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 دهیچک
قدرت انتقال آب  گردد که از نظربندی، بدون ریزدانه یا با درصد ریزدانه کم، اطلاق میبتن متخلخل به ترکیبی از سیمان و آب و با دانه

عنوان زهکش عمل نموده و آب باران را از خود عبور دهد و باعث بهتواند باشد. این ماده میو قابلیت نفوذپذیری حائز اهمیت می

، 25، 52حجمی  دانه بتن متخلخل با مقادیرهای زیرزمینی شود. در مقالة حاضر، اثر جایگزینی افزودنی معدنی پومیس با سنگتقویت آب

با استفاده  ردید. تحلیل نتایج آزمایشگاهیدرصد، بر خصوصیات مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل بررسی گ 055و 52

دهد که با جایگزینی افزودنی پومیس در ها انجام شد. نتایج نشان میبرای تمامی نمونه %52در سطح اطمینان  SAS 9.4افزار از نرم

اهش و ضریب ان پومیس، کها، به دلیل خلل و فرج موجود در ساختمدانه، مقاومت فشاری نمونهساختار بتن متخلخل و حذف متناظر سنگ

به نمونه شاهد  ها نسبتیابد. کاهش مقاومت فشاری با افزایش درصد پومیس برای تمامی نمونهنفوذپذیری و درصد تخلخل افزایش می

ا هباشد. افزایش ضریب نفوذپذیری با افزایش درصد پومیس برای تمامی نمونهدرصد می 55/60و  50/62، 60/68، 95/05به ترتیب برابر 

 .باشددرصد می 59/59و  5/06، 50/09، 08/05نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 
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 فرامید رضائی، سید فرهاد موسوی، حجت کرمی، سعید فرزین، مهسا دوست محمدی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  70

 مقدمه -0

 مورد طبیعی بسیار حوادث از پیشگیری به مربوط مباحث امروزه،

 جلوگیری برای توانمی که کارهایی انواع از است. یکی توجه

 از استفاده داد، شهری انجام کاهش رواناب یا و سیل از وقوع

 خالی فضای زیاد )درصد تخلخل دلیلبه است که روسازی نوعی

 و متخلخل روسازی رویه( به آسفالت درصد 00 تا 08 حدود

 است. شده معروف متخلخل آسفالت به آسفالتی آن مخلوط

 بسزایی بلژیک سهم اسپانیا و هلند، از جمله اروپایی، کشورهای

 [.  0اند ]داشته روسازی متخلخل گسترش در

که ریزدانه در  است دانهبتن متخلخل شامل سیمان، آب و سنگ

بتن  [.0یابد ]شود و یا درصد آن کاهش میاین نوع بتن حذف می

های با ترافیک کم و روها، جادهمتخلخل معمولاً برای پیاده

خلخل ترین مزایای بتن متیکی از مهم شود.ها استفاده میپارکینگ

توانایی عبور آب است که موجب انتقال حجم زیادی از رواناب به 

 شود و مشکلاتهای آب زیرزمینی میزمین و تقویت سفره داخل

دهد. از دیگر مزایای این ناشی از جاری شدن رواناب را کاهش می

ها، افزایش مقاومت در برابر لغزش، کاهش بتن، بهبود ایمنی جاده

ا را هسروصدای وسایل نقلیه و تصفیه آب از طرق زدودن آلاینده

 توانمی آن اقتصادی نین، از مزایای[. همچ0و  3توان نام برد ]می

 اشاره باران آب هدایت منظوربه فراوان هایکم شدن هزینه به

 متخلخل )اسفنجی( بتن وجودکه با توان گفتمی داشت. در واقع،

 کنار و شهرها در سطح فراوان آب هایجوی ساختن به نیازی

[. 5]آب نیست  بزرگ هایکانال همچنین و هاکوچه و هاخیابان

 .دهدتصویری از کاربرد بتن متخلخل را نشان می 0شکل 
 

 
 کاربرد بتن متخلخل در پیاده رو -0 شکل

 

دلیل وجود فضای خالی زیاد در ساختمان مقاومت بتن متخلخل به

آن، از بتن معمولی کمتر است. دلایل کم بودن مقاومت بتن 

ها دانهاند از: کاهش تعداد نقاط اتصالی بین سنگمتخلخل عبارت

دلیل نبود ریزدانه، ضعف در مقاومت پیوندی بین خمیر چسباننده به

یزدانه دلیل نبود ریزدانه یا رایین بهدانه، سطح چسبندگی پو سنگ

 .[0کم و وجود حفرات زیاد ]

(، در پژوهشی، از پلیمر لاتکس و ماسه 0101هوانگ و همکاران )

