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 :چکیده
باشد. با توجه به ها میترین کاربردهای آن، استفاده در رویهبتن متخلخل، نوع خاصی از بتن با تخلخل بالا است که یکی از عمده     

تحقیق در ای، دریایی، هوایی و ریلی، های حمل و نقل جادهاهمیت حمل و نقل در جهان امروز و استفاده از مصالح نوین در زیر ساخت

باشد، که مزایای فراوانی از قبیل نفوذپذیری بالا، های صلب میاین زمینه مورد توجه قرار گرفته است. بتن متخلخل یکی از انواع روسازی

های باشد. اما با وجود مزیتهای سطحی و تزریق به سفره های آب زیرزمینی و...را دارا میهدایت هیدرولیکی مناسب، فیلتراسیون آب

راوان مقاومت فشاری پایین این نوع بتن یکی از معایب آن است، که این خود لزوم تحقیقات بیشتر در راستای بالا بردن مقاومت فشاری ف

دهد. در تحقیق حاضر  با انجام یک سری مطالعات آزمایشگاهی بر روی چند نمونه سنگدانه متداول با جنس و ها را نشان میاین نوع بتن

های مختلف در ساخت مختلف، در گام نخست خواص  فیزیکی و ظاهری آنها بررسی شده، و پس از تهیه طرح اختلاط هایدانه بندی

در ادامه پس از شود. و میهای به دست آمده از جمله نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت فشاری بررسی های بتن متخلخل، خواص بتننمونه

های بدست آمده از . در نهایت براساس نتایج و تحلیلشودررسی و تحلیل نتایج پرداخته میهای مختلف، به بروی نمونهانجام آزمایش

 ها معرفی شده است. های بهینه بسته به نوع کاربرد آنانجام آزمایشات، طرح اختلاط

 

 متخلخل، سنگدانه، نفوذپذیری، تخلخل، مقاومت فشاریبتن : کلید واژگان

 
 

 مقدمه-1
انیم امروزه صنعت بتن نقش بسیار مهمی در دهمانطور که می   

ساخت و سازهای جوامع بشری ایفا می کند و یکی از عوامل بسیار 
مؤثر در سازه های بتنی در جهان است. در این راستا انجمن سیمان 

ها ور استفاده از بتن در دیگر پروژه( تحقیقاتی را به منظPCAپرتلند )
قات فراوان موفق شد به راه حل آغاز نموده، پس از آزمایشات و تحقی

بسیار خوبی به نام بتن اسفنجی )بتن متخلخل( دست یابد. بتن 

اسفنجی که حاصل این دست رنج بود، توانست تحولات زیادی را در 
 . [1[محوطه سازی های شهرهای اروپا و آمریکا ایجاد کند 

بتن اسفنجی یک مخلوط سنگدانه درشت )شن(، سیمان، آب و    
ه میزان اندک و گاهی اوقات بدون ماسه می باشد، استفاده از ماسه ب

شن به جای ماسه در این نوع بتن بدلیل تخلخل و فضای خالی 
درصد )از لحاظ  25الی  15موجود در آن می باشد، در ساختار این بتن 

حجم( فضای خالی وجود دارد که این امر موجب عبور آب از داخل 
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 سازه

           

از آب نسبت به دیگر انواع بتن کمتر  گردد. در بتن اسفنجیبتن می
استفاده می شود و این موضوع باعث شده تا پس از ساختن مخلوط 
بتن، آب آن به سرعت تبخیر و مخلوط در مدت یک ساعت کاملاً از 

 .[2]آب تخلیه شود. 
بتن اسفنجی دارای مزایای اقتصادی و زیست محیطی فراوانی    

ظر است. از آن بیشتر مدن است، که البته مزایای زیست محیطی
های فراوان به منظور توان به پایین آمدن خرجمزایای اقتصادی آن می

توان گفت با و فاضلاب اشاره داشت. در واقع میهدایت آب باران 
های آب فراوان در سطح د بتن اسفنجی نیازی به ساختن جویوجو

ب نیست. های بزرگ آها و همچنین کانالخیابان و کوچهشهر و کنار 
های آب ندگی را مستقیماً به زمین و سفرهزیرا این بتن هرگونه بار

