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The use of porous concrete system in urban areas as a modern and 

applied management approach during rainfall can prevent the problems 

by rapid outflow of the surface runoff. In this research, effect of replacing 

dolomite minerals in two modes of fine-grained and powder, as part of the 

aggregates or part of the cement, respectively, is investigated on the 

structural properties of porous concrete. In order to use porous concrete 

in urban runoff management system, the compressive strength and 

porosity should be considered. Two series of samples were made for 

structural experiments. The 15×15×15 cm samples were designed to test 

the compressive strength and the 10×10×10 cm samples were made to 

determine the porosity percentage. Statistical analyses of the laboratory 

results were performed using SPSS software. According to the results, 

replacement of dolomite powder for cement did not have significant effect 

on compressive strength and porosity. On the other hand, fine-grained 

dolomite has greatly improved the compressive strength. In addition to 

increasing the compressive strength, the porosity was increased due to the 

mechanism of particle placement in samples receiving 10% fine 

aggregates. Also adding 30% fine grained, increased compressive 

strength by 162%. This is while the porosity percentage has fallen 

sharply. 
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 خواص بر مجزا صورت به دولومیت پودر و ریزدانه از استفاده تاثیر آزمایشگاهی بررسی

 متخلخل بتن فیزیکی
1*فرزین سعید
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 ایران/سمنان/سمنان دانشگاه/عمران مهندسی کدهدانش/ آب منابع مدیریت عمران مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -2

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده هیدرولیکی، های سازه و آب مهندسی گروه استاد -3

 چکیده
 و زهکشی جهت مناسب تخلخل. است کرده پیدا گیری چشم افزایش شهری رواناب مدیریت سیستم در متخلخل بتن از استفاده امروزه،
 بتن سیستم استفاده محل با متناسب کافی مقاومت داشتن. باشد-می متخلخل روسازی سیستم اصلی خصوصیات از آب موقع به انتقال

 21 ،11 های نسبت در دولومیت پودر با سیمان کردن جایگزین با شده سعی پژوهش، این در. گیرد قرار نظر مد طراحی در باید متخلخل
 با ریزدانه ذرات کردن جایگزین با فشاری مقاومت و تخلخل تغییرات همچنین،. شود داده یشافزا مقاومت و ثابت تخلخل درصد، 31 و

 31 و 21 ،11 دارای های نمونه برای آمده دست به فشاری مقاومت نتایج، اساس بر. است شده داده قرار بررسی مورد متر، میلی 33/2 ابعاد
 گیری چشم افزایش( مگاپاسکال 63/7) شاهد نمونه با مقایسه در که بود مگاپاسکال 37/8 و 77/3 ،33/7 ترتیب به دولومیت درصد

 شاهد نمونه به نسبت  دولومیت، ریزدانه% 31 دارای نمونه در ٪132 حدود در را فشاری مقاومت ریزدانه، کردن جایگزین. است نداشته
 های سنگدانه بین فضا ایجاد دلیل به ،13 شماره کال روی مانده و 8 شماره الک از عبورکرده ریزدانه% 11 افزودن. است داده بهبود

 به ریزدانه درصد 31 و 21 افزودن. است کرده پیدا بهبود ٪22 فشاری مقاومت همچنین و داده افزایش% 77 را تخلخل دانه، درشت
 است مشخص کاملاً دانه،ریز% 31 دارای نمونه تخلخل به باتوجه. است داده افزایش ٪132 و ٪112 ترتیب به را فشاری مقاومت مخلوط،

 .گردد می فشاری مقاومت بهبود و تخلخل کاهش باعث  ریزدانه افزودن که

 ریزدانه فشاری، مقاومت دولومیت، متخلخل، بتن شهری، رواناب :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

این ترتیب که اگر در بتن معمولی به جای چندین اندازه  باشد. بهسنگدانه میمیزان با بتن معمولی در  متخلخلتفاوت بتن 

شود. بتن اسفنجی ایجاد می ،یا به عبارتی زیاد،دانه( استفاده شود، بتن با تخلخل درشت مشخص )عمدتاً اندازهمختلف سنگدانه، تنها از یک 

های ساختمانی ده این نوع بتن را در بسیاری از فعالیتکرده، و زمینه استفا راحتی از بتن عبوره شود که آب بتواند بتخلخل زیاد باعث می

ترین ویژگی که این مهم .باشدتراکم بودن میکم ساخت و خود. بتن متخلخل دارای مزایای فراوانی مانند وزن کم، هزینه ]1[ فراهم آورد

 . ]2[ باشدن میمحیطی بودن آ، زیستهای اخیر مورد توجه قرار گرفتهکند و در سالنوع بتن را متمایز می

زمینی آبی مواجه هستند و به اجبار دست به استحصال آب از منابع آب زیرن کمها با بحراانسان ،در بیشتر کشورهای دنیا ،امروزه

