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   چکیده
 اختلالو  تصادف بروز شود. این خسارات ناشی ازخسارات قابل توجهی از جانب آبهاي سطحی و رواناب ها به جامعه تحمیل می سالانه
 رواناب لیکتش ،یسطح يهاآب رفتن هدرتولید سیلاب و تحمیل خسارت به جان و مال شهروندان،  ،معابر سطح یلغزندگ به سبب کیدرتراف

 آید.می ودوجبهتوسعه شهري و افزایش سطوح نفوذناپذیر  دلیل. همه این مشکلات به می شود عتیطب در آن هیتخل و آلوده يها لابفاض و
 نونتا  .دباش مشکلات نیا يجوابگو يادیز حد تا تواند یم ریپذ نفوذ يروساز کی عنوان بهابزاري کارآمد است که  متخلخل بتنروسازي 

 نگدانهس اندازه ریتاث که است آن بر یسع مقاله نیا دراین نوع روسازي انجام نشده است. اندازه سنگدانه حال مطالعات چندانی در خصوص 
 زدانهیر فاقد و دانهدرشت یمصرف سنگدانه يدارا ی کهمناسب يهااختلاط طرح ابتدا منظور نیبد. شود یبررس متخلخل بتن عملکرد بر

، یکشش ،يفشار مقاومت يهاشیآزما سپس .دریگیم صورت شکل يریت و يااستوانه يهانمونه ساخت ادامه در .دوش یم یطراح است
 قرار یابیارز موردبر روي آنها  سنگدانه ریتاث خصوص در آمده بدست جینتا و دوشیم انجام هانمونه يرو بر يرینفوذپذ نرخ و یخمش

، يفشار متمقاو کند،یم دایپ شیافزا سنگدانه اندازه هرچه کسان،ی ریخم اندازه و مانیس به آب نسبت در که دندهیم نشان جینتا .دریگیم
  .کندیم دایپ شیافزا يرینفوذپذ نرخ و ابدییم کاهش یخمش و یکشش

  هاي مکانیکیویژگی ،تاثیر ،اندازه سنگدانه ،بتن متخلخل ،روسازي بتنی :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه .1
ه کطوريونقل نقش اساسی در جهان پیداکرده است، بهامروزه حمل

ست اقتصادي، اجتماعی و زیهاي توجهی بر سایر فعالیتتأثیر قابل
توجهی از طرف رو سالانه بودجه قابل. ازاینمحیطی دارد

 جاده به خصوصونقل، حمل هايزیرساختمردان به دولت
هاي مسئولین شود. همواره یکی از دغدغهاختصاص داده می

ستم . انتخاب سیاستپایدار و بادوام انتخاب نوع سیستم روسازي 
 روسازي به عوامل متعددي نظیر حجم ترافیک موردنیاز، شرایط

وهوایی و نوع خاك بستر منطقه، شرایط اقتصادي و مسائل آب
  محیطی بستگی دارد.زیست

 استهاي صلب روسازي بتن متخلخل یکی از انواع روسازي     
د. یکی روشمار میزیست بهعنوان یک سیستم دوستدار محیطکه به

فرد این روسازي که آن را نسبت به سایر هاي منحصربهاز ویژگی
ر این . ساختااستها متمایز ساخته، توانایی نفوذپذیري آن روسازي

تواند رواناب موجود در سطح معابر را از بتن به نحوي است که می
هاي آب زیرزمینی کند. علت این امر خود عبور دهد و وارد سفره

وانند تکه می استوجود حفرات بزرگ و پیوسته در این نوع بتن 
ی و جانی و تصادفات جلوگیري از سیلاب، ایجاد خسارات مال

  .]ACI, 2010[کند
ي در کشور ما به دلیل وجود منابع فراوان مواد اولیه     

یمان، هاي تولید سها و تعدد کارخانهدهنده بتن نظیر سنگدانهتشکیل
 هاي نفتی و قیمت بالاتر قیر نسبت به سیمانافزایش قیمت فرآورده

متر حمل مواد، استفاده از طرف و از طرفی دیگر هزینه ک یک از
این سیستم روسازي ازلحاظ اقتصادي در مقایسه با آسفالت 

 Ramezanianpour, Jafari Nodoushan[است پذیر توجیه
and Peydayesh, 2010[.  

با توجه به مزایاي زیست محیطی و اقتصادي بتن متخلخل،      
 رپاستفاده از این نوع بتن در روسازي معابر، به خصوص در مناطق 

به اهداف توسعه پایدار  در راستاي نیلبارش، کارآمد خواهد بود و 
 ،است که مقدار سیمان در بتن متخلخل کم یی. از آنجااستنیز 

می  شکیلاز حجم کل بتن متخلخل را تسنگدانه ها درصد بالایی 
ثري در شکل گیري مقاومت بتن نقش مواز این رو سنگدانه  دهند.

متخلخل دارد و تغییر در مقدار، اندازه و نوع سنگدانه مصرفی، 

مقاومت فشاري این بتن را به شدت تغییر خواهد داد. در این مقاله 
انیکی یکی و مکسعی شده میزان تاثیر اندازه سنگدانه در رفتار فیز

   بتن متخلخل مورد ارزیابی قرار گیرد.
  موضوع   اتیو ادب یکل میمفاه .2

هاي صلب است و به دلیل بتن متخلخل یکی از انواع روسازي
عنوان نوع خاصی از بتن به شمار تخلخلی که در خود دارد، به

در  هاي درشترود. تخلخل این بتن به دلیل استفاده از سنگدانهمی
چسبند و که فضاهاي خالی به هم میطورياست، بهساخت آن 

ل دهند. این ساختار متخلخساختار متخلخل این بتن را تشکیل می
فردي به این نوع بتن بخشیده و باعث هاي خاص و منحصربهویژگی