یک مزیت زیست محیطی نیز کند و در واقع زیرزمینی منتقل می
توان به موارد از دیگر مزایای زیست محیطی آن میشود. محسوب می

 زیر اشاره کرد:
ها به هنگام گرفتگی در معابر و مکانجلوگیری از بروز آب -1

 رندگی.با

)زیرا اگر زمین غیر  شدن آب بارندگی هاجلوگیری از آلوده -2
که  قابل نفوذ باشد، آب باران و برف در سطح زمین

ر به آلوده شدن یابد و منجآلودگی فراوان دارد جریان می
 د.(شوآب بارندگی می

 پر شدن ذخایر آب زیرزمینی -3

در نقاط سرد که ماندن برف و باران روی زمین )بعد از  -4
توان با شود می( منجر به سردتر شدن آن مناطق میارشب

استفاده از این بتن آب باران و برف را به داخل زمین 
 هدایت کرد و از سردتر شدن آن ناحیه جلوگیری کرد.

 

هایی که نیاز به توان از این نوع بتن در مکانهمچنین می -5
های سازی چمناستفاده کرد مثلاً در زیرزمین خشک 

 های فوتبال.استادیوم

همچنین در مناطق سردسیر، بدلیل عبور آب از این بتن از  -6
زدگی سطح معابر و در نتیجه ایجاد خطر جلوگیری یخ
توانند از این بتن در های محترم میکند که شهرداریمی

ها و ها، پارکینگسازی پارکها و محوطهروسازیپیاده
 د.معابری که مشکل آبگیری دارند استفاده نماین

زیبا به هنگام بارندگی، زیرا با وجود این  ایجاد مناظری -7
 .[3]بتن دیگر هنگام بارندگی آب گرفتگی وجود ندارد. 

البته این نوع بتن هنوز در ایران جا نیفتاده، ولی امید است با تلاش 
مسئولین ادارات، مهندسین و متخصصین فن این بتن به منظور حفظ 

صرفه بودن مورد استفاده در زیست و مقرون به بیشتر محیط
 های کشورمان نیز قرار بگیرد. پروژه

 

 مطالعات آزمایشگاهی:-2

 مصالح مورد استفاده 2-1
در انجام این تحقیق از سیمان پرتلند معمولی تیپ یک کارخانه    

سیمان دورود استفاده شد. خصوصیات سیمان انتخابی طبق استاندارد 
ASTM C150 ( آمده 1لیز شیمیایی آن در جدول )باشد و نتایج آنامی

 است. 
 

 
 

 آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند تیپ یک کارخانه سیمان دورود -1جدول
 SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O ترکیبات

 8/0 8/1 6/1 4/62 7/3 3/5 6/22 درصد وزنی

باشد و مقاومت می cm2/g 3100سیمان مورد استفاده حدود  نرمی 
 باشد.می kg/cm2 365وزه آن ر 28فشاری 

های مختلف در انجام این آزمایش از سه نوع سنگدانه با جنس     
از معادن کوهی  3و گرانیت مشکی 2، مرمریت1شامل سنگ آهک

ها ( نشان داده شده است. این سنگدانه1شود. که در شکل )استفاده می
های با قرار گرفتن در دستگاه سنگ شکن خورد شده و در محدوده

 شوند. بندی شن و ماسه تفکیک میمجاز دانه

 
 

 

 

آنجلس های لوسها نخست آزمایشسنگدانهبرای هر نوع از    
)سایش(، جذب آب و رطوبت را انجام داده و سپس در مرحله بعدی 

 ASTM C136بندی مختلف که در محدودة استاندارد چهار دانه
 شوند.باشند، جهت ساختن بتن متخلخل استفاده میمی

 

 

 

1Lime stone 

Marble2 

Black Granite3 
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 آزمایش مصالح-2-2

   ASTM C131الف( آزمایش لس آنجلس: این آزمایش طبق استاندارد 

             

 (آمده است: 2) انجام شده است، که نتایج آزمایش در  جدول شماره

 