 ،در مناطق شهریمعابر زیاد تراز آب زیرزمینی شده است. استفاده از بتن متخلخل به عنوان پوشش  بسیارافت اند، که این امر موجب زده

، . به طور کلی]3[د شو زیرزمینیآب تغذیه موجب  ،تواند با انتقال آب به زمینمی اند،شده ها و معابر نفوذ ناپذیرکه به دلیل وجود ساختمان

میزان عبارتند از باید در نظر گرفته شود  ده در مناطق شهری به عنوان کفپوشمتخلخل که در هنگام استفابتن سیستم  سه ویژگی اصلی

. ورود فلزات ]0[شهری مانند مس، سرب، کادمیوم و روی  هایحذف فلزات سنگین روانابکاهش و یا ل، مقاومت فشاری و توانایی تخلخ

در ساخت بتن متخلخل باید از موادی استفاده شود که تا  ،به همین دلیل گذارد.ها تأثیر میکیفیت آن بر زیرزمینیهای آب سنگین به سفره

 ،قبولی قابلباید بتواند تا حد  ،کاهش و یا حذف فلزات سنگین علاوه بر متخلخلبتن ها را کاهش دهد. ادیر این آلایندهحد امکان بتواند مق

  .]6[ و کدورت اشاره کرد BOD ،COD ،TDS ،EC ،PHتوان به مترها میاترین این پارخشد. از مهمنیز بهبود بدیگر پارامترهای کیفی آب را 

مختلف توانست تا حد مطلوبی مقادیر  های اختلاططرحده از زئولیت، متاکائولن، دولومیت و پومیس در ( با استفا1323آزاد )

COD دارای بیشترین حجم حفرات باشد باید متخلخل. علاوه بر توانایی بهبود پارامترهای کیفی رواناب و فاضلاب، بتن ]3[ را بهبود ببخشد .

تعیین شده  درصد 22تا  21نامه بتن آمریکا و تحقیقات سایر محققین در حدود های آیینتخلخل بر طبق استاندارد درصد ترینمناسب

 بیشترینبرای رسیدن به  .]2[ نفوذپذیری بیشتر خواهد شد ،بیشتر باشدو فرج درشت )ماکروسکوپی( خلل درصد هرچه . ]8و  7 [ است

مقاومت فشاری بتن متخلخل به شدت  ،اما به دلیل حذف ریزدانه شود.تری استفاده های بزرگمقدار نفوذپذیری باید از اندازه سنگدانه

ینکه بتن سبک برای چه هدفی ساخته شده است، باید دارای مقاومت فشاری قابل قبولی باشد. ا صرف نظر از. ]11[یافت کاهش خواهد 

باشد. در آوری و نسبت آب به سیمان میایط عملشر و بتن معمولی تابعی از نوع سنگدانه، زیادپارامتر مقاومت فشاری در بتن با تخلخل 

ولی  برای بتن متخلخل با تغییر نرخ آب به سیمان از  .گرددبتن معمولی افزایش نسبت آب به سیمان اغلب باعث کاهش مقاومت فشاری می

داشتن فضای خالی، نبودن اتصال  مقاومت این نوع بتن به دلیل .]11[ شودنمی ، تغییر قابل توجهی در مقاومت فشاری ایجاد%36به  26٪

تر است. از این رو استفاده از بتن کماز بتن معمولی  ،هاگی بین خمیر سیمان و سنگدانهدها و ضعیف بودن چسبنمناسب بین سنگدانه

 . ]12[ متخلخل در روسازی با ترافیک کم مناسب خواهد بود

 گیری داشته استهزینه و بالابردن مقاومت فشاری افزایش چشمها در بتن متخلخل به منظور کاهش افزودن سبکدانه ،مروزها

( با ساخت بتن متخلخل حاوی پومیس، زئولیت واسکریا به بررسی تغیرات مقاومت 1327) همکارانمحمدی و ، دوستدر تحقیقی .]13[

دانه جایگزین هایی که سبکی نمونهماتمکه در مختلف بتن متخلخل پرداختند. نتایج نشان داد  اختلاطهای طرحتخلخل  درصد فشاری و

 بخشی از سنگدانه شده بود با کاهش مقاومت شدید مواجه شدند. اما تخلخل نسبت به نمونه شاهد در تمامی موارد افزایش داشته است

]10[. 

