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 شـکل  بـه شـده،   ي مقـاومتی و نفوذپـذیري بـتن متخلخـل سـخت     هـا  ویژگـی بـر   بنـدي  دانهدر پژوهش حاضر تأثیر نوع  -چکیده
ي هـا  نمونـه ساخت بتن متخلخل براساس استاندارد، انتخـاب و   يمرسوم برا بندي دانهنوع  5ن یا آزمایشگاهی بررسی شده است؛ بنابر
نبود ریزدانه یا مقدار کم آن در ساختمان بتن متخلخل، مقاومت از طریق دو عامل قفـل و   دلیل به. آزمایشگاهی براساس آن ساخته شد

ي مقـاومتی  هـا  ویژگـی بـر   بندي دانه؛ پس انتخاب نوع شود میجاد یدانه ا و مقاومت پیوندي بین خمیر سیمان و سنگ ها سنگدانهبست 
ت ی ـمختلـف حکا  بندي دانهتوجهی در مقادیر مقاومتی بتن متخلخل با  از پراکندگی قابل ،نتایج حاصل. سزایی دارد هاین نوع بتن تأثیر ب

آمـده   دسـت  بـه درصـد   20و  33ب حدود یمقاومت فشاري و مقاومت خمشی به ترت ي نهیشینه و بیبراي مثال اختلاف بین کم. داشت
شاخصـی از دامنـه    عنـوان  بـه ضریب یکنواختی  نام بهت خمشی بتن متخلخل، پارامتري ی مقاومبین پیشارائه مدل  يدر ادامه برا. است

سـاخته  ) مقاومت فشـاري و ضـریب یکنـواختی   (، در مدل استفاده شد و مدلی با استفاده از رگرسیون خطی دو متغیرهبندي دانهتوزیع 
نقش درصد ریزدانه مصرفی در تعیین مقاومت فشاري و این مقاله در . آمد دست به 879/0جه مدل مناسبی با خوبی برازش یدر نت. شد

  .ز بررسی شده استینفوذپذیري بتن متخلخل ن
  

  بندي دانهضریب یکنواختی و  ،بتن متخلخل، نفوذپذیري، مقاومت :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

، بنـدي  دانـه بتن متخلخل را مخلوطی از سـیمان و آب و بـا   
هـاي   بدون ریزدانه یا با ریزدانه کـم و در مـواردي افزودنـی   

تا  15که تخلخل آن بین   يا گونه ، بهدهد میشیمیایی تشکیل 
نبـود ریزدانـه یـا ریزدانـه کـم      . درصد متغیر خواهد بود 25

دارد؛  دنبـال  بـه کاهش کارایی مخلوط تازه این نـوع بـتن را   

دســتیابی بــه مشخصــاتی ماننــد مقاومــت و  يبنــابراین بــرا
نفوذپذیري، ضـروري اسـت کـه عملیـات تـراکم در حـین       

شده، فضاي  سختدر بتن متخلخل . ساخت آن استفاده شود
کننده خاصـیت نفوذپـذیري    خالی مؤثر، نقش اصلی و تأمین

ــازه   . را دارد ــؤثر، آن بخــش از فضــاي س ــالی م فضــاي خ
متخلخل است که از طریق آن آب از سطح به داخـل سـازه   
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حجـم  . شـود  مـی و از بخش زیرین آن خـارج   کند مینفوذ 
 تـر  بـیش و  دهـد  میتشکیل  ها سنگدانهعمده این مخلوط را 

خمیر سیمان حـالتی چسـبناك    ي وسیله بهي آغشته ا نگدانهس
 2000تا  1600داشته و وزن مخصوص حاصل در محدوده 

 عنـوان  بـه از این نوع بتن . کیلوگرم بر مترمکعب متغیر است
در کشور اسکاتلند و در  1865رویه براي اولین بار در سال 

ي کنترل فضا يیک معبر شهري با استفاده از عمل تراکم برا
  .]1[خالی استفاده شد

در روسـازي، شـامل مـوارد زیـر      ]2[مزایاي بتن متخلخل
- 2روسازي مورد علاقه طرفـدارن محـیط زیسـت؛    - 1: است

بهبود شرایط - 3؛ )جذب انرژي صوتی(کاهش آلودگی صوتی
ــی ــطکاك(ایمنـ ــریب اصـ ــده آب ) ضـ ــت از پدیـ و ممانعـ
کـاهش  - 5ب حرارتی؛ یکاهش ش- 4؛ )هیدروپلانینگ(سطحی

  .جلوگیري از رواناب سطحی- 6م در اثر یخبندان و خطر تور
توجیـه مقاومـت پـایین بـتن      يبـرا  یچهار دلیـل اصـل  

کـاهش تعـداد نقـاط    -1: متخلخل وجود دارد که عبارتند از
ضـعف در  -2خاطر نبود ریزدانـه؛   به ها سنگدانهاتصالی بین 

سطح -3؛ ها سنگدانهمقاومت پیوندي بین خمیر چسباننده و 
-4یـا ریزدانـه کـم و     ریزدانه خاطر نبود بهچسبندگی پایین 

ــاد ــی ســه روش مرســوم و در . وجــود حفــرات زی از طرف
ي مقاومتی بتن متخلخل در ها ویژگی يبهساز يدسترس برا

افزایش سطح -1: مطالعات گزارش شده است که عبارتند از
بهبـود مقاومـت   -2؛ هـا  سـنگدانه چسبندگی خمیر سیمان با 

  .تقویت مقاومت ناحیه انتقال-3و  مانخمیر سی
 20و تخلخـل   متـر  میلـی  125یک روسازي با ضخامت 

 25درصد، قادر خواهد بـود حجـم آب بـارانی بـه شـدت      
بارد را در فضـاي خـالی خـود     یمداوم م طور بهکه  متر میلی

