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 چکیده
ی مدیریت برا و بوده آن در اجرای روسازی اصلی کاربرد که استفاقد مصالح ریزدانه  بیشتربا تخلخل بالا و  ،نوع خاصی از بتن بتن متخلخل

 ررسیحاوی میکروسیلیس ب بتن متخلخل در برابر ذوب و یخبندانمقاومت مقاومت فشاری، نفوذپذیری و  مقاله این در شود.استفاده می هارواناب

های متفاوت آب به مواد سیمانی حاوی ها و مقادیر مختلف سنگدانه و نسبتهای اختلاط حاوی اندازهبدین منظور مقاومت فشاری طرحشده است. 

نتایج  طبق .شد ای منتخب انجامهروی طرح در برابر ذوب و یخبندان مقاومتو ، دبی سرعت نفوذ تعیینبررسی شد. سپس آزمایش میکرو سیلیس 

ونه بتن در آزمایش ذوب و یخبندان، نم. داشتندداشتن سطوح نفوذپذیر، دوام بهتری نسبت به بتن معمولی  دلیله بهای بتن متخلخل نمونه ،حاصل

از خود نشان ندادند. طرح چرخه هیچ ترکی  23های بتن متخلخل تا چرخه به طور کامل دچار شکست شد در حالی که نمونه 16معمولی پس از 

سیکل  23حاوی سنگدانه شن بادامی، مقاومت بهتری در برابر ذوب و یخبندان از خود نشان داد و کاهش وزن کمتری پس از  10اختلاط شماره 

کیلوگرم  283مقاومت فشاری  با وزنی سیمان درصد 7 به میزان میکروسیلیس حاوی 9طرح اختلاط شماره ها مشاهده شد. در مقایسه با سایر طرح

  .استها و پیاده روها مناسب برای استفاده در روسازی پارکینگ سی بر ثانیهسی 1/111دبی قابلیت عبور آب با مترمربع و بر سانتی

 

   ذوب و یخبندان ،نفوذپذیریمقاومت فشاری، بتن متخلخل، میکروسیلیس،  کلیدی: گانواژ

 

 مقدمه .1

گذرد. های بتنی در دنیا میهای زیادی از کاربرد روسازیسال

ا، ههای نظامی، خیابانها، فرودگاهروسازی بتنی برای ساخت راه

های روباز و در انواع اهمیت زیاد، محوطه با هایجاده

رود. چنانچه روسازی بتنی با مصالح با ها به کار میسازیکف

تواند مدت زمان زیادی را دوام بیشتر، طراحی و ساخته شود، می

ایی بتن های ابتدهزینه بدون تعمیر و یا با تعمیر اندک سپری کند.

 های تعمیر و نگهداریهزینهلی و استمقایسه با آسفالت بالا در 

ی لتی در محورهاکمتری دارد. با توجه به مشکلات روسازی آسفا

ها و هایی از جمله ناهمواریپرترافیک که اغلب دارای خرابی

، کاربرد روسازی بتنی سبب رفع مشکلات استترک زودهنگام 
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 .[1] شودو کاهش دوره تعمیرات می

در بتن متخلخل، میزان مشخصی از آب و مصالح سیمانی برای 

ها سنگدانهتهیه خمیر سیمانی که پوشش ضخیمی در اطراف 

 بدون شود. طرح اختلاط این بتن،تشکیل دهد، استفاده می

ضای خالی قابل ریزدانه یا حاوی مقدار کمی ماسه است تا ف

میزان کافی خمیر سیمان برای پوشش و توجهی ایجاد شود. 

ه کند کها، سیستم نفوذ پذیری ایجاد میچسباندن سنگدانه

قدار شوند. میع میفضاهای خالی بهم پیوسته باعث زهکشی سر

فشاری این بتن کم ملات و تخلخل بالا باعث کاهش مقاومت 

 .[2] شودبتن معمولی میدر مقایسه با 

نوع خاصی از بتن با  2، بتن متخلخلNRMCA1طبق تعریف 

ث و باع استهای صلب تخلخل بالاست و یکی از انواع روسازی

کاهش رواناب شده و ایمنی رانندگان را به سبب افزایش مقاومت 

های زیر زمینی میکند و منجر به افزایش آبلغزشی تامین می

عنوان بتن بدون ریزدانه،  همچنین بتن متخلخل به. [1] شود

بتن متخلخل شامل . [3] اسفنجی، نفوذپذیر شناخته شده است

دار کم یا بدون ریزدانه، مواد دانه، مقسیمان پرتلند، درشت

و با داشتن مقدار کم ریزدانه، دارای  استافزودنی و آب 

 .[4] استهای به هم پیوسته ساختاری متشکل از حفره

 نبود ریزدانه یا ریزدانه کم، باعث کاهش کارایی مخلوط تازه بتن

شود. بنابراین برای دستیابی به مشخصاتی مانند می متخلخل

نفوذپذیری، ضروری است که عملیات تراکم در حین مقاومت و 

 .[5] ساخت آن انجام شود

شده، فضای خالی موثر، نقش اصلی و در بتن متخلخل سخت

تامین کننده خاصیت نفوذپذیری را دارد. فضای خالی موثر، آن 

بخش از فضای سازه متخلخل است که از طریق آن، آب از سطح 

شود. بخش زیرین آن خارج میکند و از به داخل سازه نفوذ می

که با خمیر دهد ها تشکیل میحجم عمده این مخلوط را سنگدانه

و وزن مخصوص حاصل در محدوده  اندسیمان بهم چسبیده

ن . از این بتکیلوگرم بر متر مکعب متغیر است 2000تا  1600

در کشور اسکاتلند  1865عنوان رویه برای اولین بار در سال به

 . [5] هری استفاده شددر یک معبر ش

 

