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 متخلخل بتن دیتول در مؤثر یپارامترها یبررس
 

  دار گله رستمی مجید

 اصفهان صنعتی دانشگاه عمران مهندسی ارشد كارشناسی دانشجوی

  چگنی بهرامی ايمان

 لرستان دانشگاه عمران گروه وقت تمام علمی هیأت عضو و مربی

 

 

 دهیچک
با بار ترافیکی  وآمدرفتتردد و  های محلها و يا مکانروها، پاركها در پیادهاجرای رويه منظوربهامروزه در اكثر جوامع پیشرفته دنیا 

-عنوان يك جایبه رينفوذپذها و يا پاركینگ خودروهای سبك، از تركیبات بتنی متخلخل و سبك، همانند خطوط ويژه عبور دوچرخه

ت رويهگردد، بنابراين استفاده از بتن متخلخل در ساخنفوذ در گذشته استفاده می رقابلیغهای سخت و ی روسازیجابهگزين مناسب 

ها چه از لحاظ كنترل سیلاب، توجیه اقتصادی و يا سازگاری با محیط زيست بیشتر از گذشته مورد توجه قرار گرفته است. در اين مقاله، 

تولید نوعی از بتن متخلخل است كه علاوه بر معیارهای نفوذپذيری و تخلخل بالا، به لحاظ تحمل بارهای وارده، مقاومت فشاری  هدف

ی متفاوت هایبندانهدهای فیزيکی، شیمیايی و با مشخصه دانهسنگبیشتر و نیز روانی بالاتری از خود نشان دهد. در اين راستا چند نمونه 

های متخلخل و انواعی از بتن شوندهای مشخص مخلوط میو سیمان با طرح اختلاط معین و با نسبت مختلف مواد افزودنیبا درصدهای 

های اسلامپ، مقاومت فشاری، درجه تخلخل و نفوذپذيری های گوناگون در سنین مختلف تولید شد. پس از انجام آزمايشبا مقاومت

ای ترين طرح اختلاط به لحاظ انطباق بر استانداردها و ارضنمودارها و تحلیل نتايج، مناسبهای مختلف و بررسی و تفسیر روی نمونه

 فاكتورهای مقاومتی و اقتصادی معرفی گرديد.

 

 .، نفوذپذيری، تخلخل، مقاومت فشاریدانهسنگبتن متخلخل، ی: دیكل یاهژهوا

  

                                                   
   :نويسنده مسئولMajid.rostami1@cv.iut.ac.ir 
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 مقدمه -1

 رد یمهم اریبس نقش بتن صنعت امروزه میدانیمگونه که همان

 انجمن راستا نیا در. کندیم فایا یبشر جوامع یوسازهاساخت

 گرید رد بتن از استفاده منظوربه را یقاتیتحق( PCA) پرتلند مانیس

 اوانفر قاتیتحق و شاتیآزماانجام  از پس که نموده؛ آغاز هاپروژه

( متخلخل بتن) یاسفنج بتنبنام  یخوب اریبس حلراه به شد موفق

 در را یادیز تحولات توانست یاسفنج بتن. ابدی دست

ی تازگکه به کند جادیا کایآمر و اروپا یهاشهر یهایسازمحوطه

های ی، عملکرد هیدرولیکی و همچنین روشاثربخشتحقیقاتی بر 

های بتنی در رویه[. 2-1] صورت گرفته است هاآنپاک کردن 

. ردندگبندی به دو دسته صلب و انعطاف پذیر تقسیم مییک دسته

های آسفالتی و نمونه پذیر، روسازیهای انعطافنمونه رویه

یکی از  1باشند. بتن متخلخلهای بتنی میهای صلب، روسازیرویه

مزیت آن توانایی  نیترمهمباشد. که های صلب میانواع روسازی

های سطحی است که باعث برگشت آب به بالای زهکشی آب

اری و همچنین جلوگیری از ج شدههیتصف صورتبهمنابع زیرزمینی 

رویه بر روی سطوح و یا کاهش دبی حداکثر رواناب شدن رواناب

با حذف مصالح ریزدانه در طرح  گردد. بتن متخلخل عموماًمی ها

شود؛ که این ها حاصل میو یا پایین آوردن درصد ریزدانه اختلاط

خود با افزایش درصد تخلخل، سرعت عبور آب از بافت بتنی را 

 محیطی مزایای فراوانیاز نظر زیست بتن متخلخل دهد.افزایش می

له دارد که امروزه توجه خاصی به همین موضوع شده است. از جم

ها، تغذیه توان به جلوگیری از جاری شدن رواناباین مزایا می

الارضی و جلوگیری از آلودگی آب و خاک اشاره ذخایر تحت

 [.9] نمود

ای کاربرد دارد. کاربرد ای و غیر رویهبتن متخلخل در اجزاء رویه

، 3ها در سه قسمت از سازه روسازی )لایه رویهاین نوع بتن در رویه

 باشد.کش و شانه جاده( میزه ،2نفوذپذیراساس 

های ها و راهنخستین بار در پارکینگ متحدهالاتیابتن متخلخل در 

بتن  ای[. کاربردهای غیررویه5] مورد استفاده قرار گرفت 9سرویس

 متخلخل عبارتند از:

                                                   
1 Pervious Concrete 
2- Surface Layer  

بودن سازه مهم  قیعا وای هنگامی که سبکی دیوارهای سازه – 1

 باشد.

