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 چکیده

هايي از سطح از جمله موارد دخالت بشر در محيط زيست، تغييرات قابل توجه در نفوذ ناپذير نمودن بخش        

يست زباشد. بتن متخلخل نوع خاصي از بتن با تخلخل بالاست كه با محيطزمين و به تبع آن تغيير در چرخه آب مي

هاي نفوذپذير نمودن سطح زمين و كاهش حجم رواناب شهري ه عنوان يكي از روشتوان از آن بسازگار بوده و مي

هاي انهداستفاده نمود. در پژوهش آزمايشگاهي حاضر، به منظور بهبود عملكرد اين نوع بتن، اثر اضافه كردن سبك

ها مورد بررسي ه به نمونهوزني ريزدان %10متر( و همچنين افزودن ميلي 2/1تا  6/0پوكه معدني و پرليت )با اندازه 

قرار گرفت. در اين راستا، پارامترهاي تأثيرگذار براي استفاده از بتن متخلخل در سيستم رواناب شهري نظير مقاومت 

گيري شد. تحليل نتايج آزمايشگاهي با استفاده از ها اندازهفشاري، ضريب نفوذپذيري و درصد تخلخل براي نمونه

ها انجام گرديد. نتايج نشان داد كه با افزودن ريزدانه به براي تمامي نمونه %95در سطح اطمينان  SAS 9.4افزار نرم

انه پوكه ديابد. افزودن سبكبتن متخلخل، مقاومت فشاري افزايش و ضريب نفوذپذيري و درصد تخلخل كاهش مي

دانه صد تخلخل گرديد. اما سبكمعدني نيز باعث افزايش مقاومت بتن متخلخل و كاهش ضريب نفوذپذيري و در

پرليت، به دليل وزن مخصوص كم، علاوه بر كاهش ضريب نفوذپذيري و در صد تخلخل، منجر به كاهش مقاومت 

دانه پوكه معدني به دليل داشتن وزن مخصوص بيشتر هاي بتن متخلخل نيز شد. به طور كلي، سبكفشاري در نمونه

 خالي بيشتر در ساختمان داخلي خود داراي عملكرد بهتري بود.نسبت به پرليت و همچنين داشتن فضاي 

 بتن متخلخل، پوکه معدنی، پرلیت، سیستم رواناب شهری: كلید واژگان

 
 
 
 
 



 

 
1395، بهار 1، شماره 13 زلزله              دوره –فصلنامه آنالیز سازه    34 

 مقدمه -1

کنند و از آنجا امروزه تمام کشورهای جهان آب را سرمایه ملی تلقی می

اشد، بقابل استفاده می که تنها یک درصد از منابع آب جهان، شیرین و

گردد که در قرن آینده منابع آب شیرین حتی نسبت به بینی میپیش

های نفت نیز ارزشمندتر خواهند بود و شاید بتوان آن را علت اصلی چاه

 با توجه  [.1] های آینده به حساب آوردها و جنگدرگیری

کنند های شهری حجم زیادی از آب شیرین را حمل میبه اینکه سیلاب

لمداد ق توانند به عنوان یک منبع تأمین آب برای مصارف مختلفو می

های اخیر توجه به مطالعه در زمینه احیا و استفاده از این شوند، در سال

 [.2]منبع با ارزش فزونی یافته است 

های سطحی در شهرها از به منظور مدیریت هرچه بهتر رواناب
 و نفوذپذیر نمودن سطح  راهکارهای مختلفی نظیر ساخت نهرها

 

 

به لزوم استفاده از رواناب سطحی  . با توجهگرددروسازی استفاده می

جهت تغذیه سفره های آب زیرزمینی شهری و حفظ تعادل زیست 

محیطی مناطق شهری، امروزه استفاده از تکنیک روسازی متخلخل در 

 .باشدای در کشورهای مختلف برخوردار میمعابر شهری از اهمیت ویژه

ه، ، درشت دان، به مخلوطی از مصالح شامل سیمان پرتلند1بتن متخلخل

مقدار کم یا فاقد ریزدانه، مواد افزودنی و آب که دارای اسلامپ صفر و 

گردد. بتن متخلخل به دلیل مقدار کم بندی باز باشد، اطلاق میدانه

 [.3]باشدهای بهم پیوسته میریزدانه، دارای ساختاری متشکل از حفره

 ده است. آورده ش1ای از بتن متخلخل و کاربرد آن در شکل نمونه

 

 

 
 ج ب الف

 هااستفاده از بتن متخلخل در پارکینگ -رو  جاستفاده از بتن متخلخل در پیاده -ای از بتن متخلخل بنمونه -الف -1شکل 