را بررسی  مقاومت فشاری بتن متخلخل رویها با کمترین عیار سیمان اندازه مختلف سنگدانه تأثیر( 2118یانگ و همکاران )

. لیان و ]16[ باشدمتر میمیلی 76/0 الی 6/2ترن اندازه سنگدانه برای استفاده در بتن متخلخل مناسب ،آمده دست بهکردند. طبق نتایج 

ترین بتن نسبت آب به سیمان، میکروسیلیس و اندازه مصالح سنگی، تلاش کردند تا مناسب ( با تغییر در مقادیر سیمان،2111ژوگ )

 .]13[ باشدنسبت آب به سیمان می ،ترین عامل در تغییر مقاومت فشاری بتن متخلخلل را ارائه دهند. نتایج ایشان نشان داد که مهممتخلخ

ای بتن متخلخل تحقیقاتی انجام خواص سازه رویآهن ذوب سرباره کوره  و ایدولومیت سنگدانه تأثیر( در مورد 2116) کوسیچ و همکاران



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 008 تا 011، صفحه 0011، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

با . ]17[ مقاومت فشاری و خمشی بتن متخلخل بود رویهن آشان حاکی از عملکرد مناسب دولومیت و خاکستر کوره ذوب دادند. نتایج ای

یاشد که بتن متخلخل کاربردهای فراوانی داشته و امروزه به منظور بهبود کارایی و عملکرد مطالعه تحقیقات گذشته این نکته قابل درک می

توان به زئولیت، ها میرود. از جمله این کانیدانه در ساخت آن به کار میه شکل پودر، ریزدانه و درشتهای مختلفی باین سیستم، کانی

 باشدمقدار تخلخل و مقاومت می بیشترینای از بتن متخلخل با دولومیت، متاکائولن و پومیس اشاره کرد. هدف تحقیق حاضر یافتن نمونه

در این پژوهش از پودر دولومیت و  ،ین روا ها به عنوان کفپوش مورد استفاده قرار گیرد. ازروهکه بتوان با ضریب اطمینان زیاد در پیاد

به عنوان جایگزین بخشی از سیمان و سنگدانه استفاده شده است. به این ترتیب که پس از  درصد 31و  21، 11 هاینسبتریزدانه با 

 شود.جایگزین می دولومیتاز وزن آن را کاسته و با  درصد 31و  21، 11ترتیب  هب طرح اختلاط،مشخص شدن وزن سیمان برای هر 

میکرون )به شکل پودر( و عبور کرده  76های ریزتر از وهش سعی شده است با استفاده از ماده معدنی دولومیت در اندازهدر این پژ

ای آن مانند متر در بتن متخلخل، خواص سازهمیلی 18/1با ابعاد  13متر و مانده روی الک شماره میلی 33/2با ابعاد  8از الک شماره 

شود افزودن ریزدانه دولومیت به مخلوط بتن متخلخل که از ش بینی میمقاومت فشاری، تخلخل و نفوذپذیری با یکدیگر مقایسه شوند.  پی

نفوذپذیری را به همراه داشته متر ساخته شده است، باعث افزایش مقاومت فشاری شده و کاهش میلی 6/2تا  76/0های طیف سنگدانه

 .باشد. به همین دلیل از پودر دولومیت به عنوان جایگزینی از سیمان برای جلوگیری از کاهش نفوذپذیری استفاده شده است.

 هامواد و روش -2

 مشخصات مصالح مصرفی -2-1

 سنگدانهالف( 

های استاندارد اشتو هیه شده است. با استفاده از الکمصالح سنگی مورد استفاده در این پژوهش از معادن شن و ماسه سمنان ت

ها در نظر گرفته برای ساخت نمونهمتر میلی 76/0با اندازه  0متر و مانده روی الک شماره میلی 6/2ه زااینچ با اند 8/3عبوری از الک شمار 

 6/2الی  76/0قاومت و تخلخل را حاصل شود م بیشترینترین طیف دانه بندی سنگدانه برای استفاده در بتن متخلخل که شد. مناسب

 .]12و  18[ باشدمتر میمیلی

 
های مصرفیانهدنمایی از سنگ (1شکل )  

 سیمانب( 

کارخانه سیمان شاهرود استفاده شده است که مشخصات شیمایی  2های بتن متخلخل از سیمان پرتلند تیپ برای ساخت نمونه 

 ت.نشان داده شده اس 1اصلی آن در جدول 
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 شاهرود 2آنالیز شیمیایی ترکیبات سیمان پرتلند تیپ  :1 جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O ترکیب

 61/1 38/1 31/2 61/1 33/33 23/3 02/0 11/21 درصد

 دولومیت ج( 

اکثر نقاط دنیا به  باشد که درها در پوسته زمین میترین کانییکی از فراوان Ca Mg(CO3)2دولومیت با فرمول شیمیایی 

از سنگدانه دولومیت  ،باشد. در این پژوهشدر بازار می کمیکی دیگر از مزایای آن قیمت  ،شود. علاوه بر فراوانی این کانیسهولت یافت می

گزین سیمان به عنوان جای 361مش  ،به عنوان ریزدانه و از پودر دولومیت 8و مانده روی الک شماره  0با اندازه عبوری از الک شماره 

( 2113) آید. طبق تحقیقات میخایلوا و همکارانمی دست بههای دولومیت دانهاستفاده شده است. پودر دولومیت از آسیاب شدن سنگ

