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 Abstract 

Pervious concrete is a special type of lightweight concrete with low or even 

zero slump, which consists of cement, coarse aggregate, a limited percentage of 

fine aggregate (or no fine aggregate), various chemical and pozzolanic 

additives. In this article, structural LECA with a volumetric weight of 750 kg/m3 

and a fixed water-to-cement ratio (W/C = 0.3) was used to make lightweight 

pervious concrete and the effect of different ratios of lightweight aggregate to 

cement (A/C) including 1.5, 1.8, 2.1, 2.4, 2.7, 3, total porosity and volume 

percentage of cement paste on compressive strength , specific electrical 

resistance and percentage of water absorption of lightweight pervious concrete 

aged 28 days were investigated. With the increase of A/C ratio from 1.5 to 3, 

the volume of cement paste decreased from 30.873% to 15.436% in the samples 

and the total porosity increased from 21.64% to 38.08%, which led to a decrease 

Specific electrical resistance decreased from 11.45 .m  to 6.841 .m  , 

compressive strength decreased from 13.27 MPa to 4.37 MPa, and water 

absorption increased from 11.185% to 12.695% in lightweight pervious 

concrete samples. The results of this research showed the improvement of 

physical properties and the decrease of mechanical properties and durability of 

lightweight pervious concrete containing LECA. 
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 چکیده

انه، شود که از سیمان، درشت دبتن متخلخل نوعی ویژه از بتن سبک با اسلامپ کم یا حتی صفر شناخته می

های مختلف شیمیایی و پوزولانی تشکیل شده است. ریزدانه(، افزودنیدرصد محدودی از ریز دانه )یا فاقد 

برای ،  ( W / C=3/0) و نسبت آب به سیمان ثابت 3mkg/ 750 حجمیوزن باای سازهاز لیکای این مقاله در

 4/2،  7/2،  3شامل  ( A/C ) ی مختلف سبکدانه به سیماننسبتهااثر  وشد  ساخت بتن متخلخل سبک استفاده

مقاومت فشاری ، مقاومت الکتریکی ویژه  روی بر و درصدحجمی خمیر سیمان، تخلخل کل  5/1،  8/1،  1/2، 

 5/1از  A/C با افزایش نسبت. روز مورد بررسی قرار گرفت 28و درصد جذب آب بتن متخلخل سبک درسن 

 % 08/38به  % 64/21و تخلخل کل از ها کاهشدر نمونه % 436/15به  % 873/30 ، حجم خمیر سیمان از3تا 

، کاهش مقاومت  m841/6. به m 45/11.از ویژه منجر به کاهش مقاومت الکتریکی افزایش یافت که

های بتن در نمونه % 695/12 به % 185/11آب از  و افزایش جذب MPa 37/4به  Mpa 27/13 فشاری از

نتایج این پژوهش بهبود ویژگیهای فیزیکی و افت ویژگیهای مکانیکی و دوام بتن متخلخل . متخلخل سبک شد

 سبک حاوی لیکا را نشان دادند.

         آبریکی ویژه، مقاومت فشاری، جذب بتن متخلخل سبک، مقاومت الکتکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

 فر شناختهص بتن متخلخل نوعی ویژه از بتن سبک با اسلامپ کم یا حتی

درصد محدودی از ریزدانه ) یا فاقد دانه، درشت ،که از سیمان [1شود]می

-مختلف شیمیایی و پوزولانی تشکیل شده است هایافزودنی ،ریزدانه (

جریان آب را از درون خود با نرخ  ،. بتن متخلخل به علت تخلخل زیاد[2]

و دارای مزایای زیست محیطی مانند کاهش روان آب  دهدبالا عبور می

 .است زمینیو شارژ دوباره سفره های آب زیر سطحی در روزهای بارانی

اربردهای و  از ک ستابنابراین بتن متخلخل مصالح دوستدار محیط زیست 

 ها،ادهج، به استفاده در روسازیهای بتنی با حجم ترافیک کم توانآن می

 ،گذرگاههای کم آب ،سطوح پارکینگ روباز ،پیاده روها ها،کوچه

 ،برای روسازیهای بتنی متداول اساسزیربه عنوان  ،تنیس هایزمین

 ،آستر سازی چاه ،پایدار سازی شیبها ،مصنوعی هایصخره ،پاسیوها

تخم  محل ،فونداسیون/ کفها برای گلخانه ها ، روهادر پیاده درختانشبکه

 ،هیدرولیکی هایسازه  وحشها،مراکز تفریحی آبی، باغ  هیها،ریزی ما

وانع میایی، در هایدیواره روها،زهکشهای لبه پیاده ،استخر شنا هایعرشه

[. لیکا 3اشاره کرد] توانصوتی و دیوارها ) از جمله دیوارهای باربر( می

که استفاده از آن در ساخت بتن  [4]یک سبکدانه مصنوعی صنعتی است

[. لیکا 5رایج می باشد]ها، به علت مقاومت بالاتر نسبت به سایر سبکدانه

[ و استفاده از آن درساخت بتن متخلخل 6]استو حرارت  عایق صوت

منجر به دستیابی به هر دو مزیت بتن سبک و بتن متخلخل خواهد 

نسبت  متخلخل سبک های[. پژوهشهای انجام شده در مورد بتن7شد]

های متخلخل با سنگدانه شده در مورد بتنبه پژوهشهای انجام

در پژوهشی از  Zaetang et al[8].باشدطبیعی بسیار کم می

درشت دیاتومیت، پومیس و بتن هوادار اتوکلاو بازیافتی  هایسبکدانه

ی ) و ویژگیهای فیزیک کردندسبک استفاده برای ساخت بتن متخلخل

- ضریب نفوذ پذیری آب، ضریب هدایت ،تخلخل کل ،چگالی خشک

) وامد و مقاومت فشاری و مقاومت کششی شکافت() مکانیکی ،(حرارتی

 Chindaprasirt مقاومت سایشی سطح ( را مورد بررسی قرار دادند.

et al[9] بازیافتی بدست آمده از بلوک بتن اتوکلاو  هایسبکدانه   از

برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده کردند. آنها در تحقیقشان اثرات 

با کلسیم بالا را بر روی ویژگیهای  بادیو خاکستر دانهافزودن ماسه ریز

ریب ض ،ضریب نفوذ پذیری آب ،تخلخل کل، فیزیکی ) چگالی خشک

 مقاومت  ،مقاومت خمشی  ،مکانیکی ) مقاومت فشاری ،هدایت حرارتی(

و دوام ) مقاومت سایشی سطح ( بتن متخلخل سبک  کششی شکافت (

 حاوی پوکه[ بتن متخلخل سبک 10]Khankhaje et al آزمایش کردند.