برای بهبود خصوصیات مقاومتی بتن متخلخل استفاده کردند و 

روی حالت بهینه بین مقاومت فشاری و ضریب نفوذپذیری متمرکز 

خت بتن متخلخل با مقاومت بالا و شدند. نتایج نشان داد که سا

[. آلیت و همکاران 0پذیر است ]نفوذپذیری مورد قبول امکان

بتنی متخلخل متفاوت  نوع رویه 5(، در تحقیقی، به بررسی 0100)

برای مدیریت رواناب شهری در شمال اسپانیا  پارکینگ 05در 

پرداختند. هدف این تحقیق دست یافتن به روسازی بتنی متخلخل 

مناسب برای ذخیره آب بود و در نهایت روسازی بتنی متخلخل 

[. 6بهینه برای آبیاری حداقل یک ماه فضای سبز معرفی گردید ]

 5روی  را دانهسنگ بندیدانه (، تأثیر0105همکاران ) و کوسیچ

 داد نشان اند. نتایجکرده بررسی متخلخل بتن نمونه مختلف نوع

 طوریشود. بهمی بتنی بیشتر نمونه مقاومت ریزدانه، افزایش با که

های اختلاط مختلف به ترتیب که مقاومت فشاری برای طرح

 7/01و  7/00، 5/06، 6/06، 5/67افزایش درصد ریزدانه برابر 

باشد. همچنین مقاومت خمشی به ترتیب افزایش مگاپاسکال می

[. 7مگاپاسکال است ] 8/0و  0، 0، 7/0، 7/7درصد ریزدانه برابر 

 بندی بر خواص فیزیکی(، تأثیر نوع دانه0371گیر و همکاران )شیر

و نفوذپذیری بتن متخلخل را بررسی کردند. نتایج حاصل، از 

 ندیبپراکندگی قابل توجه در مقادیر مقاومتی بتن متخلخل با دانه

مختلف حکایت داشت. برای مثال، اختلاف بین کمینه و بیشینه 

درصد  01و  33ترتیب حدود  مقاومت فشاری و مقاومت خمشی به

 [.8بود ]

(، در تحقیقی، نشان 0370) گمچی و پاشایی گلمرز خدادوست

 اندازه با هاییدانهسنگ از شدهساخته بتن متخلخل دادند که

 کافی آن مقاومت ولی باشدمی بالایی نفوذپذیری دارای یکسان

 وزن کل %7 ماسه )تقریباً کمی کردن مقدار نیست. اضافه

در عین  و داده افزایش را بتن مقاومت مخلوط، ها( بهدانهسنگ

 [.7شود ]می آن حفظ نفوذپذیری حال

سیلیکات آلومینیومی با خاستگاه آذرین و ساختمانی  ،ومیسپ

در  وزنسبکو متخلخل است. این سنگ اسفنجی  ایحجره

 ایشبکهو دارای  آیدمی وجودبهانفجاری  فشانیآتش هایفوران

به علت  . ستها اکانیو  فشانیآتش گازی در شیشه هایحباباز 



 ...پومیس دانهسبک جایگزینی تأثیر آزمایشگاهی بررسی

 75/  اول ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

در ترکیب پومیس مقدار زیادی گاز و بخار آب وجود دارد،  کهآن

سفید،  هایرنگپومیس به ی دارد. معمولاً وزن مخصوص کم

شود. میای دیده رنگ یا قهوهخاکستری، صورتی، زرد کم

 ،ایحجرهتمان مانند وزن مخصوص ظاهری کم، ساخ هاییویژگی

 دهشسبک وزنی، عایق صدا و گرما و قابلیت سایندگی عالی سبب 

 کاربرد عمده. تا پومیس در کاربردهای صنعتی سودمند باشد

 عنوانبهدر صنعت ساختمان  فشانیآتشپومیس و خاکسترهای 

، تعمیر و نگهداری و هاساختمان نمایمصالح روکش سطح جاده، 

سنگی بلوک ساختمانی  یاجزا آهن وراه ریزیشن ،ساخت جاده

است که جایگزین  یاست. پومیس در حال حاضر یکی از مواد مهم

ین شده سنگ هایابو پس فاضلابشن و ماسه در استخرهای تصفیه 

 [.01ت ]اس

(، به بررسی بهبود عملکرد بتن متخلخل با 0105) تامای و هریادی

از  هدف اصلی استفادهاستفاده از پومیس پرداختند. در این مقاله، 

 .باشدپومیس، بهبود کارایی بتن در ساختمان می

-ای، المانهای شدید و ضربهاز آنجایی که در معرض بارگذاری

های ساختمان ممکن است دچار شکست و خرابی شوند، در این 

ای توسط بتن پژوهش از پومیس به منظور جذب انرژی ضربه

اوی یدند که بتن متخلخل حاستفاده شده است و به این نتیجه رس

پومیس با مقاومت فشاری و کششی مناسب و جذب انرژی زیاد، 

 باشد. همچنین براساسقادر به جلوگیری از شکست ساختمان می

نتایج استفاده از پومیس در ترکیب بتن متخلخل باعث افزایش 

شود. علاوه بر این، باعث تخلخل و کاهش مدول الاستیسیه می

گشته  ACIشتر بتن متخلخل نسبت به استاندارد مقاومت کششی بی

 [.00است ]