                                                             
1 National Ready Mixed Concrete Association 

 های بتن متخلخل و بتن معمولیویژگی .1شکل 
 

 
Fig. 1. Characteristics of pervious and normal concrete 

 
 محیطی فراوانی بتن متخلخل دارای مزایای اقتصادی و زیست

محیطی آن بیشتر مدنظر است. از مزایای  و مزایای زیست است

فراوان به منظور  هایهزینهتوان به پایین آمدن اقتصادی آن می

 اشاره کرد. از کاهش پدیده رواناب سطحی و بارانهدایت آب 

جلوگیری از بروز آب توان به آن نیز می محیطیمزایای زیست

 جلوگیری از آلوده شدن آب، گرفتگی در معابر به هنگام بارندگی

ی زدگیخ عت ازممانو  پر شدن ذخایر آب زیر زمینی، هابارندگی

توان گفت با وجود بتن در واقع میاشاره نمود.  سطوح معابر

های آب فراوان در سطح شهر، متخلخل نیازی به ساختن جوی

های بزرگ آب نیست. ها و همچنین کانالکنار خیابان و کوچه

 های آبزیرا این بتن بارندگی را مستقیما به زمین و سفره

محیطی محسوب می زیت زیستیک م کرده وزیرزمینی منتقل 

 .[6] شود

Liu نفوذپذیری با  و مقاومتروی را  پژوهشی [7] همکاران و

آب  هایتنسب تر،فوق روان کننده پلی کربوکسیلیک ااستفاده از 

های مختلف سنگدانه و اندازه (35/0 و 3/0، 25/0)به سیمان 

به درصد  7/13 با تغییر تخلخل ازنتایج  طبق. درشت انجام دادند

 82/8 (mm/s)به  7/3( mm/s)، نفوذپذیری از درصد 8/23

 درصد 4/16ترین مقاومت فشاری با تخلخل بیش .یافتافزایش 

 1/27و کمترین مقاومت فشاری با تخلخل  Mpa4/24  برابر

 .حاصل شد Mpa 4/15برابر  درصد

Murthy   [8] و Rajeswariهای با استفاده از ماسه و اندازه

2 Pervious Concrete 
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را انجام دادند.  پؤوهشیدانه روی بتن متخلخل درشتمختلف 

 اب ماسهبدون  ساخته شدهبتن  اساس نتایج به دست آمده،بر

 ضریبو  Mpa 52/10 برابر روزه 28مقاومت فشاری 

 5با اضافه کردن و  حاصل شد 41/0 (mm/s)برابر نفوذپذیری 

مقاومت  ،های مختلف سنگدانهاستفاده از رنج و درصد ماسه

و  Mpa 42/22 به ترتیب مقادیرضریب نفوذپذیری و فشاری 

(mm/s) 2/0 بدست آمد . 

برای ساخت بتن متخلخل  پژوهشیدر  [9] و همکاران یبهرام

وق ف و بخشی از سیمانکردن از میکروسیلیس برای جایگزین 

روزه  28های بتنی نمونه ،برابر نتایج .استفاده کردند روان کننده

 )2kg/cm( مقاومت فشاریدرصد میکروسیلیس بیش ترین  7با 

 کمترین مقاومت فشاری درصد میکروسیلیس 3 و 298

)2kg/cm( 241 را نشان داد. 

 استفاده از میکروسیلیس به مقدارهای با [10] همکاران و دهیپاچ

مقاومت  آزمایشی انجام دادند و سیمان وزندرصد  20و  10

درصد  10 بتن متخلخل حاوی برای روزه 28فشاری 

 20و برای نمونه بتنی با 280 (2kg/cm) برابر میکروسیلیس

 .بدست آمد 160 (2kg/cm)برابر  درصد میکروسیلیس

Arifi اکستر بادی نوع خاستفاده از  با [11] و همکاران C به

به های بازیافتی و سنگدانه درصد (25 و 15، 0مقدارهای )

در بتن نفوذپذیر  درصد (100و 75، 50، 25 ،0مقدارهای )