مقاومت این نوع بتن کمتر از بتن معمولی است . ذخیره کند
الی زیاد در سـاختمان آن  آن وجود فضاي خ یکه دلیل اصل

است؛ بنابراین اسـتفاده از ایـن نـوع بـتن در روسـازي بـار       

 یتـازگ  بـه  .]3[ترافیک متوسط و کـم مناسـب خواهـد بـود    
. مطالعات زیادي با موضوع بتن متخلخل انجام شـده اسـت  

نامــه، بــه  در آخـرین پــژوهش انجــام شــده در قالـب پایــان  
. بتن متخلخل اشاره شده است ي باره هاي جدید در پیشرفت

نامه تأثیر نوع سنگدانه بر دوام بـتن متخلخـل و    در این پایان
آوري بتن بـر مقاومـت سایشـی آن بررسـی      تأثیر رژیم عمل

 .]4[شده است

، نـوع و مقـدار   بندي دانهتأثیر اندازه،  اي دیگر در مطالعه
شـده   یسنگدانه بر مدول الاستیسته اسـتاتیکی بـتن، بررس ـ  

آمده، از تأثیر فراوان خواص سنگدانه  دست بهنتایج است و 
در یک پژوهش جامع، . ]5[کند میمذکور حکایت  یبر ویژگ

و  يسـازه روسـاز   عنـوان  بـه نحوه استفاده از بتن متخلخـل  
عـلاوه بـر   . ]6[مزایا و معایب آن، بررسی شده است یبررس

هاي فـراوان دیگـري ماننـد     مذکور، و پژوهش يها پژوهش
ت فضاي خالی، نسبت آب به سیمان، خصوصیات تأثیر نسب

دانه  ، اندازه درشتدانه سیمان مصرفی، نسبت حجمی درشت
؛ مسئله اساسی که مقاومـت  ]10-7[و مقاومت بتن متخلخل

چـالش اصـلی،    عنـوان  بـه است، کماکـان   پایین این نوع بتن
  .مورد بحث است

افزایش میزان فضاي خالی، از طرفی باعث افت در خـواص  
ــاو ــریب   مق ــزایش ض ــب اف ــر موج ــرف دیگ ــده و از ط متی ش

نفوذپذیري، جذب انرژي صـوتی و ایمنـی در سـطح روسـازي     
ین مسـائلی کـه در سـاخت بـتن     تـر  مهـم یکـی از  . خواهد شـد 

 بنـدي  دانـه آوردن  دست بهمتخلخل به عنوان چالش مطرح است 
براساس مطالعات انجـام شـده در خصـوص    . بتن متخلخل است

آمـده   دست بهبهینه بتن متخلخل نتایج بسیار ارزشمندي  بندي دانه
کـه   این دلیل به، )متر میلی 75/4عبوري از (استفاده از ریزدانه. است

جـه باعـث   یرا افـزایش داده و در نت  هـا  سنگدانهنقاط اتصالی بین 
با افـزایش  . ، توصیه شده استشود میافزایش مقاومت نهایی بتن 

نـه مصـرفی، مقاومـت بـتن متخلخـل      دا بعد سنگ ي نهیشیاندازه ب
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کاهش و در عوض میزان فضـاي خـالی و نفوذپـذیري مخلـوط     
اسـتفاده   دانه مناسـب و قابـل   اندازه سنگ ي نهیشیب. یابد میافزایش 

 چنـین  هـم ؛ ]11[توصیه شده است متر میلی 5/26در بتن متخلخل 
تـا   10به مقدار متر میلی 75/4تر از الک  استفاده از ریزدانه کوچک

ضـمن   تـأمین مقاومـت   يدرصد در مخلوط بتن متخلخل برا 15
  .]11[لحاظ کردن نفوذپذیري، پیشنهاد شده است

ــدر ا ــوع  ی ــأثیر ن ــژوهش بررســی ت ــهن پ ــدي دان ــر  بن ب
ي مقـاومتی بـتن متخلخـل سـخت شـده از قبیـل       ها ویژگی

، چنـین  هممقاومت فشاري، کششی و خمشی مد نظر است؛ 
معیـار   عنـوان  بـه ی مقاومت خمشـی بـتن   بین پیشارائه مدل 

بهینـه از   ي ریزدانـه طراحی روسازي بتنی و تعیـین درصـد   
  .اهداف اصلی است

  
  برنامه آزمایشگاهی -2

، انتخاب مواد و مصالح مـورد  بندي دانهدر این بخش، تعیین 
ي ها ویژگیساخت بتن متخلخل، تعیین خواص و  ينیاز برا

بی، بحـث و بررسـی شـده    ها ارزیا و ارائه روش آزمایش  آن
ســاخت بــتن  يمــواد و مصــالح مــورد اســتفاده بــرا. اســت

متخلخل مشابه بتن معمولی است با این تفاوت کـه در بـتن   
 يبـرا  چنین هممتخلخل درصد ریزدانه مصرفی پایین است؛ 

دستیابی به مخلوطی مناسب از نظر کـارایی و جلـوگیري از   
دقـت   ط بـه نتایج نامطلوب، ضروري است که فراینـد اخـتلا  

دهنـده بـتن متخلخـل در فراینـد      مواد تشکیل. نظارت شود
دانـه، آب و در شـرایطی    اختلاط شامل مواد سیمانی، سـنگ 

  .ها است برخی از افزودنی
  
  ها ، سیمان و افزودنیها  هدانسنگانتخاب مصالح  2-1
مناسب، مصالح از ) و سیمان  سنگدانه(انتخاب مصالح  يبرا

هاي موفـق را   محلی انتخاب شد که پیشینه استفاده در پروژه
مورداستفاده در این تحقیـق   يا هدانسنگمصالح . داشته است

شن واقـع در منطقـه شـهریار در     هاي کارخانه آکام از انباشته
 ـاین مصالح از نـوع  . غرب تهران، انتخاب شد و  اي هرودخان