 
توان به روسازی سازگار با در روسازی میاز مزایای بتن متخلخل 

زیست، کاهش آلودگی صوتی )جذب انرژی صوتی(، بهبود شرایط محیط
ایمنی )ضریب اصطکاک( و ممانعت از پدیده آب سطحی 
)هیدروپلانینگ(، کاهش شیب حرارتی، کاهش خطر تورم در اثر 

 [.4] یخبندان و جلوگیری از رواناب سطحی اشاره کرد
وع بتن از بتن معمولی کمتر است که دلیل اصلی آن مقاومت این ن

وجود فضای خالی زیاد در ساختمان آن است. بنابراین، استفاده از این 
نوع بتن در روسازی با ترافیک متوسط و کم مناسب خواهد بود. چهار 
دلیل اصلی برای توجیه مقاومت کم بتن متخلخل وجود دارد که عبارتند 

عف ها به دلیل نبود ریزدانه، ضصالی بین سنگدانهاز: کاهش تعداد نقاط ات
در مقاومت پیوندی بین خمیر چسباننده و سنگدانه، سطح چسبندگی 

 [.5]پایین به دلیل نبود ریزدانه یا ریزدانه کم و وجود حفرات زیاد 
بتن متخلخل از نظر زیست محیطی مزایای فراوانی دارد که امروزه 

استفاده این نوع بتن اکثراً در مناطق  توجه خاصی به آن شده است. مورد
های عابر پیاده ها، پاسیوها، گذرگاهها، پارکینگبا بارندگی زیاد، فرودگاه

 های با ترافیک سبک در قالب لایه و جاده
 

 

رواناب و افزایش نفوذپذیری و همچنین به منظور کاهش روسازی به 
-های هیدرولیکی میها و سازههای زیرسازی راهعنوان زهکش در لایه

 [. 7و  6]باشد 
های موجود در رواناب شهری اثرات مضری چون کاهش آلودگی

بر کیفیت آب و  سمیتاکسیژن محلول، افزایش کدورت آب و 
های خاکی و آبی دارد. آنچه در این میان بر دشواری کنترل اکوسیستم

ست. اای بودن این منبع آلودگی افزاید غیر نقطهاین نوع آلودگی می
 های سطحی به مراتب بیشترهمچنین بار آلودگی در بخش اولیه رواناب

است که این مسئله اهمیت کنترل تند سیلاب اولیه را به منظور کنترل 
ای بین استاندارد ارائه شده مقایسه 1سازد. در جدول آلودگی روشن می

ریزی ونظارت راهبردی ریاست جمهوری در توسط معاونت برنامه
یژگی رواناب سطحی و نتایج به دست آمده از آزمایش روی خصوص و

رواناب سطحی کانال فیروزآباد، به منظور نشان دادن اهمیت آلودگی 
 [.9و  8]رواناب در بخش اولیه، ارائه شده است 
 

 

1Porous Concrete
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 استاندارد ارائه شده توسط معاونت برنامه ریزی ونظارت راهبردی ریاست جمهوری مقایسه بین ویژگی رواناب سطحی کانال فیروز آباد و -1جدول 

 کانال فیروزآباد پارامتر
ارائه شده توسط معاونت برنامه ریزی ونظارت 

 راهبردی ریاست جمهوری 

COD 59±159 40-73 

BOD 21±5/51 8-10 

TSS 62±301 65-100 

 104-103 78/1×510±22/1×510 کلیفرم مدفوعی

ار ها به کبتن متخلخل به عنوان مصالحی نو به منظور روسازی راه
شود. مهمترین مزیت آن توانایی عبور آب از آن است که باعث گرفته می

برگشت آب به منابع زیرزمینی و همچنین جلوگیری از جاری شدن رواناب 
برداران با استفاده از این گردد. محققین و بهرهروی سطح جاده می

 [.10]اندهها نیز بردهای متخلخل پی به امکان پالایش فیزیکی رواناببتن
ها، های محققین، انواع مختلفی از افزودنیطبق گزارش

ها مانند: کربن فعال، خاک اره درخت افرا، خاکه و افزودنی 1هاپوشخاک
اله نیشکر و خاکستر وجود دارند که برای پوست درخت اکالیپتوس، تف

اند. استفاده از مواد های آلوده مورد استفاده قرار گرفتهسازی آبپاک
یار های اخیر بسطبیعی که قابلیت جذب فلزات سنگین را دارند در دهه

 هایتوان به زئولیتمورد توجه قرار گرفته است. از جمله این مواد می
پوست درختان کاج و گردو، زردآلو، خرما و  طبیعی، خاکستر، خاک اره،

های انگور، کاه برنج، پوست خرچنگ و زائدات برگ چای اشاره کرد دانه
 [.15و  14، 13، 12، 11]

( در پژوهشی، از ماسه و خاکستر پوسته 1394حسامی و احمدی )
برنج به منظور تقویت خمیر سیمان برای روسازی بتنی متخلخل و 

