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های اندازه بیشینه بعد سنگدانه و میزان ریز دانه مصرفی بر ویژگی نقش

 فیزیکی، مکانیکی و هیدرولیکی بتن متخلخل

 55Cکد مقاله: 

 

 3، محمدامین ارشدترابی2، شهناز دانش1الهام شمالی

 محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -5

 ه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهدعضو هیئت علمی گرو -2

  محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد-دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران -9
 

 

 چکیده :

به همین دلیلل بلتن    های شهری افزایش داده است. را برای مدیریت رواناب این محصول ردامکان کارب، توانایی ویژه بتن متخلخل برای نفوذ آب

های توسعه شلهری  توان برای بسیاری از برنامهاز بتن متخلخل می باشد.های غیر قابل نفوذ میسنگ فرشانواع متخلخل جایگزین مناسبی برای 

فاده کرد. با این حال دو ویژگی سرعت نفوذ جریلان و مااوملت مکلانیکی بلتن متخلخلل      مانند ساخت پارکینگ، پیاده رو، فضاهای سبز و ... است

میلیمتلر  و میلزان    1/3و  1/52شلامل   ) اندازه بیشلینه بعلد سلنگدانه   ات تحایق حاضر، اثر درتواند نوع و میزان کاربرد آن را محدود نماید. می

)مااومت فشاری  و هیدرولیکی )ضریب نفوذ پذیری  بلتن   )تخلخل ، مکانیکی یکیهای فیزبر ویژگی درصد  21و  51، 1شامل  ) حجم ریز دانه

)که در اثر افزایش بیشلینه بعلد    هادهد که با افزایش قطر متوسط سنگدانهنتایج به دست آمده نشان می مورد بررسی قرار گرفته است.متخلخل 

افلزایش ضلریب نفلوذ     .یابدمااومت فشاری کاهش می ولیوذ پذیری افزایش تخلخل و ضریب نف ،افتد سنگدانه یا کاهش حجم ریزدانه اتفاق می

 91بله   21و  21بله   51درصلدی تخلخلل از    1افلزایش  بلا   ،به طور مثلال  باشد.یک رابطه نمایی میپذیری در ماابل افزایش تخلخل به صورت 

مشاهده شد که منحنلی دانله بنلدی بهینله در ایلن پلژوهش       . همچنین برابر افزایش یافت 9و  2 به میزاندرصد، ضریب نفوذ پذیری به ترتیب 

میلیمتلر بلر ثانیله و مااوملت فشلاری برابلر        291میلیمتر است. ضریب نفوذ پذیری در حالت بهینه برابلر   2/3دارای قطر متوسط سنگدانه برابر 

 مگاپاسکال است. 51/25

 دانه بندی. بتن متخلخل، رواناب، نفوذ پذیری، مااومت فشاری،:  واژه های کلیدی
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 مقدمه -1

 که دارد وجود شهری رواناب کیفیت مدیریت و سیلاب کنترل برای متنوعی هایروش شهری، مدیریت مباحث در

 که شهری نواحی در اند.جمله آن از تر و خشک صورت به تزریق و نگهداری هایحوضچه ویژه به و تزریق هایسیستم

 صورت به سیلاب تزریق سیستم از استفاده زمین، محدودیت به توجه با دارد، وجود تاسیساتی و شهری بافت تراکم

 ... و سبز فضاهای ها،پارکینگ ها،خیابان حاشیه در متخلخل هایروسازی از استفاده حال این با ندارد. وجود حوضچه

 مدیریت برای ، انشهتر ایجاد )مانند هاروش سایر با ماایسه در اقتصادی هایهزینه کاهش دلیل به که بوده پذیر امکان

 از استفاده آمریکا زیست محیط حفاظت استاندارد اداره دلیل همین به است. توجه مورد بسیار شهری هایرواناب صحیح

 .]5[است نموده معرفی 5(BMP) مدیریتی روش بهترین عنوان به را متخلخل بتن

، بدون ریزدانه یا با ریزدانه کم و در بندی مشخصمخلوطی از سیمان، آب و سنگدانه درشت با دانه متخلخل بتن

ساختار باز . متغیر خواهد بود 21تا  51 در محدودهآن میزان تخلخل ای که های شیمیایی است به گونهمواردی افزودنی