 روهای پردرختصلب زیر پیادهلایه زهکش  -3

 هاخاکریز پل – 2

 محوطه استخرهای شنا – 9

 های ساحلیسازه – 5

 های فاضلابخانههای تصفیهحوضچه – 9

 [.5] هاوحش و کف گلخانههای تنیس، باغزمین – 7

باشد و درصد می 35تا  15معمولاً درصد تخلخل این نوع بتن بین 

 [.9] استمتر بر ثانیه میلی 9تا  3نفوذپذیری آن نیز حدود 

مقاومت  کاهش جهیدرنتتوجه به ساختار متخلخل این نوع بتن و با

 نیسنگ یکیتراف یبارها با هایمکان درآن، استفاده از بتن متخلخل 

که تدابیر گردد، مگر اینها توصیه نمیفرودگاهها و همانند بزرگراه

های با بار ترافیکی در عوض در روسازی و ؛خاص اعمال شود

ده شروها و دیگر مناطق روکشها، پیادهسبک همانند پارکینگ

های مختلفی از جمله استفاده از پودر و [. روش9گردد ]استفاده می

تن ی و دوام بهای مکانیکژل میکروسیلیس جهت بهبود ویژگی

متخلخل مورد بررسی قرار گرفته که معمولاً باعث کاهش نسبت 

 [.6 -7نفوذپذیری آن خواهد شد ] جهیدرنتتخلخل و 

تقریباً سه چهارم حجم بتن را تشکیل می هادانهسنگ کهییازآنجا

ت، این مواد اس ریتأثدهند و دوام و پایداری بتن تا حد زیادی تحت

از پارامترهایی هستند که در  هادانهسنگبندی و جنس بنابراین دانه

بندی در بتن ی دارند. تغییر دانهمؤثرهای بتنی نقش بسیار مخلوط

متخلخل خواهد شد، همچنین در میزان  باعث تغییر مقاومت بتن

ی دارد. البته جنس مؤثرهای متخلخل نقش نفوذپذیری بتن

ی دارد مؤثرنقش  خلمتخلهم در مقاومت فشاری بتن  هادانهسنگ

[11.] 

به  ی شکسته نسبتهادانهسنگمطالعات قبلی نشان داده است که 

ی گردگوشه به خمیر سیمان بیشتری برای ایجاد هادانهسنگ

نیز  و دانهسنگکارایی نیاز دارند، ولی چسبندگی بین خمیر و 

3- Permeable Base 
4- Service Roads 
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 ستای شکسته نسبت به گرد گوشه بیشتر هادانهسنگمقاومت در 

[11- 12.] 

 با انجام یک سری مطالعات آزمایشگاهی، در تحقیق حاضر

جنس  و سپس اثرات شدهنییتعنسبت آب به سیمان بهینه  نخست

بندی بر مقاومت فشاری، نفوذپذیری و نوع دانه و هادانهسنگ

 .شودبررسی می تخلخل بتن متخلخل

 

 مطالعات آزمايشگاهی -2

 مصالح مورد استفاده -2-1

در انجام این تحقیق از سیمان پرتلند معمولی تیپ یک کارخانه 

سیمان دورود استفاده شده است. خصوصیات سیمان انتخابی طبق 

و نتایج آنالیز شیمیایی آن  باشد[ می19] ASTM C150استاندارد 

 آمده است. 1در جدول 

بوده و مقاومت  gr2cm2111/ نرمی سیمان مورد استفاده حدود

 باشد.می 2kg/cm 295 روزه آن 32فشاری 
 

آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند تیپ یک کارخانه سیمان  -1جدول 
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امل های مختلف شبا جنس دانهسنگدر انجام این تحقیق از سه نوع 

( از BG) 2مشکی تیگران و( M) 3(، مرمریتLS) 1سنگ آهک

ها با قرار  دانهسنگ(. این 1معادن کوهی استفاده شد، )شکل 

ز های مجاشکن خورد شده و در محدودهگرفتن در دستگاه سنگ

 بندی شن و ماسه تفکیک شدند.دانه

های مجاز جهت در انجام این تحقیق با در نظر گرفتن محدوده

بندی مصالح سنگی در بتن متخلخل و در محدوده استاندارد دانه

ASTM C136 [15چهار نوع دانه ،] بندی مختلف جهت ساخت

 (.3انتخاب شد، )جدول  بتن متخلخل

                                                   
1 Lime stone  
2 Marble 

 
 ی مورد استفادههادانهسنگ -1 شکل

 

 هادانهسنگبندی محدوده دانه -3جدول 

شماره 

 الک

 الکدرصد وزنی مانده روی 

 بندیدانه

A 

 یبنددانه

B 

ی  بنددانه

C 

ی بنددانه

D 
⧣8 11% 1 1 1 

⧣4 21% 21% 91% 1 

3

8
" 11% 31% 91% 1 

1

2
" 1 51% 1 111% 

3

4
" 1 1 1 1 

 

است.  آمده 3در شکل  هادانهسنگ های مختلفیبنددانه منحنی

بندی واضح است که در بتن متخلخل، دانه 3توجه به شکل با

شده  9بندیدانه بد دسته یکنواخت و در صورتبهبیشتر هادانهسنگ

( HRWR) کننده روان فوق از نیهمچن تحقیق نیا درقرار دارند. 