( به منظور بهبود خصوصیات PPSفنیلن سولفاید )لیهمچنین از الیاف پ
مکانیکی آن استفاده کرد. نتایج نشان داد که ماسه به تنهایی تأثیر کمی 
بر خصوصیات مکانیکی بتن متخلخل داشته، اما ترکیب ماسه، خاکستر 

 [.16]پوسته برنج و الیاف تأثیر قابل توجهی در این مورد داشته است 
بندی بر خواص فیزیکی (، تأثیر نوع دانه1390)شیرگیر و همکاران 

و نفوذپذیری بتن متخلخل را بررسی کردند. نتایج حاصل از پراکندگی 
بندی مختلف حکایت قابل توجه مقادیر مقاومت بتن متخلخل با دانه

 [.17]داشت 
( به بررسی میزان حذف سورفکتانت 1392بهمنی و همکاران )

عدنی پرلیت و کربن فعال پرداختند. های مبا افزودنی LABSآنیونی 
گرم بر لیتر سورفکتانت  در میلی 20بهترین شرایط برای جذب سطحی 

گرم  8/0برای  7برابر  PHگراد و درجه سانتی 25دقیقه، دمای  10زمان 
کربن فعال به دست آمد. بازده حذف با استفاده از افزودنی معدنی پرلیت 

ه راندمان حذف کمتری از کربن فعال نیز در شرایط بهینه به دست آمد ک
( در پژوهشی، از پرلیت منبسط 2014آردالی و همکاران ) [.18]داشت 

های صنعتی استفاده کردند. توانایی شده برای حذف مس از شیرابه زباله
 [.19]پرلیت در حذف مس به خوبی مشخص گردید 

                                                 
2Mulches 

سط ( از پوکه معدنی پوشیده شده تو2008سابرامانیام و همکاران )
 های موجود در آب رودخانه استفادهاکسید تیتانیوم برای حذف باکتریدی

ها توسط نوع خاصی از کردند. نتایج نشان داد که از بین بردن پاتوژن
ش داده اکسید تیتانیوم پوشراکتور که در آن سنگ پوکه معدنی توسط دی

شده روش مناسب و مفیدی برای تصفیه آب آشامیدنی و فاضلاب است 
[20.] 

های مختلف سعی در در گذشته، محققین با استفاده از افزودنی
 ها واند. افزودنیهای گوناگون داشتههای موجود به روشکاهش آلودگی

های معدنی با توجه به فراوانی و صرفه اقتصادی که دارند بسیار جاذب
 های معدنی ومورد توجه هستند. پوکه معدنی و پرلیت از جمله افزودنی

ای هیار ارزان قیمت هستند که به صورت گسترده برای حذف آلایندهبس
ی ها در بتن متخلخل بررساند. اما تا کنون کاربرد آنکار رفتهگوناگون به

نشده است. برای استفاده از بتن متخلخل در سیستم رواناب شهری 
بایستی ابتدا پارامترهای هیدرولیکی و فیزیکی آن را مورد بررسی قرار 

های ذکر شده در . از این رو، در این پژوهش، به بررسی اثر افزودنیداد
بتن متخلخل بر پارامترهای مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری و درصد 

 تخلخل پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش -2

های پوکه معدنی و پرلیت به عنوان دانهدر این پژوهش، از سبک
واخت، بندی سنگدانه به صورت یکندانهافزودنی در بتن متخلخل، یکبار با 

وزنی ریزدانه )شن رد شده از الک شماره  %10و بار دیگر با اضافه کردن 
 2/1تا  6/0های استفاده شده دارای اندازه ( استفاده گردید. افزودنی8

جایگزین سنگدانه شدند.  15و  10، 5متر بودند و با درصدهای وزنی میلی
ه، درصد جذب آب، تخلخل و پارامترهایی از این ها برحسب اندازافزودنی

قبیل، تأثیر متفاوتی در کاهش حجم رواناب دارند. همچنین، مقاومت 
های گوناگون پارامتری تأثیرگذار بر فشاری بتن متخلخل حاوی افزودنی

وش ها به رباشد. آزمایشانتخاب و استفاده در سیستم رواناب شهری می
 ار برای هر نمونه انجام گرفت.آماری فاکتوریل در سه تکر
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 مشخصات مصالح مصرفی 2-1
سنگدانه و مواد افزودنی مورد نیاز از استان سمنان و سیمان مصرفی 

بندی سنگدانه دانه 2( از کارخانه سیمان تهران تهیه شدند. شکل 5)تیپ 
 دهد. و افزودنی به کار برده شده را نشان می

 

 

 

 
 (mm 1/7=50dبندی سنگدانه مصرفی)سمت چپ(. )ها )سمت راست( و دانهبندی افزودنیدانه -2شکل 