را ساختند. آنها در پژو   (OPKS) 1 گیری هسته خرماناشی از روغن

 استفاده کردند (OPKS) با دانههششان از جایگزنی سنگ آهک درشت

ریب ض ،تخلخل خشک و تر  ،و ویژگیهای فیزیکی ) چگالی خشک و تر

                                                             
1. oil palm kernel shell  

مقاومت فشاری ، مقاومت کششی شکافت مکانیکی )  ،نفوذ پذیری آب (

 دانهاز سبک ،در تحقیقی Ӧznur Ӧz[11] د بررسی قرار دادند.مور را (

ده کرد. استفادانه در ساخت بتن متخلخل ان درشتپومیس اسیدی به عنو

 40،  % 30،  % 20،  % 10اودر پژوهشش با جایگزین کردن به ترتیب 

تا 10در اندازه  دانهحجم سنگ آهک طبیعی به صورت درشت % 50و  %

پومیس اسیدی، ویژگیهای میلیمتر با همان اندازه سبکدانه  12

مکانیکی  ،ضریب نفوذ پذیری آب ( ،تخلخل کل ،فیزیکی ) چگالی خشک

 مقاومت سایشی سطح (مقاومت خمشی ( و دوام )  ،) مقاومت فشاری

 برگهایساق از Liu et al[7].بتن متخلخل سبک را مورد ارزیابی قرار داد

که در مناطق گرمسیری و نیمه   Sterculia foetidaیگیاه وحش

 برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده کردند. شود،گرمسیری یافت می

ذیری ضریب نفوذ پ ،تخلخل کل ،آنها ویژگیهای فیزیکی ) چگالی خشک

مقاومت خمشی ( بتن متخلخل سبک  ،مکانیکی ) مقاومت فشاری ،آب (

[ برای ساخت بتن متخلخل 12]Kaplan et al.را مورد آزمایش قرار دادند

-بازیافتی بدست آمده از بتن های ضایعاتی سازه هایدانهاز درشت ،سبک

در پژوهش آنها ویژگیهای فیزیکی ) چگالی  قدیمی استفاده کردند. های

مکانیکی ) مقاومت  ،نرخ نفوذ پذیری آب ( ،خشک و تر، تخلخل کل

) مقاومت سایشی سطح ( را مقاومت کششی شکافت ( و دوام   ،فشاری

در این  مورد بررسی قرار دادند و نتایج پژوهششان را گزارش کردند.

برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده شده  ایپژوهش از لیکای سازه

ب به و نسبت آ دانهاست و با ثابت نگه داشتن وزن حجمی لیکای درشت

 A / C  سبتن  ،با کاهش مقدار وزن حجمی سیمان در مخلوط ،سیمان

) نسبت سبکدانه به سیمان ( افزایش یافت که منجر به افزایش درصد 

طوری انتخاب شد که A / C  تخلخل کل شد. حداقل و حداکثر نسبت 

 ACI 522روز در بازه توصیه شده 28مقدار درصد تخلخل کل در سن 

سپس با انتخاب گامهای یکسان بین مقادیر حداقل  ،قرار داشته باشد[ 2]

، 1/2،  4/2، 7/2، 3شامل  A / Cاثر نسبت ، A / C   و حداکثر نسبت

، مقاومت مقاومت فشاری  ،بر روی درصد تخلخل کل 5/1،  8/1

الکتریکی ویژه و درصد جذب آب بتن متخلخل مورد بررسی قرار گرفت 

 نمونه گزارش شد. 3و میانگین نتایج 

 ها مصالح و آماده سازی نمونه -2 

 مصالح - 1-2

ساخت کارخانه هگمتان همدان با  2در این تحقیق، ازسیمان پرتلند تیپ

شهر  آب آشامیدنی ، gr2cm 2910/ و نرمی بلین  15/3چگالی ویژه 

 75/4-5/9به صورت درشت دانه در اندازه ذرات  ایو لیکای سازه رشت

، ساخت کارخانه لیکای ساوه استفاده میلیمتر 5/9میلیمتر با حداکثراندازه 

پیوسته و متخلخل،  منفذیلیکا به علت دارا بودن ساختارشده است. 
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های با وزن نرمال دارد، جذب آب بیشتری نسبت به سنگدانه

سیمان نسبت اختلاط و  بهبنابراین به منظور حفظ نسبت آب 

، قبل از مخلوط شدن، هادانهتوسط سبک جلوگیری از جذب آب

 آماده شده بودند.  ( SSD )2 درحالت اشباع با سطح خشکها دانهسبک

ASTM C127-15 [13 ] مطابق آزمایشهای انجام شده بر اساس استاندارد

و بر  %48/9 ساعته، 24و جذب آب  35/1چگالی ویژه ،  SSD درحالت

 نخورده چگالی خشک میله ASTM C29/C29[14،]-16 اساس استاندارد

3mkg/ 637 .مشخصات شیمیایی  (1) درجدول ، برای لیکا محاسبه شد

در این پژوهش آورده شده  اینو لیکای به کار برده شده در سیمان

 است. 

( و لیکا2ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ )درصد  - 1جدول
LOI K2O Na2O SO3 MnO P2O5 TiO2 MgO CaO 

 

Fe2O3 Al2O3 SiO2 %ترکیبات 

11/2  65/0  49/0  26/2  - - - 55/1  95/62  03/4  95/4  27/21  سیمان 

84/0  69/2  69/0  03/0  09/0  21/0  78/0  99/1  46/2  1/7  57/16  05/66  لیکا 

 نسبتهای اختلاط - 2-2

بر روی    A/Cنسبتهای به منظور بررسی اثرات مقادیر مختلف

ویژه، مقاومت فشاری، درصد جذب  مقاومت الکتریکی ،درصد تخلخل کل

 A/C مخلوطها با شش مقدار مختلف نسبت ،بتن متخلخل سبک آب

 ،در هر شش مخلوط .شدندساخته  5/1، 8/1،  1/2، 4/2،  7/2، 3شامل 

نسبت آب به سیمان برای دستیابی به حداکثرنرخ نفوذپذیری و مقاومت 

 در حالت 3kg/m 750 و لیکا برابر با 3/0برابر مقدار ثابت  [15]فشاری
SSD (خلاصه شده2در نظر گرفته شدند. نسبتهای اختلاط در جدول )

گرفته شده اند.  A/C از نوع سبک دانه و مقدارنسبت  هااسامی بتن اند.

