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Pervious concrete is a special type of lightweight concrete with high 

porosity that can be used in concrete pavements in areas where high 

compressive strength is not required. Due to their high porosity, pervious 

concrete pavements have a lower thermal conductivity coefficient than 

impermeable concrete pavements, which leads to the environmental 

advantage of reducing the heat island phenomenon in urban areas. In this 

study, structural LECA with a volumetric weight of  (750 kg/m3) and a 

fixed water-to-cement ratio (W/C = 0.3) was used to make lightweight 

pervious concrete, and the effect of different of lightweight aggregate to 

cement ratios (A /C) includes 1.5, 1.8, 2.1, 2.4, 2.7, 3 on physical 

properties (dry density, total porosity, Infiltration rate,  thermal 

conductivity coefficient) and mechanical (compressive strength ) of the 

samples at the age of 28 days were investigated. By increasing the A/C 

ratio from 1.5 to 3, the volume of cement paste decreased from 30.9% to 

15.4% in the samples, and the dry density values ranged from 965.1 to 

1255.6 kg/m3 (23.1% decrease), total porosity in the range from 22.3%. 

up to 39.1% (16.9% increase), Infiltration rate in the range from 4.9 to 

14.2 mm/s (189.8% increase), thermal conductivity coefficient  in the 

range of 0.34 to 0.53 W/m.K (35.9% decrease) and compressive strength 

in The range of 3.6 to 12.2 (MPa) (70.5% decrease) were recorded. The 

results of this research showed the improvement of the physical properties 

and the decrease of the mechanical properties of lightweight pervious 

concrete containing LECA. 
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حاوی لیکا بررسی اثر نسبت سبکدانه به سیمان بر روی ویژگیهای بتن متخلخل سبک  

 
 3رحمت مدندوست، *2مرتضی جمشیدی ،1شهریار غلامین نوویرسر

 دانشجوی دکتری عمران سازه،گروه مهندسی عمران،واحدچالوس،دانشگاه آزاد اسلامی،چالوس،ایران -1

 روه مهندسی عمران،واحدچالوس،دانشگاه آزاد اسلامی،چالوس،ایرانگ استادیار-2

 استادگروه مهندسی عمران، دانشگاه گیلان،رشت،ایران-3

 چکیده
که به مقاومت فشاری بالا بتنی در مناطقی توان در روسازیهایبتن متخلخل یک نوع خاص از بتن سبک با تخلخل بالاست که از آن می

 روسازیهای ده کرد. روسازیهای بتنی متخلخل به علت تخلخل بالایشان، دارای ضریب هدایت حرارتی کمتری نسبت بهاستفا، نیاز نیست

-از لیکای پژوهش این در شود.شهری میمناطقدرجزیره گرمایی پدیدهکاهشباشندکه منجر به مزیت محیط زیستیناپذیر می نفوذبتنی

-اثر برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده شد و (،  = 3/7W / Cو نسبت آب به سیمان ثابت ) 3mkg/ 057حجمی وزن باای سازه

، بر روی ویژگیهای فیزیکی ) چگالی خشک 5/1،  8/1،  1/2،  4/2،  0/2،  3شامل  ( A/C )ی مختلف سبکدانه به سیمان نسبتها

با  مورد بررسی قرارگرفت.  روز،28ها در سن) مقاومت فشاری ( نمونهو مکانیکی ( حرارتی ، ضریب هدایت، نرخ نفوذ پذیریکلتخلخل

 1/965ها کاهش یافت و مقادیر چگالی خشک در بازه در نمونه % 4/15به  % 9/37، حجم خمیر سیمان از 3تا  5/1از  A/Cافزایش نسبت 

 / mmتا  9/4، نرخ نفوذ پذیری در بازه افزایش( % 9/16)  % 1/39تا  % 3/22تخلخل کل در بازه  ،کاهش3mkg / 6/1255  (1/23 % )  تا

s 2/14  (8/189 % ) تا  34/7، ضریب هدایت حرارتی در بازه افزایش(W / m.K) 53/7  (9/35 %  و مقاومت فشاری در بازه ) کاهش

های فیزیکی و افت ویژگیهای مکانیکی بتن متخلخل کاهش ( ثبت شدند. نتایج این پژوهش بهبود ویژگی % 5/07)  2/12(MPa)تا  6/3

 سبک حاوی لیکا را نشان دادند.
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 مقدمه -1
روسازی بتنی متداول به عنوان یک مصالح نفوذ ناپذیر برای آب و هوا، منجر به ابداع نوع جدیدی از بتن به نام اثرمنفی محیط زیستی 

توان به کاهش بتن متخلخل شده است. این نوع از روسازیها توانایی عبور جریان آب از داخلشان را دارند و از فواید محیط زیستی آن می

که از  شودبتن متخلخل در واقع نوعی ویژه از بتن سبک محسوب می ].1[زمینی اشاره کرد های زیررواناب ناشی از سیلاب و احیای آب

حذف [. 2ت]آب تشکیل شده اس و یپوزولان ،مختلف شیمیایی هایافزودنی ،درصد محدودی از ریزدانه )یا فاقد آن( ،درشت دانه ،سیمان

بنابراین ویژگیهای بتن متخلخل ، ]3[ه ساختار منفذی بزرگ به هم پیوسته می شودمنجر ب ،ریزدانه یا وجود مقدار کم آن در بتن متخلخل

در تحقیقات مختلف، چگالی خشک،   [.4،5یابند]میکاهش  و مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی حرارتیضریب هدایت ،چگالیمانند 

مگاپاسگال گزارش  28تا  5/3درصد و  35تا  3kg/m 2777 ،17تا  1677تخلخل حجمی و مقاومت فشاری بتن متخلخل به ترتیب در بازه 

 [.1،6شده است]

باشد. در روسازیهای نفوذ می (UHI)1یکی دیگر از مزایای محیط زیستی بتن متخلخل، کاهش پدیده جزیره گرمایی در مناطق شهری 

یابد. [، در نتیجه دمای محیط در محل افزایش می0] ناپذیر، گرما در لایه های سطحی حفظ و سپس  این گرما درهنگام عصر آزاد می شود

شود که باعث رنجش گرمایی مردم شهر و همچنین منجر به مصرف بیشتر نامیده می (UHI)این پدیده اثرجزیره گرمایی در مناطق شهری 

مصالح دوستدار محیط زیست در  توان به عنوان یک[. با توضیحات داده شده، بتن متخلخل را می8شود ]الکتریسیته برای خنک کردن می

اغلب از بتن متخلخل در روسازی جاده های با ترافیک سبک، جاده های درجه نظر گرفت و در کاربردهای روسازی از آن استفاده کرد. 