 آنجلسآزمایش لس ها  براساسدرصد سایش سنگدانه -2جدول 

 

   ASTM C127آب: این آزمایش طبق استاندارد  جذب ب( آزمایش 
 

 (آمده است: 3زمایش در جدول شماره) انجام شده است.که نتایج آ

 هانتایج آزمایش جذب آب سنگدانه -3جدول 

 

 سنگ
 (A) وزن نمونه خشك شده در هوا

(gr) 

 (B) وزن نمونه اشباع با سطح خشك در هوا

(gr) 

 درصد جذب آب 

[(B-A)/A]*100 
 

 14/2 2/3064 3000 سنگ آهك

 7/0 3021 3000 مرمریت

 3/0 3009 3000 گرانیت

 

 : این آزمایش طبق استاندارد1هاج( آزمایش رطوبت سنگدانه                

 

ASTM C566 ( آم4شماره ) است.  انجام شده است که نتایج آزمایش در جدول

نتایج آزمایش رطوبت سنگدانه ها -4جدول

 
           

 سنگ

 (W) وزن اولیه نمونه مرطوب

(gr) 

 ( D) وزن نمونه خشك شده

(gr) 

-W)] دار رطوبت کلی نمونهمق

D)/D]*100 

)%( 

 14/0 9/1497 1500 سنگ آهک

 23/0 6/1496 1500 مرمریت

 19/0 2/1497 1500 گرانیت

 

ها مشاهده از مقایسه نتایج آزمایشگاهی فوق روی سنگدانه     
 های گرانیتی به لحاظ مقاومت سایشی نسبت به سایر شود، سنگدانهمی

نمایند، و درصد جذب آب و نیز رطوبت ر عمل میتها مقاومسنگدانه
ها کمتر است. که این خود انهها نسبت به سایر سنگداین سنگدانه

ها را در بتن متخلخل نشان مزیت بالای استفاده از این سنگدانه
 دهد. می
 
 

ها ها سایر سنگدانهبندی این سنگدانهاما متاسفانه هزینه تهیه و دانه
های گرانیتی، به لحاظ نتایج سایش و پس از سنگدانهبالاتر است. اما 

های مرمریت را در اولویت بعدی توان سنگدانهجذب آب و رطوبت، می
 بندی کمتری نسبت به نوع گرانیتی دارند.قرار داد، که هزینه دانه

 
 

Moisturetest1 

 جنس سنگدانه
 (1w)وزن اولیه نمونه 

(gr) 

 (2w)وزن ثانویه نمونه 

(gr) 

 درصد سایش

]*1001)/W2W-1[(W 
)%( 

 39/26 3/3680 5000 سنگ آهك

 33/22 6/3883 5000 مرمریت

 57/11 3/4421 5000 گرانیت
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 هابندی سنگدانهدانه-3
ها به منظور تهیه نگدانهبندی سطور که قبلاً گفتیم در دانههمان      

استفاده  ASTM C136بتن متخلخل در آزمایش مذکور از استاندارد 
دانه از این بندی در محدوده درشتشود، بدین منظور چهار نوع دانهمی

های ( و با در نظر گرفتن محدوده5استاندارد طبق مشخصات جدول )
گرفته بندی مصالح سنگی در بتن متخلخل درنظر مجاز جهت دانه

شود. می

های مورد آزمایشبندی سنگدانهمحدوده دانه-5جدول 

 شماره الك

 هاهای استاندارد در هر گروه از سنگدانهدرصد وزنی مانده روی الك

 Dدانه بندی  Cدانه بندی   Bدانه بندی  Aدانه بندی 

⧣8 %10  0 0 0 

⧣4 %80 %30 %40 0 

 %10  %20 %60 0 

 0 %50 0 %100 

 0 0 0 0 

 
بندی واضح است که در بتن متخلخل مصالح عمدتاً به با توجه به دانه

شده قرار دارند. در  1بندی بندی بد دانهصورت یکنواخت و یا در دسته
( که برپایة HWRکننده )این آزمایش همچنین از فوق روان

