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  چکیده

هاي آسفالتی ازد. رویهسب با سرعت بالا را از درون خود امکان پذیر میآشود که با توجه به تخلخل بالا امکان عبور بتن نفوذپذیر به بتنی گفته می
هاي زیادي را به محیط اي و دوام بالایی دارند ولی از نظر زیست محیطی و همچنین الودگی صوتی آسیبهاي سازهها هرچند قابلیتو بتنی جاده

شدن آب باران موجب به  ، علاوه بر این جارياستکنند. یکی از این مشکلات، عدم نفوذ آب حاصل از بارندگی به زمین ها وارد میزیست انسان
شود که ممکن است خسارات مالی و جانی فراوانی را به همراه بیاورد.از سوي دیگر، آلودگی رواناب هاي سطحی وجود آمدن سیلاب در شهرها می

نفوذپذیري بالا است، دچار  این بتن را که ویژگیترین هاي موثر بتن نفوذپذیر شود که در نتیجه مهمتواند باعث ایجاد گرفتگی در تخلخلبه رس می
هاي مکانیکی گیري از پوزولان دوده سیلیسی سعی شد تا علاوه بر نفوذپذیري بالا و گرفتگی کمتر، ویژگیبا بهره پژوهشمشکل می کند. در این 

محسوسی پایین آورده شد تا  هاي لیکا و اسکوریا وزن مخصوص بتن نفوذپذیر به طورگیري از سبکدانهید. علاوه بر این با بهرهآبهتري بدست 
هاي حاوي لیکا عملکرد ضمن افزایش تخلخل داخلی و ساختاري به کاهش آلودگی هاي صوتی نیز کمک نماید. نتایج مشخص نمود که نمونه

اي حاوي لیکا دارند ههاي حاوي سنگدانه اسکوریا تخلخل و نفوذپذیري در مقایسه با نمونهدهند. نمونههاي مکانیکی به دست میبهتري در آزمون
ها مکانیکی نمونه هايویژگیاز سیمان با دوده سیلیسی  %10از اهمیت بالایی در بتن نفوذپذیر برخوردار هستند. جایگزینی  هاویژگیکه هر دوي این 

درصد)  100و  75ظت هاي بالا (هاي رسی حتی در غلها نفوذپذیري قابل قبولی را براي عبور سوسپانسیونرا بهبود بخشید. در تمام حالات، نمونه
  .شدبا آب فاقد رس چشمگیر بود در حالی که با افزایش غلظت، اختلاف رسانایی هیدرولیکی بسیار کمتر  %10نشان دادند. اما اختلاف بین مخلوط 

  
  بتن نفوذپذیر، بتن سبک، رسانایی هیدرولیکی، گرفتگی، درصد تخلخل :واژگان کلیدي

  
  

  

پژوهشی –مجله علمی   
 مهندسی عمران مدرس

1399، سال3، شماره بیستمدوره   
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  مقدمه -1
که معمولا  استسیمانی یا متخلخل نوعی کامپوزیت  یرنفوذپذبتن 
از حجم آن را مجراهاي تو خالی متصل به هم   %30تا  20بین 

 8تا  2نیز معمولا بین  مجراهاتشکیل می دهند. سایز این حفرات و 
میلی متر بر ثانیه  6تا  2میلی متر است و نفوذپذیري این بتن بین 

ذپذیري از طریق ایجاد عمدي این نفو .است شدهبراي آن تعریف 
گیري از درشت دانه و حذف یا کاهش شدید ریزدانه تخلخل با بهره

ریزدانه مصرفی در ساخت بتن نفوذپذیر  بیشترینبه دست می آید. 
است که توسط منینگر انجام شده و تعریف مشابهی  %20در مقالات 

ن توجه خاص به ای .نیز توسط انجمن بتن آمریکا ارائه شده است
توان مربوط به قوانین جدید ساله دارد، می 25اي بتن را که سابقه

توسط آژانس حفاظت از محیط زیست دانست که طبق  شدهوضع 
آن کنترل مقدار و کیفیت آب حاصل از بارندگی بر اساس قوانین، 

علاوه بر قابلیت اصلی این بتن یعنی سرعت عبور قابل . استالزامی 
ده جزیره گرم، کاهش نویز بین لاستیک و توجه آب، مقابله با پدی

هاي آب زیر زمینی و ایمنی بالاتر هنگام سطح جاده، تغذیه سفره
 .توان براي این بتن معرفی نمودرانندگی از دیگر نکاتی هستند که می

روها و در ها، پیادهدر حال حاضر کاربرد اصلی این بتن در پارکینگ
گوئده و  .استپایین هاي با حجم تردد برخی موارد، جاده

روي دو رویه نفوذپذیر ساخته شده انجام  پژوهشی همکارانش
آنها مشخص نمود که اگر طرح اختلاط مناسبی  پژوهشدادند. نتیجه 

هاي توان از این بتن در اکثر جادهبراي بتن نفوذپذیر استفاد شود می
سال بهره برداري کرد. نتایج  30تا  20شهري براي عمري حدود 

ها در امریکا نشان داد که عملکرد و دوام عه روي یکی از رویهمطال
قابل قبولی دارد و آب باران با سرعت مطلوب از روي سطح بتن 

در ژاپن کاربرد معمول بتن نفوذپذیر به عنوان لایه  .شودخارج می
هاي نازك بتن نفوذپذیر ساخته شده روي لایه.هاستسطحی جاده