طرح اختلاط مختلف با  5ای، ( در مقاله0105پورحکیمی )

های مصالح متفاوت را بررسی کرد و طرح اختلاط بهینه و نسبت

مناسب برای استفاده در بتن سبک با مصالح لیکا و پومیس 

 [. 00آذربایجان ارائه نمود ]

(، عملکرد روسازی بتن متخلخل را ارزیابی 0107)لی و همکاران 

کردند و اقدام به ساخت بتن متخخل با مقاومت زیاد کردند 

براساس نتایج حاصل مقدار مقاومت فشاری افزایش یافته و ضریب 

رد باشد که نشان دهنده عملکمتر بر ثانیه میمیلی 10/03نفوذپذیری 

محمدی و دوست[. 03باشد ]مطلوب این نوع بتن متخلخل می

(، در پژوهشی، به بررسی عملکرد بتن متخلخل 0108همکاران )

حاوی زئولیت پرداختند. براساس نتایج حاصل با افزایش درصد 

دانه بتن متخلخل، درصد تخلخل و جایگزینی زئولیت با سنگ

رین تضریب نفوذپذیری افزایش یافته است. با توجه به نتایج بیش

درصد نسبت به نمونه  0/00پذیری برابر مقدار افزایش ضریب نفوذ

( در 0101[. الیزوندو و همکاران )00باشد ]بدون زئولیت می

پژوهشی، به انتخاب مواد افزودنی و الیاف برای بهبود خواص 

یری چند گمکانیکی روسازی بتن متخلخل از طریق تحلیل تصمیم

وق روان فمعیاره پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که ترکیبی از 

 5/0تواند مقاومت کششی دار میها و مواد افزودنی حبابکننده

متر بر ثانیه فراهم سانتی 0/1مگا پاسکال را با ظرفیت نفوذ بیش از 

 [.05کند ]

انه د(، به بررسی ظرفیت مقاومتی سبک0371مجدی و همکاران )

ر این ای پرداختند. دمنظور استفاده در بتن سبک سازهاسکریا به

یران های طبیعی معمول ادانهمطالعه، ظرفیت مقاومتی یکی از سبک

)اسکریا(، بررسی و با نتایج تحقیقات قبلی در باره ظرفیت مقاومتی 

 [.06دانه پومیس، مقایسه گردید  ]سبک

 به کار (، در تحقیقی، نشان دادند که با0370حبیبی و همکاران )

دانه سنگ عنوانک بهدانه پوکه در طرح اختلاط بتن سببردن سبک

داشتن میزان سیمان و سایر مصالح مصرفی، ضمن و ثابت نگه

توان به مقاومت کاهش وزن مخصوص بتن، در بیشتر موارد می

( به 0375[. تیموری و همکاران )07فشاری مطلوبی دست یافت ]

های متفاوت بر ویژگی بتن بررسی اثر اضافه کردن افزودنی

ن سیستم رواناب شهری پرداختند. نتایج ایمتخلخل قابل کاربرد در 

ها، باعث کاهش دهد که اضافه شدن افزودنیمطالعه نشان می

طوری که این کاهش مقاومت شود. بهمقاومت بتن متخلخل می

 های زئولیت، پرلیت، پوکه معدنی و پوکه صنعتی بینبرای افزودنی

 0/01، 0/08، 03بیشترین و کمترین درصد افزودنی به ترتیب برابر 

 [.08باشد ]درصد می 6/00و 

(، در پژوهشی، به بررسی عملکرد 0377تیموری و همکاران )

مقاومتی و نفوذپذیری بتن متخلخل حاوی افزودنی )لیکا و پرلیت( 

برای استفاده در سیستم رواناب شهری پرداختند. براساس نتایج به 

دست آمده در خصوص مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری و 

واند تصد تخلخل، استفاده از بتن متخلخل به همراه افزودنی میدر

[. فرزین 07راهکاری برای استفاده مجدد از رواناب سطحی باشد ]

 دانه رسوبی(، در پژوهشی، با جایگزینی سنگ0378و همکاران )



 فرامید رضائی، سید فرهاد موسوی، حجت کرمی، سعید فرزین، مهسا دوست محمدی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  76

