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Nowadays, access to safe drinking water is a major challenge in most arid and 

semi-arid regions of the world. Due to the low cost of raw materials for 

construction of concrete tanks, these types of structures are common in many 

areas where water problems are encountered. This study explores the use of 

porous concrete by utilizing the idea of old water storage tanks (Ab-Anbars), 

which played an important role in water storage for remote areas, rural and 

small towns until three to four decades ago, and their effect on water 

temperature. At the water-storage tanks’ walls, effect of air passage through the 

porous concrete on the water inside the tanks is studied. For further investigation, 

LECA (5% by weight of the aggregates) was used as an additive to porous 

concrete and 3 replicates of this specimen and control specimen were made. 

Daily ambient temperature and humidity were measured by the respective sensors 

of digital thermometer and hygrometer, and inside temperature of the tanks was 

measured with two industrial sensors, one in the middle of the tank water and one 

in the middle of the open space of the tank, in the warmest hour of the day (14:30 

pm) in spring and summer of 2019. Results showed that mean water temperature 

of the specimen containing LECA was lower than mean water temperature of 

control specimen and mean air temperature of control specimen was higher than 

mean air temperature of the specimen containing LECA. Mean air and water 

temperatures inside the tanks were always less than mean ambient temperature. 

Also, porosity, permeability and compressive strength of the porous concrete 

were investigated. Results showed that the compressive strength and porosity of 

the specimen containing LECA were higher than the control specimen and its 

permeability was insignificantly lower than the control specimen. 
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گیری تغییرات روزانه دمای آب و هوای داخل مخازن ذخیره آب با جداره بتن و اندازه

 بتن متخلخل
 4، سعید فرزین3، سید فرهاد موسوی*2، حجت کرمیفرمیلاد وحدتی
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 چکیده
باشد. به دلیل ارزان بودن مواد اولیه ساخت جهان چالشی مهم می امروزه دسترسی به آب شرب سالم در اکثر مناطق خشک و نیمه خشک

گیری از ایده باشد. این تحقیق با بهرهها در بسیاری از مناطقی که با مشکل آبی مواجه هستند، مرسوم میمخازن بتنی، این نوع از سازه

دور افتاده، روستایی و شهرهای کوچک داشتند، و انبارهای قدیمی، که تا سه چهار دهه پیش نقش مهمی در ذخیره آب در مناطق آب

های مخازن ذخیره آب و تأثیر عبور هوا از محیط متخلخل این بتن تأثیرگذاری آنها بر دمای آب، به بررسی کاربرد بتن متخلخل در جداره

این نمونه و نمونه شاهد سه   گردید و ازها نیز استفاده درصد وزنی سنگدانه 5برای بررسی بیشتر، از افزودنی لیکا به مقدار  پردازد.می

سنج دیجیتال به وسیله حسگر مربوطه و دمای گیری روزانه دما و رطوبت نسبی محیط با دستگاه دماسنج و رطوبتاندازه تکرار ساخته شد.

ن ساعت روز آب و هوای داخل مخازن با دو دماسنج صنعتی، یکی در بخش حاوی آب مخزن و یکی در بخش بدون آب، در گرمتری

انجام شد. نتایج نشان داد که میانگین دمای آب نمونه حاوی لیکا نسبت به میانگین دمای آب  1331( در فصول بهار و تابستان 14:31)

باشد. میانگین دمای هوای داخل مخزن نمونه شاهد نسبت به نمونه حاوی لیکا کمی بیشتر بود. میانگین دمای آب نمونه شاهد  کمتر می

ی داخل مخازن، همواره از میانگین دمای محیط کمتر بود. همچنین، تخلخل، نفوذپذیری و مقاومت فشاری بتن متخلخل نیز مورد و هوا

مقاومت فشاری و تخلخل نمونه حاوی لیکا بیشتر از نمونه شاهد است و نفوذپذیری با اختلاف بسیار بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

 باشد.تر میکمی از نمونه شاهد کم
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 مقدمه -1

مکانی و  نامتقارنتوزیع  ،یاثرات خشکسال و میاقل رییتغچالش رشد روزافزون جمعیت،  ،در کشورهایی مانند ایران، درحال حاضر

 یدوباره کردیرو ،است. لذا کردهکشور تبدیل  مهمکیفی، تأمین آب مطمئن را به یکی از مشکلات  آب شیرین به لحاظ کمی و زمانی

ضمن  ،خشکمهیانبارها در مناطق خشک و نقنوات و آب ،هاریآبگ ،هاآب شرب برکه یسازرهیاستحصال و ذخ یسنت یهااز روش هاستفاد

خصوص در ی، بهمتعارف آبرسان یهاطرح یاجرا نهیکمبودها، موجب افزایش ذخیره منابع آب موجود و کاهش هز نیجبران برخی از ا

  .]1[گرددمی مناطق دورافتاده و روستایی،

 نیبه تأم ییگوو پاسخ رهیذخ یبراآب  عیو توز نیتأم یهاستمیس ایو  شربآب  یهاخانههیهستند که در تصف یساتیتأس ،مخازن

 یهاو جنس هاها در شکلسازه نیشوند. ایم میتقس یو صنعت یعمران به دو دسته آب یسازرهیگردند. مخازن ذخیفشار مطلوب احداث م

 ایو  مااستتار و مسائل مربوط به د یبرا یگاه ،نیتراز با زمبه صورت هم یمواد سوخت رهیذخ ایآب  زیاداحجام  رهیمختلف به منظور ذخ

-رسانی شهرها به صورت هوایی ساخته میهای آبدر شبکه آب فشار لیو تعد نیتأم لیبه دل ایو  ینیرزمیبه صورت ز یی،ملاحظات اجرا

 شوند.