. یک ]2[دهدکاهش رواناب سطحی را میدر نتیجه و منافذ پیوسته موجود در بتن متخلخل اجازه عبور آب و هوا 

میلی متر را که  21درصد قادر خواهد بود حجم آب بارانی به شدت  21میلی متر و تخلخل  521مت روسازی با ضخا

دهند که ها تشکیل میحجم عمده بتن متخلخل را سنگدانه .]9[بارد، در فضای خالی خود ذخیره کندبه طور مداوم می

ی درشت هرچند که باعث افزایش هاگدانهاند. وجود حفرات زیاد بین سنبه وسیله خمیر سیمان به یکدیگر متصل شده

، ها ) به دلیل نبود ریزدانه کاهش تعداد نااط اتصال بین درشت دانهشود ولی از طرف دیگر به دلیل نفوذپذیری آب می

به همین دلیل یکی از مهمترین مسایلی که در ساخت بتن متخلخل به عنوان  .یابدکاهش می مااومت بتن متخلخل

برای رسیدن به یک تعادل مناسب  ) به لحاظ اندازه و درصد حجمی  هاچگونگی ترکیب سنگدانه ،چالش مطرح است

  است. متخلخل بین مااومت و نفوذ پذیری بتن
بر اساس مطالعات انجام شده در خصوص دانه بندی بهینه بتن متخلخل نتایج ارزشمندی به دست آمده است. استفاده از ریز دانه 

شود. میلیمتر ، تعداد نااط اتصالی بین سنگدانه را افزایش داده و باعث افزایش مااومت بتن متخلخل می 51/4عبوری از الک  )

علاوه بر این با افزایش بیشینه بعد سنگدانه مصرفی، مااومت بتن متخلخل کاهش و در ماابل میزان فضای خالی و نفوذپذیری 

 1/22استفاده در بتن متخلخل به جهت سنگدانه اندازه که بیشینه  کردندتوصیه  ]4[ژیفنگ و همکاران. ]4[یابدافزایش می بتن

-تواند بر خواص بتن متخلخل تاثیر گذار باشد. نتایج بررسیها نیز میمیلیمتر محدود گردد. علاوه بر این شکل ظاهری سنگدانه

گرد گوشه در ساخت بتن و  شکستههای نهامکان استفاده از هر دو سنگدا دهد کهنشان می ]1[های آزمایشگاهی تنیس و همکاران

یابد. های گرد گوشه ضریب نفوذ پذیری افزایش و مااومت فشاری کاهش میبا استفاده از سنگدانه ولیمتخلخل وجود دارد. 

تنیس و  ،اگرچه رابطه بین مااومت بتن متخلخل و نسبت آب به سیمان به طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است اما

کاربرد  اند.پیشنهاد کرده 21/1-91/1و  25/1-91/1در محدوده را آب به سیمان بهینه به ترتیب نسبت  ]2[مینگرو   ]1[همکاران

-میهای مکانیکی موجب کاهش مااومت ،هاسیمان به علت ضعف در مااومت پیوندی بین خمیر چسباننده و سنگدانه کمماادیر 

سبب کاهش نفوذپذیری گردد. نتایج  ،تواند با پر کردن فضاهای خالیان میو از سوی دیگر استفاده بیش از حد سیمگردد 

ها، نفوذپذیری و تخلخل کاهش دهد که با افزایش ضخامت ملات در برگیرنده سنگدانهنشان می ]5[های تورس و همکارانآزمایش

-به گونه نمایش داد رابطه غیر خطی یکرا  کاهش تخلخل و نفوذپذیری با افزایش ضخامت ملات نتایج کار این محااینیابد. می

توجه با اهمیت موضوع، در تحایق با  .ندای که در ضخامت ملات بیشتر کاهش شدیدتری را در تخلخل و نفوذپذیری شاهد بود
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های فیزیکی)تخلخل ، مکانیکی)مااومت فشاری  و و میزان ریز دانه مصرفی بر ویژگیحاضر به بررسی اثرات اندازه 

 ریب نفوذ پذیری  بتن متخلخل پرداخته شده است.ی)ضهیدرولیک

 ها مواد و روش -2

 مواد -2-1
های فیزیکی، مکانیکی و هیدرولیکی بتن متخلخل از سنگدانه شکسته شده، سیمان، بر ویژگیها اندازه سنگدانهبرای بررسی اثر 