های سنگدانه درصد 75، کاربرد نتایج مطابق. انجام دادند پژوهشی

ادی استفاده همزمان از خاکستر بو های طبیعی بازیافتی با سنگدانه

 رب نتیجه رضایت بخشی ،جایگزین سیمان درصد 25 میزانبه 

 .داد نشانروی مقاومت فشاری و کششی 

Poovitha  وSarath  [12]  از خاکستر بادی نوع پژوهشیدر  

F ( درصد برای جایگزین 25 و 20 ،15 ،10 ،5های )مقدار به

 دنکر جایگزینبا که  دادسیمان استفاده کردند. نتایج نشان 

، (درصد 6/4)مقاومت فشاری  درصد، 15 میزانخاکستر بادی به 

 8/0)و مقاومت کششی غیرمستقیم  (درصد 8/3 )مقاومت خمشی 

 .یافتافزایش  (درصد

Liang از مواد افزودنی با استفاده [13] همکاران و 

بتن  در )1PPF(پروپیلن الیاف پلی میکروسیلیس، خاکستر بادی و

                                                             
1 Polypropylene Fiber 

به دست آمده،  برابر نتایج .دادندانجام  را پژوهشیمتخلخل 

 درصد 10، خاکستر بادی درصد 14 با استفاده ازمقاومت فشاری 

به ترتیب  PPF کیلوگرم بر متر مکعب 5 میزان و میکروسیلیس

  .مگاپاسکال بدست آمد 68/27و  73/15 ،57/14

Kumaar  اکسید دی ماده افزودنی استفاده ازبا  [14] و همکاران

تغییر نسبت سنگدانه  و وزن سیمان درصد 2به مقدار تیتانیوم 

 ام دادندانج آزمایشیبر روی بتن متخلخل  درشت به سنگدانه ریز

به  نفوذپذیری و افزایش درصد 21به مقدار  مقاومت فشاریو 

 .یافت کاهش درصد 15 میزان

Ravindrarajah و Kassis [15]  پوزولانی با استفاده از مواد

انجام  یمایشزآروی بتن متخلخل  خاکستر بادی و میکروسیلیس

 یپوزولانبتن بدون مواد  در فشاریمقاومت طبق نتایج،  .دادند

Mpa 8/12  درصد  4/7 بتن حاویبدست آمد و در

حاصل  Mpa 5/22 ، بیشترین مقاومت فشاری برابرمیکروسیلیس

 .شد

  Schaefer  تراکم بتن  چگونگیروی  [16]همکاران و

ا ههای بتن متخلخل که تراکم آن. نمونهکردند پژوهشمتخلخل 

، در آزمایش ذوب و برخوردار بودندمنظم و از انرژی بیشتری 

ها آن بیشترچرخه را طی کرده و شکست  150از  بیشتریخبندان 

هایی که از تراکم نمونهو  افتاداتفاق  200های بیشتر ازدر چرخه

دچار  چرخه 150یدن به پایینی برخوردار بودند قبل از رس

 .شکست شدند

Yang وJiang [17]  با استفاده از مواد افزودنی شامل

لی وینیل اتیلن و پ -میکروسیلیس، فوق روان کننده، وینیل استات

مت طبق نتایج، مقاو الکل روی بتن متخلخل آزمایشی انجام دادند.

در  3/0 (mm/s)و ضریب نفوذپذیری  Mpa 2/61فشاری 

درصد وزن مواد سیمانی(  15) اتیلن -نمونه حاوی وینیل استات

درصد وزن مواد  6) شد ولی استفاده از میکروسیلیسل حاص

و ضریب  Mpa 2/57مقاومت فشاری برابر  منجر به، سیمانی(

 شد. 7/1 (mm/s)نفوذپذیری برابر 

Adebayo Ibrahim  را روی  پژوهش [18]و همکاران

های مقاومت و نفوذپذیری بتن متخلخل با استفاده از سنگدانه

 و 35/0، 3/0)آب به سیمان  هاینسبتای و بازیافتی و رودخانه
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 ترین مقاومت( انجام دادند. طبق نتایج به دست آمده، بیش4/0

ای و نسبت درصد سنگدانه ریز رودخانه 10فشاری با استفاده از 

ترین ضریب بود و بیش Mpa 15، برابر 35/0آب به سیمان 

بدون استفاده از سنگدانه ریز و  31/25 (mm/s)نفوذپذیری با 

 حاصل شد. 35/0 سیماننسبت آب به 

Wang  با استفاده از خاکستر بادی به  [19]و همکاران

( درصد وزن سیمان، نسبت آب 40و  30، 20، 10، 0مقدارهای )

، 18/0های مختلف سیمان به سنگدانه )و نسبت 31/0به سیمان 

انجام  پژوهش( روی بتن متخلخل 26/0و  24/0، 22/0، 2/0

ر ترین مقاومت فشاری با استفاده از خاکستدادند. طبق نتایج، بیش

 Mpa، برابر 22/0درصد، نسبت سیمان به سنگدانه  20بادی 

 به دست آمد. 7/6 (mm/s)و نفوذپذیری مناسب برابر   5/34

های با انجام آزمایش و ساخت نمونهسعی شد  در این پژوهش

ه افزودنی میکروسیلیس مادبتن متخلخل با مصالح سنگی و 

 وهای بتنی با مقاومت نمونهعنوان جایگزین بخشی از سیمان، به

ب آ ها بتوانند مقدارکه این نمونه تهیه شودنفوذپذیری مناسب 

موردنظر را در مدت زمان کوتاه از خود عبور داده و همچنین در 

 برابر ذوب و یخبندان دوام کافی داشته باشند.

 

 گاهیآزمایش مطالعات. 2
 کلیات. 1.2

از هر طرح . شدطرح اختلاط بررسی  15تعداد  پژوهشدر این 

 براینمونه  2تعداد به  cm 10های مکعبی با ضلع نمونهاختلاط، 

تعیین  براینمونه  4روزه و تعداد  7تعیین مقاومت فشاری بتن 

از طرح تعدادیروزه ساخته شد. برای  28مقاومت فشاری بتن 

 cm (5×18×18)، نمونه مکعب مستطیل به ابعاد منتخبهای 

 cmو نمونه مکعب مستطیل به ابعاد  برای آزمایش نفوذپذیری

 تهیه شد.یخبندان  برای آزمایش ذوب و (20×20×5)

 