مقادیر عناصر تشکیل دهنده  .]21[ افزودن پودر دولومیت به عنوان جایگزین سیمان باعث افزایش مقاومت فشاری بتن معمولی شده است

 نشان داده شده است. 2یت در جدول کانی دولوم

 آنالیز شیمیایی ترکیبات دولومیت :2 جدول

 SiO2 Al2O3 MgO K2O CaO Fe2O3 liO ترکیب

62/1 درصد وزنی  26/1  1/21  11/1  8/22  13/1  2/02  

   
 از دولومیت SEMاز چپ به راست پودر، سنگدانه، و تصویر ٍ (2)شکل 

  طرح اختلاط بتن متخلخل -2-2

. همچنین برای تعیین ]21[ در نظر گرفته شد ACI 211/3Rح اختلاط مورد استفاده در این پژوهش بر اساس استاندارد طر

. درصد جذب آب استفاده شده است  C127 ASTM  ها از استانداردو جذب آب سنگدانه درصد جذب آب مصالح سنگی، وزن مخصوص

 . ]22[دست آمده است.  هب 36/2درصد و چگالی آنها  0/1ها برای سنگدانه

 مواد طرح اختلاط و علائم اختصاری :3جدول 

 مقدار سنگدانه علامت اختصاری طرح اختلاط

(kg) 

 مقدار سیمان

(kg) 

W/C ریزدانه 

(kg) 

 پودر

(kg) 
G 1011 331 36/1 شاهد  1 1 

11ریزدانه دولومیت  Da-10 1231 331 36/1  101 1 

21ریزدانه دولومیت  Da-20 1121 331 36/1  281 1 

31ریزدانه دولومیت  Da-30 281 331 36/1  021 1 

11پودر دولومیت  D10 1011 227 36/1  1 33 

21پودر دولومیت  D20 1011 230 36/1  1 33 

31پودر دولومیت  D30 1011 231 36/1  1 22 
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پایین نگه داشتن این نسبت  باشد.یکی از عوامل مهم در طرح اختلاط بتن متخلخل و یا بتن معمولی نسبت آب به سیمان می

تا نسبت  ،باشد. حتی المقدور سعی شدمی ٪36ها این نسبت در این پژوهش برای تمامی نمونه. ]23[ شودباعث افزایش مقاومت فشاری می

لوط بتن ترین رطوبت سنگدانه برای استفاده در مخجذب آب مصالح سنگی ثابت نگه داشته شود. مناسب درصد آب به سیمان با توجه به

SSD باشد ولی سطح آن باید خشک باشد. دانه اشباع میکه رطوبت درحالتی است که سنگ 

 گیری نفوذپذیریستگاه اندازهد -2-3

متر سانتی11متر طول و سانتی131یک کانال چوبی که دارای های بتن متخلخل از نمونه رویبه منظور ایجاد جریان دوبعدی 

استفاده شد. در انتهای محل ( بود، بتن متخلخلمتر سانتی 11×11×11متر )جهت استقرار سه نمونه انتیس 31یک محفظه به طول  و عرض

ها تعبیه شد. برای جلوگیری از نشت آب، محل اتصال گیری دبی عبور کرده از داخل نمونهیک خروجی جهت اندازه ،هاقرارگیری نمونه

نشان داده شده  3 ها در شکل. اجزای کانال و محل قرارگیری نمونهندت نفوذناپذیر شدوسیله چسب آکواریوم به دقهقطعات چوبی کانال ب

 است.

 
  های بتن متخلخلنمونه نفوذپذیریگیری سیستم انذازه :3شکل 

 یرینفوذپذ شیآزما  -2-4

هاسلباخ و همکاران  شیامشابه با آزم ،قیتحق نیدر ا ،شودیم جاریبتن متخلخل  ستمیس یکه رو یبهتر رواناب یسازهیشب یبرا

ها به صورت سه تایی در کنار هم قرار ابتدا نمونه ،برای انجام آزمایش نفوذپذیری با کانال افقی .[20استفاده شد ] یافق انیرجاز  (2116)

ها با پلاستوفوم کبلو دور تا دور ،و محفظه هابه دلیل اختلاف ابعاد نمونه ،هاسپس برای جلوگیری از نشت آب به کناره نمونه .داده شدند

 عایق بندی شد. 