سریع عبور  ییدلیل توانا. این بتن، به ]2 [شودگفته میهم پیوسته به یهااز حفره زیادیبتن با حجم به نوعی از بتن متخلخل 

 یهاروش نسبت به سیستم نیا یهاتیقابل توجه است که از مز. باشدمی یشهر یهاو رواناب هاسیلاب تیریمد یبرا نیآب، روشی نو

 و ادیبه دست آوردن تخلخل ز یبرا .]3 [باشدصرفه بودن آن میو مقرون به ستیزدار محیطدوست ،ی بودن، چندکاربردحاوی بتن معمولی

کم بوده و  هاسنگدانه اندازه در بتن متخلخل، تغییراتآن متفاوت باشد.  معمولهای پیوستهء ساختار این نوع از بتن باید با گونه حفره

باشد و اسلامپ این بتن می نرمال آن حدنوع بتن کمتر از  نیسیمان مصرفی در ا مقدار گر،ید یاز سو دارد.ریزدانه کمی  مقدار همچنین

 .]4 [صفر است

بر و  هو پلیمر لاتکا برای بهبود خصوصیات مقاومتی بتن متخلخل استفاده کردماسه از ، پژوهشی ر( د2111)و همکاران  1هوانگ

 نفوذپذیری مورد قبول و با یبتن متخلخل  توانمی مقاومت فشاری متمرکز شدند. نتایج نشان داد که حالت بهینه بین ضریب نفوذپذیری و

. در پرداختند یبتن یهامخلوط یو میدان یشگاهیعملکرد آزما سهیمقا ، در پژوهشی، به(2111و همکاران ) 2شو. ]5[زیاد ساخت مقاومت 

 ،یفشارمقاومت  ،یمقاومت کشش ،یریهوا، نفوذپذ یهاحفره یگیرو اندازه شیآزما قیاز طر یو میدان یشگاهیعملکرد آزما پژوهش، نیا

آهکی دانه شامل مصالح از دو نوع درشت استفاده شده در این پژوهش، دوام و مقاومت در برابر انجماد و ذوب شدن انجام شد. مصالح سایش

اضافه  مصالح نیبه ا زا و مواد کاهنده آبشامل لاتکس، مواد حباب ییهایودنافز به منظور بهبود عملکرد کلی بتن متخلخل، .بود و گرانیتی

دانه آهک و افزودنی لاتکس ساخته شدند دارای مقاومت فشاری و سایش بیشتر و هدایت یی که با درشتهانشان داد که مخلوط جینتاشد. 

 بهبود مقاومت در برابر باعثهم  به بتن زابافزودن مواد حبا همچنین، باشند.ها میهیدرولیکی و تخلخل کمتری نسبت به سایر مخلوط

-مورد تأیید می یشگاهیاز نظر آزما بتن متخلخلکه دهد مینشان  میدانی و آزمایشگاهیبتن بین  سهیمقا .شودذوب و انجماد می چرخه

انواع  (، در پژوهشی، کاربرد2111و همکاران ) 3آلیت. ]6 [برآورده سازد امقاومت و عملکرد حوزه عمل ر ،یرینفوذپذ تواندیو م باشد

 یبرا نمونه نیتربه بهینه افتنیتحقیق، دست  نیهدف ا .را بررسی نمودند یرواناب و سیلاب شهر تیریمددر  متخلخل یهاکفپوش

ی سبز ماه فضا کیحداقل  یآبیار یبتن متخلخل بهینه برا یروساز ت،یو در نها باشدمیآب  سازیبتن متخلخل به منظور ذخیره یروساز

 بر یشیب عرضتأثیر به  ،تحقیق نیدر ا نمود.استفاده  رینفوذپذ سطحیعنوان هاز آسفالت متخلخل ب (،2113) 4اندروگرال. ]7 [معرفی شد

باشند و نفوذپذیری می رابطه معکوس ی دارایکه نفوذ و شیب عرض نتایج نشان دادمتخلخل پرداخته شد.  یروهادر پیاده یمقدار آب نفوذ

 باز کردن حفرات توسط دو روش پاکیزه کردن و خشک کردن  به ،ن تحقیقیدر این، همچن باشند.و جریان دارای رابطه معناداری نمی

                                                           
1 Huang 
2 Shu 
3 Ullate 
4 Andrew 
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همکاران  و 5ساتا. ]1 [نتایج نشان داد که در روش خشک کردن، نفوذپذیری افزایش یافتدر آسفالت پرداخته شد.  حفرات مسدود شده

متخلخل ساخته این تحقیق نشان داد که بتن  . نتایجاستفاده نمودندنظیر بتن و آجر بازیافتی در بتن متخلخل  ز مصالح بازیافتی، ا)2113(

هدایت و  تخلخل ،بتن حاوی بتن بازیافتی . همچنین،باشدمیمقاومت کمتری  دارای به مصالح طبیعی مصالح بازیافتی نسبتشده با 

های سبک از سنگدانه(، 2113و همکاران ) 6گ. زاتان]3 [داردخرده آجر بازیافتی  بیشتری نسبت به بتن کنترلی و بتن حاویهیدرولیکی 

مرتبه نسبت به بتن متخلخل  4تا  3بتن،  چگالی این نوع بتن متخلخل استفاده کردند. نتایج نشان داد که هدایت حرارتی وبرای ساختن 

را در بهبود بخشیدن رفتار  pptی شیشه و فیبرها ،استیلکاربرد (، 2114. حسامی و همکاران )]11 [یابدسنگدانه طبیعی کاهش می شامل

و  7گادیک. ]11 [بتن بررسی نمودند. در نهایت، فیبرهای ذکرشده توانایی مناسبی در بهبود بخشیدن مقاومت فشاری بتن متخلخل داشتند

ل با تخلخل (، در پژوهشی، به بررسی رابطه تخلخل و نفوذپذیری پرداختند. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری بتن متخلخ2114همکاران )