 . مصالح2.2

و ( 3تا  1) هایجدولدر  شده های استفادهمشخصات سنگدانه

سیمان نوع دو  اند.ارائه شده( 4)ها در جدول بندی سنگدانهدانه

ات پذیری بالا با مشخصو میکروسیلیس از نوع آمورف با واکنش

 استفاده شده است. (5)مطابق جدول  یکیزیف
 

 )شن نخودی( درشتسنگدانه مشخصات  .1جدول 

2.721 Saturated-surface-dry based specific gravity 

(Gs) (gr/cm3) 
0.86 Absorption (wt. (%)) 
1.527 Loose bulk density (gr/cm3) 
1.715 Bulk density by rodding (gr/cm3) 

 

Table 1. Properties of coarse aggregates (fine gravel) 

 
 )شن بادامی( سنگدانه درشتمشخصات  .2جدول 

2.788 Saturated-surface-dry based specific gravity 

(Gs) (gr/cm3) 
0.71 Absorption (wt. (%)) 
1.489 Loose bulk density (gr/cm3) 
1.650 Bulk density by rodding (gr/cm3) 

Table 2. Properties of coarse aggregates (medium gravel) 

 
سنگدانه ریز )ماسه(مشخصات  .3 جدول  

2.689 Saturated-surface-dry based specific gravity 

(Gs) (gr/cm3) 
1.56 Absorption (wt. (%)) 
1.865 Loose bulk density (gr/cm3) 
1.982 Bulk density by rodding (gr/cm3) 
2.7 Fineness modulus  

Table 3. Properties of fine aggregates 

 

 های مصرفیسنگدانهبندی دانه .4  جدول

Sand Medium gravel Fine gravel 

Percent 

passing 

sieve 

Sieve 

No. 

Percent 

passing 

sieve 

Sieve 

size  

Percent 

passing 

sieve 

Sieve 

size  

100 8 110 1½in. 100 ¾ in. 

66.06 16 91.72 1 in. 69.99 ½ in. 

42.8 30 39.93 ¾ in. 13.71 3/8in. 

16.49 50 0.71 ½ in. 0.14 No. 4 

4.76 100 0.17 3/8in. 0.11 No. 8 

1.5 200 0.11 No. 4 0.07 No.16 

0.03 Pan 0.09 No. 8 0.01 Pan 

- - 0.06 No.16 - - 

- - 0.01 Pan - - 
Table 4. Grading of aggregates 

 

 مشخصات فیزیکی میکروسیلیس  .5 جدول

Amorphous Structure                                                  

Spherical Particles 

0.1 Diameter (micron) 

20 /g)2Specific surface area (m 

250 )3Density (kg/m 

Light gray Color 
Table 5. The physical properties of micro silica powder 

 

 طرح اختلاط  .3.2

مختلف سنگدانه  ریها و مقاداندازه یاختلاط حاو طرح 15

 سیلیس کرویم یحاو یمانیمتفاوت آب به مواد س یهاو نسبت
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 . شدبرای بتن متخلخل تهیه و آزمایش ( 6) جدولمطابق 

 

 ها. ساخت نمونه4.2

های برای ساخت نمونه شده مصالح سنگی استفاده

ها، ای بوده و یک روز قبل از تهیه نمونهآزمایشگاهی، رودخانه

مصالح سنگی شسته شد تا ذرات گرد و غباری که باعث کاهش 

 شوند از بین بروند.چسبندگی می

درست کردن خمیر ابتدا تمام میکروسیلیس و نصف برای 

دقیقه  5کن دستی به مدت آب در ظرف ریخته شد و با مخلوط

با یکدیگر مخلوط شدند. سپس، نصف سیمان به ظرف اضافه 

دقیقه مخلوط شد. در ادامه، بقیه آب و سیمان  5شده و به مدت 

 دقیقه مخلوط شد. بعد از 10به مخلوط اضافه شده و به مدت 

دقیقه با ترکیب ایجاد شده مخلوط  5آن،  نصف ماسه به مدت 

 10شد و در پایان بقیه ماسه به ترکیب اضافه شده و به مدت 

 دقیقه مخلوط شد. 

های درشت را در ظرف جداگانه ریخته و خمیر سنگدانه

صورت دستی ه اضافه شد و ب هااز قبل آماده شده به سنگدانه

ها و خمیر ادامه یافت که سنگدانه مخلوط شد. این کار تا جایی

 ها پوششبطور کامل با هم ترکیب شده و خمیر روی سنگدانه

ی هاایجاد نماید. پس از مخلوط شدن، بتن تولید شده در قالب

ها روغنکاری شده بود، ریخته شد. مورد نظر که قبلا دیواره آن

خته های بتنی در دو لایه داخل قالب ریها، نمونهدر همه آزمایش

 (2). شکل شدضربه میله استاندارد متراکم  25شد و هر لایه با 

مراحل ساخت نمونه بتن متخلخل به شیوه شرح داده شده را 

 دهد.نشان می
 

ساخت نمونه بتن متخلخل  .2شکل 

 

Fig. 2. Production of pervious concrete 

 
 های بتن متخلخلنمونهطرح اختلاط   .6 جدول

SSD Medium 

gravel (G) 

)3(kg/m 

SSD Fine 

gravel (G) 

)3(kg/m 

SSD Sand 

(S) 

)3(kg/m 

SF

C + SF
 

(%) 

W

C + SF
 

Micro silica 

(SF) 

)3(kg/m 

Water 

(W) 

)3(kg/m 

Cement 

(C) 