 بتن متخلخل سبک حاوی لیکا و نسبت  بهL  -5/1 ،به عنوان مثال

A/C  اشاره دارد که به عنوان بتن متخلخل سبک شاهد در  5/1برابر با

 نظر گرفته شد.

 هاآماده سازی نمونه - 3-2

میلیمتر برای ساخت و  100در این پژوهش از قالب مکعبی به ابعاد 

طبق  (، تحت شرایط آزمایشگاهی2ها طبق جدول )گیری نمونهقالب

جهت ساخت  استفاده شد. ASTM C192/C192M-15[16] استاندارد

صورت  اجزای مخلوط خشک شامل سیمان و لیکا به، مخلوط تازه

                                                             
2. Saturated surface dry   

 بادقیقه در مخلوط کن  3به مدت ،  SSDدانه به حالت  درشت

لوط خیکدیگر مخلوط شدند. آب به تدریج در مدت یک دقیقه به م

 3به مدت  ،خشک اضافه شده و برای کسب مخلوطی یکنواخت

دقیقه دیگر اختلاط ادامه یافت. به منظور دستیابی به حداکثر 

طبق روش استفاده شده  ،مقاومت فشاری و درصد تخلخل مناسب

 بتن ،سانتیمتر ارتفاع 5به ازای هر  ،et al Khankhaje [10]درپژوهش

ه ها به سپس نمون ضربه به وسیله میله کوبی متراکم شد. 25متخلخل با 

ساعت درون قالب  24به مدت  ،منظور جلوگیری از تبخیر آب مخلوط تازه

آوری، پس از خروج با یک ورق پلاستیکی پوشانده و متعاقبا جهت عمل

ا سانتیگراد ت جهدر 23با شرایط اشباع در دمای حوضچه آباز قالب در 

های بتن متخلخل سبک را نمونه (1)سن آزمایش  نگهداری شدند. شکل

روزه برای انجام آزمایشات در این پژوهش  28پس از دوره عمل آوری 

  دهد.نشان می
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 kg/m)3(های متخلخل سبکنسبتهای اختلاط بتن - 2جدول

 W/C A/C  سیمان لیکا مخلوط

5/1 - L)5/1 3/0 500 750 )شاهد 

8/1 - L 750 67/416 3/0 8/1 

1/2 - L 750 14/357 3/0 1/2 

4/2 - L 750 5/312 3/0 4/2 

7/2 - L 750 78/277 3/0 7/2 

3 - L 750 250 3/0 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4/2،)د(  = A/C 1/2، )ج(  =A/C 8/1، )ب(  =A/C 5/1بتن متخلخل سبک ساخته شده با لیکا )الف(  هاینمای ظاهری فوقانی نمونه - 1شکل 

A/C=  )ن(،7/2 A/C=  )3،)و A/C= 
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 روشهای آزمایش -3 

 کل تخلخل- 1-3

شامل که  تخلخل کل بتن متخلخل سبک سخت شدهدرصد 

میلیمتر در  100مکعبی به ابعاد  هایبرای نمونه است، تخلخل باز و بسته

 ASTM  C  1754 روز برمبنای روش ارایه شده دراستاندارد 28سن 

تعیین  (v)حجم شان ،هاگیری ابعاد نمونهابتدا با اندازه محاسبه شد. [17]

ساعت در آب غوطه ور شدند تا به حالت اشباع  24ها به مدت شد. نمونه

 توسط ترازوی ارشمیدس قرائت شد. (w1)سپس وزن غوطه وری .آینددر

پس از قرار گیری در داخل اون به  ) w2 (هادر انتها وزن خشک نمونه

گیری شد. در جه سانتیگراد اندازه 105ساعت ودر دمای  24مدت حداقل 

 :( تعیین شد1ها طبق رابطه )درصد تخلخل کل نمونه

 (1) 2 1[1 ( )] 100%
w

W W
P

V


    

گالی و چ تخلخل کل بتن متخلخل سبک درصد ترتیببه  wρو    Pکه درآن

 آب هستند.

 مقاومت الکتریکی ویژه -2-3

 Neithalath and  هایروش به کار گرفته شده در پژوهشاز 

weiss[18 و]Sumanasooriya Neithalath and [19] دراین

نمونه بتن متخلخل در آزمایش مقاومت  سازیبرای آماده  تحقیق

الکتریکی ویژه استفاده شده است. برای اندازه گیری صحیح مقاومت 

میلیمتر  100ابتدا نمونه های مکعبی به ابعاد ، الکتریکی ویژه بتن متخلخل

به  هاروز از حوضچه های عمل آوری بیرون آورده و نمونه 28در سن 

یش آماده شدند. سپس برای صورت اشباع با سطح خشک برای آزما

مکعبی با غشاء لاتکسی  هاینگهداری الکترولیت، دورتا دور نمونه

محصور شد. به منظور اطمینان از اتصال نمونه با الکترود، در انتهای 

 و برای آلومنیومی قرارداده شدنمونه، فوم متخلخل و سپس الکترود 

دور تا دور نمونه با چسب   ،جلوگیری از نشت الکترولیت از کف نمونه

درصد از قسمت 3سیلیکونی آب بند شد. محلول کلرید سدیم با غلظت 

فوقانی نمونه در داخل نمونه تا پر شدن آن ریخته شد. سپس همانند کف 

د کترود آلومنیومی قرار داده شدر بالای نمونه نیز فوم متخلخل و ال ،نمونه

(. در این پژوهش صفحات آلومنیومی به عنوان الکترود توسط 2)شکل 

ولت به  6و با اعمال ولتاژ  دوشاخه سوسماری به مولد اتصال پیدا کردند

جریان عبوری از نمونه اندازه گیری و سپس با استفاده از  ،دو الکترود

مونه اندازه گیری شد. مقدار مقاومت الکتریکی ویژه هر ن ،(2رابطه )

 میانگین سه نمونه به عنوان مقاومت الکتریکی ویژه گزارش شده است.

(2)                                                   

V A

I L
  

 A،  شدت جریان برحسب آمپر I،  ولتاژ برحسب ولت V که در آن  

 ،طول نمونه برحسب متر L برحسب متر مربع،مساحت  بالا وپایین نمونه 

 .مقاومت الکتریکی ویژه برحسب اهم متر می باشد 

 

 مقاومت فشاری -3-3

ای همقاومت فشاری بتن متخلخل سبک سخت شده بر روی نمونه 

 BS میلیمتر بر مبنای روش ارائه شده در استاندارد 100مکعبی به ابعاد 

EN 12390-3 [20 ]روز از حوضچه  28ها در سن انجام گرفت. نمونه

آب خارج و سپس با پارچه خشک وآماده آزمایش شدند. پس از قرارگیری  

مگا  2/0نرخ بار اعمالی روی  مونه در داخل دستگاه جک بتن شکن،ن

پاسگال  بر ثانیه تنظیم شد و پس از شکست نمونه با تقسیم حداکثر 

بر سطح نمونه بر حسب میلیمتر مربع،  سب نیوتن، برح نیروی وارده 

 مقاومت آزمایش برای سبک متخلخل بتن نمونه سازی آماده - 2 شکل

 ویژه الکتریکی
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مقاومت فشاری برحسب مگا پاسگال به دست آمد. نتیجه گزارش شده، 

 میانگین مقاومت فشاری سه نمونه است. 