سطح تراکم روسازی در هنگام اجرا بر مقاومت فشاری  مقدار ریزدانه و مواد افزودنی، و همچنین علاوه بر تخلخل، این بتن رابطه عکس دارد

به بررسی تأثیر سنگدانه بر بتن متخلخل پرداختند. نتایج نشان داد که  (،2115و همکاران ) 1اوسیک. ]12 [دنگذارمی قابل توجهی تأثیر

های مورد استفاده در بتن، نسبت آب به سیمان و میزان تراکم بتن متخلخل، بر اندازه حفرات و تخلخل تأثیرگذار بندی و اندازه سنگدانهدانه

شود. همچنین، از عوامل مؤثر هایی با اندازه یکسان استفاده میدانهدرشتاز  %15باشند. به طور معمول، برای رسیدن به تخلخل بیش از می

ابراهیم و . ]13[بندی، اندازه سنگدانه و میزان سنگدانه مصرفی در مخلوط بتن متخلخل اشاره نمود توان به دانهبر مقاومت فشاری می

در بتن دانه درشت جایگزینپالم( به عنوان  روغن تولید جانبی )محصول روغن پالم درصدهای مختلف کلینکراز  (،2116) عبدالرزاق

کاهش مقاومت فشاری و چگالی و افزایش  این ماده در بتن متخلخل موجب میزانافزایش  که داد. نتایج نشان متخلخل استفاده نمودند

در  11(PCPروسازی بتن متخلخل ) زدگی، بررسی مدت زمان یخ(2117و همکاران ) 3چنهدف مطالعه .  ]14[شود تخلخل می و ینفوذپذیر

بینی دمای نزدیک سطح های نزدیک سطح زمین برای استفاده در عملیات نگهداری زمستانه بود. همچنین، وسایل لازم برای پیشعمق

گذاشته  در محوطه دانشگاه ایالتی واشنگتن در شهر پولمن کار PCPرو از جنس یک پیادههای زمستان توصیه شده است. در ماه PCPزمین 

ها برای یک فصل زمستان نشان زدگی در همان عمقهای یخو دوره PCPهای مختلف های دما در عمقگیریشد و تجهیز گردید. اول، اندازه

استفاده شد. با  PCPبینی دمای نزدیک سطح زمین مربوط به برای پیش 11(EICMداده شد. سپس، مدل اقلیمی پیشرفته یکپارچه )

، انتقال حرارت بین روسازی و محیط اطراف آن تخمین زده شد. هدایت و ظرفیت EICMاستفاده از خصوصیات گرمایی هر لایه، مدل 

-دهنده مخلوط، تعریف شد. شاخصهای حجمی اجزای تشکیلو نسبت PCPبا استفاده از یک مدل موازی و بر اساس تخلخل  PCPگرمایی 

گیری تشعشع سنج کارگذاشته شده در محل برای اندازهبرای مدل از یک ایستگاه محلی هواشناسی و یک تشعشعهای هواشناسی 

متر( فوقانی لایه بتن متخلخل نشان از تطابق با اطلاعات میلی 76اینچ ) 3بینی شده عمق دست آمد. مقایسه دمای پیشخورشیدی به

متر( توسعه میلی 13اینچ ) 5/1در عمق  PCPبینی دمای خطی چندگانه برای پیشمیدانی در طول زمستان داشت. یک مدل رگرسیون 

  دهد.میرا در این تحقیق نشان  حسگرهای حرارتی گیرینحوه قرار 1شکل . ]15[داده شد 

                                                           
5 Sata 
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 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 081 029 تا 067، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 خلرو بتن متخل: نحوه قرارگیری حسگرهای حرارتی در پیاده1شکل 

رویی از جنس بتن (، در تحقیقی، تغییرات رطوبت و دمای خاک رس را در  مخزن زیر بستر پیاده2111و همکاران ) 12یککلار

متری زیر خاک، برای سانتی 31و  61، 31ارزیابی کردند. حسگرهای حرارتی در فواصل  13متخلخل در فصل زمستان در پولمن واشنگتن

های اطراف خود در حاشیه آسفالت جاده نفوذ بر خاکهای قابل مجاور، همانند تأثیر شانه هایبررسی اثرگذاری مخازن زیرزمینی بر خاک

دمای قرائت شده خاک به دمای انجماد نرسید و میزان نصب شدند. بر اساس نتایج به دست آمده، در طول مدت زمستان نسبتاً ملایم، 

های رطوبت خاک زیر نقطه یخ زدن نرسید و همچنین هیچکدام از قرائتهای دمای هیچکدام از قرائترطوبت خاک بیشتر از اشباع نشد. 

های تر از خاکهای نزدیک بستر ذخیره سنگدانه خیلی سریعبارید، خاکخاک فراتر از حالت اشباع نرفت. همچنین، در مدتی که بارش می

های تر از خاکبالای بستر ذخیره سنگدانه، خشکدر اعماق  14های نزدیک سیستم نگهداری دائمدورتر سرد شده و سپس گرم شدند. خاک

دهد که های دورتر داشتند. نتایج نشان میهای زیر بستر ذخیره سنگدانه، میزان رطوبت بیشتری از خاکدورتر ماندند. در حالی که خاک

ها، نظیر دیکی سایر زیرساختهای کارایی در نزهای روسازی متخلخل با بسترهای زیرزمینی ذخیره سنگدانه، ممکن است سیستمسیستم

نحوه قرارگیری حسگرهای حرارتی در خاک را  2. شکل ]16[ساز باشد تواند مسئلهآهن، باشند که رطوبت زیاد خاک یا دماهای کم میراه

 دهد.نشان می

 
 محل قرارگیری حسگرهای حرارتی  در خاک: 2شکل

بتن متخلخل را  یکیزیدر بهبود خواص فپرلیت و  یمعدن پوکه یهاکاربرد سبکدانهدر پژوهشی،  ،(2116و همکاران ) یورتیم