 .شد استفاده شدهاصلاح کیلیکربوکسیپل هیپا بر
 

 
 ی با جنس مختلفهادانهسنگبندی منحنی دانه -3 شکل

3 Black Granite 
4 -Poorly Graded 
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 آوریعملها و طرح اختلاط، ساخت نمونه -2-2

یمیایی های فیزیکی و شتوجه به تفاوت در مشخصهدر این تحقیق با

ن کنترل نسبت آب به سیمان و با در نظر گرفت منظوربه ،هادانهسنگ

به تعیین میزان نسبت آب به سیمان  3kg/m251عیار سیمان برابر با 

نیز  با در نظر گرفتن معیار روانی )اسلامپ( و کارپذیری و

ASTM C143 [16 ]جلوگیری از خروج شیره بتن طبق استاندارد 

پرداخته شد. در اینجا ذکر این نکته مهم ضروری است، که در 

ی شیره معمولاً در اثر تراکم نادرست و زدگرونیبهای معمولی بتن

خلخل های متدر بتن کهآنحالو  افتددر حین جا دادن بتن اتفاق می

زودتر و در همان لحظات اولیه  خروج شیره بتن به دلیل نبودریزدانه

به  ،دهدیمو در اثر عدم توجه به نسبت آب به سیمان مناسب رخ 

عبارتی در کنترل نسبت آب به سیمان اثر توأم روانی و عدم خروج 

شود، که در ادامه مقادیر بهینه اعمال می زمانهم صورتبهشیره بتن 

نسبت فوق روان کننده به سیمان  و نیز (W/C) نسبت آب به سیمان

) (HRWR/C دست آمد.به 

، A ،Bیهایبنددانهی متعدد مرمریت در انواع هانمونهبا ساخت 

C  وD  عیار سیماندر نظر گرفتن  یکسانبا (3m/kg251 برای ،)

W/C و 2/1تر از بزرگHRWR/C  ی زدگرونیب 9/1 تر ازبزرگ

های متعدد نسبت آزمایش و با تکرار شیره بتن همواره وجود دارد

دست به %9/1 و 35/1 به ترتیب برابر HRWR/Cو  W/C بهینه 

های مختلف و همچنین مقادیر بهینه طرح اختلاط 2در جدول  آمد.

W/C  وHRWR/C  ی آهکی و گرانیتی هادانهسنگبرای سایر

 ذکر شده است.

کلیه مصالح پس از آماده شدن با درصدهای معین طرح اختلاط، 

. شوندمخلوط می باهمکن با جام ثابت ریخته و یک مخلوط در

کننده پس از افزودن کمی بیشتر از نصف جهت افزودن فوق روان

کننده در جام ریخته شده و سپس بقیه آب آب مصرفی، فوق روان

های های مورد نیاز از قالبشود. جهت تهیه نمونهبه طرح اضافه می

های چدنی استفاده شد. نمونه متریلیم 151×151×151مکعبی 

ساعت در شرایط معمولی آزمایشگاه  39ساخته شده به مدت 

گراد( و زیر پلاستیک نگهداری شد و درجه سانتی 332)دمای 

ها از قالب خارج و تا زمان آزمایش در حوضچه آب سپس نمونه

 قرار گرفتند.

 

 اختلاط طرح – 2جدول 

 شماره

 طرح
 سنگدانه

(3Kg/m) 
 بندیدانه

 آب

(3Kg/m) 
HRWR/C 

)%( 

1 (LS) 1261 A 115 2/1 

3 (LS) 1261 B 115 2/1 

2 (LS) 1261 C 115 2/1 

9 (LS) 1261 D 115 2/1 

5 (M) 1261 A 5/27 9/1 

9 (M) 1261 B 5/27 9/1 

7 (M) 1261 C 5/27 9/1 

2 (M) 1261 D 5/27 9/1 

6 (BG) 1261 A 5/27 9/1 

11 (BG) 1261 B 5/27 9/1 

11 (BG) 1261 C 5/27 9/1 

13 (BG) 1261 D 5/27 9/1 

        

 نحوه انجام آزمايشات، نتايج و بحث -3

 هادانهآزمايش سنگ -3-1

 آنجلسلسهای ابتدا آزمایش هادانهسنگبرای هرکدام از 

طبق  آب جذبASTM C131 [19 ،]طبق استاندارد  (شیسا)