 جذب آب -4-3

درصد جذب آب بتن متخلخل سبک سخت شده بر مبنای روش 

های نمونه تعیین شد. ASTM C 642-13 [21] ارائه شده دراستاندارد

 105روز در داخل اون در دمای   28میلیمتر در سن  100مکعبی به ابعاد 

ساعت قرار داده شدند. پس از خشک شدن  24درجه سانتیگراد به مدت 

ها به مدت نمونه .اندازه گیری شد (𝑊𝑑𝑟𝑦) هاوزن خشک نمونه  ،هانمونه

سپس از آب خارج شدند و سطح  ،ساعت در داخل آب مستغرق 48حداقل 

تعیین شد. جذب آب  (𝑊𝑤𝑒𝑡) خارجی آنها با پارچه خشک و وزن آنها

                    ( محاسبه شد:3از رابطه )(𝐴)  بتن متخلخل سبک بر حسب درصد

(3)                        100
wet dry

dry

W W
A

W


  

 تحلیل نتایج و بحث – 4

 تخلخل کل -4-1

( 3همانطور که در شکل ) 3تا  5/1از ،  A / C با افزایش نسبت

 436/15به  % 873/30از  هاحجم خمیر سیمان در نمونه شود،دیده می

کاهش یافت. به علت ثابت بودن وزن حجمی لیکا و نسبت آب به  %

 شود،( دیده می4سیمان در نسبتهای اختلاط، همانطور که در شکل )

ابع هموگرافیک بین درصد حجم خمیر سیمان و رابطه دقیقی به شکل ت

( رابطه بین درصد حجم خمیر 4وجود دارد. معادله )/ CA  نسبت

 : کندرا بیان می  A / C ونسبت p(V(سیمان

  (4) 146.311( )p

A
V

C

  

ها منجر به افزابش اندازه حفرات کاهش حجم خمیر سیمان در نمونه

شد و در نتیجه درصد  (5)شکل هانمونه( و داخل 1باز در سطح )شکل

( میانگین نتایج درصد 6ها افزایش یافت. درشکل )تخلخل کل در نمونه

های بتن متخلخل سبک نشان داده شده است. تخلخل کل نمونه

شود حداقل و حداکثر درصد تخلخل کل به همانطور که مشاهده می

( ثبت شدند  % 08/38) L-3( و  64%/21) L-5/1ترتیب در مخلوطهای 

به علت داشتن کمترین درصد حجمی خمیر سیمان  L-3و مخلوط 

( را نسبت به نمونه % 44/16(، بیشترین افزایش تخلخل کل )% 436/15)

 شاهد ثبت کرد. 

نیها ها، انرژی تراکم، افزودشکل، اندازه، ویژگیهای فیزیکی سنگدانه

و اندازه قالب برای ساخت  برای بهبود خواص رئولوژیکی و کارایی، نوع

[. در 22باشند]بتن متخلخل، از عوامل موثر بر روی تخلخل می

 Chindaprasirt ، [8(]% 8/31تا  % 5/15)  Zaetang et al پژوهشهای

et al (8/14 %  7/23تا %  ) [9]، Khankhaje et al (19 %  29تا %  

 

میلیمتر برای  200و ارتفاع 100ای به قطر استوانه ازقالبهای،[10(]

محاسبه تخلخل کل استفاده شده است که در این نوع قالبها دستیابی به 

تخلخل هدف نسبت به قالبهای منشوری سخت تر است و معمولا درصد 

 A / C نسبت مقابل در سیمان خمیر حجم- 3 شکل

 A / C نسبت و سیمان خمیر حجم رابطه - 4 شکل
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منشوری با شرایط مشابه بدست می تخلخل کمتری نسبت به قالبهای

با وجود  [7(]%5/28تا  % 2/16) Liu et al [. درپژوهش22دهند]

میلیمتر برای  200و ارتفاع 100قطر ای به استفاده از قالبهای استوانه

-اقسمحاسبه تخلخل کل، به علت  بالاتر بودن قابل ملاحظه تخلخل 

نسبت به لیکا، درصد تخلخل   Sterculia foetida برگهای گیاه وحشی

نسبت به درصد تخلخل Liu et al[7 ]های متخلخل پژوهش کل بتن

تا  % 2/16)پژوهش های متخلخل این مطالعه بالاتر بودند. درکل بتن

5/28%) Ӧznur Ӧz[11 ،] میلیمتر برای  150از قالبهای مکعبی به ابعاد

یبی از ینکه ترکمحاسبه درصد تخلخل کل استفاده شده است و به علت ا

سبکدانه پومیس اسیدی در ساخت بتن  %50سنگدانه آهکی باحداکثر 

 Ӧznur در پژوهش متخلخل استفاده شده بود، درصد تخلخل کل

Ӧz[11 ،] .نسبت به درصد تخلخل کل در این پژوهش کمتر بود

، با وجود اینکه همانند et al Kaplan [12] ( % 63تا  % 59)  در پژوهش

برای محاسبه تخلخل  میلیمتر 100از قالبهای مکعبی به ابعاد این پژوهش 

 العاده بالای ولی به علت درصد تخلخل فوق است، کل استفاده شده

 های قدیمیههای ضایعاتی سازبدست آمده از بتن های بازیافتیسنگدانه

 et al Kaplanنسبت به درصد تخلخل لیکا، درصد تخلخل کل پژوهش 
  پژوهش بسیار بالاتر بود.نسبت به این  [12]

 

 

 نبت عرضی مقطع در سیمان خمیر مقدار و باز تخلخل مقایسه - 5  شکل

 A / C=3 : (ب) A / C= 5/1 : (الف )سبک متخلخل

 

 A( نمودار رابطه قوایی بین درصد تخلخل کل و نسبت 7درشکل )

/ C  .معادله تجربی رابطه بین درصد تخلخل کل ارائه شده است(P)  و

 ( بیان شود :5می تواند طبق معادله ) A / Cنسبت 

 A / C مقابل در کل تخلخل درصد میانگین - 6 شکل
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(5)      2 0.971R        0.894414.927( )
A

p
C

  