 
ای است که مورد استفاده قرار دانهترین سبکپوکه معدنی قدیمی

 به مخازن آبگرفته است. این سنگ در اثر ورود مواد مذاب آتشفشانی 
ها و تخلیه گاز در هنگام انجام سریع ماگمای روان مانند دریاها و دریاچه

شود. از دیدگاه ماکروسکوپی، پوکه معدنی به رنگ خاکستری ایجاد می
اشد  بگراید و ظاهری شبیه به سنگ پا دارد، میای میتیره که به قهوه

[21.] 
رلیت، نخست دانه پرلیت از سنگ پبرای به دست آوردن سبک

درجه  900تا  850های دوار به دمای سنگ پرلیت را در داخل کوره
 ود. شای نرم حاصل میرسانند و سنگ به صورت شیشهگراد میسانتی

 

 
این حالت، آب از لا به لای سنگ به صورت کامل تخلیه شده و در 

ح مصالکنند. برابر افزایش حجم پیدا می 15تا  7های سنگ به اندازه توده
اند، سفید رنگ، در ابعاد و جدید که از نظر شکل بزرگ و حجیم شده

ها به دلیل بخارهای حاصل از قطعات بزرگ و نامرتب بوده و سفیدی آن
باشد. وزن مخصوص سنگ پرلیت تبخیر مایعات و آب داخل سنگ می

-کیلوگرم بر متر مکعب می 100در حالت خام و منبسط نشده در حدود 

ه دانوزن مخصوص حالت منبسط شده آن به صورت سبکباشد. ولی 
 [.22باشد ]کیلوگرم بر متر مکعب می 250تا  30پرلیتی بین 

برخی مشخصات  2های مصرفی و در جدول ، افزودنی2در شکل 
 ها آورده شده است.شیمیایی آن

 

 

 

 
 ب   الف

  پرلیت -پوکه معدنی و ب -الف -3شکل                    
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 های مصرفیبرخی مشخصات اصلی شیمیایی افزودنی -2جدول 

 درصد ترکیب نوع افزودنی

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

 37/48 49/12 07/8 43/8 58/9 36/4 79/1 6/0 پوکه معدنی
 5/69 8/12 94/0 8/0 5/0 3 04/0 1/5 پرلیت

 طرح اختلاط بتن -2-2
های بتن متخلخل معمولی، طرح اختلاط اولیهبرای ساخت نمونه
[ که در 23در نظر گرفته شد]  ACI 211/3Rای با توجه به استاندارد

کیلوگرم بر متر مکعب  330و  1400آن مقدار سنگدانه و سیمان به ترتیب 
 38/0ها ثابت و برابر برای تمامی نمونه، (W/Cو نسبت آب به سیمان )

وزنی فیلر به طرح اختلاط اولیه،  %10بر این، با اضافه کردن بود. علاوه 
 ای از نظر پارامترهای مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری و درصدمقایسه

 بدون فیلر انجام شد. هایتخلخل با نمونه

 
 

، 5ریزدانه با درصدهای های بتن متخلخل، افزودنی برای ساخت نمونه  
جایگزین درصدی از سنگدانه شد. تیمارهای آزمایش، کد هر  15و  10

ارائه شده است. برای  3ها در جدول تیمار، درصد ریزدانه و درصد افزودنی
تکرار در نظر گرفته شده است. به دلیل سهولت در انجام  3هر تیمار، 

ی های مکعباز نمونههای مربوط به تخلخل و ضریب نفوذپذیری آزمایش
متر و برای دقیق بودن آزمایش مقاومت میلی 100×100×100با ابعاد 

 متر استفاده شد.میلی 150×150×150های مکعبی با ابعاد فشاری از نمونه
 

 طرح اختلاط استفاده شده در بتن متخلخل -3جدول 

درصد وزنی 

 افزودنی

 نام نمونه علامت اختصاری درصد ریزدانه

0 0 C-0 0شاهد 

5 0 Pu5-0*  5-0پوکه معدنی 

10 0 Pu10-0  10-0پوکه معدنی 

15 0 Pu15-0  15-0پوکه معدنی 

5 0 Pe5-0  5-0پرلیت 

10 0 Pe10-0  10-0پرلیت 

15 0 Pe15-0  15-0پرلیت 

0 10 C-10  10شاهد 

5 10 Pu5-10  5-10پوکه معدنی 

10 10 Pu10-10  10-10پوکه معدنی 

15 10 Pu15-10  15-10پوکه معدنی 

5 10 Pe5-10  5-10پرلیت 

10 10 Pe10-10  10-10پرلیت 

15 10 Pe15-10  15-10پرلیت 
 باشدعدد بعد از خط تیره نشان دهنده درصد ریزدانه و عدد چسبیده به حرف لاتین درصد افزودنی می *