 ،تیاما پرل .شد یباعث بهبود مقاومت فشار یابه همراه ماسه رودخانه ینشان داد که افزودن پوکه معدن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس

های پومیس، اسکریا، (، تأثیر جایگزینی جاذب2117)محمدی دوست. ]17[ بتن متخلخل نداشت یادر بهبود رفتار سازه یعملکرد مناسب

زئولیت و تراورتن با مقادیر مختلف سنگدانه را بر برخی خواص مکانیکی و فیزیکی بتن متخلخل و پارامترهای کیفی رواناب و فاضلاب 
                                                           
12 Yekkalar 
13 Pullman, Washington  
14 Retention system 
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ها کاهش و تخلخل و نفوذپذیری بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش درصد جایگزینی جاذب با سنگدانه، مقاومت فشاری نمونه

های دولومیت، ورمیکولیت، کوارتز، تالک و متاکائولن بر رفتار های مختلف افزودنی(، به بررسی تأثیر نسبت2117آزاد ). ]11[افزایش یافت 

وذپذیری و تخلخل کاهش ها، مقاومت فشاری افزایش و نفنتایج نشان داد که با افزایش نسبت این افزودنی ای بتن متخلخل پرداخت.سازه

در بهار باعث افزایش مقاومت فشاری و  15متاکائولن ها در زمستان و بهار نشان داد که استفاده ازآوری نمونهپیدا کردند. در ضمن، عمل

در ، (1337لری و همکاران )رضایی. ]13[گردد ها میزدگی نمونهبهبود عملکرد بتن متخلخل و در زمستان باعث تشدید احتمال یخ

وزن که  نشان داد . نتایجندبر خصوصیات این بتن پرداخت سرباره مس در بتن متخلخل و تأثیر آناز ، به بررسی و ارزیابی استفاده تحقیقی

نسبت  آن خصوصیات ظاهری و جذب آب کمتر شود. همچنین، به دلیلافزایش وزن مخصوص بتن می باعث، مخصوص بالای سرباره مس

کشش  هاییابد. علاوه بر این، نتایج آزمایشافزایش میتخلخل به سنگدانه دولومیتی، با جایگزینی تدریجی آن، درصد نفوذپذیری و 

 .]21[پارامترهای مورد نظر شدموجب بهبود  بتنی جایگزینی سرباره مس در مخلوط که نشان دادخمشی و  مقاومت فشاری، غیرمستقیم

رسد که راجع به فرایند انتقال گرما یا سرما از طریق بتن متخلخل، با و بدون تحقیقات موجود، به نظر میبا توجه به بررسی 

به بررسی افزودنی، در مقایسه با بتن معمولی، برای کاربرد در مخازن ذخیره آب، تحقیق خاصی صورت نگرفته است. در تحقیق، حاضر، 

از افزودنی لیکا به  .پرداخته شده استکاربرد بتن متخلخل در جداره مخازن ذخیره آب و تأثیر عبور هوا از محیط به داخل این نوع بتن 

سنج دیجیتال به گیری روزانه دما و رطوبت نسبی محیط با دماسنج و رطوبتها نیز استفاده گردید. اندازهدرصد وزنی سنگدانه 5مقدار 

سیله حسگر مربوطه و دمای آب و هوای داخل مخازن با دو دماسنج صنعتی، یکی در بخش حاوی آب مخزن و یکی در بخش بدون آب، در و

 انجام شد. 1331گرمترین ساعت روز در فصول بهار و تابستان 

 هامواد و روش -2
های بتن متخلخل افزودنی لیکا برای ساخت نمونهدر این پژوهش، که در حومه شهر ساری انجام گرفت، از شن، ماسه، سیمان و 

های مکعبی انجام شد. علت انتخاب این سه آزمایش های مقاومت فشاری، تخلخل و نفوذپذیری روی نمونهاستفاده شد. همچنین، آزمایش

، نسبت به مخزن آبی که تماماً از این بود که تأثیر استفاده از بتن متخلخل بر مقاومت بتن و عبور هوای محیط بیرون مخزن آب به داخل آن

 بتن ساخته شده، سنجیده شود. این تحقیق در مراحل زیر انجام شد:

 تهیه مصالح مورد نیاز 2-1

-( ساخت کارخانه سیمان مازندران می2  تیپهای رسوبی و سیمان مصرفی )در این پژوهش، شن مورد استفاده از خانواده سنگ

 دهد. بندی لیکا را نشان می، دانه4( و شکل 312)استاندارد ملی بندی شن ، دانه3باشد. شکل 

                                                           
15 Metakaolin 
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 بندی شن: منحنی دانه 3شکل 

 

 
 بندی لیکا: منحنی دانه4شکل 

تولید رس  کخااز  خاصی عنو شدن از منبسط سجه سلسیودر 1211 نزدیک به دمایو در  های گرداندر کوره های لیکانهدا

 یاهقهو برز جفرو  خلل یدارا هانهدا جیرخا سکوپیومیکر یه. روندارناهموو  برز سطحدارای  واست  دگر تقریباً لیکا ینههاداشکل . شوندمی

 عایق ،ماو د تصو عایق دن،بو سبک مثل خصوصیاتی علت به لیکا باشد.می نگر هسیا سلولی بافت یدارا نههادا خلیدا بخشو  نگر

آن  تولیدآن،  صلیا رساختا دنبو طبیعی ،7نزدیک به  pHحرارت،  برابردر  وممقا ،تجزیه غیرقابل اوم،مد رفشا برابردر  ناپذیرکماتر ،طوبتر

 21[ استفاده شود یستزمحیط با رگازساارزان و  ءمناسب ذبجا یک انعنوبه ند اتومی ،صنعتی یهاذبجا به نسبت کمتر هزینهو  رکشودر 

،22[. 