شود. در بتن متخلخل از مصالح ها میتمایز آن با سایر روسازي
رار ق مورداستفادهبسیار کم  شود و یا به مقدارریزدانه استفاده نمی

 که حاوي آبها از طریق خمیر سیمان که سنگدانهطوريگیرد، بهمی
 ,ACI, 2010, Behfarnia[ چسبند، به هم میاستو سیمان 

Abtahi and Hejazi, 2011[ .مقطعی از یک لایه بتن  .1 شکل
  دهد.متخلخل را نشان می

 
 ACI Committeeمتخلخل بتن  مقطعی از یک لایه .1 شکل

522R-10, 2010).[  
بتن باعث شده است که این نوع ساختار متخلخل روسازي      

عنوان یک زهکش در سطح معابر عمل کرده و رواناب حاصله از به
 هاي آب زیرزمینیو برف را از خود عبور داده و به سفرهبارش باران 

هاي سطحی و خطر دهد. این امر باعث کاهش روانابانتقال می
شود و درنهایت نیاز به تأسیسات کنترل رواناب و ایجاد سیل می

دهد، از طرفی با نفوذ آب به زمین، منجر به سیلاب را کاهش می
 AbediKoupaei et[شود هاي زیرزمینی میبالا آمدن سطح آب

al. 2011, Henderson, 2012[. 
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شده کی در ارتباط با بتن متخلخل انجامجامع اندتاکنون تحقیقات  
تر افراد اقدام به تعریف، توضیح در مورد عملکرد، است و بیش

یک  صورت ارائههاي تعمیر و نگهداري، بهي اجرا و روشنحوه
 تحقیقاترسی چند مورد از در ادامه به بر که اندگزارش کرده

  شود.شده در ارتباط با بتن متخلخل پرداخته میانجام
اي آزمایشی بر میلادي مطالعه 2003یانگ و همکاران در سال      

دهنده آن انجام دادند و روي روسازي بتن متخلخل و مواد تشکیل
 خصوص درجه تراکم،برخی از عوامل بهبه این نتیجه رسیدند که 
در استحکام خمشی  )A/C(ها به سیمان تخلخل و نسبت سنگدانه

. نویسندگان همچنین دریافتند که با استفاده از مصالح و تأثیرگذارند
هاي مرسوم مقاومت فشاري پائینی به دست آمد. همچنین روش

هاي کوچکتر، میکرو سیلیس و فوق روان استفاده از سنگدانه
 خل را تا حد زیادي افزایش دادها مقاومت فشاري بتن متخلکننده

]Yang and Jiang, 2003[.  
اي بر روي بتن میلادي با انجام مطالعه 1995غفوري در سال      

دست دادن آب در بتن ،از تنش ناشی ازمتخلخل، دریافت که 
ست، به بتن معمولی انسبت تري متخلخل در مقیاس بسیار کوچک

دلایل ممکن براي این  دهد. برخی ازاما درزمانی زودتر رخ می
حجم بودن خمیر و سنگدانه است پدیده مربوط به کم

]Ghafoori, 1995[.  
 شیافزامیلادي دریافتند که،  2014جیما و رانگاراجو در سال      

 بتن مخلوط یکل مقاومت شیافزا يمعنا به مانیس ریخم مقدار
 یتراح به تواند یم مان،یس ریخم سطح در شیافزا. است متخلخل

 نگدانهس از استفاده با. دیآ بدست زیر سنگدانه از استفاده قیطر از
 طحس مانیس ریخم و شده تر شیب ها سنگدانه مخصوص سطح ز،یر

   دهد یم پوشش را ها سنگدانه از يتر گسترده
]Jimma, 2014[.  

اي طی انجام مطالعه میلادي 2013گادیک و همکاران در سال      
 تخلخلم بتن يفشار مقاومت بر یمختلف يها ریمتغبیان کردند که 

 مواد زدانه،یر مقدار تخلخل، نسبت شامل که گذارد یم ریتاث
 ،یکل طور به. است اجرا هنگام در يروساز تراکم سطح و ،یافزودن
. ودش یم منجر تر نییپا يفشار مقاومت به بالا تخلخل نسبت
 با اه جاده به عمدتا متخلخل بتن يکاربرد يها برنامه ن،یبنابرا

 حدودم ها رو ادهیپ و ن،یماش عبور محل نگ،یپارک کم، کیتراف حجم
 منجر سرد يهوا و آب در آنها عملکرد ن،یا بر علاوه. است شده

 ستا ممکن که است باز يساختارها آن لیدل که شودیم ینگران  به
  .]Gaedicke, 2013[نندیبب بیآس خی و ذوب اثر در

 تنب بر سنگدانه ریتاث يلادیم 2014 سال در همکاران و کیاوس     
 نگدانهس اندازه و يبند دانه که افتندیدر و کردند یبررس را متخلخل

 هانداز بر تراکم، زانیم و یمانیس مواد به آب نسبت درشت، يها
 يبرا معمولا. هستند متریلیم 8-2 معمولا و گذارندیم اثر حفرات
 دهاستفا کسانی اندازه با يها دانه درشت از متخلخل بتن ساخت

 %15 از شیب حفرات درصد به یراحت به توان یم که شود، یم
 و بالا يرینفوذپذ يدارا عمدتا اختلاط يها طرح نیا. دیرس

 سنگدانه مقدار و يبند دانه سنگدانه، اندازه. اند یناکاف مقاومت
 رب گذار ریتاث عوامل از یهمگ متخلخل، بتن مخلوط در یمصرف

  .]Osic, 2014[هستند آمده بدست يفشار مقاومت
-اي تأثیر نوع دانه، شیرگیر و همکاران در مطالعه1390در سال      

هاي مقاومتی و نفوذپذیري بتن متخلخل سخت بندي بر ویژگی
در این مقاله نقش درصد ریزدانه مصرفی در شده را بررسی کردند. 