سازی شیب، ایدارروها، مسیر دو چرخه سواری، پارکینگها، میدانها، زمینهای بازی تنیس،  سیستم های پپایین، شانه راهها، کوچه ها، پیاده

ها به دو گروه طبیعی )مانند پومیس( و مصنوعی )مانند سبک دانه [.  1،5،9-11] شودجاییکه مقاومت فشاری مهم نباشد، استفاده می

ی توانند با استفاده از مواد خام طبیعی یا محصولات جانبشوند. سبکدانه های مصنوعی میسبکدانه رس منبسط شده )لیکا(( طبقه بندی می

 [.12]تولید شوند

شود. خاک رس در دماهای بسیار زیاد تقریبا در حدود لیکا از رس خمیری مخصوص بدون آهک یا مقدار خیلی کم آن تولید می

شود. ها آزاد ودر حین خنک شدن در آن محبوس میدر مدت حرارت دادن، گاز داخل گلوله .شوددرجه سانتیگراد سوزانده می1377-1177

 .باشدهای سرامیکی، معمولا با ساختار داخلی منفذی پیوسته سبک وزن و مقاومت خردشدگی بالا میموادی به شکل گلوله محصول نهایی

غیر قابل احتراق، غیر قابل تجزیه  بیند،است و حاوی مواد مضر نمی باشد، در آب آسیب نمی 0حدود  PHلیکا یک ماده خنثی سبک با 

لیکا یک ماده پر کاربرد در  .باشدشدید محیطی، عایق عالی حرارتی، مقاوم در برابر آتش و عایق صوت میزیستی، تجزیه ناپذیر تحت شرایط 

-[ به علت هزینه تولید پایین و پایداری شیمیایی عالی می13صنعت ساخت وساز از جمله تولید بتن سبک، بلوکهای سبک وزن و غیره]

[ و استفاده از آن در ساخت بتن متخلخل 15باشد ]های متداول، رایج مینسبت به سبکدانه لیکا به علت دارا بودن مقاومت بالاتر .[14]باشد

از طرفی تعداد تحقیقات معتبر انجام شده راجع به سبک، منجر به دست یافتن هر دو مزیت بتن سبک و بتن متخلخل خواهد شد. 

ژوهشی از سبکدانه های درشت دیاتومیت، پومیس و بتن هوادار [در پ16همکاران ] و2زائتانگ باشد. ویژگیهای بتن متخلخل سبک کم می

برابری چگالی خشک و ضریب هدایت  4تا  3اتوکلاو بازیافتی برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها کاهش 

[از سبکدانه های بازیافتی بدست 10ان ]و همکار 3چینداپراسیرت های طبیعی نشان داد.های متخلخل با سنگدانهحرارتی را نسبت به بتن

 آمده از بلوک بتن اتوکلاو برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده کردند. آنها در تحقیقشان اثرات افزودن ماسه ریز دانه و خاکستر بادی با

سه ریزدانه و خاکستر بادی، باعث کلسیم بالا را بر روی ویژگیهای مکانیکی و حرارتی بتن متخلخل سبک مورد بررسی قرار دادند. افزودن ما

 مت سایشی، ضریب هدایت حرارتی و کاهش درصد تخلخل کل و ضریب نفوذ پذیری شد.بهبود ویژگیهای مکانیکی، مقاو

                                                           
1.Urban heat island  
2.Zaetang  
2.  Chindaprasirt 
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را مورد بررسی قرار   (OPKS) 5گیری هسته خرما  [ مشخصات بتن متخلخل سبک حاوی پوکه ناشی از روغن18وهمکاران] 4خانخاجی

منجربه  (OPKS)استفاده کردند. نتایج نشان داد که جایگزینی  (OPKS)ر پژوهششان از جایگزنی سنگ آهک درشت دانه با دادند. آنها د

در تحقیقی، از سبک دانه  [19] 6اوزنور اوز .کاهش چگالی خشک، مقاومت فشاری و کششی و افزایش تخلخل کل و ضریب نفوذپذیری شد

 % 37،  % 27،  % 17اخت بتن متخلخل استفاده کرد. اودر پژوهشش با جایگزین کردن به ترتیب پومیس اسیدی به عنوان درشت دانه در س

میلیمتر با همان اندازه سبکدانه پومیس اسیدی،  12تا  17حجم سنگ آهک طبیعی به صورت درشت دانه در اندازه  % 57و  % 47، 

نتایج تحقیق او نشان داد که دربتن متخلخل مورد بررسی قرار داد. مقاومتهای فشاری، کششی شکافت، خمشی، سایشی و نفوذپذیری آب را 

حاوی پومیس اسیدی، با افزایش تراز جایگزینی سنگدانه طبیعی با پومیس اسیدی، مقاومتهای فشاری، کششی شکافت و خمشی کاهش 

  ولی نفوذپذیری آب و مقاومت سایشی صرف نظر از تراز جایگزینی، افزایش یافتند.

که در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری یافت می شود، برای  8استرکولیا فوتیدا[ از ساق برگهای گیاه وحشی 27کاران ]و هم 0لیو

ساخت بتن متخلخل سبک استفاده کردند. آنها گزارش کردند که ساق برگها، شکل پذیری بتن متخلخل را فراهم ساختند در حالیکه 

-بازیافتی بدست آمده از بتن های[ برای ساخت بتن متخلخل سبک، از درشت دانه21همکاران]و 9کاپلان چگالی بتن متخلخل کاهش یافت.

های ضایعاتی ساختمانهای قدیمی برای های قدیمی استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها آشکار ساخت که استفاده از بتنهای ضایعاتی سازه

گالی و مقاومت فشاری پایین ولی با درصد تخلخل کل و ضریب نفوذ ساخت بتن متخلخل سبک منجر به تولید بتن متخلخل سبک با چ

[از پوکه 22باشد. صابری و همکاران]های ویژه دارای سابقه پژوهشی فراوانی میها در ساخت بتنشود. استفاده از سبکدانهپذیری بالا می

یلن و شیشه استفاده کردند و مقاومتهای فشاری و پروپمعدنی و بنتونیت برای ساخت بتن سبک پلاستیک حاوی الیافهای فولادی، پلی

[ در پژوهشی ویژگیهای مکانیکی ) مقاومتهای 23کششی آنها را تحت حرارت بالا مورد ارزیابی قرار دادند. همچنین پاچیده و توفیق ]

پیلن را در ولادی و پلی پروفشاری، کششی و خمشی ( بتن خود تراکم سبک ساخته شده با لیکا حاوی الیافهای بازیافتی فنری فلزی، ف

معرض حرارت بالا مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که استفاده از فنرهای فلزی بازیافتی دربتن خودتراکم سبک، منجر 

 به بهبود خواص مکانیکی و کاهش هزینه شده است. 