 طرح اختلاط بتن 2-2

برای  باشد.ص مشخص مییابی به خواسیمان، آب، شن و ماسه( برای دست) شامل تعیین نسبت اجزای بتنطرح اختلاط بتن 

کیلوگرم بر متر مکعب و  235و  1611مقدار سنگدانه و عیار سیمان به ترتیب  ،ACI 211.3Rطرح اختلاط بتن متخلخل طبق استاندارد 

جایگزین سنگدانه اصلی  %5لیکا با میزان وزنی  بتن متخلخل، افزودنی هاینمونهبرای ساخت در نظر گرفته شد.  4/1نسبت آب به سیمان 

 شود. می مشاهدهطرح اختلاط بتن متخلخل  ،1شد. در جدول 
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 بتن متخلخل: طرح اختلاط  1جدول 

 افزودنی عیار
)3(kg/m 

 نسبت آب به سیمان 

(w/c) 

 عیار سنگدانه

)3(kg/m 

 عیار سیمان

)3(kg/m 
  نام نمونه  نوع سیمان علامت اختصاری

1 1/4 6161 235 2SH  شاهد  2تیپ 

5/65 1/4 6011 235 L5  لیکا 2تیپ 

طرح اختلاط ، 2 استفاده شد. در جدول  ACI 211.1-89نامههمچنین، در این پژوهش، برای طرح اختلاط بتن معمولی از آیین

 بتن پیشنهادی ارائه شده است.

 بتن  طرح اختلاط:  2جدول

 شن مقدار

)3(kg/m 

 سیمان مقدار مقدار آب

)3(kg/m 
 مقدار ماسه

)3(kg/m 

 سیمان نسبت آب به

 (w/c) 

 نام نمونه

 بتن  55/1 312 361 131 153

 آزمایش مقاومت فشاری 2-3

 مترسانتی 15×15×15های مکعبی مورد استفاده در آزمایش مقاومت فشاری ، ابعاد نمونه]BS 1881 ]23با توجه به استاندارد 

ساعت در محیط بیرون آزمایشگاه سازه قرار داده تا خشک  24ها در حوضچه آب، آنها را به مدت روزه نمونه 21آوری باشد. پس از عملمی

 گیری شد. ها با جک بارگذاری اندازهشوند و سپس مقاومت فشاری نمونه

 آزمایش نفوذپذیری 2-4

استاندارد  به نبودنبا توجه  .]2[استه ذکر شده، ولی به جزئیات آن پرداخته نشد ACI 522-Rدر استاندارد  مشابه این آزمایش

از باشد، می جریان آب و یا هوا از آنکننده در بتن متخلخل، که پارامتری تعیین )هدایت هیدرولیکی( گیری نفوذپذیریخاص برای اندازه

 گاه سمنان برای  انجام این آزمایش استفاده شد. ( ساخته شده در آزمایشگاه سازه دانش5دستگاه بار افتان )شکل 

 

 
 های بتن متخلخلگیری نفوذپذیری نمونه: دستگاه اندازه 5شکل 

 

 :باشدکه معادله دارسی است، قابل محاسبه می ،1 نفوذپذیری از رابطهضریب 

(1) 𝐾 =
𝑎𝐿

𝐴𝑡
ln (

ℎ1

ℎ2

)         
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نفوذپذیری برحسب  Kدر این رابطه، 
𝑐𝑚

𝑆
 ،a ای برحسب شیشه سطح مقطع محفظه𝑐𝑚2 ،L  طول نمونه برحسب𝑐𝑚 ،A  سطح

دهنده ارتفاع اولیه و ثانویه آب بر به ترتیب نشان ℎ2و  ℎ1و بر حسب ثانیه ℎ2به  ℎ1زمان افت هد آب از  𝑐𝑚2 ،tمقطع نمونه بر حسب 

 باشند.می 𝑐𝑚حسب 

 آزمایش تخلخل 2-5

 ASTM مطدابق بدا اسدتاندارد شیآزمدا نیدداشته باشدد. ا یرینفوذپذبا تواند ارتباط مستقیمی میزان تخلخل بتن متخلخل می

C1754 ها محاسبه شد: ، درصد تخلخل نمونه2. با استفاده از رابطه ]24[انجام شد 

(2)    𝐴𝑡 = (1 − (
𝑊2 − 𝑊1

ρ
𝑤

× 𝑉
)) × 100 

 درجده سلسدیوس 21 آب در دمدایچگالی  wρ متر مکعب(، حجم نمونه )سانتی Vتخلخل کل برحسب درصد،  tA ،در این رابطه

 باشد.وزن نمونه در آب )گرم( می 𝑊1وزن نمونه خشک )گرم( و  𝑊2 متر مکعب(،گرم بر سانتی)

 گیری دمااندازه 2-6

 71×71×111خارجی مخازن ترتیب از سمت چپ طول، عرض و ارتفاع(، ابعاد متر )بهسانتی 61×61×111ابعاد داخلی مخازن 

-متر و ارتفاع جداره بتن متخلخل )که روی جداره بتن قرار میسانتی 51متر، ارتفاع جداره بتن سانتی 5متر، ضخامت تمام جوانب سانتی

و  25در ارتفاع  الف( -6گیری دمای آب و هوای داخل مخازن با قرار دادن دو حسگر حرارتی )شکل اندازهباشد. متر میسانتی 51گرفته( نیز 

ترین ساعت روز( انجام شد. همچنین، رطوبت و )گرم 31:14ب( در ساعت  -6متری از کف مخزن با دماسنج دیجیتال )شکل سانتی 75

 گیری شد.ج( در نزدیکی محل قرارگیری مخازن اندازه -6سنج و دماسنج دیجیتال )شکل دمای محیط توسط رطوبت
 

 
ب                                                                       ج                                                    الف                        