 . ارائه گردیده استاین پژوهش فوق روان کننده و آب استفاده شد. در ادامه مشخصات مصالح مورد استفاده در 

 

 

 سنگدانه

و از نوع سنگدانه شکسته شده بود.   از معادن اطراف فریمان تهیه شد کهدرشت دانه و ریزدانه مورد استفاده در این پژوهش 

کنترل کیفیت مصالح سنگی شامل تعیین وزن مخصوص حایای و ظاهری، درصد افت وزنی در ماابل سایش  مختلف هایآزمایش

ها بر روی مصالح ه روش لس آنجلس، تعیین درصد شکستگی در یک وجه و دو وجه و تعیین ضریب تطویل و تورق سنگدانهب

 ارائه شده است. 5در جدول شماره  این آزمایش و نتایج شده سنگی انجام

 

 یسنگ مصالح تیفیک کنترل هایشیآزما جینتا -1 جدول

 نوع آزمایش
دارد مورد استان

 استفاده
 نتیجه آزمایش

 ASTM C127 15/2 خشک دانهمصالح سنگی درشت حایایتعیین وزن مخصوص 

 ASTM C127 23/2 اشباع با سطح خشک دانهتعیین وزن مخصوص حایای مصالح سنگی درشت

 ASTM C535 52% درصد افت وزنی در ماابل سایش و ضربه به روش لس آنجلس

 ASTM D5821 35% ر یک وجه و بیشترتعیین درصد شکستگی د

 ASTM D5821 52% تعیین درصد شکستگی در دو وجه و بیشتر

 ASTM D 4791 55% تعیین شاخص تطویل و تورق

 

 سیمان

-ویژگی برای ساخت بتن متخلخل در این پژوهش استفاده گردید که یمان زاوه تربتسدو محصول شرکت  پرتلند نوعسیمان از 

 ارایه شده است.  2نیکی سیمان مصرفی در جدول شماره مکا های فیزیکی و

 تربت زاوه دو پرتلند نوع مانیس یکیمکان و یکیزیف مشخصات -2 جدول

 ویژگی
 مااومت فشاری

 روزه 9

 مااومت فشاری

 روزه 5

 مااومت فشاری

 روزه 25

 زمان گیرش

 اولیه

 زمان گیرش

 نهایی

kg/cm واحد
2

 kg/cm
2

 kg/cm
2

 دقیاه دقیاه 

 245 592 145 939 224 مادار

 

 آب و فوق روان کننده

های بتن متخلخل از آب شرب شهر مشهد استفاده شده است. همچنین برای کاهش نسبت آب آوری آزمونهبرای ساخت و عمل 

استفاده شد. فوق  11/5ی محصول شرکت رزین سازان فارس با چگال P.C.5000با نام تجاری ای کنندهبه سیمان از فوق روان 

 .ای روشن استروان کننده مذکور بر پایه پلی کربوکسیلات اتر بوده و رنگ آن قهوه

 های اختلاطنسبت -2-2
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. روش عملی ]5[دانه استفاده شده استهای سبک بدون ریزهای اختلاط از دستورالعمل تهیه طرح اختلاط بتنبرای تعیین نسبت

 ها محاسبه ای و قطر  میانگین سنگدانهبندی ترکیبی مورد نظر تعیین شده و چگالی تودهبتدا دانهکار به این صورت است که ا

ها و با استفاده از رابطه زیر حجم ملات سیمان در بتن شود. سپس با انتخاب ضخامت ملات سیمان دربرگیرنده سنگدانهمی

 گردد:محاسبه می

(1)                                                                                                                                                                        
.V.6 a

avg
pm

d

t
V




 
kg/mر واحد حجم بتن متخلخل )برابر مادار سیمان د Vpm در رابطه بالا،

3،    ضریب اصلاحی است که به علت کروی نبودن

ای به نسبت چگالی توده Vaاست ،  21/5در تحایق حاضر برابر بر اساس مشاهدات عینی  ها در نظر گرفته شده است )سنگدانه

ها بر قطر میانگین مخلوط سنگدانه davgها بر حسب میلیمتر و انهضخامت ملات دربرگیرنده سنگد tها، ای سنگدانهچگالی دانه

و با استفاده از رابطه حجم مطلق، وزن هریک از اجزای تشکیل با انتخاب نسبت آب به سیمان  نهایتدر  باشد.حسب میلیمترمی