دانه و شده است و با ثابت نگه داشتن وزن حجمی لیکای درشت ای برای ساخت بتن متخلخل استفادهدر این پژوهش از لیکای سازه 

افزایش یافت که منجر به افزایش درصد تخلخل کل شد. حداقل و A / C نسبت آب به سیمان، با کاهش مقدار وزن حجمی سیمان، نسبت 

[ قرار 2] ACI 522ر بازه توصیه شده روزه د 28طوری انتخاب شدند که مقادیر نرخ نفوذ پذیری و مقاومت فشاری A / C  حداکثر نسبت 

 8/1، 1/2،  4/2 ،0/2، 3شامل  A / Cاثر نسبت  ،A / C   داشته باشند، سپس با انتخاب گامهای یکسان بین مقادیر حداقل و حداکثر نسبت

یکی )مقاومت فشاری( )چگالی خشک، درصد تخلخل کل،  نرخ نفوذ پذیری، ضریب هدایت حرارتی ( و مکانبر روی ویژگیهای فیزیکی  5/1، 

با   A / Cروز مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین طرح اختلاط بهینه و روابط بین پارامتر نسبت  28های متخلخل سبک در سن بتن

 دهد.اتخاذ شده در این پژوهش را نشان می های( فرآیند1ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی ارائه شده است. شکل)

 

 

                                                           
3. Khankhaje 

4. oil palm kernel shell 
5. ӦZnure Ӧz 
6.

Liu 
7. sterculia foetida petiole 
8. Kaplan  
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آزمایشگاهی. های نمایش روند : 1شکل  

 
 

 مصالح و آماده سازی نمونه ها  -2

 مصالح – 2-1 

دانه استفاده شده است. لیکا به علت دارا بودن ساختار داخلی منفذی پیوسته و ای به عنوان درشتدر این تحقیق، از لیکای سازه

براین به منظور حفظ نسبت آب به سیمان طرح های با وزن نرمال دارد. بناالف(، جذب آب بیشتری نسبت به سنگدانه – 2متخلخل )شکل

آماده شده بودند.  (، SSD )1 اختلاط و جلوگیری از جذب آب توسط لیکاها، قبل از مخلوط شدن، لیکاها در حالت اشباع با سطح خشک

 5/9متر با حداکثراندازه میلی 05/4-5/9ساخت کارخانه لیکای ساوه، در اندازه ذرات لیکای مورد استفاده برای ساخت بتن متخلخل سبک، 

،  SSD[درحالت 24] ASTM C127-15ب( بود. در این پژوهش، مطابق آزمایشهای انجام شده بر اساس استاندارد  – 2میلیمتر )شکل

 3mkg/  630[، چگالی خشک میله نخورده25]ASTM C29/C29-16و بر اساس استاندارد  % 5/9ساعته،  24و جذب آب  35/1چگالی ویژه 

 gr2cm 2917/ و نرمی بلین  15/3ساخت کارخانه هگمتان همدان با چگالی ویژه  2ازسیمان پرتلند تیپلیکا محاسبه شد. همچنین  برای ،

( ترکیبات شیمیایی سیمان و لیکای به کار برده شده 1درجدول )ها استفاده شده است. شهر رشت، برای ساخت نمونه [ و آب آشامیدنی26]

 ، ترکیبات شیمیایی است که درسیمان وجود نداشت.(1ده است. سلولهای خالی در جدول )در این پژوهش آورده ش

 

                                                           
1 . Saturated surface dry   
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 .میلیمتر 55/4-5/9: )الف( : منافذ به هم پیوسته و حفره های پر از هوا در داخل لیکا )ب( : لیکای سازه ای درشت دانه 2شکل
 

[. 25[ و لیکا]22]2یمیایی سیمان پرتلند تیپ: درصد ترکیبات ش 1جدول  

LOI K2O Na2O SO3 MnO P2O5 TiO2 MgO CaO 

 
Fe2O3 Al2O3 SiO2 ترکیبات%  

11/2  65/7  49/7  26/2  - - - 55/1  95/62  73/4  95/4  20/21  سیمان 

84/7  69/2  69/7  73/7  79/7  21/7  08/7  99/1  46/2  1/0  50/16  75/66  لیکا 

 

 

 طرح اختلاط - 2-2

نرخ نفوذ پذیری، ضریب هدایت  ، درصد تخلخل کل،بر روی چگالی خشک   A/Cنسبتهای ه منظور بررسی اثرات مقادیر مختلفب

ساخته  5/1، 8/1،  1/2، 4/2،  0/2، 3شامل  A/Cحرارتی و مقاومت فشاری بتن متخلخل سبک، طرح اختلاط با شش مقدار مختلف نسبت 

و  3/7[ برابر مقدار ثابت 28به سیمان برای دستیابی به حداکثرنرخ نفوذپذیری و مقاومت فشاری ]شد. در هر شش طرح اختلاط، نسبت آب 

در نظر گرفته شدند. به علت اینکه طرح اختلاط فاقد ریزدانه و پوزولان بود، استفاده از فوق روان  SSDدر حالت  3kg/m 057لیکا برابر با 

شد، از این رو در طرح های بتن متخلخل سبک مید شدن حفرات باز در انتهای نمونهمسدو در نتیجه کننده باعث ایجاد شیره بتن و

از نوع سبک دانه  ها ( خلاصه شده است و اسامی بتن2اختلاط از فوق روان کننده استفاده نشده است. طرح اختلاط این پژوهش در جدول)

اشاره دارد که به  5/1برابر با  A/C متخلخل سبک حاوی لیکا و نسبت به بتن L  -5/1گرفته شده اند. به عنوان مثال،  A/Cو مقدارنسبت 

 عنوان بتن متخلخل سبک شاهد در نظر گرفته شده است.