)3(kg/m 

Mix 

Design 

- 1543 409 7 0.44 27 168 352 PC 1 

- 1412 229 7 0.38 36 191 459 PC 2 

- 1409 156 7 0.36 25 122 313 PC 3 

- 1445 141 10 0.36 31 110 271 PC 4 

- 1443 160 7 0.38 25 133 321 PC 5 

- 1378 183 7 0.36 28 143 370 PC 6 

- 1422 180 7 0.36 27 140 364 PC 7 

1411 - 188 7 0.36 29 146 378 PC 8 

- 1455 176 7 0.36 27 138 356 PC 9 

1563 - 189 7 0.36 29 148 382 PC 10 

- 1497 206 7 0.34 32 153 415 PC 11 

- 1518 192 7 0.33 30 141 388 PC 12 

- 1497 181 7 0.36 28 143 366 PC 13 

- 1526 185 7 0.36 29 144 373 PC 14 

- 1487 180 7 0.36 28 141 364 PC 15 
Table 6. Pervious concrete mix designs 
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 آوری . عمل5.2

درجه سانتیگراد  23های ساخته شده در دمای حدود نمونه

ساعت در قالب و زیر حفاظ  24محیط آزمایشگاه به مدت 

روزه(  28و  7پلاستیکی نگهداری شدند و تا سن مورد نظر )

 برای آزمایش داخل آب قرار گرفتند. 
 

 فشاری. آزمایش مقاومت 6.2

 BS 12390-3آزمایش مقاومت فشاری طبق استاندارد 

روزه  28و  7که تا سنین  cm 10های مکعبی به ضلع روی نمونه

آوری شدند، توسط جک هیدرولیکی با ظرفیت در آب عمل

 کیلونیوتن و بارگذاری تحت کنترل بار، انجام شد.  2000
 

 . آزمایش نفوذپذیری7.2

های مکعب نمونه 15تا  9های اختلاط شماره از طرح

( برای آزمایش نفوذپذیری و 5×18×18) cmمستطیل به ابعاد 

انبی جگیری سرعت عبور آب از نمونه تهیه شد. ابتدا وجوه اندازه

 ها، به وسیلهنمونه بتنی برای جلوگیری از نشت آب از کناره

ی شد تا اطمینان حاصل شود که آب بندآبملات و پلاستیک 

از داخل بتن خواهد داشت. روش سنجش دبی  تنها حرکت قائم

تدا نمونه بتنی زیر شیر آب آب عبوری بدین صورت بود که اب

داده شد و شیر آب تا جایی باز و بسته شد که آب روی بتن قرار 

باقی نماند و از داخل بتن حرکت مستمر داشته باشد. وقتی 

نی تماند، نمونه باطمینان حاصل شد که آبی روی بتن باقی نمی

کنار گذاشته شد و با همان مقدار سرعت جریان آب، زمان پر 

( با کرنومتر ثبت و مقدار دبی آب cc 1000کردن استوانه مدرج )

ها و روند یکی از نمونه( 3)محاسبه شد. شکل  و سرعت نفوذ

 دهد.انجام آزمایش سرعت نفوذ آب را نشان می

 

 یخبندان. آزمایش مقاومت بتن در برابر ذوب و 8.2

های مکعب نمونه 13تا  10های اختلاط شماره از طرح

مقاومت بتن در  ( برای آزمایش5×20×20) cmمستطیل به ابعاد 

 ها از یکتهیه شد.  در این آزمایش، نمونه خبندانیبرابر ذوب و 

 هانهنمومتر داخل آب قرار گرفتند. سپس سانتی 1وجه به ارتفاع 

ساعت تحت  16به مدت  زریفر در داخل شگاهیآزما طمحی در

قرار داده شد و پس از خارج  گرادیدرجه سانت 24 یمنف یدما

قرار  شگاهیآزما طیمح یساعت در دما 8به مدت  زریشدن از فر

 ذوب مقاومت در برابر. دیساعت طول کش 24 کلیگرفتند و هر س

های بتن متخلخل به همراه نمونه بتن معمولی، و یخبندان نمونه

 سیکل مورد مقایسه قرار گرفتند.  23 خلالدر 

 
 بتن متخلخلنمونه  برای آزمایش نفوذپذیری .3شکل 

 
 

Fig. 3. Permeability test on pervious concrete 

 

 . نتایج وبحث3
 . آزمایش مقاومت فشاری1.3

روزه و دبی و سرعت  28و  7مقاومت فشاری  (7)جدول 

دهد. متخلخل را نشان میآوری شده بتن های عملنفوذ نمونه

های روزه نمونه 7مطابق نتایج، محدوده مقاومت فشاری 

کیلوگرم  383الی  89آوری شده برای بتن متخلخل در بازه عمل

روزه نمونه 28مترمربع بوده و محدوده مقاومت فشاری بر سانتی

نین . همچاستمترمربع کیلوگرم بر سانتی 403الی 101ها در بازه 

سی بر ثانیه و محدوده سرعت سی 1/111از صفر تا  محدوده دبی

 متر بر ثانیه به دست آمد.میلی 43/3نفوذ از صفر تا 

های روزه نمونه 28و  7مقاومت فشاری ( 5و  4) هایشکل

دهد. طبق نتایج آوری شده در آب را نشان میبتن متخلخل عمل

های اختلاط نسبت به بقیه طرح 11و  2های شماره طرح اختلاط

واند تتری از خود نشان دادند که دلیل آن میمقاومت فشاری بیش

ه مواد ب بعیار بالای سیمان و میکروسیلیس و نسبت پایین آ

کمترین  1باشد. طرح اختلاط شماره ها سیمانی در این طرح

مقاومت را از خود نشان داد و علت آن نسبت بالای آب به مواد 

به دلیل عیار  4همچنین در طرح شماره  .است 44/0سیمانی برابر 

30



 1399سال /  5شماره / دوره بیستم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 ها، مقاومت فشاری کمتریتر نسبت به سایر طرحسیمان پایین

 دیده شد. 