و ضخامت  9/1مان برابر اختلاط نسبت آب به سی هایشود. در تحایق حاضر در تمامی طرحدهنده ملات سیمان محاسبه می

و مادار های اختلاط های مورد استفاده در طرحبندیمیلیمتر انتخاب شد. دانه 21/1ها نیز برابر ملات در بر گیرنده سنگدانه

 ارائه شده است. 9شماره در جدول سیمان و آب مصرفی در هر طرح اختلاط 

 

 د استفاده در این پژوهشدانه بندی سنگدانه مور -3 جدول

 کد طرح

 اختلاط 

قطر  درصد عبوری سنگدانه از الک

 میانگین

mm 

چگالی 

 ایتوده
kg/m

3 

 سیمان
kg/m

3
 

 آب
kg/m

3 #3/4’ #1/2’ #3/8” #4 #8 #16 

PC1 511 51 42 1 5 1 55/3 5123 51/552 5/99 

PC2 511 55 12 51 9 1 22/3 5152 11/524 2/95 

PC3 511 31 13 21 1 1 45/5 5111 22/525 2/95 

PC4 511 511 51 1 5 1 23/5 5244 15/549 3/42 

PC5 511 511 23 51 9 1 35/5 5293 42/543 5/44 

PC6 511 511 52 21 1 1 45/5 5225 29/522 5/45 

 

 هاآماده سازی آزمونه -2-3

 نحوه اختلاط بتن و قالب گیری
های ها، روش اختلاط ثابتی برای ساخت طرحها و افزایش دقت نتایج آزمایشهبه منظور یکسان نمودن شرایط ساخت آزمون

 اختلاط به شرح زیر به کار گرفته شد.

 .دقیاه یک مدت بهها با سنگدانهدرصد جرمی   1زسیمان )کمتر از امخلوط کردن مادار کمی  -5

 باقیمانده سیمان به همراه دو سوم آب به بتن.اضافه نمودن تدریجی  -2

  .به مدت سه دقیاهبه بتن اضافه کردن مخلوط حاصل آب باقیمانده و فوق روان کننده و سپس مخلوط کردن   -9

  استراحت دادن به مخلوط مذکور به مدت دو دقیاه و بهم زدن این مخلوط به مدت دو دقیق دیگر. -4

و  سانتیمتر 21در  51ای های استوانهدر قالبدر سه لایه  آماده شده بتن ریختن ،گیریپس از آماده شدن بتن برای قالب -1

  ضربه توسط میله فولادی. 21متراکم نمودن هر لایه از طریق زدن 

 هاها و آماده سازی برای انجام آزمایشعمل آوری آزمونه
وب نگهداری لب و زیر پارچه مرطساعت در قا 24به مدت  های ساخته شدهنمونههای بتنی پس از ساخت، آوری آزمونهبرای عمل

میلیمتر از ابتدا  21های مورد نظر، تاریباً برای انجام آزمایش .و سپس تا سن مورد نظر برای آزمایش داخل آب قرار گرفتند شدند

 ای که نفوذپذیری کمتری داشتندهایی از نمونه استوانه. به این ترتیب قسمتها از طریق برش زدن جدا گردیدندو انتهای آزمونه

 ها برای انجام آزمایش مااومت فشاری، مسطح و موازی یکدیگر خواهد بود.سطوح آزمونه مضاف بر اینکه و شدندحذف 
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 هاآزمایش -2-4

 تعیین درصد تخلخل 
در این شود. تخلخل، مادار منافذ و فضای خالی داخل بتن است که به صورت درصدی از مجموع حجم ماده نشان داده می

اختلاف  گیری شد. در این روشاندازه ASTM C642معرفی شده در استاندارد  خلخل به روشمیزان تخلخل بتن متپژوهش 

 24به مدت  ها. برای انجام این آزمایش ابتدا آزمونه]3[گردیدمحاسبه   2طبق رابطه )وری و وزن خشک آزمونه بین وزن غوطه

 .شدگیری در آب اندازه هاوری آندرجه سانتیگراد خشک شده و سپس وزن خشک و غوطه 511 دمایساعت در گرمخانه با 

(2)                                                                                                                                                    100  1 12 
