 

: طرح اختلاط بتن متخلخل سبک. 2جدول  

 3kg /m) W/C A/C(سیمان (3kg/m(لیکا طرح

5/1 - L)5/1 3/7 577 057 )شاهد 

8/1 - L 057 60/416 3/7 8/1 

1/2 - L 057 14/350 3/7 1/2 

4/2 - L 057 5/312 3/7 4/2 

0/2 - L 057 08/200 3/7 0/2 
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3 - L 057 257 3/7 3 

 

 آماده سازی نمونه ها - 2-3

(، تحت شرایط آزمایشگاهی 2میلیمتر برای ساخت و قالب گیری نمونه ها طبق جدول ) 157در این پژوهش از قالب مکعبی به ابعاد 

استفاده شد. جهت ساخت مخلوط تازه، اجزای مخلوط خشک شامل سیمان و لیکا به ASTM C192/C192M-15 [29]طبق استاندارد 

دقیقه در مخلوط کن با یکدیگر مخلوط شدند. آب به تدریج در مدت یک دقیقه به مخلوط  3، به مدت  SSDصورت درشت دانه به حالت 

دیگر اختلاط ادامه یافت. به منظور دستیابی به حداکثر مقاومت  دقیقه 3خشک اضافه شده و برای کسب مخلوطی یکنواخت،  به مدت 

سانتیمتر ارتفاع،  بتن  5، به ازای هر [18خانخاجی وهمکاران ]فشاری و درصد تخلخل مناسب، طبق روش استفاده شده درپژوهش 

ساعت  24ر آب مخلوط تازه، به مدت ها به منظور جلوگیری از تبخیضربه به وسیله میله کوبی متراکم شد. سپس نمونه 25متخلخل با 

در  23آوری، پس از خروج از قالب در حوضچه آب با شرایط اشباع در دمای درون قالب با یک ورق پلاستیکی پوشانده و متعاقبا جهت عمل

 جه سانتیگراد تا سن آزمایش نگهداری شدند.

 روشهای آزمایش -3

 چگالی  - 3-1

 ساعت قرار داده 24درجه سانتیگراد به مدت  175روز در داخل اون در دمای  28متردر سن میلی 157نمونه های مکعبی به ابعاد 
های متخلخل سبک سخت شده بر مبنای روش وزن و ابعاد شان اندازه گیری شدند و چگالی خشک بتن ها،شدند. پس از خشک شدن نمونه

 [ تعیین شد.37] ASTM  C 1754ارایه شده دراستاندارد 

 کل تخلخل- 3-2

روز  28میلیمتر در سن  157های مکعبی به ابعاد تخلخل کل بتن متخلخل سبک سخت شده، شامل تخلخل باز و بسته برای نمونه

 ها  حجم [ محاسبه شد.ابتدا با اندازه گیری ابعاد نمونه37] ASTM  C  1754برمبنای روش ارایه شده دراستاندارد 

توسط ترازوی  (𝑤1)اعت در آب غوطه ور شدند تا به حالت اشباع در آیند. سپس وزن غوطه وریس 24تعیین شد. نمونه ها به مدت  (v)شان

در جه  175ساعت ودر دمای  24پس از قرار گیری در داخل اون به مدت حداقل  ) 𝑤2 (ارشمیدس قرائت شد. در انتها وزن خشک نمونه ها

  ( تعیین شد:1طبق رابطه ) هاسانتیگراد اندازه گیری شد. درصد تخلخل کل نمونه

2 1[1 ( )] 100%
.w

W W
P

V


                                               )1( 

 

 تخلخل کل بتن متخلخل سبک وچگالی آب هستند. درصد به ترتیب wρو    Pکه درآن

 نرخ نفوذ پذیری – 3-3

ارزیابی امکان سنجی استفاده از آن در روسازی متخلخل  نرخ نفوذ پذیری آب یکی از ویژگیهای بسیار مهم بتن متخلخل به منظور

[. در این پژوهش، آزمایش نرخ نفوذ پذیری بتن متخلخل سبک سخت شده 32] باشد[ و همچنین برای کاربردهای مدیریت سیلاب می31]

 ASTM C1701ه شده در استاندارد میلیمتر به روش بار افتان بر مبنای روش ارائ 157روز بر روی نمونه های مکعبی به ابعاد 28در سن 

 ها به وسیله لوله پلاستیکی توخالی که در[ انجام گرفت. نرخ نفوذ پذیری نمونه33]
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( انجام شد. مقدار آب برای اندازه گیری نرخ 3محل اتصال بتن متخلخل سبک و لوله، برای جلوگیری از نشت آب، آب بند شده )شکل  

 ASTM C1701استاندارد  ستیکی توخالی به کار برده شده در این پژوهش، تعیین شد. به علت اینکه درنفوذپذیری، بر مبنای قطرلوله پلا

لیتر در نظر گرفته شد. در ابتدا  1میلیمتر بود، حجم آب با آزمایش اصلی سازگار و  85میلیمتر و در این پژوهش  377[ قطر لوله 33]

ها آب را جذب نکنند و فقط آب از درون بتن پیش خیس شدند تا نمونه لیتر ( 1یری )ها با همان مقدار آب آز مایش نرخ نفوذ پذنمونه

 ( محاسبه شد:2های متخلخل سبک بر مبنای رابطه )برای بتن نرخ نفوذ پذیری متخلخل سبک عبور کند.

2

4

. .

V
I

D t
                                            )2( 

قطرداخلی لوله نفوذ   2cm (،D(حجم آب نفوذ کرده در داخل بتن متخلخل سبک cm / s ، V )(فوذ پذیری نرخ ن  Iکه در آن 

 .باشدمی (s) ثانیه زمان لازم برای  نفوذ پذیری حجم آب مشخص شده در داخل بتن متخلخل سبک برحسب t( و  cmپذیری ) 

 

 .آماده سازی نمونه  برای آزمایش نرخ نفوذ پذیری آب : 3شکل
 

هدایت حرارتی - 3-4  

[ تعیین شد. 34] ASTM C518-15ضریب هدایت حرارتی بتن متخلخل سبک سخت شده بر مبنای روش ارائه شده دراستاندارد 

 درجه سانتیگراد به مدت  175روز در داخل اون در دمای  28میلیمتر در سن  157های مکعبی به ابعاد نمونه

گیری هدایت حرارتی مخصوص تک نمونه ها، آنها به صورت جداگانه در دستگاه اندازهشدن نمونه ساعت قرار داده شدند. پس از خشک 24

اده از قرار داده شدند. دردستگاه مورد نظر از یک برنامه نرم افزاری برای کنترل کالیراسیون و آزمایش استفاده شد. توالی کالیراسیون با استف

ل از اجرای آزمایش آماده شده بود، صورت گرفت. طبق توصیه سازنده دستگاه، از عایق یک نمونه مرجع که توسط سازنده دستگاه قب

( محاسبه 3(. ضریب هدایت حرارتی نمونه ها طبق رابطه )4حرارتی مناسب برای مطابقت با شرایط مورد نیاز استاندارد استفاده شد)شکل

 شد:

   

 

. .( )
L

S E
T

 


                                    )3( 

 (V)خروجی مبدل شار حرارتی  V W/𝑚2))  ،E /  ضریب کالیبراسیون مبدل شار حرارتی W/m.K) )  ،Sضریب هدایت حرارتی   λکه در آن 