سیستم متخلخل ایجاد شد. دو سطل مدرج  رویدبی ثابت  سپس جریان با. ها داخل محفظه قرار گرفتندنمونه در مرحله بعد،

زیر محل قرارگیری ها به ترتیب در انتهای دستگاه و در ها و دبی نفوذ کرده به داخل نمونهگیری دبی عبور کرده از روی نمونهبرای اندازه

 گیری حجم آب خروجی در زمان مشخص،. با مشخص بودن دبی ورودی و اندازهندانشان داده شده 3 ها تعبیه گردید که در شکلنمونه

ضریب نفوذپذیری  دارمق (،1معادله )با توجه به  ،باشد. در پایانمقادیر حجمی آب نفوذ کرده به داخل سیستم متخلخل قابل محاسبه می

(K)  محاسبه گردید های اختلاططرحبرای هر کدام از: 
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 (1)  

مدت زمانی  T )بر حسب لیتر(، ها قرار داردکه در زیر محفظه نمونهاست گیری شده در داخل سطل مدرج حجم آب اندازه V که،

   باشد.متر مربع( می)سانتیها سطح مقطع خیس شده نمونه Aو ( ثانیه)شیر ورودی و خروجی باز باشند هر دو است که 

 آزمایش تخلخل  -2-5

جهت انجام آزمایش تخلخل، از هر . ]26[ انجام گرفت  ASTM C1754های بتن متخلخل مطابق با استاندارد تخلخل نمونه نتعیی

پس از خشک شدن  .داده شدندون قرار ساعت در آ 20متر ساخته شد. هر سه نمونه به مدت سانتی 11×11×11طرح اختلاط سه نمونه 

 وریوزن غوطه ،با استفاده از ترازوی مخصوص ،سپس مشخص شده، محاسبه شد.  W2با ( 2) معادلهها که در وزن خشک آن ،هاکامل نمونه

(W1) شود( محاسبه می2تخلخل از معادله )، درصد گیری شد. با مشخص بودن چگالی آباندازه: 

) ⨉100 (2)  

 فشاریمقاومت   -2-6

باشد. برای انجام آزمایش مقاومت فشاری بر طبق استاندارد ترین خواص فیزیکی بتن متخلخل میمقاومت فشاری یکی از مهم

BS1881 ها با رطوبت اشباع با های بتن متخلخل، ابتدا سنگدانهمتر استفاده شد. به منظور ساخت نمونهسانتی 16×16×16های از نمونه

 میکسر ریخته شدند و پس از اضافه نمودن پودرسیمان و یا دولومیت به مدت سه دقیقه با هم ترکیب شدند. به داخل SSDسطح خشک 

در مرحله آخر به داخل میکسر ریخته شد و مواد به مدت دو دقیقه با  ٪36حجم آب محاسبه شده با نسبت آب به سیمان  

ها ریخته شدند و در هر مرحله بر طبق استاندارد ه در سه مرحله داخل قالبیکدیگر مخلوط شدند . پس از اتمام فرایند اختلاط، مواد حاصل

روز  28ها از داخل قالب بیرون آورده شده و به مدت ساعت، نمونه 20ضربه متراکم شدند. پس از گذشت  26وسیله میله مخصوص با به

گیری مقاومت آوری، به منظور اندازهتمام مدت عملروزه در داخل آب قرار گرفتند. پس از ا 28دست آوردن مقاومت فشاری  جهت به

( نمایانگر دستگاه مقاومت فشاری استفاده 6متر در داخل جک فشاری مخصوص قرار گرفتند. شکل )سانتی 16×16×16های فشاری، بلوک

 باشد.شده می

 
آوریها در زمان عملبه ترتیب از راست: ترازو، جک فشاری و نمونه :6شکل   
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 یج و بحثنتا  -3

 ها بر مقاومت فشاریتأثیر افزودنی -3-1

به صورت وزنی جایگزین سیمان مورد  31و  21، 11های همانطور که پیشتر گفته شد، در این تحقیق، پودر دولومیت با درصد

بررسی گردد. همچنین، در متر شد تا تأثیر این کانی روی مقاومت و نفوذپذیری بتن متخلخل سانتی 16×16×16های نیاز برای ساخت نمونه

( بر تغیرات نفوذپذیری و مقاومت مورد 8های مشابهی از ریزدانه دولومیت )عبوری از الک شماره های اختلاط دیگر، تأثیر افزودن درصدطرح

 بحث قرار گرفت. 

متر بدون سانتی 16×16×16ها، تعداد سه نمونه مکعبی واسطه افزودنیبرای تشخیص روند کاهش و یا افزایش مقاومت فشاری به

دست آمده از آزمایش جک فشاری استاندارد، تأثیر افزودن پودر و ریزدانه  جاذب به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج به

گزین سیمان شده پودر جای ٪11کار رفته، زمانی که دولومیت به صورت پودر بههایی که ( آورده شده است. در نمونه3دولومیت در شکل )

افزایش پیدا کرده  ٪3/1مگاپاسکال،  63/7باشد، در مقایسه با نمونه شاهد با مگاپاسکال می 33/7است مقاومت فشاری برای نمونه مکعبی 

کاهش مواجه شده است که این کاهش ممکن است به دلیل خطاهای  ٪11با  D20(، نمونه 3دست آمده و شکل ) است. برطبق نتایج به