 سنج و دماسنج دیجیتالرطوبت: الف( حسگر دما، ب( دماسنج و ج(   6شکل 

 هاساخت نمونه 2-7

کن بتن ریخته شد و پس از را آماده کرده و سپس مواد لازم در دستگاه مخلوطها  ابتدا طرح اختلاط مورد نظر برای ساخت نمونه

های مورد نظر ریخته و در سه لایه با کوبه استاندارد و ها را در قالب(، آن7های مکعبی )شکل اینکه به طور کامل مخلوط شدند، برای نمونه

 ضربه کوبیده شدند. 25هر لایه 

. مقادیر شودتا بتن سخت شده به راحتی از قالب جدا  گردید کاریروغن هاسطح داخلی قالببتدا های مکعبی، ابرای ساخت نمونه

به که  توضیح است. لازم به گردید مخلوط نیرودر دستگاه بتُ مورد استفادهمصالح  سو سپ توزیناختلاط  مصالح مصرفی در بتن مطابق طرح
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ده و قبل از اختلاط آنها را پهن شدر آب اشباع ساعت قبل از مصرف  24 متخلخل،در بتن  مصرفیزیاد بودن درصد جذب آب لیکای دلیل 

 از هر طرح اختلاطبرای انجام آزمایش مقاومت فشاری بتن متخلخل،  اشباع و با سطح خشک با مواد دیگر مخلوط شوند.به صورت  کرده تا 

متر میلی 111×111×111نمونه مکعبی  سه نفوذپذیری و تخلخل هایبرای آزمایش و( 7)شکل  مترمیلی 151×151×151سه نمونه مکعبی 

 ساخته شد.

  
 های مکعبی بتن متخلخل:  نمونه 7شکل

ابعاد مخازن به دلیل خاصی انتخاب نشده و صرفاً انجام یک آزمایش برای بررسی تأثیر بتن متخلخل بر دمای آب و هوای داخل 

مراحل ساخت مخزن عبارت  با اتصال پین و گوه استفاده شد. ریزیبتن مخازن از قالب فلزی بندی دیوارهاین مخازن بوده است. برای قالب

( 4بندی وجه داخلی مخزن به ارتفاع یک متر، ( قالب3ریزی کف مخزن، ( بتن2بندی وجوه جانبی، کف و سقف مخزن، ( قالب1بود از: 

 51ریزی نیمه پایینی دیواره مخزن به ارتفاع ( بتن5متر، سانتی 51به ارتفاع بندی وجه خارجی نیمه پایینی دیوار مخزن )مرحله اول( قالب

-( بتن1بندی وجوه جانبی مخزن، ( قالب7متر، سانتی 51بندی وجه خارجی نیمه بالایی دیوار مخزن به ارتفاع ( قالب6(، 1متر )شکلسانتی

ساخته(، ریزی )بتن متخلخل( سقف مخزن )پیش( بتن3(، 1متر )شکلیسانت 51ریزی )بتن متخلخل( نیمه بالایی دیوار مخزن به ارتفاع 

-سانتی 51( آبگیری مخزن تا ارتفاع 11( و 3ی مخزن در ارتفاع یک متری )شکل ساخته( روی دیواره( نصب سقف بتن متخلخل )پیش11

همچنین، از هر طرح اختلاط، سه جه استفاده گردید. متر در هر وسانتی 31برای اتصال بهتر بتن و بتن متخلخل، از دو میلگرد به طول متر. 

 نمونه ساخته شد.

    
 ریزی دیواره مخازن: بتن 8شکل 
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 : مخزن با جداره پائینی بتن و بالایی بتن متخلخل 9شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 مقاومت فشاری 3-1

باشد که مربوط به بتن متخلخل حاوی شن می ، بیشترین مقاومت فشاری بتن متخلخل )میانگین سه نمونه(3با توجه به جدول 

به دلیل عدم استفاده از افزودنی در این بتن است. با اضافه کردن افزودنی لیکا به بتن متخلخل، مقاومت آن کاهش پیدا کرد که دلیل 

 باشد. نسبت به شن می کاهش مقاومت، کمتر بودن وزن مخصوص این افزودنی

 هااری نمونه:  میانگین مقاومت فش 3جدول 

 (MPaمیانگین مقاومت فشاری )  نام ماده

 4/26 بتن  

 1/3 بتن متخلخل حاوی شن

 2/6 بتن متخلخل حاوی لیکا

 نفوذپذیری و تخلخل 3-2

دار یافت. با اضافه شدن لیکا به نمونه بتن متخلخل، ضریب نفوذپذیری نسبت به نمونه شاهد افزایش غیرمعنی، 4با توجه به جدول 

پذیری کمی افزایش یابد که دلیل این افزایش، بزرگتر بودن تقریبی رفت که با اضافه شدن افزودنی به بتن متخلخل، ضریب نفوذانتظار می

 باشد.می (4و 3های ها )شکلهای لیکا نسبت به سنگدانهاندازه دانه

 ها:  میانگین ضریب نفوذپذیری نمونه 4جدول 

𝑚𝑚ضریب نفوذپذیری ) نام ماده

𝑠
) 

 23/1 بتن متخلخل حاوی شن

 31/1 بتن متخلخل حاوی لیکا

کمتر از نمونه شاهد شد. به نظر  %3میزان تخلخل نمونه بتن حاوی افزودنی لیکا، به اندازه کمتر از ، 5با توجه به جدول  همچنین

 (. 4و  3های باشد )شکلها میرسد که دلیل این کاهش، بزرگتر بودن تقریبی ذرات لیکا نسبت به سنگدانهمی
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 ها:  میانگین تخلخل نمونه 5جدول 

 میانگین تخلخل )درصد( نام ماده

 37/31 بتن متخلخل حاوی شن 

 22/37 بتن متخلخل حاوی لیکا

 دمای آب و هوای داخل مخازن 3-3

شود، طور که مشاهده میدهد. همان، تغییرات دمای آب در مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن را نشان می11شکل 