 ،L کار گذاشته شده در مدت آزمایش  گرمو سردبین صفحه  فاصله(m)  ،∆𝑇  اختلاف دما دو طرف نمونه( K)  .می باشد 
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 گاه اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی بتن متخلخل سبک.: دست 4شکل

 مقاومت فشاری - 3-5

 میلیمتر بر مبنای روش ارائه شده در استاندارد  157های مکعبی به ابعاد مقاومت فشاری بتن متخلخل سبک سخت شده بر روی نمونه

BS EN 12390-3 [35انجام گرفت. نمونه ] و سپس با پارچه خشک و آماده آزمایش شدند. پس از روز از حوضچه آب خارج  28ها در سن

مگا پاسگال  بر ثانیه تنظیم شد و پس از شکست نمونه با تقسیم  2/7قرارگیری نمونه در داخل دستگاه جک بتن شکن، نرخ بار اعمالی روی 

گا پاسگال به دست آمد. نتیجه برحسب نیوتن، بر سطح نمونه بر حسب میلیمتر مربع، مقاومت فشاری برحسب م حداکثر نیروی وارده 

 گزارش شده، میانگین مقاومت فشاری سه نمونه است. 

تحلیل نتایج و بحث – 4  

( به صورت خلاصه، نتایج میانگین و انحراف معیار آزمایشهای فیزیکی)چگالی خشک، تخلخل کل، نرخ نفوذ پذیری، ضریب 3در جدول)

های بتن متخلخل سبک حاوی لیکا به نمایش در آمده است. همچنین برای درک بهتر و هدایت حرارتی( و مکانیکی) مقاومت فشاری( نمونه

 مقایسه نتایج آزمایشهای طرحهای مختلف با طرح شاهد، درصد مقادیر نسبی هر طرح برای هر آزمایش نیز گزارش شده است. 
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 روز. 22: نتایج میانگین آزمایشها در سن  3جدول

 انحراف معیار درصد مقادیر نسبی میانگین تعداد نمونه یر سیمانحجم خم طرح نوع آزمایش

 

 

 

 چگالی خشک 
)  3( Kg / m  

5/1-L )1/4 % 177 6/1255 3 % 9/37 )شاهد 

8/1-L 0/25 % 3 1/1146 3/91 % 1/4 

1/2-L 1/22 % 3 2/1760 85 % 49/4 

4/2-L 3% /19 3 3/1736 5/82 % 29/6 

0/2-L 2% /10 3 8/908 9/00 % 79/6 

3-L 4% /15 3 1/965 9/06 % 02/5 

 

 

 

 

 تخلخل کل

5/1-L )05/7 % 177 % 3/22 3 % 9/37 )شاهد 

8/1-L 0% /25 3 9/24 % 0/111 % 56/7 

1/2-L 1/22 %  3 0/29 % 2/113 % 88/7 

4/2-L 3/19 % 3 8/35 % 1/167 % 4/1 

0/2-L 2% /10  3 2/38 % 3/101 % 1/7 

3-L 4% /15 3 1/39 % 3/105 % 33/7 

 

 

 

 نرخ نفوذ پذیری

 (mm / s)     

5/1-L )23/7 % 177 9/4 3 37/ %9 )شاهد 

8/1-L 0% /25 3 2/6 5/126 % 26/7 

1/2-L 1/22 % 3 1/0 9/144 % 16/7 

4/2-L 3% /19 3 9 0/183 % 49/7 

0/2-L 2% /10 3 2/11 6/228 % 46/7 

3-L 4% /15 3 2/14 8/289 % 02/7 

 

 

ضریب هدایت 

 حرارتی

(W /m.K) 

5/1-L )726/7 % 177 53/7 3 % 9/37 )شاهد 

8/1-L 0% /25 3 5/7 3/94 % 71/7 

1/2-L 1% /22 3 45/7 9/84 % 71/7 

4/2-L 3% /19 3 42/7 2/09 % 710/7 

0/2-L 2% /10 3 39/7 6/03 % 710/7 

3-L 4% /15 3 34/7 1/64 % 726/7 

 

 

 

 فشاری مقاومت
(MPa) 

5/1-L )60/7 % 177 2/12 3 % 9/37 )شاهد 

8/1-L 0% /25 3 9/8 9/02 % 3/7 

1/2-L 1% /22 3 9/6 6/56 % 22/7 

4/2-L 3% /19 3 4/5 3/44 % 24/7 

0/2-L 2% /10 3 9/4 2/47 % 10/7 

3-L 4% /15 3 6/3 5/29 % 10/7 

 

 های متخلخل سبکچگالی خشک بتن – 4- 1

های متخلخل سبک کاهش پیدا کرد و با ، چگالی خشک بتن3تا  5/1از  A/Cشود، با افزایش نسبت( دیده می3ور که در جدول)همانط

های متخلخل دانه لیکا و نسبت آب به سیمان درطرح اختلاط، علت کاهش چگالی خشک بتنتوجه به ثابت بودن وزن واحد حجم درشت

-3[ بود.  حداقل و حداکثر چگالی خشک به ترتیب در طرحهای 36] 3kg /m  257به  577از  سبک در این پژوهش، کاهش مقدار سیمان

L ( 3mkg / 1/965  و )5/1- L  )3mkg / 6/1255 3( اندازه گیری شدند و طرح-L ( را  نسبت به %1/23بیشترین کاهش چگالی خشک )

[ 10های متخلخل ]های طبیعی و مقدار تخلخل بالای بتنسنگدانه دانه نسبت بهنمونه شاهد ثبت کرد. به علت چگالی کمتر لیکای درشت
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( کمتر 3mkg / 2477 (های معمولیبرابر از چگالی خشک بتن 5/2تا  2های متخلخل سبک این پژوهش حدود چگالی خشک همه بتن

 بودند. 