هاي نفوذناپذیر ه براي جایگزینی سیستمهاي قبلی بهترین گزیناساس
آیند. دو مطالعه هاي نفوذپذیر جدید به حساب میقدیمی به سیستم

متر در ژاپن میلی 200آزمونگاهی روي بتن نفوذپذیر با ضخامت 
بتن  يهایهبر رو شدهانجام  يهاآزمون نیز در اروپا .انجام شد

بتن در کاهش  نیا يبالا یتاز قابل حکایتساخته شده  یرنفوذپذ
 يبرایردارد. به علاوه بتن نفوذپذ یکسطح جاده و لاست ینب یزنو

ها در اروپا مصرف شده یهرو یینها یهها و ساخت لاساخت جاده
  .است

در  یربتن نفوذپذ یهرو ییندوام پا دیگري معلوم کرد که پژوهش
که با اضافه تواند باشد یخبندان یک مشکل اساسی میبرابر ذوب و 

مشکل در  ینا یمانس یارع یشو افزا یمريپل يهایافزودن کردن
ایده شهر اسفنجی  2012چین در سال  .برطرف شد يبعد يهاپروژه

ها اي از تاسیسات و زیرساخترا مطرح نمود. این ایده مجموعه
 [1]چن و همکارانش . براي مدیریت آب حاصل از بارندگی است

ررسی کردند و پیشنهاد دادند ها را بعملکرد رویه نفوذپذیر بزرگراه
که بهتر است لایه رویه نفوذپذیر بعد از گیرش اولیه لایه نفوناپذیر 

گزارش دادند که بهترین زمان  [2] آنها زیرین اجرا شود. همچنین 
. استبراي اجراي لایه نفوذپذیر بین گیرش اولیه و نهایی لایه زیرین 

مگاپاسکال براي  40 تا 7مقاومت فشاري معمولی بتن نفوذپذیر بین 
حتی   [3].است شدهاندازه گیري  %30تا  15هاي بین تخلخل
گزارش  پژوهشگرانمگاپاسکال نیز توسط  40هاي بالاتر از مقاومت

ها شده است. این کار توسط جایگزینی بخشی از سیمان با پوزولان
بتن  2015در سال  [4].د دوده سیلیسی امکان پذیر ش ویژهبه 

معرفی شد. این دو  [5]انمند توسط ژونگ و همکارش نفوذپذیر تو
با بهینه کردن نسبت سنگدانه به خمیر سیمانی و مهندسی سایز 

دوام و مقاومت بتن نفوذپذیر را بدون  هايویژگیسنگدانه توانستند 
تاثیر [6] کاهش نفوذپذیري بهبود بخشند. دئو و همکارش 

ارزیابی کردند.  را شدهسازي مخلوط بر مشخصات بتن سخت بهینه
 بهره جستندر یکه از سبکدانه در ساخت بتن نفوذپذ افراديجمله از 
زیادي  هايپژوهش اشاره کرد.[7] توان به ونگسا و همکارانش ی م

هاي مختلف براي بهبود خصوصیات بتن در زمینه مصرف سنگدانه
توان به مطالعه نفوذپذیر انجام شده است. از جمله آنها می

 [9]اشاره کرد. کوسیک و همکارانش  [8]ش و همکارانخواجه خان
بتن نفوذپذیر  هايویژگییز تاثیر نوع سنگدانه و سایز آن را بر ن

هاي سنگدانه [10]ش گیري کردند. گونیسی و همکاراناندازه
بازیافتی را در درصدهاي مختلف جایگزین سنگدانه معمولی در بتن 

پذیر توانمند بوتا و همکارانش نفوذپذیر کردند. براي تولید بتن نفوذ
بندي مختلف بهره گیري کردند. گرچه در بتن از سه دانه [11]

شود ولی در برخی نفوذپذیر به طور معمول ریزدانه مصرف نمی
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هاي مکانیکی از درصدهاي پایین ماسه مقالات براي بهبود مقاومت
همچون بونیسلی و  پژوهشگرانیبهره برداري شده است. 

هاي اختلاط به طرح 10و  5 يماسه را در درصدها[12] همکارانش 
  اضافه کردند. 

بیان داشتند که مقاومت فشاري تحت [13] دئو و همکارانش 
تاثیر سایز حفرات، توزیع آنها و فاصله بین حفرات است. ردار و 

گزارش دادند که اگرچه سختی شکست به تخلخل [14] همکارانش
ی افزایش سایز حفرات باعث کاهش ول است،نمونه نفوذپذیر وابسته 

زارش گ [15] شود. همچنین ژونگ و ویلهسختی شکست می
کردند که تخلخل پارامتر لازم براي اندازهگیري رسانایی هیدرولیکی 

حسامی و  پژوهشولی کافی نیست. در است بتن نفوذپذیر 
از شلتوك برنج به عنوان جایگزین بخشی از [16] همکارانش 

بتن نفوذپذیر را با سه  [17].ژونگ و همکارش  سیمان مصرف شد.
مگاپاسکال ساختند و  180و  60، 30خمیر سیمانی با مقاومت هاي 

تحت آزمون مقاومت ذوب یخبندان قرار دادند. آلودگی صوتی نیز 
که به واسط کاربرد این بتن مورد  استیکی دیگر از موضوعاتی 

ش نویز بین لاستیک هاي معمول کاهراه[18]. گیردمطالعه قرار می
و جاده مانند برپایی موانع صوتی و استفااده از مصالح عایق با اینکه 