هــاي بررســی  آزمــایش. از جــنس ســیلیس اســت تــر بــیش
-آشـتو تـی  (اي  مرغوبیت مصالح سنگی شامل ارزش ماسـه 

، )104-آشتو تی(افت وزنی در مقابل سولفات سدیم  ،)176
آنجلـس   روش لـس  درصد افت وزنی در مقابـل سـایش بـه   

و تعیـین  ) 812بـی اس  (شـاخص تـورق    ،)96-آشتو تـی (
ام .تـی .اس.اي(و دو وجـه   در یـک وجـه    درصد شکستگی

بر روي مصالح منتخـب انجـام و نتـایج آن در    ) 5821-دي
  .آمده است 1جدول

  

آزمایشگاه فنی و [هاي مرغوبیت مصالح سنگی نتایج آزمایش )1(جدول
  ]مکانیک خاك وزارت راه و ترابري

  نتیجه آزمایش  مشخصه استاندارد  نوع آزمایش
  AASHTO T-96 14% جلسآن لوس شیسا

  ازی ناشی وزن افت
 AASHTO T-104  میسد سولفات 

  %5/0: ریزدانه
  %2/0: درشت دانه

   کی دری شکستگ
  ASTM D-5821 99%  تر بیش و وجه

   دو دری شکستگ
  ASTM D-5821 97%  تر بیش و وجه

 تطویل و تورق
  تطویل

(BS-812) 
 ---- 

 %20  تورق

 SE( AASHTO T176 60%(اي ریزدانه ارزش ماسه
  

هـاي تعیـین وزن مخصـوص حقیقـی و ظـاهري و       آزمایش
 8درصد جذب آب مخلوط مصالح سنگی مانده روي الـک  

ي عبوري ا سنگدانه، روي )85-بر اساس استاندارد آشتو تی(
 200 ، مصــالح مانــده روي الــک شــماره8از الــک شــماره 

و تعیین وزن مخصـوص  ) 84-براساس استاندارد آشتو تی(
براســاس ( 200الــک شــماره ظــاهري مصــالح عبــوري از 

کـه نتـایج حاصـل را    . انجام شـد ) 100-استاندارد آشتو تی
  .ملاحظه کرد 2در جدول  توان می
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  هاي وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی نتایج آزمایش )2( جدول

 توضیحات

 وزن مخصوص

  درصد 525/2
  ظاهري  جذب آب

)Apparent(  
 حقیقی
 (Bulk) 

 5/2  65/2  53/2  8مصالح مانده روي الک 

  مصالح عبوري از الک
  200و مانده روي الک  8نمره  

51/2  65/2  1/3 

 69/2  200از الک  مصالح عبوري

  حقیقی مخصوص وزن 
  کل مخلوط مصالح سنگی 

53/2  

  

در این پـژوهش از سـیمان پرتلنـد معمـولی کـه محصـول       
. تولیدي شرکت سـیمان تهـران اسـت اسـتفاده شـده اسـت      

مشخصــات شــیمیایی و فیزیکــی ایــن نــوع ســیمان و      
در  ترتیـب  به 389هاي مجاز آن، مطابق با استاندارد  محدوده
سهولت در عملیـات   يبرا چنین هم. آمده است 4 و 3جدول

بـا نـام تجـاري     کننـده  روان از فوق، ها نمونهاختلاط ساخت 
محصـول شـرکت صـنایع شـیمیایی پارسـا       116-نرمال پی
افزودنی مورداستفاده بر پایه نفتـالین فرمالدئیـد   . شد استفاده 

 06/1 اي تیره و داراي وزن مخصـوص  رنگ آن قهوه. است
  .است PH 8مربع و متر سانتیبر   گرم

  

سیمان مصرفی منطبق بر استاندارد ملی  ییمشخصات شیمیا) 3(جدول
 389شماره 

  C3S 
% 

C2S  
%  

C3A  
% 

C4AF  
%  

  35/10  50/4  35/24  99/50  شده گیري اندازهمقدار 

بندي مرسوم براي ساخت بـتن   در این پژوهش پنج نوع دانه
. انتخـاب شـد   C-33 ASTMمتخلخل بـر اسـاس اسـتاندارد    

اسـت کـه    67#و  12.5#،، 78# ، 9.5#،89#: ها شامل بندي دانه
بندي منتخـب و درصـدهاي وزنـی     شماره دانه 5در جدول 

-Dو  ASTM C-33اسـتاندارد . ها آمـده اسـت   عبوري از الک

488 ASTM بندي  هاي متفاوتی از دانه براي روسازي، منحنی
هـاي الـف، ب و ج،    منحنـی  1  ارائه کرده است که در شکل

ي از ایـن  در پـژوهش حاضـر تعـداد    .نشان داده شده است
  . ها استفاده شده است منحنی

هـا از نـام    بنـدي  براي سهولت در استفاده از شماره دانـه 
در . شـود  اسـتفاده مـی   5شده در جدول  اختصاري مشخص

انتهاي این جدول شاخصی با عنوان ضریب یکنواختی درج 
  :آید دست می ر بهیاین ضریب از رابطه ز. شده است

  

)2  (                      DCU
D

 60

10

  
  

D60 :ــه ــدازه روزن ــه  ان ــنگدانه 60اي ک ــد س ــا  درص از آن ه
درصــد  10اي کــه  انــدازه روزنــه: D10باشــد و تــر  کوچــک
ضریب یکنـواختی بـالاتر    .باشدتر  کوچکاز آن ها  سنگدانه

در محـدوده    دانه مؤید این موضوع است که سـنگدانه  سنگ
نوع  5انتخاب . گسترده شده استها  تري از اندازه دانه وسیع

بندي براساس مقادیر متفاوت ضریب یکنـواختی انجـام    دانه
  .شده است

  
  

  389مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی منطبق بر استاندارد ملی شماره  )4(جدول