    طبق استاندارد رطوبت وASTM C127 [17 ]استاندارد 

ASTM C566 [12 انجام شد که نتایج این آزمایشات به ترتیب ]

 آمده است. 9و جدول  5، جدول 9در جدول 

مشاهده  هادانهسنگآزمایشگاهی فوق روی از مقایسه نتایج 

ی گرانیتی به لحاظ مقاومت سایشی نسبت هادانهسنگشود، که می

و درصد جذب آب و  نمایدعمل میتر مقاوم هادانهسنگبه سایر 

تر است. کم هادانهسنگنسبت به سایر  هادانهسنگنیز رطوبت این 

را در بتن  هادانهسنگکه این خود مزیت بالای استفاده از این 

 بندی اینهزینه تهیه و دانه متأسفانهاما  ؛دهدمتخلخل نشان می

بیشتر است. پس از  هادانهسنگنسبت به سایر  هادانهسنگ

ی گرانیتی، به لحاظ نتایج سایش و جذب آب و هادانهسنگ

 را در اولویت بعدی قرار تیمرمری هادانهسنگتوان رطوبت، می



 ... بتن دیتول در مؤثر یپارامترها یبررس                                یادداشت پژوهشی                                                                                                               

 

 

 117/  سوم ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                               

 ندی کمتری نسبت به نوع گرانیتی داربنددانهداد، که هزینه تهیه و  

اولویت مطرح در ساخت بتن متخلخل این نوع  عنوانبهتوان و می

 را مورد توجه قرار داد. هانهداسنگ
 

 هادانهسنگدرصد سایش  -9جدول 

جنس 

 دانهسنگ

وزن اولیه 

 w)1( نمونه

(gr) 

وزن ثانویه 

 w)2( نمونه

(gr) 

 درصد سایش
[(W1-W2)/W1] *100 

)%( 

 26/39 2/2921 5111 آهکی

 22/33 9/2222 5111 مرمریت

 57/11 2/9931 5111 گرانیت
 

 هادانهسنگآزمایش جذب آب  -5جدول 

 نوع

 سنگ

وزن نمونه 

خشک شده 

 در هوا

A(gr) 

وزن نمونه 

اشباع با سطح 

 خشک در هوا

B(gr) 

 جذب آب درصد
[(B-A)/A]*100 

)%( 

 19/3 3/2199 2111 آهکی

 7/1 2131 2111 مرمریت

 2/1 2116 2111 گرانیت
 

 هادانهسنگنتایج آزمایش کل رطوبت  -9جدول 

 نوع

 سنگ

وزن اولیه نمونه 

 مرطوب

W(gr) 

وزن نمونه 

 خشک شده

D(gr) 

 رطوبت کلی نمونه

[(W-D)/D]*100 

)%( 

 19/1 6/1967 1511 آهکی

 32/1 9/1969 1511 مرمریت

 16/1 3/1967 1511 گرانیت
 

 آزمايش تخلخل -3-2

های بتنی تهیه شده بر اساس استاندارد درصد تخلخل نمونه

ASTM C1688 [31 ]بتن  گیری شد. بدین منظور نمونهاندازه

متخلخل در ظرف مخصوصی با سطح مقطع و ارتفاع معین، در آب 

ور شده تا هوای داخل نمونه تخلیه شود. سپس مقدار بالا غوطه

( محاسبه 1گیری شده و درصد تخلخل از رابطه )آمدن آب اندازه

 شود:می

(1)                                              = 
𝑽𝟏−𝑽𝟐

𝑽𝟏
× 100 𝐯     

V  1: درصد تخلخل وV : 2بتنی و   حجم نمونهV  حجم آب :