 د.ش تعیین مقاومت فشاري و نفوذپذیري بتن متخلخل نیز بررسی
  گردد:نتایج این پژوهش در ادامه ارائه می

 ا هاستفاده از ریزدانه باعث افزایش نقاط تماس سنگدانه
و متعاقب آن افزایش مقاومت فشاري و کاهش 

 نفوذپذیري را در پی خواهد داشت.

 دت شدر بتن متخلخل مقاومت فشاري و نفوذپذیري به
 .استبندي تحت تأثیر دانه

 ا، هط به ضریب یکنواختی سنگدانهبا افزایش عدد مربو
مقادیر مقاومت خمشی و فشاري بتن متخلخل افزایش 

 ,Shirgir[ دنکو نفوذپذیري آن کاهش پیدا می 

Hasani and Alizade Goodarzi, 2011[. 

پس از بررسی ادبیات موضوع مشاهده شد که هنوز خلا      
فیزیکی و مکانیکی مطالعاتی در حوزه بررسی خواص 

روسازي بتن متخلخل بر اساس طرح اختلاط بهینه از پیش 
تعیین شده وجود دارد که این مقاله در پی پوشش این خلا 

  .است
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  بیان مساله و قلمرو تحقیق  .3
مواد اصلی تشکیل دهنده بتن متخلخل آب، سیمان و سنگدانه 

ن تازه بتهاي هستند، که کیفیت و مقدار مصرفی از هر کدام، ویژگی
به دلیل آن که مصالح دهند. و سخت شده را تحت تاثیر قرار می

، دهدسنگی درصد زیادي از حجم بتن را به خود اختصاص می
تغییر در اندازه و کیفیت مصالح سنگی، رفتار بتن را به میزان قابل 

اي تغییر خواهد داد. در این پژوهش هدف اصلی، بررسی ملاحظه
هاي فیزیکی و مکانیکی سنگدانه بر ویژگیمیزان تاثیر اندازه 

 روسازي بتن متخلخل است. 

  روش تحقیق .4
رآیند ف بررسی تاثیر اندازه سنگدانه بر رفتار بتن متخلخلبه منظور 

  انجام شد. .2شکل انجام پژوهش مطابق فلوچارت 
شود، ابتدا مصالح مصرفی مشاهده می . 2شکل همانطور که در 

و با توجه به تعداد تکرار هر نمونه تعداد کل مورد نیاز انتخاب شد 
ها در هر طرح تعیین شد. در ادامه با توجه به سه اندازه نمونه

 ها در هرسنگدانه مورد نظر تعداد طرح اختلاط تعیین شد و نمونه
-طرح ساخته شدند. در انتها در سنین از پیش تعیین شده آزمایش

و نتایج بدست آمده مورد  ها انجام شدهاي مورد نظر بر روي نمونه
 ارزیابی قرار گرفت.

  مصالح مصرفی انتخاب 4-1
آب مصرفی، و  1-425سیمان پرتلند مصرفی در این پروژه، از نوع 

چهارم حجم که حداقل سه آنجا از باشد.آب شرب شهر تهران می
 دهند لذا کیفیت این مواد ازها تشکیل میرا سنگدانه متخلخل بتن

تنها ممکن است سنگدانه برخوردار است. نه یاهمیت فراوان
هاي ضعیف شده را محدود نماید (زیرا سنگدانهمقاومت بتن ساخته

ها به مقاومت بالا بسازند) بلکه خواص سنگدانه توانند بتن بانمی
أثیر تمتخلخل و عملکرد بتن  نفوذپذیريمیزان چشمگیري بر 

بتن متخلخل براي داشتن مقاومت کافی و خواهد گذاشت. 
دانه وتحلیل دقیقی از خواص سنگنفوذپذیري مناسب، نیاز به تجزیه

 .ستشده، همه یکسان اهاي استفادهاندازه سنگدانه .دارد

  
 روند انجام پژوهش. 2شکل 
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ها  در طرح اختلاط براي بهبود عملکرد در نفوذپذیري، ریزدانه
هاي متخلخل موردبررسی در این تحقیق داراي بتن. حذف شدند

 5/12تا  5/9میلیمتر،  5/9تا  75/4سه اندازه سنگدانه هستند: 
 2/1و  8/3، #4 هايمیلیمتر است که الک 19تا  5/12میلیمتر و 

در مصالح ریزدانه (ماسه) ها در مشخصات این سنگدانه است.
و مصالح هاي بتن متخلخل کاربرد چندانی ندارد ساخت نمونه

ذکر است که کلیه قابل دانه (شن) از نوع شکسته هستند.درشت
 منظور افزایش دقتمصالح سنگی مصرفی پروژه پس از تهیه، به

بندي نهداشتن داثابت نگهگیري و بهبود شرایط مقایسه و درنتیجه
، هاي استانداردطور دقیق توسط الکها در طول آزمایش، بهسنگدانه

هاي پلاستیکی و در فضایی صورت مجزا درون کیسهبندي و بهدانه
زان میه شده و دقیقاً بصورت تفکیکو به هبسته نگهداري شد

 هايشدر آزمای ند.قرار گرفت استفاده مورد موردنیاز در هر نوبت
 سنگدانه اندازهاثر منظور بررسی اي که در این پروژه و بهاولیه

 خواص حیث از يبنددانه این مطلوب عملکرد گرفت، صورت

 معرف 2جدول . گرفت قرار تأیید مورد ،يرینفوذپذ و یکیمکان
  شده براي این مصالح سنگی هستند.بندي انتخابدانه وضعیت

  تعداد نمونه نییتع 4-2
 3روز، در هر سن  56و  28، 7ها در سه سن در این پژوهش نمونه

نمونه آزمایش مقاومت کششی،  3نمونه آزمایش مقاومت فشاري، 
نمونه آزمایش  3نمونه آزمایش مقاومت خمشی و در کل  2

نفوذپذیري براي ساخت طرح در نظر گرفته شد. درمجموع در هر 
  نمونه بتن متخلخل ساخته شد.  27طرح 

  تعداد طرح اختلاط نییتع 4-3
در این پژوهش با توجه به سه اندازه سنگدانه موجود  و انتخاب 
دو نسبت آب به سیمان و ثابت در نظر گرفتن درصد خمیر سیمان 

طرح اختلاط به منظور بررسی  6درصد، در مجموع  18به میزان 
 جزئیات شش طرح اختلاط جدول تاثیر اندازه سنگدانه ساخته شد. 