 


sw.Vρ

WW
P

حجم  kg ، Vs) وزن آزمونه در حالت خشک kg ، w2) وزن آزمونه داخل آب w1، (%)نسبت تخلخل آزمونه p بالا، در رابطه

cm) نمونه
kg/m) درجه سانتیگراد 25در دمای دانسیته آب  ρw  و 3

 .است  3

سه نمونه انجام شده بر روی روز انجام شد و متوسط نتایج آزمایش  25ها در سن آزمایش تعیین درصد تخلخل بر روی آزمونه

  .در نظر گرفته شدتخلخل هر طرح اختلاط  میزانبه عنوان  21در51 به ابعاد ایاستوانه

 تعیین ضریب نفوذپذیری 

ذیری یک ماده بیان کننده چگونگی ارتباط میان منافذ آن است. برای مشخص کردن نفوذپذیری یک جسم، باید ضریب نفوذپ

نفوذپذیری )هدایت هیدرولیکی  آن تعیین شود که عبارت است از میزان جریان مایع یا گاز عبوری در واحد زمان از واحد سطح 

برای انجام این آزمایش سطوح جانبی آزمونه بتنی پوشانده شده و هد آب هیدرولیکی واحد.  ، تحت یک گرادیانآن جسم ماطع

بر اساس قانون دارسی و ) 9شود. برای محاسبه ضریب نفوذپذیری بتن متخلخل از رابطه افتان بر سطح فوقانی نمونه اعمال می

 .شداستفاده   ایفرض جریان لایه

(3)                                                                                                                                                                        )
h

h
ln(

A.t

a.L
 

2

1k

mm) سطح ماطع لوله آب mm/sec ، a) پذیریضریب نفوذ k ،در رابطه بالا
2 ، L طول آزمونه (mm،   A سطح ماطع آزمونه 

(mm
2 ، t  زمان لازم برای رسیدن ارتفاع آب از ترازh1 به  h2(sec،  h1 ارتفاع اولیه آب در لوله (mmو   h2  ارتفاع نهایی آب در

 باشد.  میmm) لوله

میانگین به عنوان  21در  51 ایمتوسط نتیجه آزمایش بر روی سه نمونه استوانه و گی انجام شدروز 25این آزمایش در سن 

 . منظور گردید مخلوطضریب نفوذپذیری هر طرح 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری
روز انجام شد. در این سن از سه آزمونه  25و در سن  ASTM C39در این پژوهش مااومت فشاری بتن مطابق استاندارد 

 ها به عنوان مااومت فشاری هر طرح اختلاط گزارش شد.استفاده گردید و میانگین نتایج آن 21در  51ای استوانه

 

 و بحثنتایج  -3

 بندی بر تخلخل و ضریب نفوذپذیریتاثیر دانه -3-1

قطر شود تا افزایش بیشینه بعد سنگدانه درشت از یک سو و کاهش حجم ریزدانه در مخلوط سنگدانه از سوی دیگر باعث می

شود با افزایش قطر مشاهده می 2و  5های ها در مخلوط بتن متخلخل افزایش یابد. همانطور که در شکلمیانگین سنگدانه

توان یابد. بر اساس نتایج به دست آمده میها، میزان تخلخل و ضریب نفوذپذیری در بتن متخلخل افزایش میمیانگین سنگدانه

ها به صورت خطی و میزان ضریب نفوذ پذیری با افزایش قطر زایش قطر میانگین سنگدانهمشاهده کرد که میزان تخلخل با اف

یابد. دلیل این امر ممکن است این باشد که قابلیت نفوذ آب از بتن متخلخل بیشتر ها به صورت نمایی افزایش میمیانگین سنگدانه

. نتایج به دست آمده توسط شیفر و ]51[ضاهای خالیها به یکدیگر است تا میزان حجم کل فتحت تاثیر نحوه اتصال حفره

 1/1الی  1/5حاکی از آن است که مادار ضریب هیدرولیکی )نفوذپذیری  برای بتن متخلخل معمولی در محدوده  ]55[همکاران

 ،میلیمتر  45/5میلیمتر بر ثانیه متغیر است. در تحایق حاضر برای کوچکترین قطر میانگین سنگدانه به کار گرفته شده )برابر 
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نیز  ]55[میلیمتر بر ثانیه به دست آمد که از حداکثر مادار توصیه شده توسط شیفر و همکاران 45ضریب هیدرولیکی معادل 

 بیشتر است. 