  سطح مخصوص  
Cm2/gr 

  زمان گیرش
  مقاومت فشاري

  )مربع متر سانتیکیلوگرم بر (
  روزه28  روزه7  روزه3  )دقیقه(نهایی  )دقیقه(اولیه

  مقدار مجاز 
  389طبق استاندارد 

2800>  45>  360<  100>  175>  315>  

  325  213  150  دقیقه210  165  2853  شده گیري اندازهمقدار 
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  ب  الف

 
  ج

  D-488 ASTMو  ASTM C-33براساس استاندارد   سنگدانه بندي دانهمنحنی : الف، ب و ج )1(شکل
  

  )مصرفی(انتخابی بندي دانهجدول  )5( جدول
 مختلف بندي دانهدرصد عبوري بر اساس 

 
   بندي دانه

 12.5#شماره  

   بندي دانه
  67#شماره  

   بندي دانه
 78#شماره 

   بندي دانه
 9.5#شماره 

   بندي دانه
 89#شماره 

 )اندازه(شماره الک

100 100 100 100 100 1-)4/25( 

100 100 100 100 100  4/3-)5/19( 

92 66 95 100 100 2/1-)7/12( 

65 38 58 93 95  8/3-)5/9( 

20 5 15 30 34 4-)75/4( 

8 3 5 7 13  8-)36/2( 

0 0 0 0 0 16-)18/1( 

  ضریب یکنواختی 1/3 6/2 97/2 36/2 21/3
E D C B A نام اختصاري 
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براساس مطالعات و تحقیقات انجام شـده، طـرح اخـتلاط بـا     
 6کیلـوگرم بـه شـرح جـدول      1930فرض چگالی مخلـوط  

در ایـن طـرح نسـبت وزنـی سـیمان بـه       . ]3[آیـد  می دست به
انتخـاب   29/0و نسبت وزنی آب به سـیمان،   22/0سنگدانه، 
نسبت وزنی آب به سیمان اضافه بر مقدار جـذب  . شده است

دیگر بایسـتی مصـالح    عبارت بهاست؛  اي نهسنگداآب مصالح 
  .اشباع با سطح خشک استفاده شوند شکل به اي سنگدانه

  

  طرح اختلاط انتخابی بتن متخلخل )6(جدول

 مصالح
  مقدار وزنی

 )مکعب کیلوگرم بر متر(
 درصد وزنی

  17  325  )کیلوگرم( 2سیمان تیپ 
  51 977  )کیلوگرم(درشت دانه 

 26 503  )کیلوگرم(ریزدانه 

 5 95  )کیلوگرم(آب 

  1  7/2  کننده روانفوق 
  وزن مخصوص

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
1930   -----------  

  

  ها و شرح آزمایش ها نمونه سازي آماده -2-2
هاي مقاومت فشاري و خمشی به ترتیب بر اسـاس   آزمایش

ي مکعبـی و  هـا  نمونـه استانداردهاي انگلیس و آمریکا روي 
انجـام   ينمونـه بـرا   10 بندي دانهاز هر . منشوري انجام شد

نمونه  5نمونه،  8از مجموع . هاي مربوط ساخته شد آزمایش
بـراي انجـام آزمـایش     متـر  سانتی 20×5×5منشوري به ابعاد 

 متـر  سـانتی  10نمونه مکعب بـه ابعـاد    5مقاومت خمشی و 
 چنـین  هـم  براي انجام آزمایش مقاومت فشاري آمـاده شـد؛  

 يبـرا  متـر  سـانتی  10قطر و ارتفـاع    به اي استوانهي ها نمونه
انجام آزمایش نفوذپذیري و تعیین درصد تخلخل به تعـداد  

 .ساخته شد بندي دانهنمونه از هر نوع  3

  
  کننده مقاومت بتن متخلخل هاي تعیین آزمایش - 1- 2- 2

، 1881اس .بـی  :براساس اسـتاندار  ها نمونهمقاومت فشاري 

. روزه انجام شـده اسـت   28، روي نمونه مکعبی 108بخش 
دستگاه مورد استفاده در آزمایشـگاه مـواد دانشـگاه تربیـت     

مسـتقر اسـت کـه از دقـت      1مدرس با نام تجاري اینسترون
 شـکل  بـه بسیار بالایی برخـوردار بـوده، قابلیـت بارگـذاري     

ســرعت . تــن را دارد 20تنظیمــات دیجیتــالی تــا محــدوده 
در  متر میلی 3/1بق استاندارد براي این آزمایش ط تغییرشکل

  .دقیقه اتخاذ شده است
آزمایش خمش روي نمونه منشوري بـه روش اسـتاندارد   

اي  نقطـه  با اسـتفاده از بارگـذاري سـه    293ام سی .تی.اس.اي
مـدول   عنـوان  بـه نتایج این آزمایش . روي تیر ساده انجام شد

سـازي بتنـی   کـه معیـار طراحـی رو    شـود  میگسیحتگی ارائه 
مقاومت حاصل از این آزمایش تابع شرایطی مانند ابعاد . است

آوري و  ، شرایط رطوبت، نحوه عمـل سازي آمادهنمونه، نحوه 
براي این آزمایش نیز از دستگاه مذکور استفاده شـده  . است... 