 شود. باشد، استفاده میکربوکسیلیک اصلاح شده میپلی

 طرح اختلاط -4
های فیزیکی و در این تحقیق با توجه به تفاوت در مشخصه   

ها، به منظور کنترل نسبت آب به سیمان و با در نظر شیمیایی سنگدانه
به تعیین میزان نسبت آب به  kg/m3 350گرفتن عیار سیمان برابر با 

سیمان با در نظر گرفتن معیار روانی و کارپذیری و نیز جلوگیری از 
شود. در اینجا ذکر این نکته مهم ضروری رداخته میخروج شیره بتن پ
زدگی شیره معمولاً در اثر تراکم های معمولی بیروناست، که در بتن

های افتد، و حال آنکه در بتننادرست و در حین جا دادن بتن اتفاق می
متخلخل به علت فقدان ریزدانه خروج شیره بتن زودتر و در همان 

م توجه به نسبت آب به سیمان مناسب رخ لحظات اولیه و در اثر عد
دهد، به عبارتی در کنترل نسبت آب به سیمان اثر توأم روانی و می

شود، که در ادامه عدم خروج شیره بتن به صورت همزمان اعمال می
( و نیز نسبت درصد فوق w/cمقادیر بهینه نسبت آب به سیمان )

 ( آمده است:HWR/Cروان کننده به سیمان )
های بندیهای متعدد مرمریت در انواع دانهبا ساخت نمونه           

D, C, B, A  کیلوگرم در متر  350و عیار یکسن سیمان برابر با
 > 6/0 و )%( W/C>  3/0شود، که برای مقادیر مکعب مشاهده می

HWR/C بیرون زدگی شیره بتن همواره وجود دارد، که در این 
مان و نیز فوق روان کننده به ترتیب ها نسبت بهینه آب به سینمونه 

 شود. برای حاصل می HWR/C=6/0و )%(  W/c=25/0 در مقادیر
 
 
 
 
 

هاس آهکی و گرانیت نیز مقادیر بهینه نسبت آب به سایر سنگدانه
  ( آمده است.6سیمان و فوق روان کننده در جدول )

 بندی شده در بتن متخلخلطرح اختلاط انواع مصالح دانه -6جدول
 )%( HWR/C (3Kg/mآب ) (3Kg/mسیمان ) دانه بندی جنس سنگدانه شماره نمونه

 A 350 105 8/0 سنگ آهک 1

 B 350 105 8/0 سنگ آهک 2

 C 350 105 8/0 سنگ آهک 3

 D 350 105 8/0 سنگ آهک 4

 A 350 5/87 6/0 مرمریت 5

 B 350 5/87 6/0 مرمریت 6

 C 350 5/87 6/0 مرمریت 7

 D 350 5/87 6/0 مرمریت 8

 A 350 5/87 6/0 گرانیت 9

 B 350 5/87 6/0 گرانیت 10

 C 350 5/87 6/0 گرانیت 11

 D 350 5/87 6/0 گرانیت 12

 

 ها و انجام آزمایش تهیه نمونه-5
کلیه مصالح پس از آماده شدن با درصدهای معین طرح اختلاط،      

شوند. جهت میوط کن با جام ثابت ریخته و باهم مخلیک مخلوط در
بیشتر از نصف آب کننده پس از افزودن کمی افزودن فوق روان

کننده در جام ریخته شده و سپس بقیه آب را روانمصرفی، فوق
از  B.Sگیری مطابق استاندارد افزاییم. در ادامه جهت نمونهمی

شود. تراکم میلیمتر چدنی استفاده می 150*150*150های قالب
ضربه  25ک میله استاندارد در سه لایه و هر لایه با ها بوسیله ینمونه

ها در رطوبت و آوری و مراقبت از نمونهشود. پس از آن عملانجام می
های تهیه شده در شود. نمونهروز انجام می 28دمای استاندارد به مدت 

های تخلخل، نفوذپذیری و مقاومت فشاری قرار ادامه تحت آزمایش
 گیرند. می

 
1Poorly Graded                                                                   
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 شماره نمونه

cm/s ضریب نفوذپذیری 

 الف( آزمایش تخلخل:
 ASTM C1688گیری درصد تخلخل از استاندارد برای اندازه   

ها را در ظرف مخصوصی با سطح نموده بدین منظور نمونهاستفاده 
خل ه هوای داور نموده، پس از مدتی کمقطع و ارتفاع معین آب غوطه