تراورتن در بتن متخلخل، به بهبود عملکرد روسازی بتن متخلخل 

خل دلیل ساختار متخلبه ست آمده،پرداختند. براساس نتایج به د

انه، درصد دتراورتن، با افزایش درصد جایگزینی تراورتن با سنگ

ریب . بیشترین ضیابدتخلخل و ضریب نفوذپذیری افزایش می

درصد تراورتن  011و  75های حاوی نفوذپذیری مربوط به نمونه

 [.01متر بر ثانیه است ]میلی 76/0باشد که برابر با می

که  های سنتیاده از بتن متخلخل و نفوذپذیر، بجای روشاستف 

اند، سبب نفوذ و باعث عدم نفوذ و مانع هدایت بخشی از رواناب

گردد و در مطالعات گذشته نتایج خوبی تغذیه آب زیرزمینی می

ت مشکلا ارائه داده و حاکی از آن است که کاربرد بتن متخلخل

های معدنی با توجه به یدهد.  افزودنعبور و مرور را کاهش می

فراوانی و صرفه اقتصادی که دارند بسیار مورد توجه هستند. پومیس 

باشد که قدرت جذب های معدنی ارزان قیمت میاز جمله افزودنی

بالایی دارد. تا کنون کاربرد بتن متخلخل حاوی پومیس در سیستم 

رواناب شهری )روسازی بتن متخلخل( بررسی نشده است. از این 

یس دانه پومو، در این پژوهش، به بررسی اثر جایگزینی سبکر

دانه بتن متخلخل بر خصوصیات مقاومت فشاری، جای سنگبه

ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل، نسبت به بتن معمولی، 

 پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش -5
 

 مصالح مصرفی -5-0

سیمان تهران استفاده کارخانه  5در این تحقیق، از سیمان پرتلند تیپ 

شود مشاهده می 0شده است که نتایج آنالیز شیمیایی آن در جدول 

استفاده  0و همچنین برای ساخت نمونه شاهد از سیمان پرتلند تیپ 

دانه مورد استفاده از معادن استان سمنان تهیه گردید که شد. سنگ

همچنین، افزودنی مورد  الف، نشان داده شده است. -0در شکل 

باشد که از معادن دانه پومیس میستفاده در این مطالعه، سبکا

فی ها و افزودنی مصردانهاستان تبریز تهیه شده است. اندازه سنگ

ب، تصویری از  -0باشد. در شکل متر میمیلی 5/7تا  75/0بین 

 0دانه پومیس نشان داده شده است. همچنین، جدول سبک

 .دهدمشخصات شیمیایی پومیس را نشان می
 

 5 پیت پرتلند مانیس ییایمیش مشخصات -0 جدول

 2O2Si 3O2AL 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na ترکیبات

 37/1 66/1 70/0 00/3 00/60 60/0 08/0 68/01 درصد وزنی
 

  
 ب الف

 دانه پومیسدانه و ب( سبکالف( سنگ -0شکل 
 

 سیپوم یافزودن ییایمیش مشخصات -0 جدول

 درصد ترکیب نوع افزودنی

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na 5O2P O2K 

 07/3 77/0 63/0 58/7 03/8 17/8 07/00 37/08 پومیس
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 طرح اختلاط -5-5

دانه سنگ [ مقدار00] ACI 211/3Rدر این تحقیق طبق استاندارد 

کیلوگرم بر متر مکعب و  301و  0331و عیار سیمان به ترتیب برابر با 

-در نظر گرفته شد. برای ساخت نمونه 38/1به سیمان برابر  نسبت آب

ادیر باشند، افزودنی پومیس با مقهای بتن متخلخل که فاقد ریزدانه می

در  دانه گردید.درصد جایگزین سنگ 011و  75، 51، 05حجمی 

 .شودهای بتن متخلخل مشاهده میطرح اختلاط نمونه 3جدول 
 

 لمتخلخ بتن اختلاط طرح -3 جدول

 نام نمونه علامت اختصاری درصد حجمی افزودنی

1 0-Pu
 شاهد )صفر( 

05 Pu-25  05پومیس 

51 Pu-50  51پومیس 

75 Pu-75  75پومیس 

011 Pu-100  011پومیس 

 