هنگــام انجــام  2تصــویري از ایــن دســتگاه در شــکل . اسـت 
  .استآزمایش خمشی و فشاري نشان داده شده 

براساس توصیه استاندارد مربوطه سرعت بارگذاري مطـابق  
  .شود میمحاسبه ) 2(با ابعاد نمونه تحت آزمایش از رابطه 

  

)2(                           Sbdr
L


2  

  

r : ؛)مگانیوتن بر دقیقه(نرخ بارگذاري  
S :مگاپاسکال  2/1تا  9/0بین (نرخ افزایش تنش تاري نهایی

  ؛)دقیقهبر 
b :؛)متر(متوسط عرض نمونه  
d :؛)متر(متوسط ارتفاع نمونه  
L :؛)متر(طول دهنه بارگذاري  

ي این آزمایش نـرخ بارگـذاري   ها نمونهبا توجه به ابعاد 
  .آمد دست بهکیلونیوتن بر دقیقه  83/0معادل 

  

                                                                                               
1- INSTRON 
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تصویري از دستگاه مورد استفاده براي آزمایش فشاري و ) 2( شکل

  خمشی
  
 يآزمایش تخلخل و نفوذپذیر -2-2-2

میزان تخلخل بتن متخلخل نیز به روش اخـتلاف بـین وزن   
محاسـبه  ) 3(وري و وزن نمونه خشک و طبق رابطـه   غوطه

خانه بـا   ساعت در گرم 24ابتدا نمونه به مدت . ]12[شود می
بـا   شـود  مـی داري  گراد نگه درجه سانتی 105درجه حرارت 

سـپس نمونـه   . آیـد  مـی بدست ) W2(توزین آن، وزن خشک
ــه   ــده و وزن غوط ــده در آب وزن ش ــک ش ) W1(وري خش

تخلخـل نمونـه   ) 3( سپس با استفاده از رابطه  آید میبدست 
متوسـط نتـایج آزمـایش روي سـه نمونـه       .شود میمحاسبه 
درصـد   عنـوان  بـه ، متـر  سـانتی 10به قطر و ارتفاع  اي استوانه

  .تخلخل گزارش خواهد شد
  

)3(                  
w

W WP (%)
.Vol

  
   

   
2 11 100  

  

P : ؛)%(تخلخل کل  
W1 : ؛)کیلوگرم(وزن نمونه در آب  
W2 : ؛)کیلوگرم(وزن نمونه خشک در هوا  

Vol : ؛)سانتی متر مکعب(حجم نمونه  
wρ:  کیلـوگرم بـر   (گراد درجه سانتی21دانسیته آب در دماي

  ).مربع متر سانتی
بـراي   ویژگـی بهترین  ،نفوذپذیري و تخلخل بتن خواص

تخلخـل مقـدار    .توصیف یک ماده نفوذپذیر و متخلخل است
درصـدي از   صـورت  بـه کـه   استداخل بتن  حفراتمنافذ و 

 بازتـابی نفوذپذیري نیز . شود میمجموع حجم ماده نشان داده 
کمـک   اص بـه وایـن خ ـ . استاز چگونگی ارتباط میان منافذ 

 ـعبـور   يباریکی بـرا  هاي کانالیکدیگر اجازه تشکیل  ه آب ب
 .سـازد  مـی ممکن را و خروج از سمت دیگر  داخل جسم بتن

ضـریب   ، بایـد جسـم نفوذپـذیري یـک    کردنمشخص  يبرا
که عبارت اسـت از میـزان جریـان     شودیین عنفوذپذیري آن ت

در واحـد زمـان از   ) بر حسب لیتر معمولاً( مایع یا گاز عبوري
معمولاً  .هیدرولیکی واحد بیشتحت یک  ،واحد سطح مقطع

) سـیال ( ی نفوذپذیري بتن بـا ضـریب نشـت مـایع    کم طور به
بـا   تـوان  مـی نفوذپذیري بـتن متخلخـل را   . شود میمشخص 

نسبی  تر بیشاستفاده از یک آزمایش ساده تعیین کرد اما نتایج 
در چنین آزمایشـی سـطوح جـانبی یـک نمونـه بتنـی       . است

بـر سـطح فوقـانی    ) هـد آب (پوشانده شده و آب تحت فشار
که جریان پایدار پدید آمد مقـدار    زمانی. شود میعمال نمونه ا

آبی که از ضـخامت معـین در مـدت زمـان مشخصـی عبـور       
میـزان ضـریب نفوذپـذیري    . شـود  مـی  گیـري  انـدازه ، کند می

و براسـاس قـانون دارسـی و فـرض     ) 4(متوسط، طبق رابطه 
در این مقالـه از آزمـایش   . ]13[شود میمحاسبه  اي لایهجریان 
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متوسـط  . هد افتان براي تعیین نفوذپذیري استفاده شده اسـت 
 10به قطـر و ارتفـاع    اي استوانهنتایج آزمایش روي سه نمونه 

در . شـود  مـی ضریب نفوذپذیري گـزارش   عنوان به، متر سانتی
تصویري از دستگاه تعیین نفوذپذیري بـتن متخلخـل    3شکل 
  دینیب یانجام این پروژه ساخته شده است را م يکه برا
  

)4(                        a.L hk .ln
A.t h

 
  

 
1

2
 

  

k : ،؛)بر ثانیه متر سانتی(ضریب نفوذپذیري  
a : ؛)مربعمتر سانتی(مساحت سطح مقطع لوله آب  
L : ؛)متر سانتی(طول نمونه  
A : ؛)مربعمتر سانتی(مساحت سطح مقطع نمونه  
t :   ــطح ــاع آب از س ــیدن ارتف ــراي رس ــان لازم ب ــه  h1زم ب

h2)؛)ثانیه  
h1 : ؛)متر سانتی(ارتفاع اولیه آب در لوله  
h2 : متر سانتی(ارتفاع نهایی آب در لوله.(  
  
  نتایج و تفسیر آن -3

هـاي موردقبـول بـراي مقاومـت فشـاري براسـاس        محدوده
مگاپاسکال و  56/27تا  44/3مطالعات انجام شده از مقادیر 

غیـر  مگاپاسـکال مت  78/3تـا   03/1براي مقاومت خمشی از 
چنـین مقـدار ضـریب هـدایت هیـدرولیکی       ؛ هـم  ]14[است

الی  10براي بتن متخلخل معمولی از محدوده ) نفوذپذیري(
میـانگین مقاومـت   . ]14[متر بر دقیقه متغیـر اسـت   سانتی 32