 

 مقاومت الکتریکی ویژه-4-2

های معمولی، معمولا توسط میزان نفوذ یون کلر در داخل بتن

ود. شسریع و غیر مخرب مقاومت الکتریکی ویژه بتن سنجیده می آزمایش

به علت آنکه همواره در داخل بتن مقداری تخلخل ) منافذ موجود در 

خمیر سیمان و سنگدانه( وجود دارد، آب موجود در این منافذ باعث می

ل الکترولیت را ایفا کند و یونهای کلر در داخل بتن انتقا شود که بتن نقش

-یابند که موجب خوردگی میلگردهای در داخل بتن و کاهش دوام سازه

های متخلخل به علت اینکه دارای منافذ باز شود. بتنهای بتنی می

باشند،  نفوذ یون کلر به راحتی در داخل بتن متخلخل انجام سرتاسری می

ین در داخل بتن متخلخل میلگرد قرار داده نمی شود و شود، بنابرامی

موضوع خوردگی میلگرد و دوام بتن متخلخل منتفی است.  آزمایش 

ل برای های متخلخمقاومت الکتریکی ویژه ) یا هدایت الکتریکی( در بتن

ارزیابی تخلخل حجمی، منافذ باز و پیوسته به منظور پیش بینی عملکرد 

با  [.18،19آب( بتن متخلخل انجام می شود] هیدرولیکی ) نفوذپذیری

، درصد تخلخل 4-1طبق تحلیل بخش  3تا  5/1از  A / Cافزایش نسبت 

کل افزایش یافت در نتیجه انتظار کاهش مقاومت الکتریکی ویژه در 

( همانطور که دیده می شود 8های متخلخل منطقی است. در شکل )بتن

، مقاومت الکتریکی ویژه کاهش یافت. کمترین  A / Cبا افزایش نسبت 

)  L-3و بیشترین مقاومت الکتریکی ویژه به ترتیب در مخلوطهای 

.m841/6)  5/1و- L  (.m  45/11 .ثبت شدند ) 

به علت دارا بودن درصد  های متخلخل سبک در این پژوهشبتن

های معمولی، مقاومت الکتریکی ویژه تخلخل کل بالاتر نسبت به بتن

برابر کمتر است. توجه به این  20تا  10های معمولی، آنها نسبت به بتن

نکته ضروری است برای نسبت آب به سیمان ثابت و همچنین وزن 

در این پژوهش، کاهش مقدار سیمان منجر به حجمی ثابت سبکدانه لیکا 

ود. شکاهش مقدار خمیر سیمان و در نتیجه کاهش مقدار الکترولیت می

در نتیجه منافذ موجود ) تخلخل بسته و مویینگی ( در خمیر سیمان 

 ابد. ییابند و مقاومت الکتریکی ویژه در خمیر سیمان افزایش میکاهش می

 

 

 A / C نسبت با کل تخلخل درصد میانگین رابطه - 7 شکل

 A / C مقابل در ویژه الکتریکی مقاومت نتایج میانگین - 8 شکل

 A / C نسبت با ویژه الکتریکی مقاومت  میانگین رابطه- 9 شکل
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د. باشدرصد تخلخل بسته و باز می اما درصد تخلخل کل مجموع
و  یابدبا کاهش مقدار خمیر سیمان در مخلوطها، تخلخل باز افزایش می

چون رشد درصد  تخلخل باز بیشتر از کاهش درصد تخلخل بسته است، 
الکتریکی ویژه کاهش در نهایت درصد تخلخل کل و در نتیجه مقاومت 

به علت دارا بودن بالاترین درصد تخلخل کل   L-3یابد.  مخلوطمی
 بیشترین کاهش مقاومت الکتریکی ویژه را نسبت به نمونه شاهد 

( ثبت کرد. کاهش مقاومت الکتریکی ویژه بیانگر افزایش 25/40%) 
 باشد.های متخلخل سبک در این پژوهش مینفوذپذیری آب در بتن

( نمودار رابطه قوایی بین مقاومت الکتریکی ویژه با 9کل )در ش
های متخلخل سبک این پژوهش نشان داده شده برای بتن A / Cنسبت 

 )2R  0.9701 =شود ضریب همبستگی است. همانطور که مشاهده می

بالاست که نشان دهنده  دقت بالای رابطه همبستگی قوایی و همچنین  (
بی در این آزمایش می باشد. معادله تجربی رابطه قابلیت اعتماد نتایج تجر

برای   A/Cو نسبت m.برحسب )ρ(بین مقاومت الکتریکی ویژه 
تواند طبق ای میهای متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبتن

( نمودار رابطه نمایی بین 10( بیان شود. همچنین در شکل )6معادله )
به نمایش درآمده است.  درصد تخلخل کلمقاومت الکتریکی ویژه با 

بالاتر  ) 2R 0.9889 = (شود  ضریب همبستگیهمانطور که مشاهده می
دهنده تاثیر بیشتر درصد باشد که نشانمی (6از ضریب همبستگی معادله )

بر روی مقاومت الکتریکی  A / Cتخلخل کل نسبت به پارامتر نسبت 
 )ρ(باشد. معادله تجربی رابطه بین مقاومت الکتریکی ویژه ویژه می

سبک ساخته  (P)های متخلخلبتن و درصدتخلخل کل m.برحسب
  ( بیان شود. 7ای می تواند طبق معادله )شده با لیکای سازه

 
 

                                                             
3. Interfacial transition zone 

 

(6) 

 0.79515.905( )
A

C
      2 0.9701R  

(7)      2 0.9889R        
0.0321.547( ) Pe   

 فشاریمقاومت -4-3

های معمولی )بتن با سنگدانه برخلاف بتن های سبک،در بتن
، سبکدانه 1طبیعی(،  ضعیفترین فاز به جای ناحیه انتقال بین سطحی

به عبارت دیگر، ویژگیهای سبکدانه، نقش اصلی را در  باشد.می
های متخلخل [. در بتن23کنند] ایفا می سبکهای بتنمقاومت 

سبک، به علت وجود منافذ باز سرتاسری در داخل بتن)تخلخل باز( 

ینهای سبک و مقاومت پایو درصد تخلخل کل بالاتر نسبت به بتن
تر سبکدانه نسبت به خمیر سیمان، همانند بتن سبک، ضعیفترین 

خلخل رود وقتی که بتن متباشد. بنابراین انتظار میفاز، سبکدانه می
سبک تحت بار محوری فشاری قرار بگیرد، از روی سبکدانه گسیخته 