مقاومت فشاری در  [20] حسنی و همکاران پژوهشدر 

بود  8/152( 2kg/cm)بتن متخلخل بدون استفاده از الیاف برابر 

درصد، مقاومت بتن به  5/7که با استفاده از الیاف پلی پروپیلن 

(2kg/cm )3/204  درصدی  34افزایش یافت و باعث بهبود

های در نمونه [21] مقاومت فشاری شد. خوش نواز و همکاران

درصد وزن سیمان  10بتن متخلخل حاوی میکروسیلیس به میزان 

ست یافتند، در حالی که با د 104 (2kg/cm)به مقاومت فشاری 

درصد وزن سیمان، مقاومت  5 استفاده از میکروسیلیس به مقدار

 رسید.  205 (2kg/cm)درصد افزایش به  97فشاری با 

مقاومت فشاری بتن  [22] شیرگیر و همکاران پژوهشر د

بدست آمد  3/130 (2kg/cm)بدون استفاده از نانوسیلیس مقدار 

درصد وزنی مواد سیمانی،  5ولی با استفاده از نانوسیلیس به میزان 

 5/48افزایش یافت که   5/193  (2kg/cm)مقاومت بتن به 

.فزایش در مقاومت فشاری مشاهده شددرصد ا

 
 مقاومت فشاری و نفوذپذیری هایشیآزما جینتا  .7 جدول

Permeate 

velocity (mm/sec) 

Flow rate 

(cc/sec) 

28-day mean 

compressive strength 

)2(kg/cm 

7-day mean 

compressive strength 

)2(kg/cm 

fresh concrete density 

)3(kg/m 

Mix Design 

- - 101 89 2005 PC 1 

- - 403 311 2330 PC 2 

- - 172 153 2028 PC 3 

- - 117 94 2010 PC 4 

- - 157 143 2085 PC 5 

- - 213 181 2105 PC 6 

- - 219 193 2135 PC 7 

- - 219 190 2155 PC 8 

3.43 111.1 283 235 2155 PC 9 

1.14 37.03 298 250 2315 PC 10 

0 0 392 383 2305 PC 11 

0.27 8.77 318 301 2273 PC 12 

1.03 33.34 256 254 2218 PC 13 

0.28 9.1 274 264 2260 PC 14 

1.4 45.45 260 176 2203 PC 15 

Table 7. Results of the compressive strength and permeability tests 

 
 های بتن متخلخلنمونه روزه 7 یمقاومت فشارمقایسه نتایج  .4شکل 

 

 
 

Fig. 4. 7-day mean compressive strength test results (kg/cm2) 
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 های بتن متخلخلنمونه روزه 28 یمقاومت فشارمقایسه نتایج  .5شکل 

 
Fig. 5. 28-day mean compressive strength test results (kg/cm2) 

 

برای ساخت  [9] و همکاران یبهرام پژوهشدر همچنین، 

درصد وزن سیمان  7به مقدار  بتن متخلخل از میکروسیلیس

 2kg/cm( 298(برابر فشاری استفاده شد که بیشترین مقاومت 

درصد  7با استفاده از میکروسیلیس  این پژوهشدر . به دست آمد

 دربا حفظ نفوذپذیری مناسب،  فشاری وزن سیمان، مقاومت

 به دست آمد.      kg/cm 300)2( حدود
 

 . آزمایش نفوذپذیری2.3

های مکعب مستطیل برای انجام آزمایش نفوذپذیری نمونه

با  15تا  9های . نمونهشد( استفاده 5 ×18 ×18) cmبه ابعاد 

مترمربع کیلوگرم بر سانتی 200روزه بالای  7مقاومت فشاری 

های دبی نمونه( 6)برای آزمایش نفوذپذیری انتخاب شدند. شکل 

 1/111دهد و محدوده دبی از صفر تا مکعب مستطیل را نشان می

 .استسی بر ثانیه سی

 
 لینمونه مکعب مستط یدب مقایسه نتایج .6شکل 

 

Fig. 6. Flow rates of the specimens 
 

های مکعب مستطیل نشان داد که طرح اختلاط نتایج نمونه

با داشتن عیار سیمان و میکروسیلیس کمتر نسبت به سایر  9

تری از خود نشان داد و ( مقدار دبی بیش15تا  9ها )از ترکیب

مقدار آب مورد نظر در مدت زمان کوتاهی عبور کرد. همچنین 

، با بالاترین عیار سیمان و میکروسیلیس، 11در طرح اختلاط 

منافذ بتن با خمیر سیمان پر شده و به طور کامل بسته شد در 

رفته و  از بین استنتیجه تخلخل که ویژگی اصلی این نوع بتن 

. در این نمونه در هنگام تراکم، خمیر سیمان به آبی عبور نکرد

های پایین سمت پایین نمونه حرکت کرده و منافذ خالی را در لایه

 آن اشغال کرده است.