جا شده از ضرب مقدار که حجم آب جابه باشدیمجا شده جابه

آید. نتایج آزمایش دست میآب بالا آمده در سطح مقطع ظرف به

 آمده است. 7تخلخل در جدول 
 

 آزمایش تخلخلنتایج   - 7جدول 

 (%)تخلخل شماره طرح (%)تخلخل شماره طرح

1 9/33 7 9/21 

3 5/35 2 2/21 

2 9/36 6 2/12 

9 9/21 11 3/31 

5 9/39 11 5/37 

9 5/39 13 9/36 

  
ی مرمریت در هادانهسنگ) 2، طرح شماره 7توجه به جدول با

ی هادانهسنگ) 6دانه( و طرح شماره بندی درشتمحدوده دانه

بندی با اندازه حداقل( به ترتیب دارای گرانیتی در محدوده دانه

اصل از باشد. بررسی نتایج حکمترین میزان تخلخل می وبیشترین 

در خصوص آزمایش تست تخلخل، بیانگر آن است که  7جدول 

 Bبه  Aبندی های ساخته شده، با حرکت از دانهدر تمامی طرح

یابد، که علت این پدیده را باید در میزان تخلخل افزایش می

ندی ببه سمت دانه حرکت زینو  هادانهسنگافزایش حداکثر اندازه 

 اما در اینجا یک حالت استثناء وجود دارد؛ یکنواخت جستجو نمود

محدوده  Cبندی اگرچه در مقایسه با دانه Bبندی که دانهو آن این

نمونه بتنی حاصله  اما تخلخلدهد، تری را پوشش میدرشت دانه

مود. بندی جستجو نکمتر است، که علت را باید در نوع منحنی دانه

بندی بیشتری محدوده دانه درواقع Bبندی دانه ازآنجاکهبه عبارتی 

بندی شده حرکت دهد )به سمت منحنی خوب دانهرا پوشش می

ه نسبت ب تربزرگ دانهسنگنماید(، علیرغم حداکثر اندازه می

، تخلخل کمتری در نمونه بتنی ایجاد C یبنددانهلید شده با نمونه تو

ی مرمریتی هاهدانسنگهای ساخته شده از کند. همچنین نمونهمی

ده کمتر، کننتوجه به کاهش نسبت آب به سیمان و نیز فوق روانبا

 ی آهکی تخلخلاهدانهسنگهای ساخته شده از در مقایسه با طرح

 



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                                  چگنی بهرامی ایمان،  مجید رستمی گله دار

 

 

 سومهم، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال د 112

 

 

های ساخته شده از بیشتری دارند، اما در مقایسه با طرح

ی گرانیتی  با وجود شرایط مشابه نسبت آب به سیمان هاهدانسنگ

، بدین معنا که شودیمها، شرایط برعکس و نیز فوق روان کننده

که  دهند،ی گرانیتی تخلخل کمتری از خود نشان میهاهدانسنگ

درصد جذب آب و نیز بیشتر  علت این پدیده را در حداقل بودن

ی گرانیتی باید دانست، که خود به نحوی هادانهسنگبودن رطوبت 

های ساخته شده از در بالا بردن روانی و کارآیی طرح

ثر مؤ هاآنی گرانیتی  و پایین آوردن درصد تخلخل هادانهسنگ

رصد ای دنامهی آیینتوجه به محدودهاست. لازم به ذکر است که با

های متخلخل در درصد( جهت استفاده از بتن 35 -15تخلخل )

آزمایش  در Bو  Aبندی با دانه هادانهسنگهای رویه، تمامی لایه

ها را دارا های رویه در روسازیفوق قابلیت استفاده در بتن

 های نفوذپذیری و مقاومت فشاریکه تستباشند، مشروط بر آنمی

 را نیز ارضاء نمایند. 

 

 1آزمايش نفوذپذيری -3-3

توجه به محدوده بالای انجام تست نفوذپذیری، با منظورهب

های متخلخل از روش آزمایش نفوذپذیری با بار نفوذپذیری بتن

 3گلاسجنس ظرف آزمایش از نوع پلکسی .شودثابت استفاده می

 آن ارتفاع و متریلیم 191×191 شیآزما ظرف یداخل ابعادبوده و 

 تمرکز ریتأث از یریجلوگ منظوربه. (2)شکل  باشدیم متریلیم 511

 اینچ( 1سانتیمتر )معادل  5/3به میزان  نییپا و بالا ها ازنمونه ،مانیس

ه، های نمونبرای جلوگیری از نشت آب از کناره .شودبرش زده می

ایش ی شده، سپس در ظرف آزمبندآبپارافین  لهیوس بهابتدا نمونه 

 گیرد. قرار می

گیری نفوذپذیری، زمان تغییر افت هد آب با استفاده از اندازه برای

 گیریدست آمد. ارتفاع ستون آب جهت اندازهفرمول دارسی به

د ها این هگردد که معمولاً روسازینفوذپذیری، طوری تعیین می

(.  ضریب نفوذپذیری از رابطه cm 31کنند )حدود را تجربه می

نشان داده شده  9ر نتایج در شکل ( قابل محاسبه است که نمودا3)

 است.

(3)                                                       K =  
V.L

A.h(t2−t1)
                                       

                                                   
1 Permeability Test 

K:  ضریب نفوذپذیری برحسبcm/s، V: آب عبوری از  حجم

                 ،cm: ارتفاع نمونه بتنی بر حسب 2t ،Lتا  1t نمونه از زمان

A 2 برحسب: سطح مقطع نمونه بتنیcm  وh اختلاف تراز سطح :

 باشد.می cm برحسبآب در بالا و پایین نمونه  
 
 

 
 تجهیزات جهت انجام آزمایش نفوذپذیری - 2شکل 

  

 
 نتایج آزمایش نفوذپذیری - 9شکل 

 

شود که میزان نفوذپذیری با مشاهده می 9توجه به شکل با

 آنجاکهز ای ارتباط مستقیم دارد. به عبارتی بنددانهیکنواختی بافت 

بیانگر مقاومت اصطکاکی بافت درونی محیط  درواقعنفوذپذیری 

مت ها مقاوشدن دانه اندازههممتخلخل در برابر عبور سیال است، با 

 یابد. در آزمایشذیری افزایش میمذکور کاهش یافته و نفوذپ

بیشترین یکنواختی را  هادانهسنگدر تمامی  Dبندی مذکور دانه

 به  مربوط  متخلخل های اختلاط بتن باشد، لذا تمامی طرحدارا می

2 Plexiglas 
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دهند. در بندی بیشترین نفوذپذیری را از خود نشان میاین نوع دانه 