هـاي مختلـف    بنـدي  فشاري و خمشی بتن متخلخل با دانـه 
در این . نشان داده شده است 4روزه در شکل  28براي سن 

شـود کـه اخـتلاف زیـادي بـین مقـادیر        مشاهده مـی شکل 
مقاومت فشـاري وجـود دارد و ایـن اخـتلاف بـین مقـادیر       

  .درصد است 33بیشینه و کمینه حدود 
 

  
  تصویري از دستگاه آزمایش نفوذپذیري بتن متخلخل )3( شکل

  
  برخواص مقاومتی بتن متخلخل بندي دانهتأثیر  - 1- 3

در  بنـدي  دانهاهمیت و نقش بالاي  دهنده نشاننتایج حاصل 
این تفاوت در مقـادیر مقاومـت   . خواص بتن متخلخل است

مقـادیر  . درصد است 20 - 30درصد و خمشی  30کششی 
مقاومــت فشــاري و کششــی متعلــق بــه  ي نــهینه و کمیشــیب

که بـراي مقاومـت خمشـی     است در جایی  Dو   Aبندي دانه
بـه  . اسـت  Cو  A بنـدي  دانهنه متعلق به یشینه و بیمقادیر کم
ین مقاومـت فشـاري و   تـر  بـیش ، Aنـوع   بندي دانههر حال 

خمشی را به خود اختصاص داده کـه مقـدار آن بـه ترتیـب     
نتایج مربوط به خـواص   7در جدول . است 73/2و  36/15

  .دینیب یمقاومتی و نفوذپذیري بتن متخلخل را م
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

28
 ]

 

                             8 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-5590-fa.html


 1390بهار / 1دوره یازدهم، شماره                                  پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

57  

  
  بندي دانهنوع  5مقادیر کمی مقاومت فشاري، کششی و خمشی براي  )4( شکل

  

  نتایج مربوط به خواص مقاومتی و نفوذپذیري بتن متخلخل )7(جدول
  A B  C  D  E  میانگین

  مقاومت فشاري
  )مگاپاسکال(

56/15  38/12  67/11  27/12  65/14  

  مقاومت خمشی
  )مگاپاسکال(

73/2  37/2  26/2  46/2  49/2  

  نفوذپذیري
)cm/min(  

7/9  9/22  9/31  9/26  6/11  

  78/24  92/23  82/25  16/24  3/23  (%)درصد تخلخل
  21/3  36/2  97/2  6/2  1/3  ضریب یکنواختی

  
ارتباط بین مقاومت فشاري و مقاومت خمشی  -3-2

  بتن متخلخل
ن ی ـتعیین ارتباط بین مقاومت فشـاري و خمشـی بـتن بـه ا    

گیري از محل  مواقع مغزه تر بیشخاطر سودمند است که در 
و  گیرد می  به سهولت انجام اي استوانه صورت بهموردمطالعه 

کـه آزمـایش مقاومـت خمشـی روي تیـر       با توجـه بـه ایـن   
منشـوري از   صورت بهگیري  پذیر است نمونه منشوري انجام

مقاومت خمشی      یبین پیش     رو محل، ساده نخواهد بود؛ از این
ي طراحی در روسـازي بتنـی از اهمیـت    معیاري برا عنوان به

مطالعات قبلی انجام گرفتـه در ایـن   . زیادي برخوردار است
فشـاري و خمشـی را    خصوص ارتباط مستقیم بین مقاومت

جا نیـز چنـین انتظـاري از نتـایج      نشان داده است که در این
ــین مقاومــت خمشــی و  5در شــکل . وجــود دارد رابطــه ب

 Yئــه شــده، پــارامتر در مــدل ارا. مشــخص اســت    فشــاري

متغیـر   عنوان به Xو ) مقاومت خمشی(متغیر وابسته  عنوان به
  .در نظر گرفته شده است) مقاومت فشاري(مستقل 

  

  
     رابطه بین مقاومت خمشی و فشاري )5( شکل

  

ي آن تـأثیر  هـا  ویژگـی و  بنـدي  دانـه در بتن متخلخـل نـوع   
سـزایی بـر خـواص مقـاومتی و نفوذپـذیري بـتن دارد از        به

، ضریب یکنواختی است که ایـن  بندي دانهي مهم ها شاخص
 بنـدي  دانـه گر وسعت دامنـه توزیـع    نوعی توصیف پارامتر به

بـا افـزایش عـدد مربـوط بـه       رود میرو انتظار  از این. است
 ـ    تن ضریب یکنواختی، مقدار مقاومت فشـاري یـا خمشـی ب

عـوض خـواص نفوذپـذیري آن کـاهش یابـد؛       افزایش و در
منظـور   همـین  بـه . نتایج حاصل نیز مؤید این موضوع اسـت 

ی بین ـ پیشبا دخیل کردن این پارامتر در رابطه  رسد می نظر به
نتـایج  . آیـد  دسـت  بهی بهتري بین پیشمقاومت خمشی، مدل 

و پرداخـت، ایـن موضـوع را تأییـد      سـازي  مـدل حاصل از 
ــی ــد م ــر توصــیف . نمای ــا وارد نمــودن متغی ــر ب ضــریب (گ

ی مقاومت خمشی نتایج حاصل بین پیشدر رابطه ) یکنواختی
حکایت از بهبـود مـدل رگرسـیون فعلـی نسـبت بـه مـدل        

که خوبی برازش حاصـل، از   يا ونهگ رگرسیون قبلی دارد به
سـایر نتـایج    7 در جـدول . افـت یافزایش  879/0به  812/0

  .پرداخت مدل رگرسیون خطی نشان داده شده است
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  نتایج حاصل از پرداخت مدل رگرسیون خطی )7(جدول

  )F(آزمون  )t(آزمون انحراف از معیار ضرایب رگرسیون ضرایب  )n(ها نمونهتعداد 
  خوبی برازش

  )R2(اصلاح شده 

5 

 647/5 262/0 477/1 عدد ثابت

57/15  879/0  X1 123/0 023/0 056/2- 

X2 229/0-  111/0  261/5  
  

  .شود می زیر ارائه  صورت بهی بین پیششکل کلی مدل 
  

)2(              Y / / X - / X  1 21 477 0 123 0 229  
  

Y :مقاومت خمشی؛  
X1 :مقاومت فشاري و  
X2 : بندي دانهضریب یکنواختی.  