 آزمایش نفوذپذیری 2-3
برای انجام آزمایش نفوذپذیری )هدایت هیدرولیکی(، دستگاهی به 

( 4روش بار افتان در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان ساخته شد )شکل 
های مکعبی بتن متخلخل ساخته شده در آن جای گیرند و که نمونه

[ [ACI 522Rپذیر باشد. شبیه این آزمایش در بندی لازم نیز امکانآب
ذکر شده، ولی به جزئیات آن پرداخته نشده است. میزان نفوذپذیری طبق 

 ( محاسبه شد:1رابطه )

(1)     1

2

( )
hal

K Ln
At h

 

 
سطح مقطع محفظه  a، متر بر ثانیه()میلی نفوذپذیری  K،در این رابطه

سطح مقطع نمونه  A، متر()میلیطول نمونه  L، متر مربع()میلیای شیشه
ارتفاع  1h،(ثانیه) 2hبه  1hآب از  بارزمان افت  t، متر مربع(بتن )میلی

 .اشدبمیمتر( )میلینهایی ستون آب ارتفاع  2hومتر( )میلیاولیه ستون آب 
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 آزمایش تخلخل -2-4
 ASTMبرای انجام آزمایش تخلخل، از روش پیشنهادی 

]C175424[ ( درصد2استفاده شد که با استفاده از رابطه ) تخلخل نمونه-

 ها محاسبه شد:

(2) 2 1(1 ( )) 100t

w

W W
A

V


  


 

 2Wحجم حفرات بتن متخلخل بر حسب درصد، tAدر این رابطه، 
وری نمونه وزن غوطه 1Wوزن نمونه بعد از خشک شدن در آون )گرم(، 

حجم کل  Vآید )گرم(، که با استفاده از ترازوی ارشمیدس به دست می
متر مکعب( چگالی آب )گرم بر سانتی wρنمونه )سانتی متر مکعب( و 

ها را نشان ترازوی ارشمیدس استفاده شده در آزمایش 4است. شکل 
 دهد.می

 آزمایش مقاومت فشاری -2-5
برای آزمایش مقاومت فشاری ، ]BS 188125[طبق استاندارد 

متر استفاده میلی 150x150x150های مکعبی با ابعاد بایستی از نمونه
ها پس از اختلاط در قالب مورد نظر ریختهشده، در سه لایه شود. نمونه

آوری در آب، توسط جک روز عمل 42با کوبه مخصوص کوبیده و پس از 
نمایانگر دستگاه مقاومت فشاری  4مخصوص بارگذاری شده است. شکل 

 باشد.استفاده شده می
ها به صورت بلوک کاملاً تصادفی انجام پذیرفته و آزمایش طرح

انجام گرفته است.  SAS9.4افزار ها به کمک نرمکلیه تجزیه و تحلیل
انجام شده است. %95تمامی تحلیل نتایج برای سطح اطمینان 

 

 
 د ج ب الف

 الف( دستگاه ضریب آبگذری، ب( نمونه قرار داده شده در دستگاه، ج( ترازوی ارشمیدس و د( دستگاه تست مقاومت فشاری -4شکل          
 

 نتایح و بحث -3

 ها بر مقاومت فشاریثر افزودنی -3-1

ن های بت، نتایج تجزیه واریانس مقاومت فشاری نمونه4در جدول 
برای F متخلخل حاوی افزودنی آورده شده است. در این جدول، مقدار 

دهد تفاوت دار شده که نشان میمعنی %1تیمار و بلوک در سطح 
 داری بین تیمارها وجود دارد.معنی

 
 
 
 
 
 
 
 

 های بتن متخلخلنتایج تجزیه واریانس مقاومت فشاری تیمارهای مختلف نمونه -4جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات
 >0001/0 15/15 374/38 869/486 13 تیمار

577/7 884/0 
 3584/0 07/1 703/2 407/5 2 بلوک

 - - 532/2 841/65 26 خطا 

 - - - 117/558 41 کل

، مقاومت فشاری بر حسب درصد تخلخل برای 5در شکل 
های پوکه معدنی های بدون ریزدانه و حاوی ریزدانه برای افزودنینمونه

 و پرلیت آورده شده است.
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شود، برای تیمارهای بدون مشاهده می 5همانگونه که در شکل 
های دارای افزودنی پوکه معدنی با اینکه ریزدانه، مقاومت فشاری نمونه

د. های دارای افزودنی پرلیت هستندارای تخلخل بیشتری نسبت به نمونه
متر گرم بر سانتی 021/1اما به دلیل داشتن وزن مخصوص بیشتر )

ای هباشند. این روند در نمونهمکعب( دارای مقاومت فشاری بیشتری می
نسبت به  Pe5-10شود. اما نمونه ریزدانه نیز مشاهده می %10 حاوی
باشد، ولی اختلاف دارای مقاومت فشاری بیشتری می Pu5-10نمونه 