 شود. 
از  A / Cشود، با افزایش نسبت ( دیده می11همانطور که در شکل)

های متخلخل سبک کاهش روزه در بتن 28، مقاومت فشاری 3تا  5/1
 L-3ایهیافت.کمترین و بیشترین مقاومت فشاری به ترتیب در مخلوط

(MPa 37/4 و )5/1-L  (MPa 27/13 ثبت شدند و مخلوط )3-L ،
کاهش( را نسبت به نمونه   % 07/67بیشترین کاهش مقاومت فشاری ) 

های متخلخل شاهد ثبت کرد. کاهش شدید مقاومت فشاری در بتن

 A / C مقابل در فشاری مقاومت نتایج میانگین -11 شکل

 کل تخلخل درصد با ویژه الکتریکی مقاومت میانگین رابطه - 10 شکل
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 % 436/15به  % 873/30سبک، به علت کاهش حجم خمیر سیمان از 
ضخامت خمیر سیمان پوشاننده لیکا و ناحیه که منجر به کاهش  باشدمی

ف و ضعی )افزایش درصد تخلخل کل (باندینگ و ا فزایش تخلخل باز
(. توجه به این نکته  5)شکل  درشت دانه شد هایشدن اتصال بین لیکا

ضخامت خمیر سیمان پوشاننده  شدید کاهش ضروری است که  به علت
، هنگامیکه نمونه تحت L-3و  L-7/2در مخلوطهای  لیکا و ناحیه باندینگ

بار فشاری قرار گرفت، در بخشهایی به علت اینکه اتصال لیکاها به 
یکدیگر ضعیف بود، لیکاها از یکدیگر جداشدند هرچند در بخشهای دیگر 

 شکست نمونه، مسیر شکست تحت بار فشاری از روی لیکا عبور کرد.
– L  ،4/2 – 1/2 های متخلخل سبکبتن ACI 213 [4 ] طبق

L   ،7/2 - L  ، 3-L  5/1و های عایقدررده بتن – L  8/1و –  L در

های . در شکلشوندای ) پرکننده( طبقه بندی میهای نیمه سازهرده بتن

( به ترتیب نمودارهای رابطه قوایی بین مقاومت فشاری با 13( و )12)

و درصد تخلخل کل    )2R 0.97 =99 (با ضریب همبستگی A / Cنسبت 

های متخلخل سبک این ( برای بتن2R .0 =9222با ضریب همبستگی ) 

معادله تجربی رابطه بین مقاومت فشاری پژوهش نشان داده شده است. 

و درصد تخلخل  A/C با نسبتهای  (Mpa)  بر حسب c(F(  روزه 28

می ایهای متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبرای بتن (P)کل

          :بیان شود 9و 8تواند به ترتیب با معادلات 

 

   

 

   (8  )   2 0.9799R  1.48923.435( )c

A
F

C

                                               

 

(9   )   2 0.9222R  
1.5921645.9( )cF P  

 

روزه برای  28، مقاومت فشاری et al Kaplan [12] در پژوهش

 MPaتا   MPa 36/1میلیمتر در بازه  100های مکعبی به ابعاد نمونه

گزارش شده است در حالیکه درصد تخلخل کل برای کمترین و  08/2

بود. درصد  %59و   63بیشترین مقاومت فشاری به ترتیب برابر با %

اشد بهای متخلخل میبتن تخلخل کل یک عامل مهم در تعیین مقاومت

 های متخلخل سبکتر بودن مقاومت فشاری بتنو علت پایین [24]

های ، نسبت به مقاومت فشاری بتنet al Kaplan [12] پژوهش

متخلخل سبک این پژوهش، بالاتر بودن درصد تخلخل کل آنها نسبت 

باشد. توجه به این نکته ضروری است که حتی دست به این پژوهش می

های متخلخل این پژوهش امکان پذیر در بتن %59یافتن به تخلخل کل 

ه لیکاها به یکدیگر بنبود زیرا به علت مقدار کم خمیر سیمان، اتصال 

دند. شحدی ضعیف بود که با کمترین نیروی فشاری از یکدیگر جدا می

، %63و  %59های توان، برای درصد تخلخل( نمی9بنابراین از معادله )

های متخلخل سبک این پژوهش را برای مقایسه با مقاومت فشاری بتن

 A / C نسبت با فشاری مقاومت میانگین رابطه -12 شکل

 کل تخلخل درصد با فشاری مقاومت میانگین رابطه -13 شکل
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،  et al Kaplan [12] پژوهش های متخلخل سبکمقاومت فشاری بتن

ها( بکدانهها ) سپیش بینی کرد. از طرفی به علت اینکه چگالی سنگدانه

در دو پژوهش ممکن است متفاوت باشند ) معمولا اینگونه است(، استفاده 

( نیز  8یکسان برای پیش بینی مقاومت فشاری ) معادله  A / Cاز نسبت 

Aصحیح نمی باشد. در چنین مواردی باید از نسبت 

P

V

V

) نسبت حجم   

سنگدانه به حجم خمیر سیمان( یکسان برای پیش بینی و مقایسه مقاومت 

خلخل های متهای متخلخل با یکدیگر استفاده کرد. در بتنفشاری بتن

 ها، هرچه ساخته شده از سبکدانه

Aمقدار نسبت 

P

V

V

فشاری رود مقاومت کمتر باشد، انتظار می 

باشد و با می % 55/55افزایش یابد. در پژوهش حاضر درصد حجمی لیکا 

Aافزایش نسبت 

P

V

V
، مقاومت فشاری کاهش یافت. 599/3تا  799/1از  

، کمترین و بیشترین مقاومت فشاری به et al Kaplan [12] پژوهشدر 

A= 449/2هایترتیب مربوط به نسبت

P

V

V
A= 492/2و  

P

V

V
وحجم خمیر  

بود. ملاحظه  %72/29و %623/30ها به ترتیب سیمان بکار رفته در نمونه

Aبیشترین نسبت  ،در این پژوهششود می

P

V

V
با وجود بالاتر  (599/3) 

، دارای مقاومت فشاری به et al Kaplan [12] پژوهشنسبت به  بودن

 et پژوهشبرابرکمترین و بیشترین مقاومت فشاری  1/2و  21/3ترتیب

al Kaplan [12]3باشد. در حالیکه حجم خمیرسیمان در مخلوط ، می-

L  در این پژوهش در حدود نصف خمیر سیمان در پژوهشet al Kaplan 
( و تخلخل بالای %75، بود. علت را می توان استفاده از حجم )حدود [12]

های ضایعاتی کم مقاومت با نسبت سبکدانه بدست آمده ازبتن
W

C

بالا  

 et al Kaplan [12](، در ساخت بتن متخلخل سبک پژوهش 7/0 -8/0)

روزه  عمل  28[، مقاومت فشاری 25] Ibrahim et alدر پژوهش دانست. 