بتن در یریو کاهش نفوذپذ مکانیکی هایویژگی بهبود 

انتقال  ناحیه ضخامت کاهش میکروسیلیس به علت حاوی های

ریزبودن میکروسیلیس و واکنش سیمان،  خمیر و سنگدانه بین

 شود.مشاهده می پذیری بالای آن

نفوذپذیری بتن بدون  [23] کرانمای و همکاران پژوهشدر 

بدست آمد که با استفاده از  3/6 (mm/s)استفاده از ماسه برابر 

کاهش یافت.   9/3 (mm/s)درصد ماسه میزان نفوذپذیری به  20

نفوذپدیری بتن  [20] در آزمایش دیگر، حسنی و همکاران

بدست  16/3 (mm/s)متخلخل بدون استفاده از الیاف را برابر 

درصد، ضریب  5/7با استفاده از الیاف به مقدار آوردند که 

درصد کاهش در این  9رسید و  87/2 (mm/s)نفوذپذیری به 

 9در طرح اختلاط شماره  این پژوهشدر آزمایش مشاهده شد. 

یس و ماسه، ضریب نفوذپذیری حاوی ماده پوزولانی میکروسیل

 .استبه دست آمد که مناسب روسازی  43/3 (mm/s)برابر 

 

 . آزمایش مقاومت در برابر ذوب و یخبندان3.3

های بتن متخلخل و معمولی در شرایط یکسان تحت نمونه
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آزمایش نشان داد  جینتا. شدندآزمایش ذوب و یخبندان بررسی 

های ریزی در سطح نمونه بتن سیکل، ترک 10که پس از گذشت 

سیکل، بتن  16معمولی ظاهر شد. همچنین پس از گذشت 

معمولی بطور کامل دچار خرابی شد و شکست اتفاق افتاده، از 

 های بتن متخلخل. ولی در نمونهاستنوع شکست خمیر سیمان 

های سیکل هیچ ترکی مشاهده نشد و نمونه 23پس از گذشت 

برابر ذوب و یخبندان از خود نشان  بتن متخلخل دوام بهتری در

بتن متخلخل تحت آزمایش ذوب و  ( نمونه7)دادند. شکل 

خوردگی( و نمونه سیکل )بدون ترک  23یخبندان پس از گذشت 

سیکل )حالت متلاشی شده( را  16بتن معمولی پس از گذشت 

 دهد. نشان می

های معمولی، خمیر سیمان به طور کامل ذرات در بتن

ها اشغال کند و همه فضاهای بین سنگدانهرا احاطه میسنگدانه 

لی شود. در حاشده و نفوذپذیری توسط خمیر سیمان کنترل می

که بدون آن خمیر سیمان ،به طور ایده آلهای متخلخل، که در بتن

ذرات  ها را اشغال کند،حجم زیادی از فضای بین سنگدانه

دهد ت سریع را میکند و به آب اجازه حرکسنگدانه را احاطه می

[24.] 
 نمونه ،یانگ و همکاران، با وجود شرایط یکسان مطالعهدر 

چرخه به طور کامل دچار  13 گذراندنبتن معمولی پس از 

چرخه  300در حالی که نمونه بتن متخلخل تا  ه،شکست شد

بدون شکست باقی ماند. پیشرفت آهسته آسیب دیدگی در بتن 

ار کمتر در لایه نازک خمیر در توان به دلیل فشمتخلخل را می

 [.25] دانستهای یخ زدن و آب شدن چرخه خلال

 
 یبتن متخلخل و معمول یهانمونه .7شکل 

 
Fig. 7. Normal and pervious concrete specimens 

 

 هایبا توجه به عدم ترک خوردگی و پوسته شدن نمونه

 که در جدول شدها بررسی بتن متخلخل، میزان کاهش وزن نمونه

 نشان داده شده است. (8)
 

 سیکل 23های بتن متخلخل پس از گذشت کاهش وزن نمونه .8 جدول

 آزمایش ذوب و یخبندان

Weight 
loss 

(%) 

Weight after 
test 

(gr) 

Weight 
before test 

(gr) 

Mix 
design 

0.11 4560 4565 PC 10 

1.12 4400 4450 PC 11 

0.41 4880 4900 PC 12 

0.53 5670 5700 PC 13 
Table 7. Weight loss of specimens after 23 cycles of freeze 

and thaw test 
 

 هاشیآزما جینتا سهیمقا .8شکل 

 
Fig. 8. Comparison of tests results 

 

های مقاومت فشاری، نتایج آزمایش( 8)در شکل 

 برای طرحنفوذپذیری و کاهش وزن در آزمایش ذوب و یخبندان 

اند. در این شکل، مقادیر این مقایسه شده 13تا  10های اختلاط

هرکدام  نهبیشیصورت نرمالیزه شده و نسبت به مقدار ه پارامترها ب

حاوی  10نشان داده شده است. مطابق نتایج، طرح شماره 

 298 (2kg/cm)روزه  28سنگدانه شن بادامی با مقاومت فشاری 

خالی زیاد، مقاومت بهتری در برابر ذوب دلیل داشتن فضاهای  به

که حاوی  13تا  11لاط های اختو یخبندان در مقایسه با طرح

 11سنگدانه شن نخودی بودند، از خود نشان داد. طرح شماره 

روزه  28حاوی سنگدانه شن نخودی با مقاومت فشاری 

(2kg/cm) 392 به دلیل مقدار زیاد سیمان و میکروسیلیس و ،
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فذ با خمیر سیمان، فضاهای خالی کمتری داشته و با پر شدن منا