 های بتن متخلخلروش ساخت نمونه -5-8

های مربوط به تخلخل، منظور انجام آزمایشدر این پژوهش، به

های مکعبی با ابعاد رواناب از نمونهضریب نفوذپذیری و 

متر و برای دقیق بودن آزمایش مقاومت فشاری میلی 011×011×011

متر استفاده شد. میلی 051×051×051های مکعبی با ابعاد از نمونه

نمونه ساخته شده است.  بدین  3برای هر طرح اختلاط و هر آزمایش 

ا روغن چرب گردید توسیله ها بهمنظور در ابتدا سطح داخلی قالب

بتن سخت شده به راحتی از قالب جدا گردد. مقادیر مصالح مصرفی 

های اختلاط وزن گردید و سپس مصالح مصرفی در بتن مطابق طرح

ا هدر دستگاه بتنُیر مخلوط شدند. پس از اختلاط، بتن به داخل قالب

تراکم ضربه، م 05لایه با کوبه استاندارد، هر لایه با  3ریخته شد و در 

گردید. همچنین، سطح قالب به کمک ماله بنایی صاف گردید. پس 

-ها از داخل قالب بیرون آورده شده و برای عملساعت، نمونه 00از 

های آوری نمونهآوری به حوضچه آب منتقل گردیدند. دوره عمل

باشد. در روز می 00، 5بتنی در آب به دلیل استفاده از سیمان تیپ 

 های ساخته شده نشان داده شده است.ز نمونه، تصویری ا3شکل 
 

 آزمایش نفوذپذیری -5-9

برای انجام آزمایش نفوذپذیری، دستگاهی به روش بار افتان در 

آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان ساخته شد. قصد بر آن 

است که نفوذپذیری در یک جهت که همان جهت ریختن بتن در 

ی ا. لذا نمونه باید از اطراف به گونهگیری گرددقالب است، اندازه

محصور شود که آب در حین آزمایش از یک سطح نمونه وارد و 

ند باز سطح روبرو خارج گردد. برای این منظور، از فوم جهت آب

نشان  0کردن چهار وجه نمونه مکعبی استفاده گردید که در شکل 

 قانون بر اساس ( و0) نفوذپذیری از رابطه ضریب داده شده است.

 آزمایش متوسط نتایج شد. محاسبه ایلایه فرض جریان و دارسی

 ضریب عنوانبه متر،میلی 011×011×011مکعبی  نمونه سه روی

 .شد گزارش نفوذپذیری
 

 
 های بتن متخلخل ساخته شدهنمونه -3شکل 

 

 
 وجه نمونه 0بند کردن تصویری از آب -0شکل 

 

 فرض جریان و دارسی قانون بر اساس ( و0) نفوذپذیری از رابطه ضریب

مکعبی  نمونه سه روی آزمایش متوسط نتایج شد. محاسبه ایلایه

 .شد گزارش نفوذپذیری ضریب عنوانبه متر،میلی 011×011×011
 

(0) 𝐾 =
𝑎𝐿

𝐴𝑡
ln(

ℎ1
ℎ2
) 

 

 سطح aمتر بر ثانیه، برحسب میلی یرینفوذپذ K که در این رابطه،

 مقطع سطح A متر مربع، میلی برحسب یاشهیش محفظه مقطع
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بر  2h تا 1hزمان افت هد آب از  t متر مربع،میلی برحسبنمونه 

 2hمتر و میلی برحسبارتفاع اولیه ستون آب  1hحسب ثانیه، 

 .باشدمتر میمیلی برحسبارتفاع نهایی ستون آب 

 

 آزمایش مقاومت فشاری -5-2

، این پارامترشود. مقاومت فشاری از خواص مهم بتن محسوب می

ن های تهیه آنقش مهمی در کنترل کیفیت بتن و اصلاح روش

[، برای آزمایش مقاومت 00] BS 1881طبق استاندارد  دارد.

-میلی 051×051×051های مکعبی با ابعاد فشاری بایستی از نمونه

ها را به ها، آنروزه نمونه 00آوری پس از عمل متر استفاده شود.

رض هوای آزاد قرار داده تا خشک شوند ساعت در مع 00مدت 

و پس از آن با استفاده از جک بارگذاری موجود در آزمایشگاه 

-دازهها انتکنولوژی بتن دانشگاه سمنان، مقاومت فشاری نمونه

 گیری مقاومت فشاری، نمایانگر دستگاه اندازه5گیری شد. شکل 

 .باشدمی
 

 
 گیری مقاومت فشاریدستگاه اندازه -5شکل 

 

 آزمایش تخلخل -5-0

 ASTMگیری درصد تخلخل از استاندارد برای اندازه

c1745/1754M-12 [03 استفاده شده است. بدین منظور ابتدا ]

درجه سلسیوس  015ساعت در گرمخانه با دمای  00نمونه به مدت 

آمد. ( به دست 2W) داده شد. سپس با توزین آن، وزن خشک قرار

وری از ترازوی ارشمیدس استفاده دست آوردن وزن غوطه برای به

                                                   
1 Least Significant Difference 

دقیقه در داخل  ظرف آب قرار گرفت  31شد. ابتدا نمونه به مدت 

( W1وری )ضربه زده شد و وزن غوطه 01و به بدنه ظرف آب 

( تخلخل نمونه 0آمد و در نهایت با استفاده از رابطه )دست به

 .محاسبه گردید
 

(0) 𝐴𝑡 = (1 − (
𝑊2 −𝑊1

𝜌𝑤𝑉
)) × 100 

 

حجم نمونه  V تخلخل کل برحسب درصد، tAدر این رابطه 

 بر گرم) C00° یدما در آب تهیدانس wρمتر مکعب(، )سانتی

وزن نمونه  1Wو  گرم() وزن نمونه خشک 2W، (مکعب متریسانت

 باشد.در آب می

 

