسترشامل توف

هاي در حالي كه پوزولان. اندها خارج و در محيط خشكي يا آب نهشته شدهانفجاري از دهانه آتشفشان
هاي ذوب فلزات، رس وشيل پخته و خاكسترهاي حاصل از سوخت زغال سنگ مصنوعي شامل سرباره

ده و از نظر خواص فيزيكي اي بوهستند كه به خاطر ذوب شدن و سپس سرد شدن سريع، داراي فاز شيشه
  .]2[هاي طبيعي هستندو شيميايي بسيار شبيه به پوزولان

هاي طبيعي، مواد سيليسي و آلومينوسيليكاتي استاندارد ايران، پوزولان 3433براساس استاندارد شماره 
اد هستند كه به خودي خود داراي خاصيت سيماني نبوده ولي در حضور آب با هيدرات كلسيم، توليد مو

 .]3[با خاصيت سيماني نموده و از خود خواص هيدروليكي نشان مي دهند
  
 هاي طبيعيشناسي پوزولانتركيب شيميايي و كاني 2-2

ها و خاكسترهاي اسيدي با تركيب داسيتي و هاي طبيعي، توفهمانطور كه شرح داده شد پوزولان       
فاز شيشه اي عمدتاً از سيليس . اندلورين تشكيل شدهو ب) ايشيشه(ريوداسيتي هستند كه از دو فاز آمورف 

بيوتيت و (دار هاي آهن و منيزيمها و كانيها و فاز بلورين از كوارتز و فلدسپاتو آلومينو سيليكات
بوده ) ଷ݋ଶ݈ܣ(و آلومينا) ଶ݋݅ܵ(ها عمدتاً سيليسلذا در تركيب اصلي آن. تشكيل شده است) آمفيبول

در  ݋݊ܯو  ଶ݋݅ܶ،  ݋ଶܲ،  ݋݃ܯ،  ݋ଶܭ،  ݋ଶܽܰهمراه با  ଷ݋ଶ݁ܨو  ݋ܽܥن كمتري ولي ميزا
- ها به يك سري كانيفرآيندهاي دگرساني باعث تجزيه فلدسپات. شودها ديده ميهاي آنتركيب كاني

همچنين اين . دهندها را تشكيل مينشود كه اجزاي مضر در پوزولامي....) كائولينيت،ايليت و(هاي رسي
شود كه به علت افزايش اجزاي غير فعال اين فرآيند باعث اي نيز ميفرآيند باعث تبلور مجدد فاز شيشه

هاي به ترتيب موقعيت و تركيب سنگ) 2-2(و ) 1-2(در اشكال . كاهش فعاليت پوزولاني نيز خواهد شد
 .]2[نشان داده شده است 2و كاكس 1سي ميدل موستشناهاي سنگپوزولاني ايران در دياگرام

                                                            
١ -Midel moust 
٢ -Kox 



 

٧ 
 

 

 هاي پوزولاني در دياگرام كاكس و همكارانموقعيت سنگ ):2-2(شكل      هاي پوزولاني در دياگرام ميدل موستموقعيت سنگ ):1-2( شكل

 هاتاريخچه پوزولان 2-3
  ]4[هاي طبيعيپوزولان 2-3-1

  .انداي ساختماني مصرف شدهاين مواد از ديرباز در ساخت و سازهاي كاره
در جزيره . بوده است 1824پوزولان قبل از پيدايش سيمان پرتلند در سال  –كاربرد ملات آهك        

در يونان باستان بتن . سال قبل از ميلاد مسيح به كار رفته است 2000كرت، رس كلسينه شده و آهك در 
  .ه كار رفته استسال قبل از ميلاد مسيح ب 700با آهك و پوزولان در 

سال  2000كشف خاكستر آتشفشاني در ناحيه پوزولي ناپل ايتاليا و كاربرد آن به عنوان پوزولان در        
ها بوده ها در دوره روميكشف تراس رن و آدرناخ توسط آلمان.ها صورت گرفته استپيش توسط رومي
ها در پوزولان توسط رومي –ت آهك كاربرد ملا.گرددسال قبل از ميلاد برمي 2000است و به حدود 

  .ها در قصرها و كارهاي آبي با دوام بسيار زياد صورت گرفته استاغلب سازه
ميليون تن  3(پوزولان طبيعي ساخته شده است % 25ها در ايتاليا با از سيمان% 40حدود  1984در سال        

آنجلس به همراه ليتي در ساخت پلي در لستوف ريو 1910در آمريكا براي اولين بار در سال ). پوزولان
هاي طبيعي در ساخت سدهاي زيادي به كار رفته است بعد از آن پوزولان. سيمان پرتلند به كار رفته است

در . باشندهاي طبيعي ميچين، مكزيك و هند نيز از كاربران بزرگ پوزولان). به بعد 1930سال هاي (
هاي تراس جاجرود، خاك سرخ پوزولان. ال گزارش شده استميليون تن در س 12چين مصرف بيش از 

ايشان . به بعد توسط مرحوم مهندس حامي در ايران كشف گرديد 1320لومار و پوكه سنگ هراز از سال 
هاي ادامه كار بر روي پوزولان. هاي بعد كار روي پوزولان تفتان و بستان آباد را ادامه دادنددر سال

اتمه ممقان، پوميس سهند و سبلان، پوكه بستان آباد و تفتان و پوزولان كرمان طبيعي تراس جاجرود، دي
  .توسط محققين ديگر ايراني صورت گرفته است
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 نوع چهار به ايران در پوزولاني خاصيت داراي هايسنگدهد كه شناسي نشان ميهاي زمينبررسي       

  .]2[است شده داده نشان ايران در هاگسن اين توزيع نحوه )3-2(شكل در كه است تقسيم قابل زير
 داسيتي تركيب با زيرين ائوسن به مربوط كرج سازند سبز هايتوف -1

 ريوليت تا ريوداسيت تركيب با ميوسنواليگ رنگ سبز هايبرش توف -2

 آندازيت داسيت و داسيت تركيب با نئوژن دارپاميس هايبرش توف -3

 اسيتيد تركيب با كواترنر پاميس و خاكستر هايجريان -4

  

 
 ]2[هاي داراي خاصيت پوزولاني در ايراننحوه توزيع سنگ  ):3- 2(شكل 

 

  ]4[هاي مصنوعيپوزولان 2-3-2
  خاكستر بادي 2-3-2-1

 1نتايج تحقيقات ديويس 1937در سال  .باشدبه بعد مي 1930شروع كاربرد اين اين ماده از سال        
. با خاكستر بادي ساخته شد 1984در سال  2گري هورساولين سد آمريكا به نام هان. منتشر شده است

توليد و مصرف خاكستر بادي در ) 1-2(در جدول. به بعد بوده است 1970مصرف زياد آن از سال 
  .دهدرا نشان مي 1991كشورهاي جهان تا سال 

                                                            
١ - Davis 
٢ - Hungry Horse 