و  متخلخل سبک پژوهشهای زائتانگ هایهای متخلخل سبک این تحقیق در مقایسه با بتننتایج حداقل و حداکثرچگالی خشک بتن

و  10] ،5/24%( ] 3mkg / 977 تا  005و همکاران ) چینداپراسیرتبیشتر،  %62و %03[ به ترتیب 16( ] 3mkg / 005 تا  558 )همکاران 

 3mkg / 6 ا ت 8/1276کمتر، اوزنور اوز ) % 3/29و  % 3mkg / 1000 ( [18]  ،6/26 تا  1314وهمکاران )  بیشتر، خانخاجی % 5/39

تا  1787وهمکاران )  کمتر، کاپلان % 9/3و  % 27 ،]6/17( ]3mkg / 1370 تا  1709و همکاران )  کمتر، لیو %5/33و % 27[، 19( ]1886/

 3mg /k 1167[ )21،] 6/17 %  [ در پژوهششان گزارش کردند که تغییر ویژگیهای 30بیشتر است. سینگ و موروگان ]  % 2/8کمتر و

[روش تراکم را بر روی چگالی بتن متخلخل 38ها تاثیر مهمی بر روی چگالی بتن متخلخل داشتند. همچنین استریدر و همکاران ]سنگدانه

تیز گوشه تر و سطح آنها زبرتر بودند، تراز تراکم کاهش یافت که منجر به کاهش   هاموثر دانستند. آنها گزارش کردند که هر چقدر سنگدانه

( مربوط به طرح حاوی 3mkg / 005( بتن متخلخل سبکخشک  [چگالی16و همکاران] در پژوهش زائتانگشد. چگالی بتن متخلخل 

و حجم  3mkg / 448، سیمان  3mkg /  361 به شکل تیز گوشه با چگالی ظاهری خشک میله نخورده بتن هوادار اتوکلاو بازیافتیسبکدانه 

(، به علت بالاتر  % 4/15و حجم خمیر سیمان کمتر)  3mkg / 257 پژوهش با سیمان در نمونه بود در حالیکه در این % 25خمیر سیمان 

، چگالی خشک بتن متخلخل  بتن هوادار اتوکلاو بازیافتی( نسبت به سبکدانه  3mkg / 630 بودن چگالی ظاهری خشک میله نخورده لیکا ) 

و  %2/44قدار سیمان و حجم خمیر سیمان به ترتیب در این پژوهش شود با وجود اینکه مملاحظه می بالاتر ثبت شد. % 5/24این پژوهش 

[ کمتر بودند، با این وجود چگالی خشک بتن متخلخل این پژوهش بالاتر بود. این مثال به 16و همکاران] پژوهش زائتانگنسبت به  % 17

ترین عامل بر روی چگالی بتن متخلخل، چگالی ها تفاوت زیادی با یکدیگر دارند، موثرمیکه چگالی سنگدانهدهد هنگاروشنی نشان می

های متخلخل سبک این پژوهش نشان داده برای بتن A/C( نمودار رابطه قوایی بین چگالی خشک و نسبتهای 5باشد. در شکل )سنگدانه می

ه همبستگی قوایی و ( قوی است که نشان دهنده دقت بالای رابط 2R = 0.9799شود ضریب همبستگی) شده است. همانطور که دیده می

و نسبتهای   m kg/3بر حسب  (D( باشد. معادله تجربی رابطه بین چگالی خشکهمچنین قابلیت اعتماد نتایج تجربی در این آزمایش می

A/C ( بیان شود4تواند طبق معادله )می ایهای متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبرای بتن: 

0.3821444.2( )
A

D
C

                             2 0.9799R                        )4( 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A / C. : رابطه میانگین چگالی خشک با نسبت  5شکل
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 تخلخل کل  – 4 – 2

های [ بتن47[ و همچنین ویژگیهای فیزیکی ) نفوذ پذیری، هدایت حرارتی (]39تخلخل کل یک عامل مهم در تعیین مقاومت ]

[. با افزایش نسبت 41هرچه درصدتخلخل کل کمتر باشد، مقاومت فشاری بالاتر خواهد بود] های متخلخل، عموماباشد. در بتنمتخلخل می

A/C  به علت ثابت بودن وزن حجمی لیکا ونسبت آب به سیمان درطرح اختلاط بتن های متخلخل سبک، با کاهش مقدار 3تا  5/1از  ،

کاهش یافت که منجر به افزایش اندازه حفرات باز در  % 4/15ه  ب % 9/37سیمان، مقداردرصد حجمی خمیر سیمان در داخل نمونه ها از 

( مشاهده 3ج ( و در نتیجه افزایش درصد تخلخل کل در بتن متخلخل سبک شد. همانطور که در جدول) -6الف و - 6داخل نمونه )شکل 

(ثبت  % 1/39) L -3( و  % 3/22)  L -5/1شود حداقل و حداکثر درصد تخلخل کل برعکس چگالی خشک، به ترتیب در طرحهای  می

( را  نسبت به %8/16(، بیشترین افزایش تخلخل کل ) % 4/15به علت دارا بودن کمترین درصد حجمی خمیرسیمان )   L-3شدند و طرح 

 نمونه شاهد ثبت کرد.

های متخلخل سبک بتنهای متخلخل سبک این پژوهش در مقایسه با مقادیر مشابه آنها در نتایج حداقل و حداکثرتخلخل کل بتن

(  %0/23تا  % 8/14و همکاران ) بیشتر،  چینداپراسیرت %3/0و % 8/6[ به ترتیب 16( ]% 8/31تا  % 5/15و همکاران )  پژوهشهای زائتانگ

[، 19( ]%5/28تا  % 2/16بیشتر، اوزنور اوز ) %1/17و  % 3/3، [18( ] % 29تا  % 19وهمکاران )  بیشتر، خانخاجی % 4/15و  % 5/0، [10]

 [،21( ] % 63تا  % 59وهمکاران )  درصد کمتر، کاپلان %9/13و  % 0/10[، 27] (% 53تا  %47و همکاران )  بیشتر، لیو %6/17و % 1/6

 کمتر است. % 9/23و  % 0/36

 

 خمیر سیمان برای نمونه های مکعبی مخلوطهای –: مقایسه ظاهری بین نمای فوقانی و باندینگ لیکا  2شکل

5/1 A /C =  الف ،ب ( و(3 = A / C  .)ج ، د( 
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ها، انرژی تراکم، افزودنیها برای بهبود خواص رئولوژیکی و کارایی، نوع و اندازه قالب برای ساخت شکل، اندازه، ویژگی فیزیکی سنگدانه

تخلخل بتن متخلخل می توان علل [. با در نظر گرفتن تمام عوامل موثر بر روی 38باشند]بتن متخلخل، از عوامل موثر بر روی تخلخل می

( مربوط به بتن %5/15[، حداقل تخلخل کل)16]و همکاران های متخلخل را مشخص کرد. در پژوهش زائتانگتفاوت تخلخل کل در بتن

، چگالی ظاهری خشک میله % 1/56میلیمتر با حجم8/4-5/9متخلخل سبک حاوی سبکدانه دیاتومیت به شکل کمی گرد گوشه، در اندازه 

وزن سیمان بود. در این پژوهش حداقل  %25/1و فوق روان کننده  % 25، حجم خمیر سیمان  3mkg / 448سیمان  ،3mkg /  346نخورده 

-( بود. همانطور که ملاحظه می% 9/37و حجم خمیر سیمان)  3mkg /  577)شاهد( با سیمان L-5/1( مربوط به طرح % 3/22تخلخل کل) 