میلیمتر، برای  100مکعبی به ابعاد های آوری شده در آب برای نمونه

  %100های گرانیتی و درشت دانه %100های متخلخل ساخته شده بابتن

های ضایعاتی بدست آمده از تفاله کوره ناشی از روغن گیری درشت دانه

                                                             
4. palm oil clinker 

گزارش شده است.  MPa 43/3و  MPa 51/9به ترتیب  (POC)1خرما 

ایسه مقاومت فشاری به علت عدم انجام آزمایش تخلخل کل، برای مق

Aدو پژوهش به ناچار باید از نسبت

P

V

V

Aاستفاده کنیم. نسبت  

P

V

V

برای   

و  85/2به ترتیب برابر با  MPa 43/3و MPa 51/9مقاومتهای فشاری

به ترتیب  556/2و  85/2باشد. در این مطالعه برای نسبتهای می 556/2

پیش بینی می  MPa 25/7و  MPa 53/6مقاومت فشاری تقریبا برابر با  

مقاومت فشاری این پژوهش  %62/61و افزایش  % 63/45شود. کاهش 

[، به ترتیب به علت مقاومت بالاتر 25] Ibrahim et alنسبت به پژوهش 

 درد. باشنسبت به لیکا می POCتر درشت دانه گرانیت و مقاومت پایین

های روزه بتن 28[، مقاومت فشاری 26] et al Malaiskiene پژوهش

به  های مکعبیهای طبیعی برای نمونهمتخلخل ساخته شده با سنگدانه

 100ابعاد 

 % 20و تخلخل کل در بازه  MPa  10تا MPa 5/2میلیمتر، در بازه

( به ازای  9گزارش شده است. در این پژوهش طبق معادله ) % 27تا 

  MPaروزه، 28به ترتیب مقاومت فشاری   % 27و   % 20تخلخل کل 

شود شود. همانطور که دیده میپیش بینی می  MPa 66/8و 97/13

 20 های متخلخل سبک این پژوهش در تخلخلهایمقاومت فشاری بتن

های بالاتر از مقاومت فشاری بتن % 4/246و  %7/39به ترتیب  % 27و  %

می باشند. در مطالعه et al Malaiskiene [26 ،] متخلخل پژوهش

به ترتیب بیشتر از  % 27و  %20حاضر، مقدار خمیر سیمان در تخلخلهای 

به ترتیب  et al Malaiskiene [26،] پژوهشدر حالیکه در  % 22و  % 31

باشد. بنابراین قابل انتظار است در می % 91/18و  % 2/21برابر 

 A / C مقابل در آب جذب درصد نتایج میانگین -14 شکل
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تخلخلهای ذکر شده،  با وجود بالاتر بودن مقاومت گرانیت نسبت به لیکا، 

های متخلخل سبک ساخته شده با لیکا، از مقاومت مقاومت فشاری بتن

 .های متخلخل ساخته شده با گرانیت بالاتر باشندفشاری بتن

  جذب آب -4-4

های ساعت بتن 24( نتایج میانگین درصد جذب آب14در شکل )
روز نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  28متخلخل سبک در سن 

های ، روند درصد جذب آب در بتن A / Cشود با افزایش نسبت می
حداقل و حداکثر درصد  متخلخل سبک  به صورت جزیی افزایشی بود و 

 L -3( و  % 185/11) L -5/1جذب آب، به ترتیب در مخلوطهای  
توان به این صورت توضیح علت این روند را می ثبت شدند. ( % 695/12)

 ، 4-1، همانند تحلیل بخش  3تا  5/1از  A/C داد که با افزایش نسبت
کاهش یافت که منجر به کاهش درصد تخلخل  حجم خمیر سیمان

بسته)منافذ مویینگی در خمیر سیمان(، افزایش درصد تخلخل باز و درصد 
تخلخل کل در بتن متخلخل سبک گردید. با افزایش درصد تخلخل بازدر 
داخل بتن متخلخل سبک ،تعداد منافذ به هم پیوسته سه بعدی که با 
کانالهای باریک بایکدیگر در ارتباط بودند، افزایش یافت و هنگامیکه 

متخلخل سبک با پارچه خشک شد، این منافذ به هم پیوسته  سطح بتن
توانستند مقدار جزیی ازآب را در داخل بتن متخلخل سبک حفظ کنند. با 

(، درصد جذب آب لیکا % 55/55توجه به ثابت بودن وزن حجمی لیکا ) 
در همه مخلوطها ثابت بود و از طرفی درصد جذب آب خمیر سیمان 

م است، بنابراین افزایش درصد منافذ باز به ه نسبت به لیکا خیلی کمتر
پیوسته و نگهداری آب در درون آنها، باعث شد کاهش درصد جذب آب 

 خمیر سیمان جبران شود.
 

سبت به نها به علت اینکه که اکثر افزایش درصد تخلخل کل نمونه
هنگامیکه نمونه از حوضچه  نمونه شاهد، مربوط به درصد تخلخل باز بود،

ی بیرون آورده شد، پس از مدت زمان کوتاهی آب از داخل منافذ عمل آور
نسبت  % 44/16باز خارج شد. به همین دلیل با وجود افزایش تخلخل کل 

  L-3 برای مخلوط % 51/1به نمونه شاهد،  افزایش جذب آب فقط 
ن در بتنسبت به نمونه شاهد ثبت شد. مقدار درصد جذب آب 

باشد که به  مقدارجذب آب سنگدانه و خمیر معمولی بیانگر دوام آن می
سیمان بستگی دارد و افزایش درصد جذب آب منجر به افت ویژگیهای 

های متخلخل جذب آب توسط بتن ) شود. در بتنمکانیکی بتن می
رو  گیرد از اینسنگدانه و خمیر سیمان ( وعبور آب از داخل بتن انجام می

مصالح اساس روسازی مورد هنگامیکه درسطح روسازی یا به عنوان 

به راحتی روان آب به علت تخلخل بالایشان،  [27]گیرنداستفاده قرار می
 [.28دهند]از میان خود عبور می  ،ناشی از سیلاب را  باجذب و زهکشی

( به ترتیب نمودارهای رابطه لگاریتمی 16( و )15های )در شکل

 )2R 0.97 =99 با ضریب همبستگی A / Cبین درصد جذب آب با نسبت 

( برای بتن2R .0 =9485و درصد تخلخل کل با ضریب همبستگی )  (

معادله تجربی های متخلخل سبک این پژوهش نشان داده شده است. 