وجود مقاومت فشاری بالا در نمونه مورد نظر، انبساط ناشی از 

یخ زدگی بیشترین خرابی را در این طرح باعث شد. با توجه به 

با مقدار مقاومت فشاری و سرعت  10نمونه شماره ( 7)شکل 

ب و یخبندان سیکل ذو 23نفوذ بالاتر و کاهش وزن کمتر پس از 

 دهد.تری نشان مینتیجه مناسب
 

 گیری. نتیجه4

به منظور دستیابی به بتنی با مقاومت و نفوذپذیری مناسب، 

مشخصات مکانیکی بتن متخلخل حاوی میکروسیلیس شامل 

مقاومت فشاری، نفوذپذیری و مقاومت در برابر ذوب و یخبندان 

 آمد. دستبمورد آزمایش و بررسی قرار گرفت و نتایج زیر 

 11ویژه طرح شماره ه های اختلاط بدر تمامی طرح (1

افزایش عیار سیمان و میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت 

راکم نشینی ملات هنگام تفشاری شد. اما میزان ماسه بیشتر و ته

منجر به بسته شدن منافذ و از بین رفتن  11در نمونه 

 نفوذپذیری مورد انتظار این نوع بتن شد. 

درصد  7با مقدار میکروسیلیس  9اختلاط شماره طرح  (2

کیلوگرم بر  283 وزن مواد سیمانی و مقاومت فشاری مکعبی

سی بر ثانیه بیشترین سرعت سی 1/111دبی  مترمربع باسانتی

های آزمایش شده از خود نشان داد. این طرح نفوذ را بین نمونه

 15تا  9ی هااختلاط دارای کمترین میزان ریزدانه در بین نمونه

 .است

های بتن متخلخل با در آزمایش ذوب و یخبندان نمونه (3

 و شدنمونه بتن معمولی با مقاومت فشاری مشابه مقایسه 

متخلخل به علت داشتن  های بتنمطابق نتایج حاصل، نمونه

سطوح نفوذپذیر، دوام بهتری نسبت به بتن معمولی از خود 

نشان دادند. در آزمایش ذوب و یخبندان، نمونه بتن معمولی 

چرخه به طور کامل دچار شکست شد در حالی که  16پس از 

چرخه هیچ ترک و شکستی از  23های بتن متخلخل تا نمونه

 خود نشان ندادند.  

های بتن متخلخل تحت آزمایش ذوب و ونهدر بین نم (4

حاوی سنگدانه شن بادامی نسبت به  10یخبندان، طرح شماره 

ها با داشتن فضاهای خالی زیاد، مقاومت بهتری در سایر نمونه

 13تا  11های اختلاط برابر ذوب و یخبندان در مقایسه با طرح

 که حاوی سنگدانه شن نخودی بودند، از خود نشان داد.
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Abstract 

Pervious concrete is a particular type of concrete with high porosity and often without fine aggregates or with 

little sand. The sufficient amount of cement paste covers and glues aggregates in a porous matrix together, 
resulting in a fast drainage system. On the other hand, high porosity and low amount of cement paste lessen 

the compressive strength of this type of concrete in comparison with normal concretes.  Its main application is 

in the construction of pavements and management of stormwater. Pervious concrete has many economic and 
environmental benefits. Reducing the costs of surface water drainage, protecting roads from floods during 

major storms, preventing contamination of rainwater, recharging groundwater resources, and preventing road 

surface damage from freezing are some of its advantages.  

In this study, compressive strength, permeability, and freeze-thaw resistance of pervious concrete specimens 
containing micro silica have been investigated. Fifteen mix designs containing different amounts and sizes of 

aggregates, and water to cement ratios, and incorporating highly reactive, amorphous micro silica were 

prepared. The specimens were demolded after 24 hours and were cured in water with a temperature of 23ºC 
until the test day. The compressive strength of the specimens was evaluated. Then, permeability and freeze-

thaw resistance tests were conducted on selected mixes.  

According to the results, the compressive strength of the specimens after 28 days of curing was in the range of 
101 to 404 kgf/cm2. Mix designs containing higher cement and micro silica content, and with lower water to 

cement ratio exhibited high compressive strength. The flow rate of specimens evaluated in the range of 0 to 

111 cc/s, and the corresponding permeate velocity was between 0 and 3.43 mm/s. In mix number 11 with the 

highest cement and micro silica content, the flow rate was equal to zero due to the filling of concrete pores 
with cement paste, which happened in bottom layers during vibration. It is worth mentioning that the higher 

content of sand in the mix number 11 was also effective in the sedimentation of cement paste during vibration. 

Pervious concrete specimens, due to the permeability, are more durable in freezing and thawing cycles than 
normal concrete. After 10 cycles of freeze-thaw tests, micro cracks appeared on the surface of normal concrete 

specimens, and they were utterly destroyed after 16 cycles through fracture of cement paste. However, there 

were no visible cracks in pervious concrete specimens even after 23 cycles. Weight loss of pervious concrete 
specimens in freezing and thawing cycles was evaluated and compared in different mix designs. Mix number 

10 containing medium gravel aggregates displayed better freeze-thaw resistance than mixes numbers 11 to 13, 

which contain fine gravel aggregates. This can be attributed to the more porous structure of the former 

specimen in comparison with the latter mentioned ones. In the case of mix number 11, as mentioned earlier, 
because of low permeability despite high compressive strength, maximum fracture occurred due to expansion 

in freezing cycles.  

Some of the studied mixes are appropriate in pavement construction, such as parking lots or sidewalks, 
including mix number 9, which contains micro silica at an amount of 7 percent of cement weight with 

compressive strength of 283 kg/cm2 and a flow rate of 111 cc/s. 
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