( ، گرد گوشه %6/55میلیمتر( و درصد حجمی سبکدانه در نمونه) 05/4-5/9) هاجود یکسان بودن اندازه سیکدانهشود، در این پژوهش با و

( و پایین 3mkg / 291(، چگالی ظاهری خشک میله نخورده) % 9/5(، حجم خمیر سیمان)3mkg / 52بودن لیکا و بالاتر بودن مقدار سیمان) 

می باشد(، انتظار  4/2[، 16و در پژوهش زائتانگ و همکاران] 8/1یر سیمان ) در این پژوهش تر بودن نسبت حجم سبکدانه به حجم خم

-[، کمتر باشد ولی نتایج، عکس این پیش 16رفت که درصد تخلخل کل این پژوهش از درصد تخلخل کل پژوهش زائتانگ و همکاران]می

توان به استفاده از به این پژوهش را می [ نسبت16ش زائتانگ و همکاران ]در پژوه % 8/6بینی را نشان داد. کمتر بودن تخلخل کل به مقدار 

گیری بتن متخلخل فوق روان کننده در طرح اختلاط به منظور بهبود ویژگیهای بتن متخلخل تازه مانند کارایی بهتر و روند بهتر قالب

[ از 10] و همکاران چینداپراسیرت[و 16تانگ و همکاران]دانست که منجر به کاهش تخلخل در نمونه شده است. از طرفی درپژوهشهای زائ

میلیمتر برای محاسبه تخلخل کل استفاده شده است که در این نوع از قالبها، دستیابی به تخلخل هدف  177×277ای های استوانهنمونه

 [. 38منشوری سخت تر است] هاینسبت به نمونه

طرح اختلاط بتن متخلخل از فوق روان کننده استفاده نشده باشد، ویژگیهای فیزیکی  ها به صورت منشوری باشند و درهنگامیکه نمونه

های بازیافتی، از درشت دانه [،21و همکاران ] باشند. در پژوهش کاپلان ترین عاملها بر روی تخلخل میسنگدانه و مقدار خمیر سیمان موثر

گیری میلیمتر برای اندازه177های مکعبی به ابعاد ( تهیه شده بودند و از نمونه0/7 – 8/7بالا) W /Cبتن ضایعاتی با مقاومت پایین با نسبت 

[ با حجم خمیر سیمان 21( در پژوهش کاپلان و همکاران]%6/37تخلخل کل استفاده شده است. با وجود اینکه حجم خمیر سیمان)

 % 3/22و در این پژوهش تخلخل کل  %63[، تخلخل کل21(در این پژوهش تقریبا یکسان بود، ولی در پژوهش کاپلان و همکاران]9/37%)

بود،  [21کاپلان و همکاران] های استفاده شده در پژوهشگزارش شده است. به علت اینکه تخلخل لیکا خیلی کمتر از تخلخل سبکدانه

های متخلخل سبک خشک بتنتخلخل کل منجر به کاهش چگالی  افزایش شتند.ای با یکدیگر داتخلخل کل دو پژوهش تفاوت قابل ملاحظه

 داشت. [مطابقت16در این پژوهش شد که با نتایج پژوهش زائتانگ و همکاران]

( 8( و در شکل) R2 = 0.9694ضریب همبستگی بالا ) با   A/C( نمودار رابطه قوایی بین درصد تخلخل کل و نسبتهای 0در شکل )

( برای بتن های متخلخل سبک این  R2 = 0.9545ضریب همبستگی قوی ) ا ب نمودار رابطه قوایی بین درصد تخلخل کل و چگالی خشک

متخلخل  هایبرای بتن (D)و چگالی خشک A/C، نسبتهای  pپژوهش نشان داده شده است. معادله تجربی رابطه بین درصد تخلخل کل

 بیان شوند : (  6( و )5معادلات ) می توانند به ترتیب طبق سبک ساخته شده با لیکا در این پژوهش 

0.89815.315( )
A

P
C

             2 0.9694R                        )5( 

0.4154449.6( )D P              2 0.9545R                        )6( 
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 نرخ نفوذ پذیری -4-3  

های متخلخل سبک افزایش یافت که ، درصد تخلخل کل در درون بتن4-2، همانند تحلیل بخش 3 تا5/1از  A / Cبا افزایش نسبت 

شود، حداقل و حداکثر ( مشاهده می3های متخلخل سبک این پژوهش شد. همانطور که در جدول )منجر به افزایش نرخ نفوذ پذیری در بتن

 -3( و  mm / s  9/4)  L -5/1دیر درصد تخلخل کل آنها، در طرحهای های متخلخل سبک این پژوهش همانند مقانرخ نفوذپذیری در بتن

L mm / s)  2/14 3و حداکثر افزایش نرخ نفوذپذیری نسبت به مقدارآن در نمونه شاهد، مربوط به طرح  ( ثبت شدند- L با مقدار/ s mm 

سبت به نمونه شاهد است. بنابراین نرخ نفوذپذیری ن L-3تخلخل کل طرح  % 8/16باشد که به علت افزایش ( می % 8/189) افزایش 9/ 3

( نمودارنمایی معادله 9طبق شکل ) [ قرار داشتند.2] ACI 522های متخلخل سبک این پژوهش در محدوده توصیه شده توسط تمام بتن

تواند ای میلیکای سازه متخلخل سبک ساخته شده با هایبرای بتن  A/Cبا نسبت  mm /sبرحسب  (I)تجربی رابطه بین نرخ نفوذ پذیری

 ( بیان شود:0طبق معادله )

0.7022( )

1.6904( )
A

CI e                              2 0.995R                        )0( 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 : رابطه چگالی خشک با تخلخل کل. 8شکل .A / C: رابطه تخلخل کل با نسبت  7شکل

 .A / C : رابطه نرخ نفوذپذیری با نسبت 9شکل
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نرخ  ، [38] و همکاران  3[ ، استریدر42و همکاران ] 2سکین[، ملا32و همکاران ] 1رانگلوف [،21و همکاران ] در پژوهشهای کاپلان

نفوذ پذیری آب با مقداردرصد تخلخل کل سنجیده شده است. بنابراین برای پیش بینی و همچنین مقایسه نرخ نفوذ پذیری این پژوهش با 

ن نرخ نفوذ پذیری و درصد تخلخل کل با [ به وسیله درصد تخلخل کل، رابطه نمایی بی21،32،38،42مقادیر مشابه آنها در پژوهشهای ]

با  mm /sبرحسب  (I)( ارائه شده است. معادله تجربی رابطه بین نرخ نفوذ پذیری17( در شکل ) R2 = 0.9385ضریب همبستگی بالا )  