 نتایج و بحث -8

صورت بلوک کاملا تصادفی انجام شده و کلیه ها بهطرح آزمایش

انجام شده است.  SAS 9.4افزار ها به کمک نرمتجزیه و تحلیل

ا به هدر این نرم افزار، تجزیه واریانس و مقایسه میانگین پارامتر

( انجام شده است. 0LSDدار )روش آزمون حداقل تفاوت معنی

[.  در 00باشد ]ها میاین روش یکی از پرکاربردترین آزمون

ای هیانس به ترتیب برای پارامترنتایج تجزیه وار 7تا  0جداول 

مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری، درصد تخلخل و چگالی به 

آورده شده است. در این  %75در سطح اطمینان  LSDروش 

دار شده معنی %0برای تیمارها و بلوک در سطح  Fجداول، مقدار 

یب ضر داری بین تیمارها وجود دارد.دهد تفاوت معنیکه نشان می

-است که نشان می 77/1ها بیش از گی برای تمامی پارامترهمبست

ها وجود دارد. لازم به ذکر است که دهد رابطه خطی بین تیمار

های ها و نمودارها، که در جدولتمامی مقادیر حاصل از آزمایش

تکرار برای هر  3این پژوهش نشان داده شده است، میانگین مقادیر 

 .باشدطرح اختلاط می

های مقاومت فشاری، ضریب ، مقایسه میانگین پارامتر8در جدول 

 %5در سطح  LSDنفوذپذیری، درصد تخلخل  و چگالی به روش 

شود که از آورده شده است. با توجه به این جدول مشاهده می

دارای   Pu-25و  Pu-0های لحاظ میانگین مقاومت فشاری، نمونه

مونه ها هستند که در نداری با یکدیگر و با کل نمونهاختلاف معنی

Pu-25 دانه، و درصدی پومیس بجای سنگ 05دلیل جایگزینی به
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کم بودن وزن مخصوص پومیس، میانگین مقاومت فشاری نمونه 

شده مگا پاسکال  30/7نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته و برابر با 

م ها با هسایر نمونهاست. در حالی که میانگین مقاومت فشاری 

 .داری ندارند و نزدیک به هم هستندتفاوت معنی
 

 نتایج تجزیه واریانس مقاومت فشاری -0جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <1110/1 07/0005 1515/000 0103/568 0 تیمار

 - - 8865/1 00/1 1050/1 1318/1 0 بلوک

 7780/1 0005/5 - - 0060/1 1177/0 8 خطا

 - - - - - 0007/567 00 کل
 

 نتایج تجزیه واریانس ضریب نفوذپذیری -5جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <1110/1 57/500 1806/1 3316/1 0 تیمار

 - - 0710/1 03/0 1113/1 1116/1 0 بلوک

 7763/1 7700/1 - - 1110/1 1100/1 8 خطا

 - - - - - 3305/1 00 کل
 

 نتایج تجزیه واریانس درصد تخلخل -6 جدول

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <1110/1 56/500 0005/317 5660/0036 0 تیمار

 - - 0077/1 80/0 0000/0 0000/0 0 بلوک

 7760/1 0170/0 - - 6130/1 8051/0 8 خطا

 - - - - - 6037/0003 00 کل
 

 نتایج تجزیه واریانس چگالی -7 جدول

 2R تغییراتضریب  F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <1110/1 08/707** 0875/1 0583/0 0 تیمار

 - - 5767/1 57/1** 1110/1 1113/1 0 بلوک

 7778/1 0877/0 - - 1113/1 1100/1 8 خطا

 - - - - - 0600/0 00 کل
 

 های حاوی، میانگین ضریب نفوذپذیری نمونه8با توجه به جدول 

داری با یکدیگر دارند. درصدهای متفاوت پومیس اختلاف معنی

متر بر ثانیه میلی 33/0نمونه شاهد دارای میانگین ضریب نفوذپذیری 

، به دلیل دانهاست که با افزایش درصد جایگزینی پومیس با سنگ

افزایش خلل و فرج، میانگین ضریب نفوذپذیری نیز افزایش یافته 

ی بیشترین میانگین ضریب نفوذپذیری دارا Pu-100است. نمونه 

متر بر ثانیه است. همچنین میانگین میلی 770/0باشد که برابر با می

با  داریهای بتن متخلخل دارای اختلاف معنیدرصد تخلخل نمونه
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باشند. با افزایش درصد جایگزینی افزودنی پومیس، به یکدیگر می

ایش تخلخل افزدلیل افزایش فضای خالی نمونه، میانگین درصد 

دارای بیشترین میانگین درصد تخلخل  Pu-100یافته است. نمونه 

ز های بتن متخلخل نیدرصد( است. میانگین چگالی نمونه 80/00)