مگاپاسکال نسبت به نمونه شاهد، افزایشی  37/8دولومیت با مقاومت فشاری  ٪31وجود آمده باشد، چرا که نمونه دارای به انسانی

توان اعلام کرد که جایگزین نمودن دولومیت به صورت پودر به جای می D20و   D10های درصدی داشته است. با توجه به نمونه11

 ومت فشاری نشده است. سیمان، باعث افزایش قابل توجه مقا

با دانستن این موضوع که حذف ریزدانه از بتن متخلخل کاهش شدید مقاومت فشاری را به دنبال خواهد داشت، افزایش ریزدانه 

به  8نیز به طور حتم باید باعث بالارفتن مقاومت فشاری گردد. در این خصوص در تحقیق حاضر، دولومیت ریزدانه عبوری از الک شماره 

درصد به مخلوط بتن اضافه شد، و تغیرات مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد 31و     21، 11های ن بخشی از سنگدانه با نسبتعنوا

 ٪29ریزدانه دولومیت، مقاومت فشاری  ٪11تنها با افزودن  Da-10( کاملاً واضح است که در نمونه 3مورد بحث قرار گرفت. در شکل )

تواند به دلیل سختی سنگدانه مگاپاسکال رسیده است. این افزایش می 62/10مگاپاسکال برای نمونه شاهد به  63/7افزایش یافته و از 

 تر از آن پر شدن بخشی از فضاهای خالی بتن متخلخل باشد.دولومیت و مهم

گیر نسبت به نمونه با افزایشی چشم Da-20نمونه ریزدانه استفاده شده است مقاومت فشاری حاصل شده برای  ٪21زمانی که از  

%( داشته است. 112درصد )حدود  111مگاپاسکال گردید. این مقدار در مقایسه با نمونه شاهد افزایشی بیش از   86/16شاهد، برابر با 

این افزایش در این دو نمونه نسبت به (، نرخ Gدر مقایسه با نمونه شاهد )  Da- 10 و  Da-20 های باتوجه به افزایش مقاومت فشاری نمونه

% افزایش مقاومت فشاری مشاهده شده 1تنها در حدود  Da-10ریزدانه در نمونه  ٪11که با افزایش یکدیگر بسیار ناچیز بوده است. به طوری 

اهده شد. این نمونه نسبت مگاپاسکال( مش 87/12بیشترین مقدار مقاومت فشاری ) Da-30( برای نمونه 3است. همچنین، با توجه به شکل )

% بیشترین نرخ افزایش مقاومت فشاری را به خود اختصاص داد. با دقت بر نمودارها 132با افزایش بیش از یک برابر و در حدود  Gبه نمونه 

این امر ممکن است توان درک کرد که افزودن ریزدانه باعث افزایش بسیار زیاد مقاومت فشاری شده، که دست آمده به سهولت می و نتایج به

باشد، گردد. لذا، در بخش بعدی، روند تغییرات نفوذپذیری با های بتن متخلخل میسبب کاهش نفوذپذیری، که آن هم یکی از ویژگی

 گیرد. افزودن ریزدانه به بتن متخلخل مورد بحث قرار می

،  ٪6، کمتر از Sigداری، یا به اختصار جه به سطح معنی( آورده شده است. با تو0در جدول )  spssنتایج تحلیل آماری با استفاده از 

های بتن متخلخل با باشد که افزودن ریزدانه به نمونهشود. این بدین معنی میرد می ٪26ها با اطمینان بیش از فرض همگنی میانگین

 گردد.% باعث افزایش مقاومت فشاری می26اطمینان 
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های اختلاطغییرات مقاومت فشاری طرحت :6شکل   

 مقاومت فشاری SPSSنتایج تحلیل  :4جدول
Independent Samples Test 

  

Levene's Test for Equality 

of Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

 افزودنی

Equal 

variances 

assumed 

111/6  176/1  111/6-  0 113/1  17111/2-  1111/1  

Equal 

variances 

not 

assumed 

    111/6-  111/2  120/1  17111/2-  1111/1  

 ها بر تخلخلتأثیر افزودنی -3-2

باشد. تخلخل دارای ل میرود، تخلخعلاوه بر مقاومت فشاری، پارامتر دیگری که بیشترین حد آن در سیستم متخلخل انتظار می

ترین نمونه که از های مختلف ریزدانه و پودر دولومیت مناسبباشد. در این تحقیق، سعی شده تا با درصدرابطه مستقیم با نفوذپذیری می

یش پودر نظر مقاومت فشاری و تخلخل در بیشترین حد خود قرار دارد انتخاب شود. به همین خاطر روند تغیرات تخلخل نسبت به افزا

متر ساخته میلی 6/12تا  76/0های طیف آورده شده است. نمونه شاهد که از سنگدانه 8و  7های دولومیت و ریزدانه دولومیت در شکل