 چندانی با یکدیگر ندارند. 
های بدون ریزدانه مشاهده شد که افزودن پرلیت به در نمونه

ت. ه اسها با کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع همراه بودنمونه
باشد که می P5-0بیشترین کاهش مقاومت فشاری مربوط به نمونه 

کاهش داشت. دلیل این امر، وزن  %64/5نسبت به نمونه مرجع 
متر مکعب( یا عدم گرم بر سانتی 251/0مخصوص کم افزودنی پرلیت )

بی های پوکه معدنی به خوباشد. نمونهپوشش مناسب خلل و فرج بتن می
را پر کرده و دارای مقاومت فشاری بالاتری نسبت به  خلخل و فرج بتن

 باشند. نمونه مرجع می

ریزدانه  %10های بدون ریزدانه و حاویبیشترین مقاومت فشاری در نمونه
باشد که نسبت به نمونه می Pe15-10 وPu5-0 به ترتیب مربوط به 

 Pe15-0درصد افزایش دارند. دلیل بیشتر شدن  28/8و  29/7مرجع 
 توان ناشی از تخلخل کمتر این نمونه دانست.را می Pu15-0نسبت به 

به دلیل اضافه شدن ریزدانه به بتن متخلخل، خلل و فرج بتن کمتر 
شده و انتظار داریم که با افزودن افزودنی تغییرات معقولی را دنبال کنیم. 

 شود که با افزایش درصدوزنی فیلر مشاهده می %10های حاوی در نمونه
ها کاهش و مقاومت فشاری افزایش پیدا کرده افزودنی، تخلخل نمونه

شاهد کاهش مقاومت فشاری هستیم که  Pe10-10است. تنها در نمونه 
ه دهد کتوان خطای آزمایشگاهی دانست. نتایج نشان میدلیل آن را می

پوکه معدنی به طور کلی از مقاومت فشاری و درصد تخلخل بیشتری 
، ساختمان داخلی بتن متخلخل 6برخوردار است. در شکل نسبت به پرلیت 

های پرلیت و پوکه معدنی در بین خلل و فرج و نحوه قرارگیری افزودنی
 نمونه مکعبی نشان داده شده است.

 

 
وزنی ریزدانه  %10های حاوی مقاومت فشاری برحسب درصد تخلخل برای نمونههای بدون ریزدانه )سمت راست( و مقاومت فشاری برحسب درصد تخلخل برای نمونه - 5شکل 

 )سمت چپ(

 

 
 مقطع بتن متخلخل به همراه افزودنی: پرلیت )سمت راست( و پوکه معدنی )سمت چپ( -6شکل 

 

 ها بر ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخلاثر افزودنی 3-2

، به ترتیب نتایج تجزیه واریانس ضریب نفوذپذیری 6و  5در جداول 
های بتن متخلخل حاوی افزودنی آورده شده است. و درصد تخلخل نمونه
دار شده که معنی %1برای تیمار و بلوک درسطح Fدر این جداول، مقدار 

 ود دارد.داری بین تیمارها وجدهد تفاوت معنینشان می
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 های بتن متخلخلنتایج تجزیه واریانس ضریب نفوذپذیری تیمارهای مختلف نمونه -5جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات
 >0001/0 18/141 049/0 64/0 13 تیمار

379/1 986/0 
 4789/0 78/0 00026/0 00052/0 2 بلوک

 - - 00034/0 009/0 26 خطا

 - - - 649/0 41 کل

 

 های بتن متخلخلنتایج تجزیه واریانس درصد تخلخل تیمارهای مختلف نمونه -6جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات
 >0001/0 57/47 024/84 318/1092 13 تیمار

532/8 96/0 
 6697/0 41/0 719/0 438/1 2 بلوک

 - - 766/1 921/45 26 خطا

 - - - 678/1139 41 کل
 

 

ای ه، ضریب نفوذپذیری بر حسب تخلخل، برای نمونه7در شکل 
، و پرلیتهای پوکه معدنی بدون ریزدانه و حاوی ریزدانه برای افزودنی

 آورده شده است.
توان گفت که با اضافه کردن افزودنی به بتن می 7با توجه به شکل 

ها، ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل نسبت متخلخل، برای تمامی نمونه
های بدون ریزدانه، روند به نمونه مرجع کاهش یافته است. برای نمونه

مشاهده نشد. اما ها خاصی در ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل نمونه
ها با یکدیگر از نظر ضریب نفوذپذیری اختلاف کمی دارند. به نمونه

های دارای افزودنی پوکه معدنی طوری که بیشترین اختلاف برای نمونه
 باشد. درصد می 67/5و  67/4و پرلیت به ترتیب 