 که است ذکر به لازمدهد. ساخته شده در این پژوهش را نشان می
 است یالک شماره ،3جدول  در سنگدانه ستون در شده آورده اعداد

  .است مانده آن يرو بر سنگدانه که
ها در شرایط اشباع با سطح خشک سنگدانه. ذکرشده است جدول 
ر هاي بتنی بکامخلوطشده و مواد افزودنی شیمیایی در  استفاده

هاي بتن در ساخت نمونهمصالح ریزدانه (ماسه) . نرفته است
دانه (شن) از نوع و مصالح درشتمتخلخل کاربرد چندانی ندارد 

ه ذکر است که کلیه مصالح سنگی مصرفی پروژقابل شکسته هستند.
ط گیري و بهبود شرایمنظور افزایش دقت درنتیجهپس از تهیه، به

ها در طول آزمایش، بندي سنگدانهداشتن دانهثابت نگهمقایسه و 
زا صورت مجبندي و بههاي استاندارد، دانهطور دقیق توسط الکبه

 و ههاي پلاستیکی و در فضایی بسته نگهداري شددرون کیسه
 وردم میزان موردنیاز در هر نوبته شده و دقیقاً بصورت تفکیکبه

اي که در این پروژه و هاي اولیهشدر آزمای ند.قرار گرفت استفاده
 طلوبم عملکرد گرفت، صورت سنگدانه اندازهاثر منظور بررسی به

 یدتأی مورد ،يرینفوذپذ و یکیمکان خواص حیث از يبنددانه این
شده براي بندي انتخابدانه وضعیت معرف 2جدول . گرفت قرار

  این مصالح سنگی هستند.

  تعداد نمونه نییتع 4-4
 3روز، در هر سن  56و  28، 7ها در سه سن در این پژوهش نمونه

نمونه آزمایش مقاومت کششی،  3نمونه آزمایش مقاومت فشاري، 
نمونه آزمایش  3نمونه آزمایش مقاومت خمشی و در کل  2

نفوذپذیري براي ساخت طرح در نظر گرفته شد. درمجموع در هر 
  نمونه بتن متخلخل ساخته شد.  27طرح 

  تعداد طرح اختلاط نییتع 4-5
در این پژوهش با توجه به سه اندازه سنگدانه موجود  و انتخاب 
دو نسبت آب به سیمان و ثابت در نظر گرفتن درصد خمیر سیمان 

طرح اختلاط به منظور بررسی  6درصد، در مجموع  18به میزان 
 جزئیات شش طرح اختلاط جدول تاثیر اندازه سنگدانه ساخته شد. 

 که است ذکر به لازمدهد. ساخته شده در این پژوهش را نشان می
 است یالک شماره ،3جدول  در سنگدانه ستون در شده آورده اعداد

  .است مانده آن يرو بر سنگدانه که

  .شده استفاده سنگدانه مشخصات .1جدول 
 ASTM 4# 8/3 2/1استاندارد   آزمایش
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 C 127 707/1 657/1 505/1  درصد جذب، %

 C 127 55/2 61/2 68/2 مخصوص وزن

 C 127 57/2 62/2 69/2 خشک سطح مخصوص اشباع با وزن

 C 127 59/2 64/2 71/2 مخصوص ظاهري وزن

 C 29 1689 1606 1581 چگالی (کیلوگرم بر مترمکعب)

  هاسنگدانه بنديدانه .2جدول 

 اندازه الک، میلیمتر (اینچ)
4# 8/3 2/1 

  درصد عبوري، %
4/25 )1( 100 100 100 

19 )4/3( 100 100 100 

5/12 )2/1( 100 100 0 

5/9)8/3( 100 0 0 

75/4 )4#( 0 0 0 

36/2 )8#( 0 0 0 

 مشخصات فنی شش طرح اختلاط. .3جدول 
 نسبت آب به سیمان سنگدانه کد طرح شماره

1 N1 - 18.27.3 "2/1 27/0 

2 N2 - 18.37.3 "2/1 37/0 

3 N3 - 18.27.1 4# 27/0 

4 N4 - 18.37.1 4# 37/0 

5 N5 - 18.27.2 "8/3 27/0 

6 N6 - 18.37.2 "8/3 37/0 

  هانمونه ساخت 4-6
همانند بتن سازه اي  هاآوري هر یک از نمونهروند ساخت و عمل

انجام  ASTM C192M-02بر اساس استاندارد  وساختمانی 
یک تا زمان رسیدن به سن بارگذاري  آوري لازم براي هرشد و عمل

طرح اختلاط  6ها در ادامه یافت. در ادامه نحوه ساخت نمونه
  شود.آوري بیان میمختلف و نحوه انجام عمل

  ايهاي استوانهنمونه 4-4-1
 ASTM C استاندارد با مطابق يفشار مقاومت يهانمونه ساخت

39M-03 قطر به يااستوانه يهاقالب از که یبیترت به. شد انجام 
  .)3(شکل  شد استفاده متریسانت 20 ارتفاع و متریسانت 10