 [19,20].آورندکاربردهایی دارند اما صرفه اقتصادي به همراه نمی

توان اجراي یک هاي به صرفه براي کاهش نویز را مییکی از راه
 [21].لایه بتن نفوذپذیر بر روي سطح نفوذناپذیر زیرین دانست

متر میلی 8تا  4یشنهاد داد که مصرف سنگدانه بین پ [22]گرهارز 
 .استهاي عایق صوتی مناسب براي ساخت بتن نفوذپذیر با قابلیت

هاي نفوذپذیر، گرفتگی تدریجی در اثر یکی از مشکلات اصلی رویه
هاي پر شدن حفرات با ذرات گل و لاي حمل شده توسط رواناب

دریافتند که مواد [24] مکارانش ولکر و ه[23]. استسطحی 
شوند و رسوبی درصد کمی از تخلخل بتن نفوذپذیر را شامل می

 پژوهشاین مواد از مصالح کنده شده از خود رویه هستند.  بیشتر
 38تر از مواد رسوب کرده را از مواد رسوبی بزرگ بیشتردیگري 

در  .میکرون و ذرات ریز گیاهان اطراف رویه گزارش کرده است
دیگري مشاهده شد که ذرات درشت ماسه به دلیل عدم  پژوهش

سازد نفوذ به حفرات، نفوذپذیري را به طور چشمگیري کم نمی
ازطرفی ماسه باعث کاهش شدید نفوذپذیري شد، در حالی  [25].

که رس حاوي لاي تاثیري بر گرفتگی نداشت. تحلیل گرفتگی به 
افزاید. ته نشینی را میکه احتمال  استدلیل توزیع اندازه بزرگتر 

همچنین ساختار پیوسته رس باعث چسبندگی بیشتر ذرات به 
این  [27]کالین و همکارانش  پژوهشنتیجه  [26]. همدیگر شد

 [28]شد که رس گرفتگی ده برابر بیشتر از ماسه را نتیجه داد. کورن 
با دوغاب ماسه  شدههاي نفوذپذیر پرسرعت جریان عبوري از دال

مشخص کردند که  هاپژوهشاهی را بررسی کرد. برخی و خاك گی
د شوگرفتگی معمولا در سطح و لایه بالایی بتن متخلخل ایجاد می

هاي در حالی که دیگران گزارش دادند میزان گرفتگی در لایه[29].
نتایج [30].است زیري نیز دقیقا به همان اندازه لایه هاي سطحی 

هایی که تحت یهمشخص نمود که گرفتگی در رو پژوهشی
افتد و هاي خیس و خشک شدگی قرار گرفتند به تاخیر میچرخه

هایی که دائما تحت تماس جریان ها حدود دو برابر رویهاین رویه
تواند باید اشاره شود که گرفتگی می[31]. کنندآب هستند عمر می

، نمونهتخریب بر اثر ذوب و یخبندان را نیز تسریع بخشد. براي 
دوام بتن نفوذپذیر در برابر ذوب و یخبندان را در  [32]گوتریه 

   سطوح مختلف گرفتگی و اشباع آب بررسی کرد.
  

  اهداف پژوهش-2
رسانایی هیدرولیکی و  هايویژگیبررسی  برايدر این پژوهش 
هاي مختلفی با دو نوع هاي نفوذپذیر سبک، طرحمیزان گرفتگی بتن
دوده سیلیسی به عنوان  و با تغییرات درصد شدهسنگدانه تعریف 

ها درولیکی نمونهیجایگزین سیمان، تغییرات رفتار مکانیکی و ه
  مورد مطالعه قرار گرفت.

  

  برنامه آزمایشگاهی -3
  مصالح-3-1

 )1(هگمتان مصرف شد. جدول  2در این پروژه سیمان تیپ 
مصرف  ترکیبات شیمیایی سیمان، دوده سیلیسی، لیکا و اسکوریاي

براي افزایش تراکم خمیر  پژوهشی دهد. در این شده را نمایش م
مکانیکی بهتر، از دوده  هايویژگیدستیابی به  منظوربهسیمانی و 

ي درصدها. شدجایگزین بخشی از سیمان مصرف  عنوانبهسیلیسی 
گرفته شد. براي تقویت  در نظر %30و  20، 10جایگزینی براي دوده 

ي در ترکیب ارودخانهماسه  %10مقاومت مکانیکی بتن نفوذپذیر 
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مطابق با  شدهمصرفي ماسه بنددانهها مصرف شد. سنگدانه
ي اختلاط هاطرحبود. در نیمی از  ASTM C778 [33] استاندارد

مصرف  سبکدانه عنوانبهسنگدانه لیکا  پژوهشیدشده در این تول
و از معادن  متریلیم 10تا  4 ینب یزسا يشده دارا مصرف یکايل. شد

 بندينیز محدوده دانهمصرف شده  یاي. اسکورشد یهور تهداخل کش
  شد یهداخل کشور ته نداشت و از معاد متریلیم 10تا  4 ینب

  شدهمصرفترکیب شیمیایی مواد  .1 جدول
Comp Cement Silica 

Fume  
Leca  Scoria  

CaO 64.38 1.5  3  10.76  
SiO2 21.08 85  62  45.53  

Al2O3 5.36 1  18  15.87  
Fe2O3 3.64 2  7  13.89  
MgO 2 -  3  5.65  
K2O 0.82 -  4  1.02  
Na2O 0.5 -  1  3.46  
SO3 2.1 -  -  -  