 باشند. با افزایش درصدداری با یکدیگر میدارای اختلاف معنی

، دانه آنجایگزینی پومیس، به دلیل وزن مخصوص کم سبک

متخلخل نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته های بتن چگالی نمونه

 باشد.درصد می 10/00است. بیشترین کاهش چگالی برابر 

های بتن متخلخل برحسب نمودار مقاومت فشاری نمونه  6در شکل 

مشاهده  طور که در شکلدرصد تخلخل آورده شده است. همان

 های بتن متخلخل، مقاومت فشاریشود، با افزایش تخلخل نمونهمی

دلیل وجود خلل و فرج در ساختمان کند که بهاهش پیدا میک

دارای بیشترین مقاومت  Pu-0باشد. نمونه داخلی پومیس می

با  باشد.( می%80/07( و کمترین تخلخل )MPa 50/08فشاری )

جایگزینی پومیس در ساختار بتن متخلخل و حذف متناظر 

، شیب %05ز شود که برای جایگزینی بیش ادانه، ملاحظه میسنگ

ها از نظر مقاومتی و تخلخل دارای مقادیر نمودار کاسته شده و نمونه

و  ای که بیشترین اختلاف مقاومتیشوند، به گونهنزدیک به هم می

به ترتیب  Pu-100و  Pu-50 ،Pu-75های تخلخل بین نمونه

باشد. کاهش مقاومت فشاری با درصد می 78/7و  0/07برابر  

 Pu-0ها نسبت به نمونه یس برای تمامی نمونهافزایش درصد پوم

 باشد.درصد می 77/86و  76/85، 86/83، 07/61به ترتیب برابر 
 

 روش هب لفختم یمارهایت در یچگال و تخلخل درصد ،یرینفوذپذ بیضر ،یفشار مقاومت هایپارامتر نیانگیم سهیمقا -8 جدول

LSD 5 سطح در% 

 تیمار
 میانگین مقاومت فشاری

 ) مگاپاسکال(

 میانگین ضریب نفوذپذیری

 متر بر ثانیه()میلی

 میانگین درصد تخلخل

)%( 

 چگالی

 (متر مکعب)گرم بر سانتی

Pu-0 a53/08 e331/0 e80/07 a77/0 

Pu-25 b30/7 d081/0 d00/35 b53/0 

Pu-50 c77/0 c560/0 c03/00 c06/0 

Pu-75 c61/0 b636/0 b78/00 d06/0 

Pu-100 c00/0 a770/0 a80/00 e10/0 
 

 
 تخلخل برحسب یفشار مقاومت نمودار -6 شکل

 

های حاوی پومیس شود، تخلخل نمونهطور که ملاحظه میهمان

 8های مربوطه کمتر از باشد و تمامی مقاومتمی %35بیشتر از 

( 0117مگاپاسکال است که با نتایج تحقیق ایوکی و همکاران )

 های دارای تخلخلمطابقت دارد. ایشان در تحقیق خود برای نمونه
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[. 05مگاپاسکال رسیدند ] 01به مقاومت کمتر از  %31بیش از 

های با در تحقیق خود برای نمونه (0105) تامای و همچنین هریادی

[. 00مگاپاسکال رسیدند ] 01اومت به مق 30درصد تخلخل بیش از 

، 76/1ای که از این نمودار بدست آمده با ضریب تبیین از معادله

های بتن متخلخل با درصد جایگزینی پومیس و توان برای نمونهمی

 .دست آوردتخلخل متفاوت، مقاومت فشاری را به

. هستند گریکدی به وابسته پارامترهایی تخلخل درصد و نفوذپذیری

 منافذ انمی ارتباط چگونگی از بیانی متخلخل بتن پذیرینفوذ

 همین به. باشدمی منافذ کل حجم تخلخل و بتن نوع این در موجود

 در. دارد رینفوذپذی در ایکنندهتعیین نقش منافذ بین ارتباط دلیل

 دهش ترسیم تخلخل درصد براساس نفوذپذیری نمودار 7 شکل

 افزایش با است، شده داده نشان نمودار در که طورهمان. است

 پیدا ایشافز هانمونه نفوذپذیری تخلخل پومیس، جایگزینی درصد

 ومیسپ درصد افزایش با نفوذپذیری ضریب افزایش. است کرده

 ،03/01 برابر ترتیب به Pu-0 نمونه به نسبت هانمونه تمامی برای

 ساختار بر تأییدی که باشدمی درصد 70/00 و 7/08 ،76/00

 زایشاف با تخلخل درصد افزایش همچنین،. است پومیس متخلخل

 ترتیب به Pu-0 نمونه به نسبت هانمونه تمامی برای پومیس درصد

 تغییرات. باشدمی درصد 70/55 و 83/53 ،87/50 ،65/03 برابر

 در که یلبه این دل است گیرترچشم نفوذپذیری به نسبت تخلخل

 با ارتباط بدون و مستقل که دارند وجود منافذی متخلخل بتن

 در ریاث ولی شوند،می تخلخل افزایش باعث و هستند یکدیگر

ای که از این نمودار بدست آمده با از معادله .ندارند نفوذپذیری

های بتن متخلخل با توان برای نمونه، می85/1ضریب تبیین برابر 

درصد جایگزینی پومیس و تخلخل متفاوت، نفوذپذیری را بدست 

 آورد.