ت ، به مدیپلاستیکپوشش آوري اولیه، توسط ها جهت عملنمونه
ساعت پوشش پلاستیکی  24بعد از  شدند. نگهداريساعت  24

ق آوري طبها باز شدند. سپس جهت انجام عملبرداشته شد و قالب
خل بلافاصله بعد از خارج شدن از هاي بتن متخلاستاندارد، نمونه

قالب، درون حوضچه حاوي آب و آهک قرارگرفته و بسته به سن 
 .آوري قرار گرفتندروز تحت عمل 56و  28، 7موردنیاز براي 

 
 اي شکل.نمایی از یک نمونه استوانه .3شکل 

  هاي تیري شکلنمونه 4-4-2
 ASTM C استاندارد با مطابق یخمش مقاومت يهانمونه ساخت

 لیمستط مکعب يهاقالب از که یبیترت به. شد انجام 02 -293
 حطر هر در. شد استفاده متریسانت 50×10×10 ابعاد به شکل يریت

 همانند يآورعمل. شد ساخته یخمش شیآزما نمونه 6 اختلاط
 Error! Reference source .شد انجام يااستوانه يهانمونه
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not found. )به مربوط شکل يریت يهانمونه از یینما )الف 
  .دهدیم نشان را یخمش مقاومت شیآزما

  هاي مورد نظرانجام آزمایش 4-5
  شود:ها بیان میدر ادامه نحوه انجام هر یک از آزمایش

  مقاومت فشاري 4-5-1
 ASTM C39M-03آزمایش مقاومت فشاري مطابق با استاندارد 

هاي بتن متخلخل، از منظور انجام این آزمایش، نمونهانجام شد. به
دستگاه بارگذاري با یک فک ثابت و یک فک متغیر استفاده شد. 

ام . نحوه انجاستفک فوقانی ثابت بوده و فک تحتانی متحرك 
 ايتوانههاي اسنمونه ح فوقانیآزمایش به ترتیبی است که ابتدا سط

، با انجام عملیات استکه به دلیل ساختار متخلخل بتن ناهموار 
منظور اجراي صحیح عملیات به گردد.هموار می 1سرپوش گذاري

ها توسط دستگاه برش سرپوش گذاري، ابتدا سطوح ناهموار نمونه
  هموار گردید.

 1/2سرعت  گیرد و بامیدر ادامه نمونه بر روي فک تحتانی قرار 
 بارگذاري انجامطبق استاندارد فوق الذکرمگاپاسکال بر دقیقه 

فشار قرارگرفته و مقدار نیروي وارده از طریق  شود. نمونه تحتمی
مشاهده است. این افزایش نیرو هنگام بروز عقربه مخصوص قابل

دهد شده و عددي که عقربه نشان میبتن متوقفاولین ترك در 
تحمل نمونه بتن متخلخل است. حداکثر نیروي فشاري قابل همان

اي شکسته شده بعد از نمایی از یک نمونه استوانه )ب( 4شکل 
 .استآزمایش مقاومت فشاري 

ز اي بتن متخلخل اهاي استوانهمقاومت فشاري نمونهبراي محاسبه 
 شود:) استفاده می1رابطه (

)1(  
  

푆 =
푃 × 1000
(( × ) × )  

  

  
  .يفشار مقاومت شیآزما در شده شکسته يااستوانه نمونه . (ب)یخمش مقاومت شیآزما شکل يریت يهانمونه(الف)  .4شکل 

 Pمقاومت فشاري بتن متخلخل (مگاپاسکال)،  PS)، 1در رابطه (
ن) اي بتن متخلخل (کیلو نیوتحداکثر نیروي وارد بر نمونه استوانه

  .استاي (سانتیمتر) قطر نمونه استوانه dو 
  مقاومت کششی 4-5-2

 ASTM C496M-04در آزمایش مقاومت کششی از استاندارد 
 کشش شیآزما انجام قیطراستفاده شد. مقاومت کششی از 

ري در دستگاه بارگذاآید. ی) به دست میلیبرز شیآزما( میمستقریغ
این آزمایش همان دستگاه آزمایش مقاومت فشاري است. به ترتیبی 

صورت افقی روي فک تحتانی قرارگرفته و اي بهکه نمونه استوانه
طبق استاندارد فوق الذکر مگاپاسکال بر دقیقه  1/2با سرعت ثابت 

ي قرارگیري نمونه بین دو فک کند. نحوهبه سمت بالا حرکت می

نشان ) الف( Error! Reference source not found.4در 
  شده است. داده
کند که نمونه در اثر کشش افزایش نیرو تا زمانی ادامه پیدا می     

ناشی از فشار ترك بخورد و عقربه ثابت شود. عددي که عقربه 
دهد، حداکثر نیروي نیروسنج در لحظه ترك خوردن نشان می

) 2( . از رابطهاستتحمل توسط نمونه بتن متخلخل کششی قابل
لخل اي بتن متخهاي استوانهونهمنظور محاسبه مقاومت کششی نمبه

  شود:استفاده می

)2(                                       푺푻 =
ퟐ×푷×ퟏퟎ
풅×풉×흅
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اي بتن متخلخل مقاومت کششی نمونه استوانه TS)، 2در رابطه (
و اي (کیلحداکثر نیروي واردشده بر نمونه استوانه P(مگاپاسکال)، 

  .استاي ارتفاع نمونه استوانه hیمتر) و قطر نمونه (سانت dنیوتن)، 
  مقاومت خمشی 4-5-3

-ASTM C293جهت انجام آزمایش مقاومت خمشی استاندارد 

مورداستفاده قرار گرفت. در این آزمایش از دستگاه بارگذاري  02

شود. روش انجام آزمایش به نحوي است اي استفاده میتک نقطه
ر دو ها دگاهي تیري شکل بتن متخلخل روي تکیهکه ابتدا نمونه