 

 هاارتباط بین دانه بندی و تخلخل آزمونه -1 شکل

 

 

 ارتباط بین دانه بندی و ضریب نفوذ پذیری -2 شکل

 

 مقاومت فشاریبندی بر تاثیر دانه -3-2
ها بر مااومت فشاری نشان داده شده است. نتایج به دست آمده در این اثر افزایش قطر میانگین سنگدانه 9در شکل شماره 

به عنوان مثال با یابد. کاهش میمااومت فشاری  ،ها در بتن متخلخلسنگدانهمیانگین افزایش قطر  با است که آنپژوهش بیانگر 

دو عامل قفل و  به طور کلی یابد.درصد کاهش می 25میلیمتر، مااومت فشاری  51به  1/5ها از سنگدانهافزایش قطر میانگین 

ها و مااومت پیوندی خمیر سیمان و سنگدانه، تامین کننده خواص مااومتی بتن متخلخل است. با استفاده از بست سنگدانه

شود و این امر منجر به بیشتر می هانآن ینااط تماس بها گدانهسنقطر میانگین ها و کاهش ریزدانه بیشتر در مخلوط سنگدانه

 .]4[گرددافزایش مااومت فشاری بتن متخلخل می
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 ارتباط بین دانه بندی و مقاومت فشاری -3 شکل

 ارتباط بین تخلخل و ضریب نفوذپذیری -3-3

، ضریب های بتن متخلخل )تخلخل لی در آزمونهافزایش فضای خادلالت بر آن دارند که با  4در شکل شماره  نتایج ارائه شده

نتایج به دست آمده توسط نپتون نیز حاکی از آن است که  دهد.و این افزایش روند نمایی را نمایش می یابدنفوذپذیری افزایش می

 4شماره ل همان گونه که از شکبه عنوان مثال . ]3[ارتباط بین تخلخل و نفوذپذیری در بتن متخلخل به صورت نمایی است

به ازای همین مادار افزایش  لیبرابر و 2درصد، ضریب نفوذپذیری  21تا  51درصدی تخلخل از میزان  1با افزایش  آید،برمی

نیز توضیح داده  5-9 بخشیابد. این رفتار همان گونه که در درصد، ضریب نفوذپذیری سه برابر افزایش می 91تا  21تخلخل از 

 .باشدمحیط متخلخل  یک نوع و شکل اتصالات درونی در تواند ناشی از می ،شد

 

 

 هاارتباط بین تخلخل و نفوذپذیری آزمونه -4 شکل
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 ارتباط بین قطر متوسط سنگدانه، مقاومت فشاری و نفوذپذیری -3-4
تواند ترهایی که میاز مهمترین پارام .است آنبرای  بهینه بندی انتخاب دانه متخلخل، بتن با مرتبط هایچالش ترین مهم از یکی

 1شماره در شکل . باشدمیهای مورد استفاده در بتن متخلخل بندی مخلوط سنگدانه اثر بگذارد، قطر متوسط سنگدانهبر دانه

این در  که همان گونه در آمده است. به نمایشپذیری و مااومت فشاری بتن متخلخل دو عامل نفوذارتباط بین قطر متوسط با 

یابد. با کاهش قطر متوسط مخلوط ا کاهش قطر متوسط، مااومت فشاری افزایش و نفوذ پذیری کاهش میب ،شکل مشخص است

ها افزایش یافته و در نتیجه نیروهای تماسی و در نهایت سنگدانه مورد استفاده در بتن متخلخل تعداد نااط تماس بین سنگدانه

است که اتصال و ارتباط بین فضاهای خالی بین سنگدانه کاهش و  مااومت آزمونه بتن متخلخل بیشتر خواهد شد. این در حالی

 آید.در نتیجه نفوذ پذیری کمتری به دست می

. ها تعیین نمودرا به عنوان میانگین بهینه قطر سنگدانه ایتوان ناطهمی، 1نمودار شکل  دربر اساس نتایج نمایش داده شده 

فشاری و نفوذ پذیری در این نمودار وارد شده و با استفاده از رگرسیون خطی درجه بندی، مااومت اطلاعات مربوط به ماادیر دانه

دو، ارتباط بین نفوذ پذیری و قطر متوسط از یک سو، و مااومت فشاری و دانه بندی از سوی دیگر رسم شده است. محل تلاقی دو 