هایی که پودر رود در نمونههای اختلاط، انتظار میها در تمام طرحباشد. باتوجه به ثابت بودن اندازه سنگدانه% تخلخل می12شده، دارای 

، درصد 7های اختلاط تقریباً یکسان باشد. اما با توجه به شکل ولومیت به عنوان جایگزین سیمان استفاده شد، تخلخل برای تمامی طرحد

بیشتر شده است. عدم تراکم یکسان به دلیل شرایط  Gنسبت به نمونه   ٪6باشد که تقریبا می 17/21در حدود  D10 حفرات برای نمونه

درصد نسبت به نمونه  31/13با تخلخل  D20در نظر گرفت. نمونه  D10توان به عنوان عاملی برای افزایش تخلخل نمونه آزمایشگاهی را می

رو، در کاهش داشته است. در فرایند اختلاط، همواره سعی بر این بود که  نسبت آب به سیمان ثابت نگه داشته شود. از این ٪3شاهد حدود 

نیز افزایش تخلخل مشاهده  D30یش شیره سیمان شده و کاهش تخلخل را به دنبال داشته است. در نمونه مواردی، افزودن آب باعث افزا

واحد،  01/3که این مقدار نسبت به نمونه شاهد  درصد 01/22برابر است با D30  شود. با دقت به نمودار، عدد ثبت شده برای نمونه می

ر گفته شد، با توجه به بازه سنگدانه مصرفی، افزایش و یا کاهش تخلخل ممکن است %، افزایش داشته است. همانطور که پیشت17معادل 

 های تخلخل گردیده است.دلایلی از قبیل خطای انسانی، تفاوت در میزان تراکم و افزایش شیره بتن موجب تغییر درصد
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که  ،Da-10شد که مرتبط است با نمونه بادرصد می 8/33، بیشترین مقدار تخلخل مشاهده شده در این تحقیق 7با توجه به شکل 

% ریزدانه، فضای خالی بسیار مناسبی در 11دانه و جایگزین کردن % وزنی درشت11% نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است. کاهش 77

ها، افزایش ر نمونه% ریزدانه د21گیر درصد تخلخل شده است. همچنین، استفاده از ها ایجاد نموده که باعث افزایش چشمبین سنگدانه

شود. اما نسبت به طرح اختلاط مشاهده می G% افزایش تخلخل نسبت به Da-20 ،  17ای که در تخلخل را به دنبال داشته است. به گونه

% ریزدانه 11% کاهش تخلخل داشته است. کاهش فضای خالی به واسطه افزودن 61% ریزدانه جایگزین شد، حدود 11قبلی، یعنی جایی که 

، کاهش منافذ به واسطه ریزدانه به قدری بوده که تخلخل در این نمونه از Da-30تواند یکی از دلایل کاهش تخلخل باشد. در بیشتر، می

 دست آمده است.  مقدار تخلخل نمونه شاهد حدود دو واحد کمتر به

دد نشان دهنده پرشدن حفرات خالی بین % بوده است که این ع17% ریزدانه 31دست آمده برای نمونه ساخته شده با  تخلخل به

% ریزدانه عبوری از الک 11باشد که وجود حاکی از این موضوع می 7دست آمده از شکل  باشد. نتایج بهها در بتن متخلخل میدانهدرشت

% ریزدانه دولومیت، 21و  ٪11ها شده، و با افزودنوجود آمدن فضای خالی بین آنها باعث بهدانهبا قرارگیری در اطراف درشت 8شماره 

دست آمدن  و به 6شده است. با دقت در نتایج جدول Da-20 و   Da-30های حفرات  خالی پر گردیده و باعث کاهش درصد تخلخل در نمونه

باشند و می داری با یکدیگر%، واضح است که میانگین دو گروه شامل ریزدانه و پودر دولومیت دارای تفاوت معنی6داری کمتر از سطح معنی

 % افزودن ریزدانه به مخلوط بتن باعث تغییر تخلخل شده است.26با اطمینان بیش از 

19
20.17 19.31

22.41

33.8

22.5

17

0

5

10

15

20

25

30

35

40

G D10 D20 D30 Da10 Da20 Da30

 ٪
  

ل
لخ

تخ

 
ها بر درصد تخلخلمقایسه تأثیر افزودنی :7 شکل  

 تخلخل SPSSنتایج تحلیل  :5جدول 
Independent Samples Test 

  

Levene's Test for Equality 

of Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

 افزودنی

Equal 

variances 

assumed 

111/6  182/1  111/6-  0 113/1  17111/17-  1111/11  

Equal 

variances 

not 

assumed 

    111/6-  111/2  120/1  17111/20-  1111/13  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 001 008 تا 011، صفحه 0011، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ها بر نفوذپذیریتأثیر افزودنی  -3-3

در بتن متخلخل و یا هر محیط متخلخل دیگر، نفوذپذیری رابطه مستقیم با تخلخل ماکروسکوپی دارد. یعنی بالا بودن تخلخل 