گیری نموده و درصد نمونه تخلیه شد، مقدار بالا آمدن آب را اندازه
 شود:( محاسبه می1تخلخل از رابطه )

(1)                                                        = 
𝑽𝟏−𝑽𝟐

𝑽𝟏
× 100 𝐯    

V 1: درصد تخلخل وV 2: حجم نمونه بتنی وV شده : حجم آب جابجا

باشد، که حجم آب جابجا شده از ضرب مقدار آب بالا آمده در می

 آید. سطح مقطع ظرف بدست می

 نتایج آزمایش تست-(7جدول شماره)

 

 

 
           

 نمودار درصد تخلخل -1شکل
          

( 8( مشخص است، نمونه شماره )1همانطور که از جدول شماره )   
بندی درشت دانه گدانه های مرمریت در محدوده دانهکه مربوط به سن

یزان باشد. و کمترین مبیشترین میزان تخلخل را دارا می می باشد،
ندی با بهای گرانیتی در محدوده دانهنهتخلخل نیز مربوط به سنگدا

ی به ذکر است که با توجه به محدودهلازم اندازه حداقل است. 
های ( جهت استفاده از بتن25-15خل % )ای درصد تخلنامهآیین

تمامی  توان گفت:های رویه، در واقع میمتخلخل در لایه
ت استفاده زمایش فوق قابلیدر آ A,Bهای های با دانه بندیسنگدانه
باشند، مشروط بر آنکه ها را دارا میهای رویه در روسازیدر بتن

  تستهای نفوذپذیری و مقاومت فشاری را نیز ارضاء نمایند. 

 

 :1آزمایش نفوذپذیری ب(
در ادامه به منظور انجام تست نفوذپذیری، با توجه به محدودة     

فوذپذیری با بار های متخلخل از روش آزمایش ننفوذپذیری بتن بالای
شود. جنس ظرف آزمایش از نوع پلکسی گلاس بوده ثابت استفاده می

 500( میلیمتر و ارتفاع آن 160*160و ابعاد داخلی ظرف آزمایش )
ها را به منظور جلوگیری از تأثیر تمرکز سیمان باشد. نمونهمیلیمتر می

دهیم. ش میاینچ( بر 1سانتیمتر )معادل  5/2از بالا و پایین به میزان 
ها به وسیله ابتدا نمونه بتنی را برای جلوگیری از نشت آب از کناره

بندی نموده، سپس در ظرف آزمایش قرار داده و نخست با پارافین آب
های هوای درون منافذ جریان معکوس آب از کف نمونه به بالا حباب

 شوند. تخلیه می
هد آب را با استفاده از  گیری نفوذپذیری زمان تغییر افتبرای اندازه   

گیری گیری کردیم. ارتفاع ستون آب جهت اندازهفرمول دارسی اندازه
ها این هد را گردد که معمولاً روسازینفوذپذیری، طوری تعیین می

( قابل 2( ضریب نفوذپذیری از رابطه )C 20 کنند. )حدودتجربه می
 محاسبه است:

(2                                )                            K =  
V .L

A .h(t2−t1)
 

K :  ضریب نفوذپذیری بر حسبcm/s، 

 V:  1حجم آب عبوری از نمونه از زمانt   2تاt 

 L ارتفاع نمونه بتنی بر حسب :cm، 

 A 2: سطح مقطع نمونه بتنی بر حسبcm  

h  اختلاف تراز سطح آب در بالا و پایین نمونه  بر حسب :cm باشد.می 
 نتایج آزمایش تست نفوذپذیری نمونه ها -8جدول

 ضريب نفوذپذيري شماره نمونه
              (cm/s) 

 ضريب نفوذپذيري شماره نمونه
           (cm/s) 