های بدون ریزدانه و دارای بیشترین ضریب نفوذپذیری در نمونه
-Pu5متر بر ثانیه( و میلی 497/1) Pu10-0ریزدانه به ترتیب مربوط به 

باشد. کمترین ضریب نفوذپذیری در متر بر ثانیه( میمیلی 34/1) 10
-Pe10های بدون ریزدانه و دارای ریزدانه به ترتیب مربوط به نمونه

باشد. متر بر ثانیه( میمیلی 12/1) Pe15-10متر بر ثانیه( و میلی 38/1)0
شود که با افزایش درصد افزودنی، های دارای ریزدانه مشاهده میدر نمونه

 یابد. ضریب نفوذپذیری کاهش می
شود که برای هر دو نمونه با و بدون ریزدانه، مشاهده می 7در شکل 

های دارای افزودنی پوکه معدنی ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل نمونه
های دارای افزودنی پرلیت بیشتر است که این امر به دلیل به نمونهنسبت 

باشد. درصد اش میتخلخل بالای پوکه معدنی در سختمان داخلی
درصد و برای  25تا  15های بدون ریزدانه در بازه تخلخل در نمونه

 باشد.درصد می 5/11ریزدانه در حدود  %10های حاوی نمونه

 
ای ههای بدون ریزدانه. سمت چپ: ضریب نفوذپذیری برحسب درصد تخلخل برای نمونهسمت راست: ضریب نفوذپذیری برحسب درصد تخلخل برای نمونه - 7شکل 

 وزنی ریزدانه %10حاوی 
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مقاومت فشاری، ضریب های ، نتایج میانگین تست7در جدول
نفوذپذیری و درصد تخلخل آورده شده است. با توجه به این جدول 

وزنی  %10های بدون ریزدانه و حاوی شود که بین نمونهمشاهده می
داری وجود دارد. در ریزدانه در تمامی خواص فیزیکی اختلاف معنی

 داریشود که تفاوت معنیخصوص پارامتر مقاومت فشاری ملاحظه می
دهد که میزان های بدون ریزدانه وجود ندارد و این نشان میبین نمونه

درصد افزودنی و نوع افزودنی اضافه شده به بتن متخلخل تأثیر چندانی 
وزنی  %10های حاوی بر مقاومت فشاری نداشته است. اما در نمونه

ا داری بشود که افزودنی پرلیت دارای تفاوت معنیریزدانه ملاحظه می
باشد و همچنین درصدهای مختلف افزودنی در زودنی پوکه معدنی میاف

 ها تأثیر گذار است.مقاومت فشاری نمونه

شود که درصد در خصوص پارامتر ضریب نفوذپذیری مشاهده می
های بدون ریزدانه و حاوی ریزدانه در تغییرات ضریب افزودنی در نمونه

ریزدانه  %10های حاوی هنفوذپذیری مؤثر بوده است. همچنین برای نمون
شود که علاوه بر درصد افزودنی، نوع افزودنی به کار برده ملاحظه می

ه خوبی باشد. این تفاوت بشده نیز در تغییرات ضریب نفوذپذیری مؤثر می
 کند.نقش پرکنندگی افزودنی ریزدانه را بیان می

 به دلیل وابسته بودن بیشتر تخلخل با ضریب نفوذپذیری نسبت به
اری دشود که تغییرات درصد تخلخل و معنیمقاومت فشاری، ملاحظه می

ها با درصد و نوع افزودنی، بسیار شبیه به ضریب نفوذپذیری بین نمونه
شود که در وزنی ریزدانه مشاهده می %10های حاوی است. برای نمونه

ها، درصد تخلخل نزدیکتری با یکدیگر درصد افزودنی یکسان نمونه
 نسبت به نمونه با افزودنی یکسان و درصد افزودنی مختلف. دارند،

 

 مقایسه میانگین خواص فیزیکی در تیمارهای مختلف -7جدول 

میانگین درصد 

 تخلخل

میانگین ضریب نفوذپذیری 

 متر بر ثانیه()میلی

 

میانگین مقاومت 

  (مگاپاسکالفشاری )
 تیمار

20/957ab 1/516a 17/547c C-0 

22/047a 1/456bc 18/927c Pu5-0 

19/06bcd 1/5a 18/623c Pu10-0 

19/88abc 1/426cd 17/877c Pu15-0 

20/513abc 1/463b 16/56c Pe5-0 

18/707cd 1/38e 17/583c Pe10-0 

17/647d 1/416d 16/763c Pe15-0 

16/963d 1/396de 23/683ab C-10 

14/213e 1/34f 23/157ab Pu5-10 

10/99f 1/243g 24/91ab Pu10-10 

7/98g 1/2h 25/627a Pu15-10 

13/923e 

 

1/336f 24/27ab Pe5-10 

9/973fg 1/153i 22/68b Pe10-10 

5/207h 1/121j 25/823a Pe15-10 
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 گیرینتیجه -4
دارای های پوکه معدنی و پرلیت که دانهدر این پژوهش، از سبک