C - 3  -  -  
1IR 0.28 -  -  -  

L.O.I2 0.9 3.5  1.36  0.93  
Table 1. Chemical composition of the materials used  

  

  يآورعملي و ریگالبقساخت، -3-2
ه یدشده و سپس بتولگانه در ساخت این نوع بتن خمیر سیمانی جدا

شود. بدین منظور یمها اضافه یاز به مخلوط سنگدانهموردنمقدار 
 مخلوط باهمابتدا خمیر سیمانی شامل سیمان، دوده سیلیسی و آب 

تا خمیري با روانی مطلوب به دست آید. سپس به این خمیر  شده
و  دهها به هم کافی بوکه براي چسباندن سنگدانه موردنظربه مقدار 
میر زیاد که باعث کاهش شدید درصد تخلخل خ چنداننههمچنین 

ه بها اضافه شدند و مخلوط کردن تا زمان سیمانی شود به سنگدانه
ساعت پس از  48ادامه پیدا کرد.  همگندست آمدن مخلوطی 

آزمون در  از قالب بیرون آورده شدند و تا زمان هانمونهیري گقالب
  شدند. نگهداري آهکآبي هاحوضچه

  
  رح اختلاطط-3-3

                                                                                                                                                                                        
  
 

 

طرح اختلاط ساخته شد. نیمی از  24 درمجموع پژوهشدر این 
ي حاوي لیکا و نیمی دیگر حاوي اسکوریا بودند. همچنین هاطرح

یر تأثدرصد جایگزینی دوده سیلیسی نیز متغیر در نظر گرفته شد تا 
این ذرات روي مقاومت و تخلخل بتن نفوذپذیر دیده شود. نسبت 

ي ثابت در نظر گرفته شد تا هاطرحمواد سیمانی در تمامی به  آب
اثر مخرب افزایش این نسبت روي مقاومت مکانیکی حذف شود. 

 دهد. یمي اختلاط این مطالعه را نمایش هاطرح )2(جدول 

  زمایش هاآ-3-4
متر یلیم 150ي مکعبی با بعد هانمونهآزمون مقاومت فشاري روي 

 7نین سنیه بارگذاري انجام شد. آزمون در نیوتن بر ثا 900و با نرخ 
  روز صورت گرفت. 28و 

   ASTM C496طبق استاندارد یرمستقیمآزمون کشش غ
معروف  یزن یلیکه به آزمون برز آزمایش ین. اگیردینجام ما [34]

به قطر  يها. استوانهشودیانجام م يااستوانه يهانمونه ياست رو
دستگاه  یرز یدهصورت خواببه متریلیم 300و ارتفاع  متریلیم 150

اپاسکال مگ 1,4 یزانو به م یآرامجک بتن شکن قرارگرفته و بار به
ده در ، نمونه شکسته ش)1(شکل . شودیبه نمونه وارد م یقهبر دق

  .دهدیمرا نمایش  میرمستقیغآزمون کشش 
 

  یرمستقیمغنمونه شکسته شده در آزمون مقاومت کشش  .1شکل 

 
Fig. 1. Fractured specimen in splitting tensile strength 

  ASTM C642استاندارد طبق هانمونهتعیین جذب آب 

به دلیل تخلخل بالاي بتن نفوذپذیر و انجام شد. [35]
             حضور

1.Insoluble Residue 
2.Loss On Ignition 
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  طرح هاي اختلاط بکار رفته .2جدول 

Mix 
Cement  Water  W/B Silica Fume scoria(4-10) leca(4-10) Fine 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3) Aggregates 
(kg/m3) 

Aggregates 
(kg/m3) 

Aggregates 
(kg/m3) 

L220_0 220 55 0.25 0 - 700 70 
L220_10 198 55 0.25 22 - 700 70 
L220_20 176 55 0.25 44 - 700 70 
L220_30 154 55 0.25 66 - 700 70 
L260_0 260 65 0.25 0 - 700 70 

L260_10 234 65 0.25 26 - 700 70 
L260_20 208 65 0.25 52 - 700 70 
L260_30 182 65 0.25 78 - 700 70 
L340_0 340 85 0.25 0 - 700 70 

L340_10 306 85 0.25 34 - 700 70 
L340_20 272 85 0.25 68 - 700 70 
L340_30 238 85 0.25 102 - 700 70 

S220_0 220 55 0.25 0 700   70 
S220_10 198 55 0.25 22 700   70 
S220_20 176 55 0.25 44 700   70 
S220_30 154 55 0.25 66 700   70 

S260_0 260 65 0.25 0 700   70 
S260_10 234 65 0.25 26 700   70 
S260_20 208 65 0.25 52 700   70 
S260_30 182 65 0.25 78 700   70 

S340_0 340 85 0.25 0 700   70 
S340_10 306 85 0.25 34 700    70 
S340_20 272 85 0.25 68 700   70 
S340_30 238 85 0.25 102 700   70 

Table 2. Mixing schemes used 
  

متر در مقایسه با حفرات موجود در بتن یلیمحفرات در مقیاس 
یري گاندازهمعمولی در مقیاس میکرومتر، روش خاصی براي 

 28در سن  هانمونهتخلخل بتن نفوذپذیر به کار گرفته شد. ابتدا 
بیرون آورده شدند. سپس به مدت  آهکآبي هاحوضچهروز از 