1 88/0 7 21/1 

2 74/0 8 57/1 

3 17/1 9 05/1 

4 88/1 10 44/0 

5 98/0 11 27/1 

6 37/0 12 6/1 

cm/s ذیریضریب نفوذپ

 
 نمودار میزان نفوذپذیری نمونه -2شکل

 
6Permeability Test 

 (%)تخلخل شماره نمونه (%) تخلخل شماره نمونه

1 6/22 7 4/30 

2 5/25 8 8/31 

3 4/29 9 8/18 

4 4/30 10 2/21 

5 6/24 11 5/27 

6 5/26 12 4/29 

 شماره نمونه

 درصد تخلخل
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( و شکل 8با انجام آزمایش نفوذپذیری و توجه به جدول شماره )     
های متفاوت های با جنس( واضح است که در انواع سنگدانه2شماره )

بندی ارتباط مستقیم دارد. به میزان نفوذپذیری با یکنواختی بافت دانه
رتی از آنجاییکه نفوذپذیری در واقع بیانگر مقاومت اصطکاکی بافت عبا

درونی محیط متخلخل در برابر عبور سیال است، باهم اندازه شدن 
یابد. در ها مقاومت مذکور کاهش یافته و نفوذپذیری افزایش میدانه

ها بیشترین یکنواختی در تمامی سنگدانه Dبندی آزمایش مذکور دابه
های اختلاط بتن متخلخل مربوط به اشد، لذا تمامی طرحبرا دارا می

دهند. و در بندی بیشترین نفوذپذیری را از خود نشان میاین نوع دانه
توان گفت: نفوذپذیری بتن متخلخل به بندی کلی مییک جمع

های درونی، اصطکاک عواملی از قبیل تخلخل، توزیع و اندازه حفره
ب زبری در علم هیدرولیک( و ها )همان عامل ضریجداره حفره

ها بستگی های میان حفرهها و نحوة ارتباط کانالهمچنین پیچ و خم
 دارد. 

 

 ج( آزمایش مقاومت فشاری
های متخلخل معرفی آنچه که امروزه به عنوان مقاومت فشاری بتن   
باشد. که ( مگا پاسکال می28-3/5ی بین )شود، در واقع محدودهمی

نیز کاربردهای متعددی جهت بتن متخلخل وجود در همین محدوده 
دارد. اما به این نکته نیز باید دقت شود، که تاکنون آزمایش 

های متخلخل در گیری مقاومت فشاری بتناستانداردی جهت اندازه
المللی توسعه استانداردها استانداردهای ارائه شده توسط سازمان بین

(ASTMارائه نشده است. که این امر خو ) د به علت پراکندگی بالای
باشد. گیری میهای مختلف اندازههای فشاری با روشنتایج مقاومت

های توان گفت برخلاف بتنبه عبارتی با توجه به این نکته می
های متخلخل مقاومت فشاری به عنوان تنها ملاک معمولی در بتن

ل و شود، بلکه به موازات مقاومت فشاری، تخلخپذیرش بتن تلقی نمی
 باشند. نفوذپذیری هم حائز اهمیت می

هانتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -9جدول  
 مقاومت فشاری

              ((MPa 

 مقاومت فشاری شماره نمونه

              ((MPa 

 شماره نمونه

91/13 7 52/14 1 

26/11 8 54/16 2 

1/17 9 7/12 3 

4/24 10 16/7 4 

6/15 11 15/16 5 

2/13 12 97/20 6 

 

های بتنی فوق از در انجام تست مقاومت فشاری برای نمونه    
شود، اما به علت ناهمواری سطح استفاده می ASTM C39استاندارد 

ها با استفاده از گچ دندانپزشکی نمونه 1فوقانی، نخست عملیات کپینگ
های جک بتن شکن انجام با ضخامت معین و در محل سطوح با فک

های ساخته توان فهمید، نمونه( می9د. با دقت در جدول شماره )شومی

های گرانیتی بیشترین مقاومت فشاری را از خود نشان شده از سنگدانه
دهند. که این خود هم به علت مقاومت فشاری و هم سختی بالای می

باشد. همچنین ها میهای گرانیتی نسبت به سایر سنگدانهسنگدانه
های گرانیتی در های شکسته از سنگدانهت نمونهدقت در سطوح شکس