که از نتیجه مدل رگرسیون خطی ارائـه شـده    گونه همان
 879/0مشخص است خوبی برازش حاصـل از رگرسـیون،   

با توجه به نتایج حاصل از پرداخت مدل . عدد مناسبی است
نشان داده شده اسـت نتـایج زیـر     7رگرسیون که در جدول 

  :شود میارائه 
ربـوط بـه   خاطر بـالا بـودن عـدد م    ی بهبین پیشکل مدل 

در این مـدل  . خوبی برازش از اعتبار بالایی برخوردار است
متغیر مقاومت فشاري رابطه مستقیم با مقاومت خمشی دارد 

شـتر نیـز در سـایر مطالعـات     یکه این امر طبیعـی اسـت و پ  
 ،گر ت این توصیفیوزن و اهم چنین هم. مشاهده شده است

دیگـر بـا    نسبتاً بالا و منطقی است، به عبارت يعدد 123/0
ــزایش  واحــد  2/1واحــد مقاومــت فشــاري، حــدود   10اف

 .یابد میمقاومت خمشی افزایش 

بـا مقاومـت خمشـی     -229/0متغیر ضریب یکنـواختی  
 بنـدي  دانـه دیگر هر چه دامنه  عبارت بهرابطه معکوس دارد 

تـري حاصـل    ي داشـته باشـد مقاومـت کـم    تر پایینوسعت 
. اســت 229/0گــر  وزن و اهیمــت ایــن توصــیف شــود مــی

واحـد در ضـریب یکنـواختی،     1دیگر با افـزایش   عبارت به

 .شود میواحد از مقاومت خمشی کاسته  23/0

عدد ثابت موجود در مدل رگرسیون از نظر کمی، عـدد  
گـر آن اسـت کـه     بالا بودن این عدد بیان. نسبتاً بالایی است
 ـ مـی ترهایی کـه  و پارام ها ویژگیسهم آن بخش از  در  دتوان

کنـــار متغیـــر مقاومـــت فشـــاري و ضـــریب یکنـــواختی 
کننـده مقاومـت خمشـی بـتن باشـد، زیـاد اسـت؛         توصیف

کننـده   توصـیف  عنـوان  بهدیگر پارامترهاي دیگري  عبارت به
متغیر مقاومت خمشی وجود دارند کـه در مـدل رگرسـیون    

 .بالا لحاظ نشده است

درصـد بـراي    97ز ي بـیش ا دار معنیدر سطوح  tآزمون 
 دیگـر هـر سـه    عبـارت  بـه تمام ضرایب قابـل قبـول اسـت،    

 دار معنـی سـطح  ) ضرایب متغیر مستقل و عدد ثابـت (ضریب
ي کـل  دار معنیمدل که سطح F آزمون  چنین همبالایی دارند؛ 

  .را دارد 57/15قبول  عدد قابل دهد میمدل رگرسیون را نشان 
  
  با مقاومت فشاري و نفوذپذیري بندي دانهارتباط  - 2- 3

ین مسائل مرتبط بـا بـتن متخلخـل، انتخـاب     تر مهمیکی از 
 2008طی مطالعـاتی کـه در سـال    . بهینه آن است بندي دانه
بهینه بتن متخلخل انجام شد، نتایج بسیار  بندي دانه ي باره در

نبود ریزدانـه یـا ریزدانـه کـم در      دلیل به. آمد دست بهمهمی 
و  هـا  سنگدانهمتخلخل، دو عامل قفل و بست ساختمان بتن 

کننــده  مقاومـت پیونـدي خمیـر ســیمان و سـنگدانه، تـأمین     
خاطراستفاده از ریزدانـه،   همین بهخواص مقاومتی آن است؛ 

و متعاقــب آن افــزایش  هــا ســنگدانهافــزایش نقــاط تمــاس 
. خواهـد داشـت   دنبال بهمقاومت فشاري در بتن متخلخل را 
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درصد ریزدانه مصرفی فضـاي خـالی و   از طرفی با افزایش 
 .]11[یابد میجه نفوذپذیري بتن کاهش ینت در

تعیین درصد بهینه ریزدانـه مصـرفی، شاخصـی از     يبرا
که این شـاخص نسـبت سـنگدانه     شود میتعریف  بندي دانه

ایـن  . به مانده روي این الک اسـت  4عبوري از الک شماره 
بین ریزدانـه   شده است که مرز این دلیل تعریف  شاخص به 

ارتبـاط بـین    6در شـکل  . است 4دانه الک شماره  و درشت
دانـه بـا نفوذپـذیري و     شاخص نسـبت ریزدانـه بـه درشـت    

ترسـیم شـده   ) شـاخص مقـاومتی   عنوان به(مقاومت فشاري 
که در شـکل مشـخص اسـت بـا افـزایش       گونه همان. است

نسبت ریزدانه مصرفی، مقاومت فشاري افزایش و از طرفـی  
اسـتفاده از ریزدانـه   . ري نمونه رو به کـاهش اسـت  نفوذپذی

را افزایش داده و باعث افزایش  ها سنگدانهنقاط اتصالی بین 
و در عـوض بـا افـزایش قطـر      شـود  میمقاومت نهایی بتن 

کاهش یافتـه   ها سنگدانه، تعداد نقاط تماسی بین ها سنگدانه
 ـنها بنابراین نیروهاي تماسی و در ت مقاومـت نمونـه بتنـی    ی