خل به بتن متخلتوان گفت، نفوذپذیری بندی کلی مییک جمع

 ی،درونهای عواملی از قبیل تخلخل، توزیع و اندازه  حفره

ها )همان عامل ضریب زبری در علم جداره حفره اصطکاک

 های میانو نحوه ارتباط کانال هاوخمچیپهیدرولیک( و همچنین 

 ها بستگی دارد.حفره

 

 1مقاومت فشاری آزمايش -3-4

-های متخلخل معرفی میمقاومت فشاری بتن عنوانبهامروزه  آنچه

است؛ که در  مگا پاسکال( 32-5/2بین )ی محدوده درواقعشود، 

همین محدوده نیز کاربردهای متعددی جهت بتن متخلخل وجود 

اما به این نکته نیز باید دقت شود، که تاکنون آزمایش  دارد،

ل خهای متخلگیری مقاومت فشاری بتناستانداردی جهت اندازه

ی توسعه المللنیبدر استانداردهای ارائه شده توسط سازمان 

( ارائه نشده است. که این امر خود به علت ASTMاستانداردها )

ف های مختلهای فشاری با روشپراکندگی بالای نتایج مقاومت

 توان گفت برخلافی هست. با توجه به این نکته میریگاندازه

تنها  نعنوابههای متخلخل مقاومت فشاری های معمولی، در بتنبتن

شاری،  مقاومت ف موازاتبهشود، بلکه ملاک پذیرش بتن تلقی نمی

باشند. در این تحقیق تخلخل و نفوذپذیری هم حائز اهمیت می

 ASTM C39 جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری از استاندارد

مونه، ی ن[ استفاده شد. به دلیل ناهمواری سطوح زیرین و فوقان31]

با استفاده از گچ دندانپزشکی طبق استاندارد  3ابتدا عملیات کپینگ

ASTM C617 [33 انجام شد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در ]

 آمده است. 2جدول 

ی آهکی هادانهسنگ، یک نمونه بتنی متخلخل شکسته با 5در شکل 

که از شکل مشخص است، سطوح  گونههماناست.  شدهدادهنمایش 

ها عبور کرده که نشان دهنده طرح دانهکست از وسط سنگش

ها اختلاط مناسب بتن متخلخل مورد نظر است. تقریباً در تمامی طرح

ندی بمشاهده شد. همچنین توزیع مناسب دانه وضوحبههمین اتفاق 

به وضوح مشخص است، که همه این عوامل در جهت  5در شکل 

ف کنند. از طرکمک می مثبت بوده و به تقویت مقاومت فشاری

، حفرات و فضاهای خالی و نحوه ارتباط  5دیگر با دقت در شکل 

                                                   
1 Compressive Strength 

شود، که همین امر در بالا بردن هدایت ها مشاهده میمیان آن

، 2 توجه به جدولبا هیدرولیکی بتن متخلخل بسیار مؤثر است.

ی گرانیتی بیشترین مقاومت هادانهسنگهای ساخته شده از طرح

تواند مقاومت دهند؛ که علت این امر میاز خود نشان می فشاری را

ی گرانیتی نسبت به سایر هادانهسنگفشاری و سختی بالای 

 هایباشد. همچنین با دقت در سطوح شکست نمونه هادانهسنگ

 D و C های بندیی گرانیتی در محدوده دانههادانهسنگشکسته از 

 هاهاندسنگفضای بین  دهد که عمدتاً سطوح شکست ازنشان می

تر ویهای  قعبور کرده است، که این خود لزوم استفاده از چسباننده

یدن رس منظوربهها و تغییرات در درصدهای اختلاط و سایر افزودنی

انیتی، گر دانهسنگهای با طلبد. پس از طرحبه مقاومت بالاتر را می

 های دوم ور ردهمرمریت و آهکی به ترتیب د دانهسنگهای با طرح

سوم مقاومتی قرار دارند، که در هر دو دسته اخیر سطوح شکست 

 عبور نموده است. هادانهسنگتماماً از وسط 
 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری – 2جدول 