طی روزهای متوالی و غیربارانی فصول بهار و تابستان، روند افزایشی یا کاهشی دمای آب مخازن بتن متخلخل حاوی شن با دمای محیط 

از دمای محیط  به دلیل تغییرات ناگهانی جو )کاهش دما(، دمای آب داخل مخازن رابطه مستقیم داشت. در روزهای بارانی فصل تابستان،

با ( روز بعد از شروع آزمایش 32و  31، 31، 41)یعنی به ترتیب  11شکل  R-P92و  R-P40 ،R-P90 ،R-P91بیشتر بود. در روزهای بارانی 

توجه به اینکه دمای محیط با شیب ملایم کاهش یافت، دمای آب توانست خود را با دمای محیط تطبیق دهد و دمای آب از دمای محیط 

 کمتر شد. 

شود، طور که مشاهده میدهد. همان، تغییرات دمای هوا در مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن را نشان می11شکل 

ی و غیربارانی فصول بهار و تابستان، روند افزایشی یا کاهشی دمای هوای مخازن بتن متخلخل حاوی شن با دمای محیط طی روزهای متوال

رابطه مشخصی ندارد. برای مثال، با افزایش دمای محیط، دمای هوای مخازن حاوی شن در بعضی روزها کاهش یا افزایش یافت. در روزهای 

اند( به دلیل تغییرات ناگهانی جو )کاهش دما(، دمای هوای مخازن از دمای محیط بیشتر بود. در ص شدهمشخ Rبارانی فصل تابستان )که با 

با توجه به اینکه دمای محیط با شیب ملایم کاهش یافت، دمای هوای مخازن توانست خود را  ،R-P92و  R-P40 ،R-P90 ،R-P91روزهای 

 با دمای محیط تطبیق دهد و دمای هوای داخل مخازن از دمای محیط کمتر شد.

 

 
 : تغییرات روزانه دمای آب داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن 11شکل 
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دمای محیط دمای آب داخل مخازن با جداره بالایی شن رطوبت محیط
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 روزانه دمای هوای داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن:  تغییرات  11شکل 

 

، 11و  11های های شکلگیری روززانه دمای آب و هوای داخل مخازن و درهم بودن نموداربا توجه به تعداد زیاد نقاط اندازه

میانگین هفتگی دمای هوای داخل مخزن با جداره  ، تغییرات12ها بر اساس میانگین هفتگی پارامترها انجام شد. به طور مثال، شکل تحلیل

باشد. در فصل بهار، با ها، دمای هوای داخل مخزن کمتر از دمای محیط میدهد. در تمامی بازهبالایی بتن متخلخل حاوی شن را نشان می

زن و دمای محیط کم شد. در کاهش دمای محیط و افزایش رطوبت، دمای هوای داخل مخزن افزایش یافت و اختلاف دمای هوای داخل مخ

تری افزایش یافت. در فصل تابستان، با افزایش ادامه، با افزایش دمای محیط و کاهش رطوبت، دمای هوای داخل مخزن با شیب ملایم

رطوبت و کاهش دمای محیط، دمای هوای داخل مخزن کاهش یافت. با کاهش رطوبت و افزایش دمای محیط، دمای هوای داخل مخزن 

یش پیدا کرد. در ادامه، با افزایش رطوبت و دمای محیط، به طور همزمان، دمای هوای داخل نیز افزایش پیدا کرد و با نزدیک شدن به افزا

 پایان فصل تابستان، دمای هوای داخل مخزن با افزایش رطوبت محیط و کاهش دمای محیط، کاهش پیدا کرد.

اخل مخازن با جدار بالایی بتن متخلخل حاوی شن و دمای محیط را نشان ی آماری بین دمای آب و هوای د، مقایسه6جدول 

-دهد. با توجه به این جدول، کمتر بودن انحراف معیار دمای آب داخل مخازن در فصول بهار و تابستان نسبت به دمای محیط، نشانمی

ر این فصول، کم بودن میزان انحراف معیار دمای باشد. همچنین، ددهنده کمتر بودن میزان نوسانات دمای آب نسبت به دمای محیط می

گیری کرد که نوسانات دمایی هوا و آب داخل مخازن با توان نتیجهباشد. لذا میدهنده نوسانات کم دما میهوا و آب داخل این مخازن، نشان

مخازن متعادل کننده دمای داخل آنها جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن از نوسانات دمایی هوای بیرون این مخازن کمتر است و این 

 اند.بوده
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دمای محیط دمای هوای مخازن شن رطوبت
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 : تغییرات میانگین هفتگی دمای هوای داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن 12شکل 

 

 : مقایسه آماری دمای آب و هوای داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن و دمای محیط 6جدول 

 دما (C°میانگین )  انحراف معیار

 محیط 3/32 13/4

 آب داخل مخازن 7/27 13/3

 هوای داخل مخازن 2/27 14/3

دهد. در تمامی تغییرات میانگین هفتگی دمای آب داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی لیکا را نشان می ،13شکل 

در فصل بهار، با کاهش دمای محیط و افزایش رطوبت، دمای آب مخازن  باشد.ها، میانگین دمای آب از میانگین دمای محیط کمتر میهفته

بتن متخلخل حاوی لیکا با شیب تندی افزایش یافت. در ادامه، با افزایش دمای محیط و کاهش رطوبت، دمای آب این مخازن با شیب ملایم 

با کاهش رطوبت و افزایش  ب این مخازن کاهش یافت.نیز افزایش یافت. در فصل تابستان، با افزایش رطوبت و کاهش دمای محیط، دمای آ

دمای محیط، دمای هوای این مخازن افزایش پیدا کرد. در انتهای فصل تابستان، با افزایش رطوبت و کاهش دمای محیط، دمای آب داخل 

 این مخازن نیز کاهش یافت. 