تر خواهد شد، درعوض اتصال و ارتبـاط بـین فضـاهاي    کم
ي تـر  بـیش افزایش و در نتیجه نفوذپذیري  ها سنگدانهخالی 

  .آید می دست به
 عنوان بهاي  نقطه توان می 6بدین ترتیب در نمودار شکل 

 تـوان  مـی با استفاده از این نمـودار  . آورد دست بهنقطه بهینه 
. ملاحظــه کــرد نقطــه بهینــه مربــوط بــه درصــد ریزدانــه را

، مقاومـت فشـاري و   بنـدي  دانـه اطلاعات مربوط به مقادیر 
ــتفاده از    ــا اس ــده و ب ــودار وارد ش ــن نم ــذیري در ای نفوذپ

درجـه دو، ارتبـاط بـین نفوذپـذیري و      غیرخطـی رگرسیون 
از یــک طــرف و مقاومــت فشــاري و  بنــدي دانــهشــاخص 

خـوبی بـرازش   . از طرف دیگر رسـم شـده اسـت    بندي دانه
گرسیون براي هـر دو نمـودار تقریبـاً یکسـان و     حاصل از ر

محل تلاقی ایـن دو منحنـی   . آمده است دست به 64/0برابر 
عدد مربوط بـه ایـن نقطـه کـه     . دهد مینقطه بهینه را نتیجه 

بـه مانـده روي آن اسـت،     4نسبت عبوري از الـک شـماره   
مقــادیر نفوذپــذیري و مقاومــت . درصــد اســت 46حــدود 

قـه و  یبـر دق  متر سانتی 20فشاري متناظر این نقطه به ترتیب 
ــکال  5/13 ــهمگاپاس ــت ب ــت دس ــده اس ــه  . آم ــه ب ــا توج ب

هـاي   تشـریح شـده در بخـش    بندي دانهنوع  5خصوصیات 
اري و نفوذپذیري حاصـل از ایـن   قبلی و نتایج مقاومت فش

ام .تی.اس.اي بندي دانهنتیجه گرفت که  توان میها،  بندي دانه
عدد مربـوط  . ترین شرایط را به نقطه بهینه دارد ، نزدیک5/9

بـه مانـده روي ایـن الـک بـراي       4به نسبت عبوري از الک 
نفوذپـذیري مربـوط بـه ایـن     . اسـت  47/0مذکور  بندي دانه
بر دقیقه و متوسط مقاومت فشـاري   متر تیسان 23، بندي دانه
ترین اعداد بـه نقطـه    مگاپاسکال است که نزدیک 38/12آن 

 .آیند شمار می آمده از نمودار، به دست بهبهینه 
  

  
  ارتباط بین درصد ریزدانه، مقاومت فشاري و نفوذپذیري )6(شکل

  

  گیري نتیجه -4
 عنـوان  بـه نتـایج زیـر     ها و تحلیـل آن  پس از انجام آزمایش

  :شود مین پژوهش ارائه یهاي ا یافته
نبود ریزدانه یا ریزدانه  دلیل بهدر ساختمان بتن متخلخل 

و مقاومـت پیونـدي    هـا  سـنگدانه کم، دو عامل قفل و بست 
کننـده خـواص مقـاومتی آن     خمیر سیمان و سنگدانه، تأمین

 ها سنگدانهاست؛ پس استفاده از ریزدانه افزایش نقاط تماس 
اقب آن افـزایش مقاومـت فشـاري را در پـی خواهـد      و متع
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از طرفی با افزایش درصد ریزدانه، فضـاي خـالی و   . داشت
 .یابد میجه نفوذپذیري بتن کاهش یدر نت

ي با ها نمونهاختلاف زیادي بین مقادیر مقاومت فشاري 
متفاوت مشاهده شد و ایـن اخـتلاف بـین مقـادیر      بندي دانه

 دهنـده  نشـان درصـد اسـت کـه     33نـه حـدود   ینه و کمیشیب
در بـتن متخلخـل اسـت؛ نفوذپـذیري نیـز       بندي دانهاهمیت 

 .است بندي دانهتحت تأثیر نوع  شدت به

با افزایش عـدد مربـوط بـه ضـریب یکنـواختی، مقـدار       
مقاومت فشاري یا خمشی بتن افزایش و در عوض خواص 

متغیـر   با وارد کردن چنین هم؛ یابد مینفوذپذیري آن کاهش 
ی بین ـ پـیش به عنوان در مدل ) ضریب یکنواختی(گر توصیف

به عنوان مقاومت خمشی، نتایج حاصـل حکایـت از بهبـود    
خـوبی بـرازش حاصـل از رگرسـیون،     . پیشنهادي دارد مدل
 .آمد که عدد بالایی است دست به 879/0

تعیین درصد بهینه ریزدانـه مصـرفی، شاخصـی از     يبرا
ایـن شـاخص نسـبت سـنگدانه     شـد کـه    تعریـف   بندي دانه
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Abstract: 
The influence of aggregate gradation on the permeability and mechanical properties of porous 
concrete was investigated. A standard mix and five standard aggregate gradations were 
selected. Since porous concrete contains no or little fine aggregate, its structure is formed by 
the interlocking of the coarse aggregates. So the aggregate gradation is a very important 
characteristic as it influences such properties of porous concrete as strength and permeability. 
There was statistically significant difference between the results from the strength and water 
permeability of porous concrete with different aggregate gradations. For example, the 
difference between minimum and maximum compressive strength was 33%, and a 20% 
difference was obtained for flexural strength. It was found that the uniformity coefficient has 
influence on the flexural strength of porous concrete. In order to develop the flexural bending 
strength prediction model, the two parameters of compressive and uniformity coefficient were 
explained using linear regression model. The obtained Goodness of fit (R2) for this model was 
0.879. The results of the current investigation showed how fine aggregate influenced the 
compressive and permeability of porous concrete. 
 
Keywords: Porous concrete, Permeability, Strength, Uniformity coefficient  
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