، ها را دارند در بتن متخلخلصرفه اقتصادی هستند و توانایی جذب آلاینده
ش و ها، کاهروها، پارکینگبه منظور کاربرد در سیستم معابر شهری، پیاده

به تأخیر انداختن جریان رواناب شهری بهره گرفته شد. اهم نتایج به دست 
 اند از:آمده عبارت

تواند به عنوان گامی نو در کاهش حجم استفاده از بتن متخلخل می -
 های آب زیرزمینی مطرح شود.رواناب شهری و تغذیه سفره

خل های بتنی متخلبا توجه به خواص فیزیکی به دست آمده برای نمونه -
توان بسته به نوع کاربرد از بتن متخلخل بدون ریزدانه و حاوی ریزدانه می

 بهره جست.
خواص فیزیکی نسبت به افزودنی پرلیت  افزودنی پوکه معدنی از نظر -

فاده ها استتوان از آن در معابر شهری و پارکینگعملکرد بهتری داشت و می
 کرد.

ا ها بهای بدون ریزدانه مشاهده شد که افزودن پرلیت به نمونهدر نمونه -
کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع همراه بوده است و بیشترین 

باشد که نسبت به نمونه میP5-0 ی مربوط به نمونه کاهش مقاومت فشار
کاهش داشت. دلیل این امر وزن مخصوص کم افزودنی  %64/5مرجع 
متر مکعب( یا عدم پوشش مناسب خلل و فرج گرم بر سانتی 251/0پرلیت )
 باشد.بتن می

ریزدانه  %10های بدون ریزدانه و حاوی بیشترین مقاومت فشاری در نمونه -
و  29/7بود که نسبت به نمونه مرجع  Pe15-0و Pu5-0 یب در به ترت

 Pe15-0درصد افزایش مقاومت فشاری داشتند. دلیل بیشتر شدن  28/8
 توان ناشی از تخلخل کمتر این نمونه دانست.را می Pu15-0نسبت به 

شود که با افزایش درصد وزنی فیلر مشاهده می %10های حاوی در نمونه -
ها کاهش و مقاومت فشاری افزایش پیدا کرده است. ل نمونهافزودنی، تخلخ
شاهد کاهش مقاومت فشاری هستیم که دلیل آن  Pe10-10تنها در نمونه 

 توان خطای آزمایشگاهی دانست.را می

یب ها، ضربا اضافه کردن افزودنی به بتن متخلخل، برای تمامی نمونه -
 نفوذپذیری نسبت به نمونه مرجع کاهش یافت.

های بدون ریزدانه و دارای ریزدانه بیشترین ضریب نفوذپذیری در نمونه -
 متر بر ثانیه( و میلی 497/1) Pu10-0به ترتیب مربوط به 

 Pu5-10  (34/1 میمیلی )باشد.متر بر ثانیه 

های بدون ریزدانه و دارای ریزدانه کمترین ضریب نفوذپذیری در نمونه -
   Pe15-10متر بر ثانیه( و میلی 38/1) Pe10-0به ترتیب مربوط به 

 باشد.متر بر ثانیه( میمیلی 12/1) 

داری در خصوص پارامترهای فیزیکی بین از لحاظ آماری نیز تفاوت معنی -
های حاوی ریزدانه مشاهده شد. در این بین، های بدون ریزدانه و نمونهنمونه

وع و درصد ه نمقدار ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل وابستگی بیشتری ب
 افزودنی از خود نشان دادند.
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Abstract 
       One of the cases of human intervention in environment is vast variations in 

making parts of the land surface impervious, followed by changes in the hydrologic 

cycle. Porous concrete is an especial type of highly pervious concrete, compatible 

with the environment, and could be used a method to increase surface infiltrate and 

reduce urban runoff. In the present experimental research, to improve the 

performance of this type of concrete, effect of adding lightweight pumice and perlite 

(0.6-1.2 mm), and adding 10% fine grains to the samples, was investigated. In this 

respect, the effective parameters for using porous concrete in urban runoff system, 

such as compression strength, hydraulic conductivity and porosity of the samples 

were measured. Analysis of experimental results was performed by using SAS 9.4 

software at 95% confidence level. Results showed that adding fine grains to porous 

concrete increases compression strength and reduces hydraulic conductivity and 

porosity. Addition of lightweight pumice increases compression strength and 

reduces hydraulic conductivity and porosity of porous concrete. But, lightweight 

perlite reduced all three parameters of hydraulic conductivity, porosity and 

compression strength. In general, lightweight pumice, which has higher density and 

more pore space in its structure with respect to perlite, had better performance.  
   

Keywords: Porous concrete, Pumice, Perlite, Urban runoff system. 
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