، نمودار چگالی برحسب تخلخل ترسیم شده است. با 8کل در ش

توجه به این نمودار، با افزایش درصد جایگزینی پومیس، تخلخل 

دلیل کاهش چگالی، . افزایش و چگالی کاهش پیدا کرده است

باشد. کاهش چگالی با افزایش وزن مخصوص کم پومیس می

به ترتیب  Pu-0ها نسبت به نمونه درصد پومیس برای تمامی نمونه

باشد. با استفاده از درصد می 10/03و  07/35، 61/07، 50/00برابر

-، می87/1معادله بدست آمده از این نمودار با ضریب تبیین برابر با 

های بتن متخلخل با درصد جایگزینی پومیس و توان برای نمونه

 .تخلخل متفاوت، چگالی را محاسبه نمود

 
 تخلخل برحسب یرینفوذپذ نمودار -7 شکل

 

 
 تخلخل برحسب یچگال نمودار -8 شکل

 

 گیرینتیجه -9
دلیل صرفه اقتصادی و قدرت جذب بالای در این پژوهش، به

برای ساخت بتن متخلخل استفاده شده تا  پومیس، از آن افزودنی

 های آبعلاوه بر کاهش حجم رواناب شهری، باعث تقویت سفره

 :اند ازدست آمده عبارتبهزیرزمینی نیز شود. نتایج 

با جایگزینی افزودنی پومیس در ساختار بتن متخلخل و حذف  -

ها، به دلیل خلل و فرج دانه، مقاومت فشاری نمونهمتناظر سنگ

 یابد.موجود در ساختمان پومیس، کاهش می

لخل، های بتن متخبا افزایش در صد جایگزینی پومیس در نمونه -

-خلخل، ضریب نفوذپذیری نیز افزایش میبه دلیل افزایش درصد ت

 یابد.

ها از نظر مقاومتی و پومیس، نمونه %05با جایگزینی بیش از  -

ای که شوند. به گونهتخلخل دارای مقادیر نزدیک به هم می

-Pu-50 ،Puهای بیشترین اختلاف مقاومتی و تخلخل بین نمونه

 باشد.درصد می 78/7و  0/07به ترتیب برابر   Pu-100و  75

کاهش مقاومت فشاری با افزایش درصد پومیس برای تمامی  -

، 86/83، 07/61به ترتیب برابر  Pu-0ها نسبت به نمونه نمونه

 باشد.درصد می 77/86و  76/85
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دلیل ساختار متخلخل پومیس، ضریب نفوذپذیری با افزایش به -

اهد شها نسبت به نمونه درصد جایگزینی پومیس برای تمامی نمونه

 یابد.درصد افزایش می 70/00و  7/08، 76/00، 03/01به ترتیب  

افزایش میزان تخلخل با افزایش درصد پومیس برای تمامی  -

، 87/50، 65/03به ترتیب برابر  Pu-0ها نسبت به نمونه نمونه

 باشد.درصد می 70/55و  83/53

با ا هدانه پومیس، چگالی  نمونهدلیل وزن مخصوص کم سبکبه -

 کاهش برای یابد که این مقدارافزایش درصد پومیس کاهش می

، 61/07، 50/00به ترتیب برابر Pu-0ها نسبت به نمونه تمامی نمونه

 .باشددرصد می 10/03و  07/35
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Abstract 

Porous concrete refers to a combination of cement and water, without fine grains or with a small 

amount of fine grains, which is important in terms of water transferability and permeability. This 

material can act as a drain, which carries rainwater, and enhances groundwater. In the present 

article, the effect of replacement of aggregate by pumice mineral additive of porous concrete with 

volumetric amounts of 25, 50, 75 and 100% was studied on compressive strength, permeability 

coefficient and porosity percentage. Laboratory analysis was performed using SAS 9.4 software 

at 95% confidence level for all samples. The results show that with the replacement of the pumice 

additive in the structure of the porous concrete and the corresponding removal of the aggregates, 

the compressive strength of the samples is reduced due to the porosity of the pumice structure and 

the permeability coefficient and porosity increase. The reduction of compressive strength with 

increasing pumice percentage for all samples was 60.49, 83.86, 85.96 and 86.98%, respectively. 

Increasing the permeability coefficient with increasing pumice percentage for all samples was 

10.13, 14.96, 18.7 and 24.94%, respectively. 
  

Keywords: Porous concrete, Pumice, Compressive strength, Permeability, Porosity, Urban runoff. 
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