متر است و  فاصله سانتی 50گیرد. طول نمونه طرف دستگاه قرار می
. نحوه قرارگیري نمونه تیري استمتر سانتی 40گاه بین دو تکیه

(ب)  5شکل اي در شکل بر دستگاه آزمایش خمش تک نقطه
  مشاهده است.قابل

  
 تمقاوم شیآزما دستگاه در شکل يریت نمونه يریقرارگ نحوه. (ب) یمقاومت کشش شیدر آزما يااستوانه نمونه يریقرارگ قهیطر(الف)  .5شکل 

  .يانقطه تک یخمش
الاي کند که میله فولادي در بدستگاه بارگذاري به ترتیبی عمل می 

میلیمتر  1گاه با سرعت گیرد و ثابت بوده و دو تکیهنمونه قرار می
کند. بارگذاري تا زمانی ادامه پیدا بر ثانیه به سمت بالا حرکت می

کند که اولین ترك در نمونه بتنی ایجاد شود. پس از توقف می
دي که روي نمایشگر دیجیتالی نمایان است، بیانگر بارگذاري، عد

حداکثر نیروي واردشده بر نمونه بتن متخلخل تیري شکل است. 
در این پژوهش، براي محاسبه مقاومت خمشی بتن متخلخل از 

 شود:) استفاده می3رابطه (

)3(  
  

푆

=
1.5 × 퐹 × 10× 퐿 × 10

(푏 × 10)  
  

حداکثر نیروي  Fمقاومت خمشی (مگاپاسکال)،  FS)، 3در رابطه (
گاه فاصله بین دو تکیه Lوارده بر نمونه تیر خمشی (کیلو نیوتن)، 

 .استعرض نمونه تیري شکل (سانتیمتر)  b(سانتیمتر) و 

  نفوذپذیري 4-5-4
 با و دندار ياستاندارد روش هنوز متخلخل بتن يرینفوذپذ نییتع

 از استفاده با را آب هد افت نرخ که 2لسونیگ دستگاه از استفاده
Error! Reference source not found. ردیگ یم اندازه 

 سونلیگ دستگاه بهیش یدستگاه قیتحق نیا در .شودیم انجام
 ارد،د لسونیگ مشابه يعملکرد دستگاه نیا. شد ساخته و یطراح

 دستگاه مدرج استوانه قطر با آن مدرج استوانه قطر اندازه یول
ي ادر این روش، سطح جانبی نمونه استوانه .است متفاوت لسونیگ

 بندبندي، آبشکل در ابتدا توسط ملات سیمان مخصوص آب
سیمانی آن روي نمونه  مدرج به همراه پایه شود. سپس استوانهمی

یک مدرج توسط لاست استوانه گیرد. محل اتصال نمونه و پایهقرار می
نحوه انجام آزمایش بدین  شود.بند میو دو عدد بست فلزي آب

شده براي رسیدن آب از یک ارتفاع ترتیب است که زمان سپري
گیري متر) اندازهسانتی 20اولیه به ارتفاع ثانویه (اختلاف ارتفاع 

برحسب  )ℎ(و ثانویه ) ℎ( شود. با داشتن مقادیر ارتفاع اولیهمی
 هاي استوانهبرحسب ثانیه، سطح مقطع) 푡(شده میلیمتر، زمان سپري

برحسب میلیمترمربع و ارتفاع ) 푎(اي و نمونه استوانه )퐴( مدرج
طول مسیر عبور آب) برحسب میلیمتر، با استفاده از ، 퐿( نمونه

  آید.هر نمونه به دست می) 퐾(ضریب نفوذپذیري ) 4رابطه (

 )4(                                  푲 = 풂푳
푨풕
× 퐥퐧 풉ퟏ

풉ퟐ
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  تعیین خصوصیات مکانیکی بتن متخلخل 4-5-5
با استفاده از وزن بتن تازه و همچنین بتن سخت شده در حالت 

هاي کارگیري فرمولتوان با بهور در آب، میخشک و غوطه
  مربوطه، وزن مخصوص و میزان تخلخل را به دست آورد.

  تحلیل نتایج ارائه و .5
  .شودها ارائه میدست آمده از آزمایشه نتایج بدر این قسمت 

  بررسی خصوصیات مکانیکی   5-1
آمده  4جدول هاي مکانیکی شش طرح اختلاط جدید در ویژگی
 حالت در شده سخت بتن و تازه بتن وزن از استفاده با است.

 به را تخلخل میزان و چگالی توان می آب، در ور غوطه و خشک
  .آورد دست

  هاي مکانیکی شش طرح اختلاط جدید.ویژگی .4جدول 

 کد طرح شماره

  چگالی
(کیلوگرم بر 
 مترمکعب)

درصد 
 تخلخل (%)

1 N1 - 18.27.3 1771 4/30  
2 N2 - 18.37.3 1847 1/30  
3 N3 - 18.27.1 1805 6/27  
4 N4 - 18.37.1 1921 2/27  
5 N5 - 18.27.2 1764 1/29  
6 N6 - 18.37.2 1872 8/28  

مشاهده است که هرچه اندازه سنگدانه قابل جدول طور که در همان
زه اندافضاهاي خالی بین آنها کاهش یافته و  کند،کاهش پیدا می

 جهینت در و هشد تر متراکم بتن بیترت نیبدیابد. تقلیل میحفرات 
 و نامه نیآئ .ابدییم کاهش تخلخل و داکردهیپ شیافزا یچگال

 لخلتخ حداکثر و حداقل از یمختلف ریمقاد گوناگون ياستانداردها
 طبقمن که ياستاندارد تخلخل درصد. دانداده ارائه متخلخل بتن در
 درصد ریمقاد. است درصد 35 تا 15 باشد، ها نامه نیآئ اکثر بر

  .اند گرفته قرار فوق بازه در آمده دسته ب تخلخل
  آزمایش مقاومت فشاري   5-2

 آمده 6شکل نتایج مقاومت فشاري شش طرح اختلاط جدید در 
فشاري مقاومت کند، پیدا می هرچه اندازه سنگدانه کاهش است.