شماره 

 طرح
مقاومت فشاری 

((MPa 

شماره 

 طرح
مقاومت فشاری 

((MPa 

1 53/19 7 61/12 

3 59/19 2 39/11 

2 7/13 6 1/17 

9 19/7 11 9/39 

5 15/19 11 9/15 

9 67/31 13 3/12 
 

 
 آهکی دانهسنگنمونه ترک خورده بتنی با  -5شکل 

2 Capping 
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 پذيری و تخلخلارتباط مقاومت فشاری با نفوذ -3-5

دست آمده حاصل از مقایسه مقادیر مقاومت تحلیل آماری نتایج به

و  9ر شکل دها به ترتیب فشاری با نفوذپذیری و نیز تخلخل نمونه

 نشان داده شده است 7در شکل 
 

 
 تحلیل رگرسیون خطی بین مقاومت فشاری -9شکل 

 و نفوذپذیری
 

 
 تحلیل رگرسیون خطی بین مقاومت فشاری -7شکل 

 و تخلخل
 

مشخص است که همبستگی بالایی بین مقادیر  9توجه به شکل با

دست آمده حاصل از نتایج آزمایش مقاومت فشاری و به

طرح  که در عبور ازتوجه به آننفوذپذیری وجود دارد. به عبارتی با

، B یبنددانهی با هانمونهبه  Aی بنددانههای با اختلاط نمونه

یابد، می بندی افزایشتر دانهمقاومت فشاری با توجه به بافت مناسب

اومت ها با کاهش مقمیزان نفوذپذیری کاهش یافته و در سایر نمونه

رتباط توان گفت این ایابد؛ و یا مینفوذپذیری افزایش میفشاری، 

ها بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری برقرار معکوس در تمامی طرح

است، که این خود باعث افزایش همبستگی نتایج به میزان بالاتر از 

 درصد شده است. 21

، میزان همبستگی نتایج حاصله از تست مقاومت 7توجه به شکل با

تخلخل پایین است، به عبارتی با داشتن مقادیر تخلخل با فشاری و 

توان در مورد نحوه تغییرات مقاومت فشاری برای قطعیت نمی

قاتی نتایج تحقی کهباوجودآنهای مختلف قضاوت نمود، بندیدانه

ع داشتن نوکه تاکنون در این خصوص انجام شده با ثابت نگه

ن اختلاط بتن متخلخل ای بندی و تغییرات در سایر اجزاء طرحدانه

مود نهمبستگی را تأیید نموده است. اما در این تحقیق باید دقت 

های اختلاط مختلف متغیر مورد بحث تغییرات در در طرح که

بندی است. که همین عامل خود در پدید جنس و نوع منحنی دانه

ر عبور مثال د عنوانبهآمدن عدم همبستگی بین نتایج مؤثر هست. 

ی بنددانهی با هانمونهبه  Aی بنددانههایی با اختلاط نمونه از طرح

B ،ابد. که یافزایش تخلخل، مقاومت فشاری نیز افزایش می باوجود

 تر و به عبارتی حرکتبندی مناسباین پدیده خود به علت دانه

متعاقباً در سایر  هست؛ و تر یبنددانهبندی به سمت خوب دانه

همین شرایط  هادانهسنگبرای انواع  11و  9، 3های شماره طرح

حاکم هست، که بر عامل افزایش تخلخل غلبه کرده و افزایش 

ش ها با افزایاما در بقیه نمونه؛ مقاومت فشاری را ایجاد نموده است

تخلخل مقاومت فشاری کاهش یافته است. موارد ذکر شده در بالا 

توان نیز می MINITAB افزارنرمرا از تحلیل آماری به کمک 

 آمده است.  2نتیجه گرفت، که نتایج آن در شکل 
 

 
بین مقاومت فشاری و  زمانهمتحلیل رگرسیون خطی   -2شکل

 تخلخل و نفوذپذیری
 

رهای بین مقادیر متغی زمانهمنتیجه همبستگی در رگرسیون خطی 

 مقاومت وابسته   متغیر  با  (K)  نفوذپذیری  و  (P)مستقل تخلخل 

y = -8/8243x + 24/97

R²  =0/8218
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y = -0/7291x + 34/62
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 29آمده است، که مقدار آن در حدود  2در شکل ( cf)فشاری  