ک قرار داده شدند روي سطح مشب ساعت در دماي آزمونگاه 3
به شرایط اشباع با سطح  هانمونهو  شدهتا آب اضافی خارج 
یري وزن، در قالب استاندارد نمونه گاندازهخشک برسند. پس از 
. وزن شود دوبارهو  قرارگرفتهاست،  شدهکه از پیرامون عایق 

شود یمتا سطح نمونه با آب پر  کاملاًسپس قالب حاوي نمونه 
. اختلاف بین وزن نمونه قبل شودیمیري گازهاندو وزن مجموع 

بتن  مؤثرمیزان کل تخلخل  بعدازآناز پر شدن حفرات با آب و 
که بتن نفوذپذیر رسانایی ییازآنجا کند.یمنفوذپذیر را تعیین 

-3بالاتري نسبت به بتن معمولی دارد(  مراتببههیدرولیکی 
متر بر ثانیه) یلیم 10-12متر بر ثانیه در مقایسه بایلیم 10-4تا10

ي معمولی هاروشیوسته زیاد، پهمبهي هاتخلخلبه دلیل حضور 
 مؤثریدرولیکی در مورد بتن نفوذپذیر هیري رسانایی گاندازه

  نیست.
یري رسانایی هیدرولیکی بتن نفوذپذیر دستگاه گاندازهبراي 

به نمایش در آمده است، ساخته ) 2(هد ثابت آب که در شکل 
متر و یسانت 10دستگاه قطر داخلی ورودي دستگاه شد. در این 

که  گونههمانمتر در نظر گرفته شد. یسانت 6قطر خروجی آب 
 10ي با قطر ااستوانهاست نمونه  شدهدادهدر شکل نمایش 

کامل  طوربهینیومی قرار گرفت و آلوممتر بین دو رینگ یسانت
رتفاع عایق شد. با پر کردن هد آب به ا آبنسبت به عبور 

یري سرعت پر گاندازهنرخ عبور آب از داخل نمونه با  موردنظر
یري شد. براي جلوگیري از گاندازهشدن لوله خروجی دستگاه 

اي، بعد جانبی نمونه خروج آب از حفرات جانبی نمونه استوانه
عایق شد. ضریب نفوذپذیري بتن متخلخل  چسبی با طورکلبه
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  شود:یمبه یري از رابطه زیر محاسگبهرهبا 

ܭ  )1( =
ଵ݈ܣ
ݐଶܣ

log(
ℎଵ
ℎଶ
) 

سطح مقطع نمونه و سطح مقطع دستگاه  A2و  A1در این رابطه 
هد نهایی خروجی،  h2 هد اولیه آب، h1طول نمونه،  lهد ثابت، 

براي آزمون میزان گرفتگی  باشند.یمزمان رسیدن به تعادل  tو 
دشده با سنگدانه هاي متفاوت، از یتولي نفوذپذیر هابتنحفرات 

یري شد. درصدهاي مختلف رس در گبهرهسوسپانسیون رسی 
ي آب معمولی جابهقالب سوسپانسیون با آب مخلوط و سپس 
سیال عبوري  عنوانبهدر دستگاه هد ثابت از این سوسپانسیون ها 

عبور مایع از داخل نمونه  زماناختلافیجه درنت و شداستفاده 
نمونه آزموده شده ) 2(یري شد. شکل گاندازهب شهر نسبت به آ
  دهد.یمرا نمایش 

دستگاه هد ثابت (بالا)، نمونه نفوذپذیر پس از انجام آزمون گرفتگی  .2شکل 
  (پایین)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Constant head device (top), permeable sample after 
clogging test (bottom) 

  تفسیرنتایج و  -4
  مقاومت فشاري-4-1

 28و  7ي مختلف را در سنین هانمونهمقاومت فشاري ) 3(شکل 
شود افزایش عیار یمکه مشاهده  گونههماندهد. یمروز نمایش 

و براي  %63,5براي نمونه هاي حاوي لیکا  340به  220سیمان از 
(بهینه هر دسته) افزایش  %72,8هاي حاوي اسکوریا نمونه

دوده به جاي سیمان در  %10مراه داشت. جایگزینی مقاومت به ه
افزایش مقاومت ایجاد نمود  %21طرح هاي حاوي لیکا حداقل 

که در طرح هاي حاوي اسکوریا این افزایش در بهترین حالت 
بود. می توان گفت که دوده سیلیسی به دلیل عیار پایین  17%

کمتر   سیمان و مقدار آهک مازاد کمتر متعاقب آن، در درصدهاي
مصرف بهینه شده و درصدهاي بالاتر منجر به افت مقاومت 

  اند.شده
  شدن میدونمقاومت کشش -4-2

یرمستقیم را براي غنتایج آزمون مقاومت کشش  )4(شکل 
دهد. مشابه با نتایج یمي حاوي لیکا و اسکوریا نمایش هانمونه

یرمستقیم غبراي مقاومت فشاري، مقاومت کشش  آمده دست به
هاي در بتنیر عیار مواد سیمانی بوده است. تأثتحت  شدت بهز نی

 %10دوده، حداکثر  %10نی جایگزیبا  260حاوي لیکا، در عیار 
، این یاهاي حاوي اسکوریابد. در حالی که براي بتنافزایش می 

حدود  260افزایش بسیار کمتر بوده و در این دسته نیز براي عیار 
کوریا را می توان دلیل احتمالی . تخلخل بالاي اساست 4,8%