 بر منطبق که ياستاندارد روزه 28 يفشار مقاومت یابد.میافزایش 
 مقاومت ریمقاد .است مگاپاسکال 28 تا 5/3 باشد، ها نامه نیآئ اکثر

 این در حالی است .اند گرفته قرار فوق بازه در آمده بدست يفشار
تا  20که مقاومت فشاري روسازي بتن معمولی مقادیري در حدود 

. این کاهش مقاومت بتن متخلخل در مقایسه استمگاپاسکال  35
با بتن هاي معمولی امري بدیهی است، چرا که ساختار بتن معمولی 

به تبع آن نسبت به بتن هاي متراکم تر از بتن متخلخل بوده و 
دامه در امتخلخل، مقاومت فشاري بیشتري نیز کسب خواهد نمود. 

طرح اختلاط، جهت بررسی مقاومت  6چند نمودار آماري از این 
  شود.فشاري و تحلیل عوامل مؤثر بر آن ارائه می

  هم چنین، 
بیانگر رابطه معکوس مقاومت فشاري بتن متخلخل و اندازه  6شکل 

سنگدانه در نسبت آب به سیمان و میزان خمیر سیمان ثابت است. 
دهد که مقدار مقاومت فشاري بتن از طرفی نمودار نشان می

فزایش طور میانگین ابه سیمان، به متخلخل در اثر افزایش نسبت آب
پیداکرده است. این یک تفاوت عمده بین بتن معمولی و بتن 

هاي معمولی هرچه نسبت آب به مواد متخلخل است، چراکه در بتن
یابد، از میزان مقاومت فشاري کاسته سیمانی افزایش می

شود.دلیل این امر آن است که بتن متخلخل به دلیل مقدار کم می
سیمان، حساسیت بسیار بالایی به نسبت آب به سیمان دارد.  خمیر

در این بتن هرچه نسبت آب به سیمان افزایش یابد، پوشش خمیر 
شود و آب بیشتري براي انجام ها بهتر انجام میسیمان روي سنگدانه

فرآیند هیدراتاسیون وجود دارد. درنتیجه هیدراتاسیون بهتر و 
شود بتن متخلخل مقاومت نهایی می شود و باعثتر انجام میکامل

  بالاتري به دست آورد.
  آزمایش مقاومت کششی    5-3

آمده  7شکل نتایج مقاومت کششی شش طرح اختلاط جدید در 
مشاهده است هرچه اندازه قابلاین شکل طور که در است. همان

. یابدکند، مقاومت کششی افزایش میسنگدانه کاهش پیدا می
 ها مهنا نیآئ اکثر بر منطبق که ياستاندارد روزه 28 کششی مقاومت

 بدست کششی مقاومت ریمقاد. است مگاپاسکال 3 تا 0,85 باشد،
این در حالی است که مقاومت  .اند گرفته قرار فوق بازه در آمده

مگاپاسکال  5تا  2کششی روسازي بتن معمولی مقادیري در حدود 
تلاط، جهت طرح اخ 6است.در ادامه چند نمودار آماري از این 

  ود.شبررسی مقاومت کششی و تحلیل عوامل مؤثر بر آن ارائه می
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دهدکه در نسبت آب به سیمان و درصد خمیر نشان می 7شکل 
 کند، مقاومتسیمان یکسان، هرچه اندازه سنگدانه افزایش پیدا می

یجه توان نتکند. همچنین میکششی بتن متخلخل کاهش پیدا می
خمیر سیمان یکسان، هرچه  گرفت، در بتن متخلخل براي درصد

 کند، مقاومت کششیمقدار نسبت آب به سیمان افزایش پیدا می
یابد. دلیل این امر، پوشش مناسب سنگدانه و افزایش افزایش می

  .ها در نسبت آب به سیمان بالاتر استچسبندگی سنگدانه
  آزمایش مقاومت خمشی    5-4

آمده  8شکل نتایج مقاومت خمشی شش طرح اختلاط جدید در 
مشاهده می شود هرچه اندازه طور که در این شکل است. همان

یابد. کند، مقاومت خمشی افزایش میسنگدانه کاهش پیدا می
 ها امهن نیآئ اکثر بر منطبق که ياستاندارد روزه 28 یخمش مقاومت

 هآمد بدست یخمش مقاومت ریمقاد. است مگاپاسکال 4 تا 1 باشد،
متقابلا مقاومت خمشی بتن متخلخل  .اند گرفته قرار فوق بازه در

مگاپاسکال) کمتر خواهد  5تا  3از بتن هاي معمولی (معمولا بین 
بود. علت این امر ساختار متخلخل و تراکم پایین این نوع بتن است. 