دهد، که عمدتاً سطوح شکست نشان می D,Cهای بندیمحدوده دانه
ای عبور نموده است، که این خود لزوم استفاده از فضای بین سنگدانه

ها و تغییرات در درصدهای های قویتر و سایر افزودنیاز چسباننده
طلبد. پس از ت بالاتر را میاختلاط به منظور رسیدن به مقاوم

های مرمریت های با سنگدانههای گرانیتی، نمونههای با سنگدانهنمونه
های دوم و سوم مقاومتی قرار دارند، که در هر و سپس آهکی در رده

ها عبور نموده دو دسته اخیر سطوح شکست تماماً از وسط سنگدانه
 است. 

 

 تحلیل نتایج-6
( در خصوص آزمایش 7) از جدول شمارهبررسی نتایج حاصل      

 های بتنی متخلخل تست تخلخل، بیانگر آن است که در تمامی نمونه
ها میزان تخلخل نمونه Bبه  Aبندی ساخته شده در حرکت از دانه

یابد، که علت این پدیده را باید در افزایش حداکثر اندازه افزایش می
 کنواخت جستجو نمود.  اما بندی یها و نیزحرکت به سمت دانهسنگدانه

اگرچه  B بندی در اینجا یک حالت استثناء وجود دارد، و آن اینکه دانه
دهد، تری را پوشش میمحدوده درشت دانه  Cبندی در مقایسه با دانه

اماتخلخل نمونه بتنی حاصله کمتر است، که علت را باید در نوع 
در  Bبندی ا که دانهبندی جستجو نمود. به عبارتی از آنجمنحنی دانه

دهد، )به سمت منحنی بندی بیشتری را پوشش میواقع محدوده دانه
نماید( علیرغم حداکثر اندازه سنگدانه بندی شده حرکت میخوب دانه

، تخلخل کمتری در C بزرگتر نسبت به نمونه تولید شده با دانه بندی
ز های ساخته شده اکند. همچنین نمونهنمونه بتنی ایجاد می

های مرمریتی با توجه به کاهش نسبت آب به سیمان و نیز سنگدانه
های ساخته شده از ایسه با نمونهفوق روان کننده کمتر، در مق

دهند، اما در های آهکی تخلخل بیشتری از خود نشان میسنگدانه
های گرانیتی  با وجود های ساخته شده از سنگدانهمقایسه با نمونه

ها، شرایط ب به سیمان و نیز فوق روان کنندهآشرایط مشابه نسبت 
های گرانیتی تخلخل کمتری شود، بدین معنا که سنگدانهبرعکس می

دهند، که علت این پدیده را در حداقل بودن درصد از خود نشان می
های گرانیتی باید دانست، جذب آب و نیز بیشتر بودن رطوبت سنگدانه

های ساخته شده و کارآیی نمونه که خود به نحوی در بالا بردن روانی
 های گرانیتی و پایین آوردن درصد تخلخل آنها مؤثر است. از سنگدانه

 
 
 
 
1Capping 
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نمایش تحلیل رگرسیون خطی بین مقادیر مقاومت فشاری و -3شکل
 نفوذپذیری

 نمایش تحلیل رگرسیون خطی بین مقادیر مقاومت فشاری و تخلخل-4شکل

 
ه مقادیر مقاومت تایج بدست آمده حاصل از مقایستحلیل آماری ن     

ها موارد ذیل را نتیجه میفشاری با نفوذپذیری و نیز تخلخل نمونه
( مشخص است که: همبستگی 3) دهد: الف( با توجه به شکل شماره

بالایی بین مقادیر بدست آمده حاصل از نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
با توجه به آنکه در عبور از طرح  و نفوذپذیری وجود دارد. به عبارتی

،  Bبندیهای با دانهبه نمونه Aبندی های با دانهاختلاط نمونه
یابد، بندی افزایش میتر دانهمقاومت فشاری با توجه به بافت مناسب

ها با کاهش مقاومت میزان نفوذپذیری کاهش یافته و در سایر نمونه
توان گفت این ارتباط میو یا  یابد.فشاری، نفوذپذیری افزایش می