 اصلی بر کاهش رشد مقاومت و اثر دوده دانست

بررسی همبستگی نتایج مقاومت فشاري و مقاومت  براي
شود یمکه در شکل (الف) دیده  گونههمان)، 5( کششی شکل
ی و با ضریب بسیار بالایی به نتایج سازگار خوببهبرازش نمایی 

یی هاگزارشدارد که مشابه با یماعلام  0,96یب ضراست.  شده
است براي بتن نفوذپذیر  آمدهدستبهکه در مورد بتن معمولی 

یرمستقیم غنیز رابطه معناداري بین مقاومت فشاري و کشش 
براي  هامقاومتباشد. در شکل (ب) نیز این رابطه بین یم برقرار
  شود. یمي حاوي اسکوریا مشاهده هانمونه
  

  جذب آب-4-3
روز نمایش  28ي مختلف را در سن هانمونهجذب آب  )6(شکل 

رفت افزایش عیار مواد سیمانی یمکه انتظار  طورهماندهد. یم
یر قرار داده است و باعث کاهش آن شده تأثجذب آب را تحت 

  است. 
 .
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  روز 28و  7ي مختلف در سنین هاطرحمقاومت فشاري . 3شکل 

  
  ي مختلفهانمونهروز براي  28شدن در سن یم دوننتایج آزمون مقاومت کششی .4شکل 

  
Fig. 4. The results of the Splitting tensile strength test at 28 days for different samples  

  

  روز 28ي مختلف در سن هانمونهجذب آب . 6شکل 

  
Fig. 6. Water absorption of different samples at 28 days 

  روز 28هاي مختلف درسن درصد تخلخل طرح. 7شکل 

Fig. 7. Void Content of different samples at 28 days
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Fig. 3. Compressive strength of different samples at 7 and 28 days
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 یرمستقیم (الف) لیکا (ب) اسکوریاغرابطه بین مقاومت فشاري و کشش  .5شکل 

 
  (الف) 

 
  (ب)

Fig. 5  . Relationship between compressive strength and Splitting tensile strength (a) Leca (b) Scoria 

 
هاي حاوي لیکا  نسبت به اسکوریا کاهش جذب آب بتن

 %9دوده نشان می دهند و حداکثر  %10بیشتري را با جایگزینی 
کاهش جذب آب  %6و  220کاهش جذب آب اولیه در عیار 

قابل مشاهده است که می تواند به دلیل  340نهایی در عیار 
 جذب آب کمتر لیکا نسبت به اسکوریا باشد

 
 

  درصد تخلخل -4-4
) به 7( ي مختلف شکلهانمونهتغییرات درصد تخلخل در 

که در آزمون  طورهمان. استها وابسته شکل و ماهیت سنگدانه
مقاومت فشاري اشاره شد افزایش عیار مواد سیمانی اگرچه 

شود ولی کاهش تخلخل را نیز در پی یمباعث افزایش مقاومت 

می شود، اختلاف تخلخل که در نمودار دیده  گونهداشت. همان
نمونه هاي حاوي اسکوریا با نمونه هاي لیکا بسیار زیاد بوده و 

اختلاف مشاهده می شود.  %89,6و تا سقف  %9,7  حداقل
ضمن اینکه تاثیر دوده سیلیسی براي نمونه هاي حاوي لیکا 

و براي نمونه هاي حاوي  %8,2) حداکثر 10(درصد بهینه 
  .است %4,5اسکوریا حداکثر 

ي حاوي لیکا و اسکوریا نتایج هانمونهکل هر دو  طور به
و با توجه به  انددادهآزمون تخلخل نمایش قابل قبولی را در 

رسد تنها یمي مکانیکی، به نظر هاآزموننزدیک بودن نتایج 
بتواند تعیین کند که کدام سنگدانه شرایط  عبورآزمون نرخ 

  دارد.ي براي مصرف در بتن نفوذپذیر ترمناسب

y = ٠٫٢۴٣٣e٠٫١٧٠٨x

R²  =٠٫٩۵۵۵
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  ی و گرفتگیرسانایی هیدرولیک -4-5
 مترمکعبکیلوگرم بر  260افزایش عیار مواد سیمانی به 

شود، کاهش نسبی یمدیده ) 8(که در شکل  گونههمان
ها می گونه که از دادههماننفوذپذیري را نتیجه داده است. 

توان استنباط نمود، افزایش دوده سیلیسی در طرح هاي 
ش نفوذپذیري شده است که به ازاي لیکا منجر به کاه

) کاهش 260(در عیار  %8,2 بیشینهدوده،  %10جایگزینی 
هاي حاوي اسکوریا تغییرات را نشان می دهد. اما در نمونه

در مقادیر نفوذپذیري  %1,9 بیشینهبسیار کمتر است و به 
هاي حاوي لیکا رسد. اما اختلاف نفوذپذیري بین نمونهمی

هاي اسکوریا حداقل وجه است و نمونهو اسکوریا قابل ت
دهند. با افزایش نفوذپذیري بیشتري از خود نشان می 10,9%

دیگر نیز رسانایی  %13,8حدود  %50مقدار رس در آب تا 
رسد. با افزایش می %60,7یابد و به افت متوسط کاهش می

شود و به ، روند افت رسانایی کندتر می%75مقدار رس به 
 %100رسد. در غلظت می %50وسپانسیون نسبت به س 6,4%