طرح اختلاط، جهت بررسی  6در ادامه چند نمودار آماري از این 
  شود.می مقاومت خمشی و تحلیل عوامل مؤثر بر آن ارائه

همانند آنچه براي مقاومت فشاري و کششی در بتن متخلخل ارائه   
دهد در نسبت آب به سیمان و درصد خمیر نشان می 8شکل شد، 

 کند، مقاومتسیمان یکسان، هرچه اندازه سنگدانه افزایش پیدا می
ه توان نتیجکند. همچنین میخمشی بتن متخلخل کاهش پیدا می

گرفت، در بتن متخلخل، براي درصد خمیر سیمان یکسان، هرچه 
 مقاومت کششی کند،مقدار نسبت آب به سیمان افزایش پیدا می

یابد. دلیل این امر، پوشش مناسب سنگدانه و افزایش افزایش می
  ها در نسبت آب به سیمان بالاتر است.چسبندگی سنگدانه

 
  

  
  درصد خمیر یکسان. در 37/0و  27/0سبت آب به سیمان رابطه مقاومت فشاري و اندازه سنگدانه در ن .6شکل 
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 درصد خمیر یکسان در 37/0و  27/0رابطه مقاومت کششی و اندازه سنگدانه در نسبت آب به سیمان  .7شکل 

  آزمایش نفوذپذیري 5-5
آمده  9شکل نتایج آزمون نفوذپذیري شش طرح اختلاط جدید در 

سنگدانه  دهد که در طرح اختلاط با اندازهنتایج نشان میاست. 

بزرگ و نسبت آب به سیمان کم، نرخ نفوذپذیري بیشتري 
  شده است.  حاصل

 
  درصد خمیر یکسان. در 37/0و  27/0خمشی و اندازه سنگدانه در نسبت آب به سیمان  رابطه مقاومت .8شکل 
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  .سنگدانه اندازه و يرینفوذپذ رابطه .9شکل 

دهد که در نسبت آب به سیمان ثابت، نرخ نشان می 9شکل      
سنگدانه رابطه مستقیمی باهم دارند. به ترتیبی  اندازهنفوذپذیري و 

کند، نرخ نفوذپذیري نیز که هرچه اندازه سنگدانه افزایش پیدا می
این امر افزایش تعداد و اندازه حفرات بتن یابد. دلیل افزایش می

توان همچنین می .استسنگدانه  اندازهمتخلخل در اثر افزایش 
ش شود، پوشتر میمشاهده کرد که هرچه نسبت آب به سیمان بیش

د، وشی م شده و عمل هیدراتاسیون نیز بهتر انجامسنگدانه بهتر انجام
 شود. اینو ضخامت حفرات کمتر می و فرج درنتیجه میزان خلل

شود مقاومت فشاري افزایش و نفوذپذیري کاهش امر موجب می
تن بتن معمولی در قیاس با ب از حیث نفوذپذیري، روسازي پیدا کند.

متخلخل، با توجه به ساختار متراکمی که دارد، کاملا نفوذ ناپذیر 
  .است

  گیريبندي و نتیجهجمع .6
 آن و دهیبخش بتن نیا به یخاص يهایژگیو متخلخل بتن ساختار

 فرج و خلل. است ساخته زیمتما هايروساز ریسا به نسبت را
 يرینفوذپذ باعث باهم حفرات نیا ارتباط و بتن نیا در موجود

 رواناب که کندیم فراهم را امکان نیا و شده بتن نیا يبالا
 يهاهیلا به و نمانده يروساز سطح در باران آب از شدهلیتشک

  .کند نفوذ يروساز نیریز
 نیا یچگال که شودیم باعث متخلخل بتن در موجود تخلخل     
 و یچگال کاهش. ابدی کاهش یمعمول يهابتن با سهیمقا در بتن

 لخلمتخ بتن مقاومت کاهش به منجر حفرات از ییبالا درصد وجود

 یعادلت که شود یسع دیبا رونیازا. شودیم یمعمول بتن با اسیق در
 عامل نیترمهم. گردد برقرار مقاومت و يرینفوذپذ ای تخلخل نیب

 بتنس و مانیس ریخم درصد سنگدانه، اندازه تعادل نیا يبرقرار در
 و بالاتر يهامقاومت به یدسترس منظوربه. است مانیس به آب

 استفاده يبالاتر مانیس ریخم درصد از دیبا قبول، قابل يرینفوذپذ
 یم خلاصه ریز صورت به پژوهش نیا مهم جینتا تیدرنها .کرد
  :شود

  اندازه سنگدانه، نسبت آب به سیمان و مقدار خمیر
 توجهی بر خواص بتن متخلخل دارد.سیمان تأثیر قابل

  مقاومت بتن متخلخل ناشی از دو عامل قفل و بست
 .ستاسنگدانه و چسبندگی بین خمیر سیمان و سنگدانه 

 ر باشد، فضاي خالی بین دانههرچه اندازه سنگدانه کمت-

شود، در نتیجه قفل و بست هاي سنگی بهتر پر می
 شود.ها بهتر انجام میسنگدانه

  هرچه اندازه سنگدانه کمتر باشد، پوشش خمیر روي
ها سنگی در تماس سنگدانه بهتر انجام شده و دانه

بیشتري با یکدیگر بوده، در نتیجه چسبندگی بین خمیر 
 بیشتر خواهد شد. سیمان و سنگدانه

  در اندازه خمیر و نسبت آب به سیمان یکسان، هرچه
ر، تتخلخل کمتر، بتن متراکم اندازه سنگدانه کمتر باشد،

شاري مقاومت فچسبندگی بین خمیر و سنگدانه بیشتر، 
 یابد.افزایش و نرخ نفوذپذیري کاهش می

  در اندازه خمیر و نسبت آب به سیمان یکسان، هرچه
دانه بیشتر باشد، تخلخل بیشتر، چسبندگی اندازه سنگ

بین خمیر و سنگدانه کمتر، مقاومت فشاري افزایش و 
 یابد.نرخ نفوذپذیري کاهش می

 استفاده از ریزدانه مقدار مقاومت افزایش و از میزان  با
 شود.می نفوذپذیري کاسته 

 هاي مقاومت فشاري، کششی، خمشی بر اساس آزمایش
ست آمده، حداکثر اندازه و نفوذپذیري و نتایج بد

 شود.میلیمتر توصیه می 9تا  75/4سنگدانه بهینه بین 
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  هانوشتپی .7
1-Capping 
2-Gilson 
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