ی به ترتیب و عمودمحورهای افقی  2. در شکل باشدیمدرصد 

ی ها بوده و کانتورهابیانگر مقادیر تخلخل و نفوذپذیری نمونه

دهند. دقت در شکل رنگی مقادیر مقاومت فشاری را نشان می

ت فشاری در نواحی با دهدکه اولاً حداکثر مقاوممذکور نشان می

 33سانتیمتر بر ثانیه و تخلخل کمتر از  5/1نفوذپذیری کمتر از 

درصد هست، ثانیاً با تغییرات نفوذپذیری میزان مقاومت فشاری نیز 

 عنوان همبستگی نتایج مقاومتتغییر کرده که این مطلب تحت

اما تغییرات تخلخل ؛ قبلاً ذکر شد 9فشاری با نفوذپذیری در شکل 

ر کمتری در تغییرات مقادیر مقاومت فشاری دارد، که این مطلب اث

عنوان عدم همبستگی نتایج حاصل از مقاومت تحت 7قبلاً در شکل 

 دانهسنگفشاری با تخلخل ذکر شد. همچنین در هر سه نوع 

 Bبندی های با دانهمقاومت فشاری بالاتر در طرح اختلاط نمونه

 ها حداقلنفوذپذیری نیز در این نمونهشود، که میزان حاصل می

 عنوانبه Bی بنددانهشامل  هایهست. پس از معرفی طرح اختلاط

ی گرانیتی هادانهسنگکه شامل  11های بهینه، طرح شماره طرح

ی توجه به هزینه بالااما با؛ است، بیشترین مقاومت فشاری را دارد

 اً جز در موارد خاصی گرانیتی، عمدتهادانهسنگبندی تهیه و دانه

 شود. در اولویت بعدی طرحتوصیه نمی هادانهسنگاستفاده از این 

اما شامل  Bی بنددانهکه همان طرح اختلاط با  9شماره 

شود. که هم هزینه تمام شده ی آهکی است، توصیه میهادانهسنگ

و هم مقادیر مقاومت  های گرانیتی داردکمتری نسبت به نمونه

 ل و نفوذپذیری آن در محدوده مجاز هست.فشاری، تخلخ

 

 گیرینتیجه - 4

بندی  بر تخلخل، مقاومت نوع دانه و هادانهسنگجنس  ریتأث

 قرار یررسب مورد قیتحق نیادر  متخلخل، بتنفشاری و نفوذپذیری 

 لیاستفاده از تحل باو  قیتحق نیا یراستا در نیهمچن. گرفت

 تخلخل و یریپذنفوذ با یفشار مقاومت نیب ارتباط یخط ونیرگرس

 رائها ریز شرح به قیتحق نیا یدستاوردها نیترمهم. آمد دستهب

 :شودیم

 دارای هادانهسنگی گرانیتی نسبت به سایر هادانهسنگ -1

و درصد جذب آب و رطوبت کمتری  مقاومت سایشی بیشتر

در بتن  دانهسنگباشد. که این خود مزیت بالای استفاده از این می

 دهد.متخلخل را نشان می

دهد که جهت استفاده از نتایج آزمایش تخلخل نشان می -3

ندی ببا دانه هادانهسنگهای رویه، تمامی های متخلخل در لایهبتن

A  وB را دارا  های رویه در روسازیقابلیت استفاده در بتن

 باشند.می

 Dبندی دانه های اختلاط بتن متخلخل مربوط بهتمامی طرح -2

بیشترین  بندیدهند. این دانهبیشترین نفوذپذیری را از خود نشان می

 باشد، لذا میزان نفوذپذیری با یکنواختی بافتیکنواختی را دارا می

 ی ارتباط مستقیم دارد. بنددانه

ی گرانیتی بیشترین هادانهسنگهای ساخته شده از طرح -9

 دانهسنگهای با مقاومت فشاری را کسب می کنند. همچنین طرح

های دوم و سوم مقاومتی قرار مرمریت و آهکی به ترتیب در رده

 دارند.

 5- ها بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری ارتباط در تمامی طرح

که میزان ( درحالی23/1معکوس برقرار است )با ضریب همستگی 

نتایج حاصله از تست مقاومت فشاری و تخلخل پایین  همبستگی

 است.

 9- افزار نتایج تحلیل آماری با استفاده از نرمMINITAB  نشان

دهد حداکثر مقاومت فشاری در نواحی با نفوذپذیری کمتر از می

 شود.درصد حاصل می 33سانتیمتر بر ثانیه و تخلخل کمتر از  5/1

 7-  ی گرانیتی است، بیشترینهادانهسنگکه شامل  11طرح شماره 

بندی توجه به هزینه بالای تهیه و دانهاما با؛ مقاومت فشاری را دارد

ی گرانیتی، عمدتاً جز در موارد خاص استفاده از این هادانهسنگ

که  9شود. در اولویت بعدی طرح شماره توصیه نمی هادانهسنگ

هکی است، توصیه ی آهادانهسنگهمان طرح اختلاط اما شامل 

 شود.می

  

  تشکر و قدردانی
در پایان لازم است از تمامی دوستان و همکاران که در انجام 

این تحقیق صمیمانه ما را یاری نمودند، همچنین دانشجویان 

عزیز و فرزانه گروه عمران دانشگاه لرستان کمال تشکر را داشته 

 باشیم.
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Abstract 
In most developed countries, pervious and permeable concrete pavements are regularly used in sidewalks, 

parks or low-volume roads such bicycle lanes and car parks, and are considered an excellent alternative to 

hard impervious traditional pavements. Increasing global popularity of pervious concrete pavements is 

because of their economic, environmental and technical advantages primarily achieved by their ability to 

allow water to easily pass through. In this paper, we aimed to produce a pervious concrete that would 

satisfy porosity and permeability requirements, while providing better load bearing, compressive strength 

and workability. To achieve this objective, aggregates of different materials with different physical and 

chemical properties and gradations were mixed with different proportions of admixtures and cement to 

produce a variety of pervious concretes with different strengths. Produced concretes were sampled and 

samples were put to slump, compressive strength, porosity and permeability tests. After evaluation and 

analysis of obtained results, the best mix design that would conform to regulations and would also satisfy 

the strength and economic factors was introduced. 

 

Keywords: pervious concrete, permeability, aggregate, compressive strength, porosity. 
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