میلیمتر است. ماادیر نفوذ پذیری و مااومت  2/3ر قط میانگین ،دهد. عدد مربوط به این ناطهمنحنی، ناطه بهینه را نتیجه می

 2های مربوط به . با توجه به ویژگیباشدمیمگا پاسکال  51/25میلیمتر بر ثانیه و  291این ناطه به ترتیب برابر  با فشاری متناظر

توان نتیجه ها، میه بندیهای قبلی و نتایج مااومت فشاری و نفوذ پذیری حاصل از این داننوع دانه بندی تشریح شده در بخش

همان طور که سازد. فراهم میبهینه برای دستیابی به ناطه شرایط را  بهترین PC2گرفت که دانه بندی مربوط به طرح اختلاط 

میلیمتر است. نفوذ پذیری و مااومت فشاری  22/3مذکور برابر طرح قطر متوسط برای دانه بندی  شودمشاهده می 2در جدول 

ترین که نزدیک را نشان دادند مگا پاسکال 3/21میلیمتر بر ثانیه و  241نتایجی به ترتیب معادل   PC2 رح اختلاطط مربوط به

 .است به دست آمده از نمودارنتایج اعداد به 

 

 
 ، نفوذ پذیری و مقاومت فشاریقطر متوسط سنگدانهارتباط بین  -5 شکل

 

 نتیجه گیری -4
ها به عنوان پارامترهای تاثیر گذار بر د سنگدانه و میزان ریز دانه مصرفی در مخلوط سنگدانهدر این پژوهش اندازه بیشینه بع

     این پژوهش حاصل ازهای فیزیکی، مکانیکی و هیدرولیکی بتن متخلخل مورد بررسی قرار گرفت. از مهمترین نتایج ویژگی

 توان به اختصار به موارد ذیل اشاره کرد:می

های آب زیر های شهری، تغذیه سفرهخلخل به عنوان یک روسازی نفوذ پذیر برای کاهش خطر سیلاباستفاده از بتن مت  5

 زمینی و کاهش آلودگی رواناب ناشی از بارندگی در مدیریت شهری و توسعه پایدار بسیار حایز اهمیت است.
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مصرف ریز دانه و یا افزایش بیشینه بعد ها در مخلوط بتن متخلخل، که در اثر کاهش میزان با افزایش قطر میانگین سنگدانه  2

 یابد. آید، تخلخل و ضریب نفوذ پذیری بتن متخلخل افزایش میسنگدانه درشت به وجود می

ها در با افزایش قطر میانگین سنگدانه ،ها و نیز افزایش میزان حفرات موجودبه دلیل کاهش نااط اتصال بین سنگدانه  9

 یابد.کاهش می بتن مخلوط بتن متخلخل، مااومت فشاری

که با افزایش تخلخل  دلالت بر آن داشتها ماایسه میزان تخلخل و ضریب نفوذ پذیری به دست آمده برای تمامی آزمونه  4

ها افزایش قطر میانگین سنگدانه تاثیریابد. این بدان معنا است که ها، ضریب نفوذ پذیری به صورت نمایی افزایش مینمونه

میزان افزایش تخلخل است. زیرا قابلیت نفوذ آب از بتن متخلخل  بیش از تاثیر آن برب نفوذپذیری میزان افزایش ضریبر 

 ها به یکدیگر است تا میزان حجم کل فضاهای خالی.بیشتر تحت تاثیر نحوه اتصال حفره

، منظور نمودن ضریب در نظر گرفتن مااومت فشاری، علاوه بر برای بتن متخلخل برای دستیابی به منحنی دانه بندی بهینه  1

 دانه بندی بهینه شامل ،نتایج به دست آمده در این پژوهشبر اساس  ای برخوردار است.نفوذپذیری نیز از اهمیت ویژه

مگاپاسکال و  51/25مااومت فشاری برابر با  بندی،در این دانهمیلیمتر است.  2/3قطر متوسط برابر با با  هاییسنگدانه

باشد. نتایج به دست آمده برای مااومت فشاری و ضریب نفوذ میلیمتر بر ثانیه می 291برابر  هاآن ضریب نفوذ پذیری

 .گیردقرار میپذیری برای منحنی دانه بندی بهینه در محدوده قابل قبول معرفی شده توسط سایر محااین 
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