و درصد  A/C با نسبتهای  A) ) روزه 28 درصد جذب آبرابطه بین 

های متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبرای بتن (P)تخلخل کل

نتایج حداقل و . بیان شود 11و 10ای می تواند به ترتیب با معادلات 

های متخلخل سبک این پژوهش در مقایسه با حداکثرجذب آب بتن

 Wu  et al [29]  (5 های متخلخل پژوهشهایآنها در بتن مشابهمقادیر

 Malaiskiene et،  بالاتر % 695/7و  % 385/8به ترتیب ( % 8/2 -%

al [26] (6/4 %- 4/2 % به ترتیب )بالاتر، % 095/8و  % 785/8 et al    

Adamu [28]  (397/5 % - 338/4 % به ترتیب )298/7و  % 847/6 % 

متخلخل را می علت تفاوت درصد جذب آب انواع بتن های بالاتر است. 

 توان به متفاوت بودن درصد جذب آب سنگدانه ها و همچنین مقدار و

مربوط درصد جذب آب خمیر سیمان در انواع پژوهشهای بتن متخلخل 

مقدار ،  et al Malaiskiene [26] به عنوان مثال در پژوهش دانست.

ساخته شده یا  ( مربوط به بتن متخلخل% 4/2حداقل درصد جذب آب )

𝑊 = 3/0  با نسبت سنگدانه طبیعی

𝐶
)حجم  kg/𝑚3  317و سیمان  

باشد در حالیکه در این پژوهش با حجم ( می% 573/19خمیرسیمان 

 A / C نسبت با آب جذب درصد میانگین رابطه -15 شکل
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( ، درصد جذب آب بتن متخلخل % 295/19خمیرسیمان تقریبا یکسان ) 

  مربوط  ،محاسبه شد. علت تفاوت زیاد درصد جذب آب % 275/12سبک ، 

تفاوت قابل ملاحظه درصد جذب آب سنگدانه های مورد  به

( در بتن  % 59/0و سنگدانه طبیعی  % 48/9استفاده)در این مطالعه لیکا 

 باشد.متخلخل دو پژوهش می

(10 )2

0.9793R            2.1066 ln( ) 10.411
A

A
C

                

(11 )2

0.9485R            2.1066 ln( ) 10.411A P                

 نتیجه گیری -5

ای برای ساخت بتن متخلخل سبک در این پژوهش از لیکای سازه

،  3شامل  (A/C) استفاده شد و اثر نسبتهای مختلف سبکدانه به سیمان

 بتن متخلخل سبک  بر روی ویژگیهای 5/1،  8/1،  1/2،  4/2،  7/2

) درصد تخلخل کل، مقاومت الکتریکی ویژه، مقاومت فشاری،  

روز، مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش  28در سن ( درصد جذب آب 

مهمترین نتایج این تحقیق به صورت خلاصه  3تا  5/1از  A / C نسبت

  شامل موارد زیر می باشند: ،شده
به علت ثابت بودن وزن حجمی لیکا  و نسبت آب به سیمان در  -1

 % 436/15به  % 873/30از  هاحجم خمیر سیمان در نمونهمخلوطها، 

و درصد تخلخل کل در  کاهش یافت که منجر به افزایش تخلخل باز

تخلخل کل به ترتیب در  ها شد. کمترین و بیشترین درصدنمونه

( ثبت شدند و مخلوط % 64/21)  L-5/1( و % 08/38)  L-3مخلوطهای 

3-L  ( را نسبت به نمونه %4/16بیشترین افزایش درصد تخلخل کل )

 شاهد ثبت کرد.

مقاومت الکتریکی ویژه در  ،به علت افزایش درصد تخلخل کل -2
کاهش یافت. کمترین و بیشترین مقاومت الکتریکی ویژه در  هانمونه

L  (.m  45/11  ) -5/1و  L (.m841/6)-3 مخلوطهای

به علت دارا بودن بالاترین درصد تخلخل کل،   L-3ثبت شدند و مخلوط
 25/40بیشترین کاهش مقاومت الکتریکی ویژه را نسبت به نمونه شاهد ) 

، ودشبه علت اینکه در بتن متخلخل میلگرد کار گذاشته نمی ( ثبت کرد.%
و مساله خوردگی میلگرد منتفی است، سنجش مقاومت الکتریکی ویژه، 

حجمی، منافذ باز و پیوسته( به منظور پیش  تخلخل) به منظور ارزیابی
ود شبینی عملکرد هیدرولیکی ) نفوذپذیری آب( بتن متخلخل انجام می

های متخلخل سبک در این بتنمقاومت الکتریکی ویژه  [.18،19]

ای هبه علت دارا بودن درصد تخلخل کل بالاتر نسبت به بتن پژوهش
 تر است.برابر نسبت به آنها کم 20تا  10معمولی، 
 MPa  از سبک های متخلخلروزه  بتن 28مقاومت فشاری  -3

کاهش یافت  ( L-3 مخلوط )MPa 37/4 به( L -5/1 مخلوط)27/13

خمیر سیمان پوشاننده لیکا و کاهش ضخامت به علت  L-3 و مخلوط

 و درصد تخلخل کل که منجر به ا فزایش تخلخل باز ،ناحیه باندینگ

اهش ک شد، بیشترین های درشت دانهضعیف شدن اتصال بین لیکا

 قطبنسبت به نمونه شاهد ثبت کرد. را  ( % 07/67)مقاومت فشاری 

ACI 213 [4] 1/2 های متخلخل سبکبتن L-  ،4/2 –L  ،7/2 - L  ،

3-L  5/1و عایق هایرده بتن در – L، 8/1 –L   های نیمه رده بتن در

 .شوندسازه ای ) پرکننده( طبقه بندی می

 28های متخلخل سبک در سن ساعت بتن 24درصد جذب آب -4

(  % 51/1روز به علت افزایش درصد تخلخل کل، به صورت جزیی )

 حداقل و حداکثر درصد جذب آب، به ترتیب در و افزایش یافت
( ثبت شدند.  % 695/12) L -3و  L  (185/11 % ) -5/1 مخلوطهای

های نسبت به سنگدانه به علت تفاوت قابل ملاحظه درصد جذب آب لیکا

های متخلخل سبک این پژوهش نسبت به طبیعی ، درصد جذب آب بتن

بت های طبیعی ) بانسپژوهشهای بتن متخلخل ساخته شده با سنگدانه

 آب به سیمان و حجم خمیر یکسان( بالاتر بود.

 

 کل تخلخل درصد با آب جذب درصد میانگین رابطه -16 شکل
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