دهد. در تمامی بالایی بتن متخاخل حاوی لیکا را نشان می ، تغییرات میانگین هفتگی دمای هوا در مخازن با جداره14شکل 

باشد. در فصل بهار، با کاهش دمای محیط و افزایش ها، میانگین دمای هوای داخل این مخازن از میانگین دمای محیط کمتر میهفته

مای هوای این مخازن نیز افزایش یافت. رطوبت، دمای هوای این مخازن افزایش یافت. در ادامه، با افزایش دمای محیط و کاهش رطوبت، د

در فصل تابستان، با افزایش رطوبت و کاهش دمای محیط، دمای هوای این مخازن کاهش یافت. با کاهش رطوبت و افزایش دمای محیط، 

ای داخل این دمای هوای داخل این مخازن افزایش پیدا کرد. در انتهای فصل تابستان با افزایش رطوبت و کاهش دمای محیط، دمای هو

 مخازن کاهش یافت.
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دمای هوای داخل مخازن با جداره بالایی شن دمای محیط رطوبت محیط
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 : تغییرات میانگین هفتگی دمای آب داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی لیکا 13شکل 

 

 
 : تغییرات میانگین هفتگی دمای هوای داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی لیکا 14شکل 

-مای محیط را نشان میمخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی لیکا و د دمای هوا و آب داخلی آماری بین ، مقایسه7جدول 

-با توجه به این جدول، کمتر بودن انحراف معیار دمای آب داخل این مخازن در فصول بهار و تابستان نسبت به دمای محیط، نشان دهد.

باشد. همچنین، در این فصول، کم بودن دمای محیط میدهنده کمتر بودن میزان نوسانات دمای آب و هوای داخل این مخازن نسبت به 

گیری کرد که نوسانات توان نتیجهباشد. لذا میدهنده نوسانات کم دمای هوا و آب میمیزان انحراف معیار هوا و آب داخل این مخازن نشان

ای بیرون این مخازن کمتر است و این مخازن دمایی هوا و آب داخل مخازن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی لیکا از نوسانات دمایی هو

 اند. متعادل کننده دمای داخل آنها بوده

درجه  7/27دهد که میانگین دمای آب داخل مخزن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن )نشان می 7و  6اما مقایسه جداول 

گرمتر بود. همچنین،  1/1درجه سلسیوس( در حد  6/27سلسیوس( از دمای آب داخل مخزن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی لیکا )
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درجه سلسیوس( از دمای آب داخل مخزن با جداره بالایی بتن  2/27دمای هوای داخل مخزن با جداره بالایی بتن متخلخل حاوی شن )

بتن متخلخل تأثیر قابل توجهی  افزودنی لیکا به %5درجه سلسیوس( سردتر بود. این نتایج نشان داد که کاربرد  4/27متخلخل حاوی لیکا )

 بر دمای هوا و آب مخازن آب با جداره بتن متخلخل ندارد.

 

 بتن متخلخل حاوی لیکا و دمای محیطمخازن با جداره بالایی : مقایسه آماری دمای آب و هوای داخل  7جدول 

 دما (C°میانگین ) انحراف معیار

 محیط 3/32 13/4

 آب داخل مخازن 6/27 2/3

 هوای داخل مخازن 4/27 12/3

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش، از شن و افزودنی لیکا در ساخت دیواره متخلخل مخزن ذخیره آب استفاده شد تا تأثیر آنها بر دمای آب و هوای 

 دست آمده عبارتند از:داخل مخزن بررسی گردد. نتایج به

ها، مقاومت فشاری کاهش یافت. علت این جایگزین وزنی قسمتی از سنگدانهبا اضافه کردن افزودنی لیکا به بتن متخلخل به عنوان  -

 های شن نسبت داد.نسبت به دانه و وزن مخصوص آن توان به کم بودن مقاومت افزودنیکاهش را می

و متخلخل بودن  لیکا به بتن متخلخل، نفوذپذیری و تخلخل افزایش یافت. علت این افزایش، گرد گوشه با اضافه کردن افزودنی -

باشد. در نمونه شاهد، به دلیل عدم استفاده از افزودنی، فضای خالی و در نتیجه های شن میهای افزودنی نسبت به دانهدانه

تخلخل کاهش یافت. میزان تخلخل نمونه بتن با افزودنی لیکا، کمتر از نمونه شاهد شد. دلیل این کاهش، بزرگتر بودن اندازه 

 باشد.قایسه با ذرات شن میذرات لیکا در م

باشد. به در فصل بهار و تابستان، اختلاف دمای آب مخازن حاوی لیکا با هوای محیط کمتر از اختلاف دمای آب مخازن شاهد می -

دلیل وجود جریان هوا بین محیط داخل مخازن متخلخل و دمای محیط، طعم و مزه آب تغییر نکرد و هیچگونه لجنی روی 

داری پیدا شد. با ها ارتباط معنیمخازن  مشاهده نشد. همچنین بین اختلاف دمای آب و دمای محیط و تخلخل نمونهدیوارهای 

داشتن توان برای خنک نگهباشد. بنابراین میتر میافزایش تخلخل و نفوذپذیری، دمای آب مخازن نسبت به دمای محیط خنک

توان از تنی با جداره بالایی بتن متخلخل استفاده نمود. برای بررسی بیشتر میآب در فصل گرما از افزودنی لیکا برای مخازن ب

های گیریتوان اندازههای مخازن استفاده نمود. همچنین، میهای بیشتر دیوارهها و درصدهای مختلف آنها، و ضخامتافزودنی

 مستان انجام داد. روز و فصول پاییز و زدمای آب و هوای داخل مخازن را در ساعات دیگر شبانه
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