ها بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری برقرار معکوس در تمامی نمونه
است. که این خود باعث افزایش همبستگی نتایج به میزان بالاتر از 

 درصد شده است.  80
دهد، که میزان ( نشان می4ب( اما دقت در شکل شماره )   

تخلخل پایین  همبستگی نتایج حاصله از تست مقاومت فشاری و
توان در مورد است، به عبارتی با داشتن مقادیر تخلخل با قطعیت نمی

های مختلف قضاوت بندینحوه تغییرات مقاومت فشاری برای دانه
نمود، با وجود آنکه نتایج تحقیقاتی که تاکنون در این خصوص انجام 

رح بندی و تغییرات در سایر اجزاء طشده با ثابت نگه داشتن نوع دانه

اختلاط بتن متخلخل این همبستگی را تأیید نموده است، اما در این 
های اختلاط مختلف متغیر مورد تحقیق باید دقت نمود که در طرح

بندی است. که همین عامل بحث تغییرات در جنس و نوع منحنی دانه
باشد. به عنوان مثال خود در پدید آمدن همبستگی بین نتایج مؤثر می

های با به نمونه Aبندی های با دانهرح اختلاط نمونهدر عبور از ط
، با وجود افزایش تخلخل، مقاومت فشاری نیز افزایش Bبندی دانه
تر و به عبارتی بندی مناسبیابد. که این پدیده خود به علت دانهمی

باشد. و متعاقباً در سایر تر میبندیبندی به سمت خوب دانهحرکت دانه
ها همین شرایط ( برای انواع سنگدانه10( و )6(، )2) های شمارهنمونه

باشد، که بر عامل افزایش تخلخل غلبه کرده و افزایش حاکم می
ها با افزایش مقاومت فشاری را ایجاد نموده است. اما در بقیه نمونه

 تخلخل مقاومت فشاری کاهش یافته است. 
 

 گیری نتیجه-7
اری بالاتر در طرح اختلاط در هر سه نوع سنگدانه مقاومت فش    

شود، که میزان نفوذپذیری نیز در حاصل می Bهای با دانه بندی نمونه
های با طرح اختلاط باشد. پس از معرفی نمونهها حداقل میاین نمونه

های بهینه، در ادامه از بین کل به عنوان نمونه Bشامل دانه بندی 
باشد، های گرانیتی میه( که شامل سنگدان10ها، نمونه شماره )نمونه

کند. اما با توجه به هزینه بالای بیشترین مقاومت فشاری را تولید می
-های گرانیتی، عمدتاً جز در موارد خاص بندی سنگدانهتهیه و دانه

شود. در اولویت بعدی نمونه ها توصیه نمیاستفاده از این سنگدانه
اما شامل سنگدانه B بندی( که همان طرح اختلاط با دانه6شماره )

شود. که هم هزینه تمام شده کمتری باشد، توصیه میهای آهکی می
های گرانیتی دارد، و هم مقادیر مقاومت فشاری، نسبت به نمونه

 باشد.  تخلخل و نفوذپذیری آن در محدوده مجاز می
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ABSTRACT: 

     Pervious concrete is a special kind of concrete which has a high degree of porosity 

and one of its major applications is in the roadway pavements. Todays, because ofthe 

transportation importance, using of new materials in land, sea, airand railway 

transportation infrastructures is among hot research topic. Pervious concrete is one 

kindof the rigid pavement which has great advantages include; high permeability, 

proper hydraulic conduction, surface water filtration and to the underground water 

sourcesinjection. Despite having many advantages, its low compressive strength is 

one of its disadvantageswhich indicate demands for deeperstudies to increase the 

compressive strength of this type of concrete. In this research, a series of 

experimentaltestsis done on typical aggregate samples with different material and 

graduation, in first step their physical and specious properties was examined and 

then after preparation of different mix designs for making  perviousconcrete sample, 

properties of obtained concrete samples like: permeability, porosity, and 

compressive strength were investigated, after that, conducting the tests on various 

specimens, the results were analyzed. Finally, based on the results and analyses of 

the conducted tests, the optimum mix designs were introduced based on their 

application. 
 

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

strength. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