م فضاهای خالی گیری تخلخل تما. اما باید توجه داشت که در اندازه]23[باشد و برعکس دهنده نفوذپذیری زیاد میماکروسکوپی نشان

گردد. اما به جهت مشخص شدن مقدار نفوذپذیری فقط مجراهایی با توانایی انتقال آب از سطح بالایی نمونه به سطح پایینی محاسبه می

ررسی ها از بُعد نفوذپذیری و تخلخل تا حدودی اختلاف وجود داشته باشد. در بباشند. بنابراین، ممکن است در مقایسه نمونهنمونه مؤثر می

باشد که مربوط است به نمونه لیتر بر ثانیه می 1×11-3رفت، حداکثر نفوذپذیری ، همانطور که انتظار می8نفوذپذیری و با توجه به شکل 

Da10  باشد که این رقم مربوط به تیمار لیتر بر ثانیه می 1×11-0. همچنین، حداقل نفوذپذیریDa30  است. برای نمونه شاهد، مقدار

دارای نفوذپذیری   Gبا داشتن تخلخل بیشتر نسبت به Da20لیتر بر ثانیه. این در حالی است که نمونه  30×11-6ی برابر است با نفوذپذیر

نسبت  Da20باشد. این کاهش ممکن است به دلیل کمتر بودن مسیرهای جریان در داخل نمونه لیتر بر ثانیه می 31×11-6کمتری در حدود 

-6 و 63×11-6  ،23×11-6به ترتیب برابرند با  D30و  D10 ،D20دست آمده برای  های بهباشد. نفوذپذیری Gونه به مسیرهای جریان در نم

 باشند. لیتر برثانیه که با مقادیر تخلخل هر کدام از ایتن تیمارها متناسب می 20×11

% رد 26ها با احتمال بیش از یانگین، فرض همگن بودن م3و با توجه به جدول  ٪6داری کمتر از دست آمدن سطح معنی با به

 باشد.های بتن متخلخل میها وجود دارد، که به دلیل تأثیرگذاری ریزدانه روی نفوذپذیری نمونهداری بین میانگین نمونهشده و تفاوت معنی

 
. مقایسه نفوذپذیری طرح اختلاطها:8شکل   

 نفوذپذیری SPSS لیتحل جینتا :5جدول 

Independent Samples Test 

  

Levene's Test for Equality 

of Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

 افزودنی

Equal 

variances 

assumed 
111/1  1111/1  11111/1  0 1111/1  11113/1  11122/1  

Equal 

variances 

not 

assumed 

    11111/1  111/3  1111/1  11113/1  11122/1  
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   گیرینتیجه -4

یت و کاهش بخشی از سنگدانه ی از سیمان و جایگزین نمودن پودر دولومدرصد کارگیری رویکرد کاهشهبا ب ،در این پژوهش

ها به منظور استفاده در نفوذپذیری نمونه تخلخل و ،مقاومت فشاریتغییرات های بتن متخلخل، دانه( و افزودن ریزدانه به نمونه)درشت

 :آمده است دست بهنتایج زیر  ها مورد بررسی قرار گرفت وروها و پیادههای زهکشی رواناب شهری و کفپوش پارکینگسیستم

خل و ر تخلبچندانی  تأثیر لیافزودن پودر دولومیت به عنوان بخشی از سیمان تا حدودی باعث افزایش مقاومت فشاری شده و -

 نفوذپذیری نداشته است.

گیر باعث افزایش چشم درصد 31تا  11از  8و مانده روی الک شماره  0افزودن ریزدانه دولومیت با ابعاد عبوری از الک نمره  -

 مقاومت فشاری شده است.

و مانده روی الک  0شماره ریزدانه عبوری از الک  %11افزودن .  Da10 نمونهآمده مربوط است به  دست بهمقدار تخلخل  بیشترین -

 مقدار تخلخل شده است. %77باعث افزایش  8شماره 

ها نسبت تخلخل و نفوذپذیری پذیری ممکن است در بعضی از نمونهو نفوذبا وجود رابطه مستقیم بین تخلخل ماکروسکوپی  -

 باشد.تخلخل می رویتمامی حفرات  تأثیر های مرتبط به هم جریان بر نفوذپذیری وؤثر بودن مسیربه دلیل م مسأله، این خطی نباشد

نسب آب به سیمان باعث افزایش شیره بتن شده که موجب قطع ارتباط مسیرهای جریان در نمونه بتن متخلخل  زیاد شدن -

 شود و کاهش نفوذپذیری را به دنبال خواهد داشت.می

مهمترین عوامل افزایش  واضح است که یکی از کاملاً، دانههای دارای ریزسیار زیاد مقاومت فشاری در نمونهبا توجه به تغییر ب -

 باشد.مقاومت وجود ریزدانه در بتن متخلخل می
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