رس، همچنان روند کند کاهش رسانایی ادامه دارد و 
کاهش نسبت به سوسپانسیون پیشین قابل  %6,8متوسط 

رس نسبت به  %100مشاهده است. در مجموع با افزایش 
رسد که می %73,9آب معمولی، متوسط کاهش رسانایی به 

کاملا بالاي رس  توان گفت با توجه به غلظت بسیارمی
مورد انتظار بوده و عملکرد بسیار خوب بتن نفوذپذیر را در 

دهد. کاهش هاي پر گل و لاي به خوبی نمایش میسیلاب
فارغ از نوع سبکدانه و  %25شدید رسانایی در سوسپانسیون 

مقدارافزودنی، بیانگر اثر رس در ایجاد گرفتگی داخلی این 
ه هاي مجراهاي متصل بتن است و چسبندگی آن به دیوار

توان از دلایل اصلی این افت شدید تخلخل نمونه را می
اما با افزودن سوسپانسیون حاوي رس، مقادیر  برشمرد.

نفوذپذیري دچار کاهش می شوند که بیشترین میزان این 
و با مقدار افت متوسط  %25افت مربوط به سوسپانسیون 

مهمی را  تعداد مسیرهاي عبور آب نقشمی باشد.  46,9%
که تعداد یدرصورتکند. یمنفوذپذیري بتن متخلخل بازي 

زیادي مسیر براي عبور آب موجود باشد حتی در صورت 

تعدادي از  بازهمهاي با درصد بالا، یونسوسپانسوجود 
وخم یچپخواهد بود. علاوه بر این  بازآبمسیرها براي عبور 

است،  کنندهیینتعموجود در مسیر نیز جز پارامترهاي 
ینی بیشتر ذرات و نشتهوخم بیشتر در مسیر به معناي یچپ

با  آمده دست بهروند نتایج  .استگرفتگی بیشتر حفرات 
و کاهش  است، مشابه با نمودارهاي قبلی %100سوسپانسیون 

بیشتر ضریب با افزایش درصد رس مشاهده شده است. نکته 
در  هامونهنبراي تمامی  توجهقابل، نفوذپذیري توجهجالب

 هايویژگیاز  حکایترس است که  %100یون با انسسپسو
  .استشده  یدتولي هانمونه توجهقابلهیدرولیکی 
) رابطه بین تخلخل و نفوذپذیري را براي 9شکل (

دهد. شکل یمي حاوي اسکوریا و لیکا نمایش هانمونه
دهد که رابطه نمایی با تقریب خوبی روي یم(الف) نمایش 

کند که یماثبات  0,776گار شد. ضریب برازش نقاط ساز
توان با تقریب خوبی نفوذپذیري بتن متخلخل را از روي یم

درصد تخلخل آن پیش بینی نمود. در شکل (ب) مربوط به 
ادار ي اسکوریا نیز ضریب برازش حاکی از رابطه معنهانمونه

  نتایج است. بین
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
66

76
3.

13
99

.2
0.

3.
12

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             9 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24766763.1399.20.3.12.2
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-38792-en.html


  میل مومنی،رضا قویدلک                                                                                                     بررسی رسانایی هیدرولیکی و گرفتگی...

170 

 mm/s رحسبهاي مختلف بهاي رسی براي طرحیونسوسپانسدرولیکی بر اساس میزان غلظت تغییرات رسانایی هی. 8شکل 

Fig. 8. Hydraulic conductivity changes based on the concentration of clay suspensions for different samples (mm/s)  
  رابطه بین تخلخل و نفوذپذیري (الف) لیکا (ب) اسکوریا. 9شکل 

 

 ف)(ال 

  (ب)
Fig.9 .Relationship between Void Content and Permeability coefficient (a) Leca (b) Scoria  
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5- 
  گیريیجهنتي و بندجمع
هاي سبک اسکوریا یري از سنگدانهگبهرهبا  پژوهشدر این 

و لیکا ساخت بتن نفوذپذیر سبک مورد آزمون قرار گرفت. 
اي درشت از اسکوریا و لیکا هکه تمام سنگدانهیدرحال

ماسه نیز  %10مکانیکی از  وبود براي بهبود  شدهانتخاب 
. همچنین براي تقویت خمیر سیمانی از شداستفاده 
ي سیمان جابهي مختلف جایگزینی دوده سیلیسی درصدها

ي مختلفی شامل مقاومت فشاري، هاآزمونیري شد. گبهره
نفوذپذیري  ، درصد تخلخل وآبیرمستقیم، جذب غکشش 
از  آمدهدستبهانجام شد و با توجه به نتایج  هانمونهروي 
  هاي زیر را ارائه داد:گیريیجهنتتوان یمي هاآزمون

ي هانمونهدر آزمون مقاومت فشاري مشخص شد که -
ي حاوي هانمونهحاوي لیکا عملکرد بهتري نسبت به 

مگا  7تا  4مقاومت بین  هانمونهیا داشتند. البته تمامی اسکور
  از خود نشان دادند.  پاسکال

افزایش عیار مواد سیمانی منجر به افزایش مقاومت فشاري  -
کیلوگرم  260شد. هرچند نرخ افزایش براي نمونه هاي حاوي 

  بیشتر بود. 340بر متر مکعب نسبت به نمونه هاي با عیار 
درصد منجر به تقویت  10میزان ه افزودن دوده سیلیسی ب -

یمانی و در نتیجه بالا رفتن مقاومت فشاري شد. گرچه خمیر س
با افزایش بیشتر دوده سیلیسی کاهش شدید مقاومت دیده شد. 

هاي حاوي اسکوریا و لیکا با روند این کاهش در تمامی نمونه
  مشابهی نتیجه شد.

تاثیر مثبتی  %10جایگزینی سیمان با دوده سیلیسی به مقدار  -
یم داشت. مشابه با نتایج به دست روي مقاومت کشش غیر مستق

آمده در آزمون مقاومت فشاري افزایش بیشتر دوده سیلیسی 
  کاهش مقاومت را بدنبال داشت. 

هاي حاوي در آزمون جذب آب مشخص شد که نمونه -
هاي لیکا اسکوریا جذب به مراتب بالاتري نسبت به نمونه

ب اب اندازه دارند. با توجه به نفوذپذیر بودن بتن تولید شده جذ
  گرفته شده بالاتر از حد بتن معمولی بود.

در اندازه گیري درصد تخلخل نمونه مشخص شد که  -
تخلخل  %34تا  33هاي اسکوریا با تخلخلی حدود نمونه

  ) داشتند. %25هاي لیکا (حدود بیشتري نسبت به نمونه
افزایش عیار مواد سیمانی کاهش درصد تخلخل را در پی  -

ش خمیر سیمانی فزاش عیار سیمان و در نتیجه افزایداشت. با ا
  شده کاهش پیدا کرد. گیريتخلخل اندازه

هاي حاوي اسکوریا نفوذپذیري به مراتب بالاتري نمونه -
هاي حاوي لیکا از خود نشان دادند. هر چند نسبت به نمونه

  افزایش عیار مواد سیمانی کاهش نرخ نفوذ را در پی داشت. 
هایی با درصدهاي س و ساخت سوسپانسیونبا افزودن ر -

مختلف رس، ضریب نفوذپذیري نمونه ها کاهش یافت ولی 
هاي ها ضریبرس تمامی نمونه %100حتی در سوسپانسیون با 

هیدرولیکی آنها طبق  هايویژگیقابل قبولی ارئه دادند و 
  استانداردهاي معین جهانی بود.
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Abstract: 
Pervious concrete is a concrete that, given its high porosity, allows higher rates of water infiltration through 
it. Although asphalt and concrete pavements have high structural and durability capabilities, they have a 
considerable high impact on the environment in terms of environmental as well as acoustic noise production. 
One of these problems are the drastic decrease in rainwater penetration to the ground and the consequent 
flooding disasters in the cities, which can lead to significant financial and life damage. On the other hand, 
surface clay pollution runoff can lead to clogging and take negative impact at effective permeability of such 
concrete. Thus making the most important feature of this concrete, which is high permeability, would be 
accompanied by some difficulties. In this study, using silica fume, it’s been tried to make a permeable concrete 
in order to have desirable mechanical properties, high permeability and less clogging. In addition, with the use 
of leca and scoria lightweight aggregates, the specific gravity of pervious concrete was significantly reduced 
to help noise pollution reduction by increasing internal and structural porosity. The compressive strength test 
showed that the samples containing Leca have better performance than the samples containing Scoria. 
However, all samples exhibited resistance between 4 and 7 MPa. Increasing level of cementitious materials 
resulted in increased compressive strength. However, the rate of increase for samples containing 260 kg/m3 

found to be higher than for samples with 340 kg/m3. Also, replacing cement with silica fume by 10% had a 
positive effect on indirect tensile strength. Similar to the results obtained in the compressive strength test, a 
further increase in silica fume resulted in a decrease in resistance. Regarding hydraulic conductivity, the 
specimens containing scoria aggregates have higher porosity and permeability, which both have high 
importance in pervious concrete. In all cases, the samples showed acceptable permeability for slurry passage 
even at high concentrations, but the difference between the 10% clay suspensions compared to clay-free water 
was significant, while the hydraulic conductivity decrease rate was much lower with increasing the 
concentration of clay.  Concerning the clogging of specimens, the results showed that the increase in silica 
fume in the Leca mixtures resulted in a decrease in permeability, with a maximum reduction of 8.2% (260 
kg/m3 cement content) for the replacement of 10%. But in the samples containing Scoria, the variation is much 
less, reaching a maximum of 1.9% in permeability values. However, the permeability difference between the 
samples containing Leca and Scoria is significant, and the samples of Scoria exhibit at least 10.9% higher 
permeability. With the increase in the amount of clay in water up to 50%, the conductivity decreased about 
13.8% to an average drop of 60.7%. By increasing the amount of clay to 75%, the conductivity drop is slower, 
reaching 6.4% compared to the 50% suspension. At a 100% clay concentration, the slow conductivity decrease 
continues, with an average decrease of 6.8% compared to the previous suspension. Overall, with a 100% 
increase in clay content compared to clay-free water, the average conductivity decrease reaches 73.9%, which 
can be said to be quite expected given the very high concentration of clay and the excellent performance of 
permeable concrete in muddy floods. The trend of results obtained with 100% suspension is similar to previous 
observations and further decrease of coefficient is observed with increasing clay percentage. Interestingly, 
significant permeability was observed for all specimens in 100% clay suspension, indicating significant 
hydraulic properties of the specimens produced. 
Keywords: Permeable Concrete, Lightweight Concrete, Hydraulic Conductivity, Clogging, Porosity 
Percentage 
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