 ود: ( بیان ش8تواند طبق معادله )ای میهای متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبرای بتن) P (درصد تخلخل کل

0.05371.4985( ) PI e                     2 0.9385R                        )8( 

های متخلخل های متخلخل سبک این پژوهش در مقایسه با مقادیر مشابه آنها در بتننتایج حداقل و حداکثر نرخ نفوذ پذیری بتن

 mm/s 0/18تا  2/9وهمکاران ) رانگلوفکمتر،  % 9/55و  % 8/05به ترتیب  [21(] mm /s 3/32تا  2/27و همکاران )  پژوهشهای کاپلان

تا   0/2کمتر،  استریدر وهمکاران ) % 8/48و  % 42 ،]5/06(] mm/s 8/20تا  8/27کمتر، ملاسکین و همکاران)  % 9/23و % 9/46[، 32(]

mm/s 2/5 [ )38 ،]5/84 %  صد تخلخل کل همراه با نرخ نفوذپذیری بیشتر است. مقادیر در % 2/105و(P, I) در پژوهشهای کاپلان 

[، 42(] % mm/s  8/20 ،20و همکاران) ملاسکین[،  32( ]% mm/s 0 /18  ،26انگلوف وهمکاران )ر، [21] ( mm/s 2/27  ،59%وهمکاران ) 

  ( mm/s( به ترتیب11ه وسیله پیش بینی معادله )[ می باشد در حالیکه در این پژوهش ب38( ] mm/s2/5   ،6/19%استریدر وهمکاران) 

 ( % 3/4 ،6/19 ( mm/s و )کمتر % mm/s 4/6  ،20 %( ) 00 ، )کمتر( % 75/6  ،26 %( ) 6/60 (mm/s،  )بیشتر% 3/06((  59%،   6/35

   است. )کمتر % 10 )

ها، خمیر سیمان و عبور جموع جذب آب سنگدانهمتخلخل در محل، به علت جذب آب بیشتر)که م هایدرصد تخلخل کل بالاتر دربتن

شود. هنگامیکه هدف تعیین نرخ نفوذ پذیری آب از داخل آب از داخل بتن متخلخل است( منجر به کاهش بیشتر روان آبهای سطحی می

مجموع تخلخل باز و  باشد زیرا درصد تخلخل کلبتن متخلخل است، درصد تخلخل کل معیار دقیقی برای ارزیابی نرخ نفوذپذیری آب نمی

های مختلف، درصد تخلخل کل یکسانی داشته باشند ولی درصد باشد و ممکن است دو بتن متخلخل با سنگدانهبسته بتن متخلخل می

ها در این حالت هنگامیکه مقداردرصد تخلخل سنگدانه تخلخل باز آنها که معیار نفوذ پذیری است، تفاوت زیادی با یکدیگر داشته باشند.

های متخلخل مختلف دهد. بنابراین برای مقایسه  صحیح نرخ نفوذ پذیری بتنهای متخلخل تفاوت زیادی با یکدیگر داشته باشند رخ میتنب

ها و همچنین مقدار خمیر سیمان در انواع با یکدیگر باید از معیار تخلخل باز استفاده شود. به علت متفاوت بودن وزن واحد حجم سنگدانه

)  نسبت حجم سنگدانه به حجم خمیر سیمان( به صورت تئوری معیار قابل قبولی برای مقایسه  P/ VA Vتخلخل، معیار نسبت های مبتن

باشد و هرچه این نسبت کمتر باشد درصد تخلخل باز نیز های متخلخل با یکدیگر میو در نتیجه نرخ نفوذ پذیری در انواع بتن حفرات باز

 کمتر است.

 

( ارائه شده است. معادله  2R = 0.995با ضریب همبستگی بالا )  P/ VA Vار رابطه نمایی بین نرخ نفوذ پذیری و نسبت( نمود11درشکل)

𝑉𝐴با نسبت  mm /sبرحسب  (I)پذیری تجربی رابطه بین نرخ نفوذ

𝑉𝑝
ای می تواند های متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبرای بتن  

 ان شود: ( بی9طبق معادله )

0.5852( )

1.6914( )
A

P

V

VI e                              2 0.995R                        )9( 

                                                           
1

.  Rangelov  
2. Malaiskiene  
3. Strieder  
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  ( P ,مقادیر 
𝑉𝐴

𝑉𝑝
[، ملاسکین و 32( ] 28/2،  % 26وهمکاران )  رانگلوف ، [21( ] 18/2،  %59وهمکاران )  در پژوهشهای کاپلان ) 

(،  نرخ نفوذ پذیری در این 9[ می باشد. با استفاده ازمعادله )38( ] 96/1، % 6/19[،  استریدر وهمکاران ) 42(] 70/3،  % 20مکاران) ه

𝑉𝐴پژوهش  در نسبتهای  

𝑉𝑝
سه با است که در مقای mm/s 76/6،   42/6،  2/17،  31/5به ترتیب برابر با  18/2،  28/2،  70/3،  96/1شامل  

کمتر،  % 3/63[، 42کمتر، ملاسکین و همکاران ] % 0/65[ ، 32وهمکاران ] رانگلوف کمتر،  % 07 [21وهمکاران ] پژوهشهای کاپلان

 بیشتر است. همانطورکه مشاهده می شود نرخ نفوذ پذیری این پژوهش در مقایسه با پژوهش کاپلان % 0/2[، 38استریدر وهمکاران ]

𝑉𝐴عیارهای درصد تخلخل کل ونسبت با م [،21وهمکاران ]

𝑉𝑝
[، به 38و همکاران ] کمتر،  پژوهش استریدر % 07بیشتر و  % 3/06به ترتیب   

 کاپلانهای پژوهش بیشتر است که منجر به نتایج کاملا متضاد شده است. اختلاف شدید در تخلخل سبکدانه % 0/2کمتر و   % 10ترتیب 

تخلخل لیکا در این پژوهش، علت اصلی نتایج متضاد نرخ نفوذپذیری در این دو پژوهش است. آب بند نبودن محل  نسبت به [21وهمکاران ]

نرخ نفوذ پذیری و سرعت بالادرریختن آب به داخل لوله  مایشاتصال لوله نفوذ پذیری به بتن متخلخل، پیش خیس نبودن نمونه هنگام آز

توانند دلیل بالاتر بودن نرخ نفوذ پذیری شوند که این عوامل مینفوذپذیری باعث ایجاد خطا و ثبت نرخ نفوذ پذیری بالا در بتن متخلخل می

   [ نسبت به این پژوهش باشند. 42ملاسکین و همکاران ] [ و32وهمکاران ] رانگلوف ، [21وهمکاران ] پژوهشهای کاپلان

 

 هدایت حرارتی  – 4- 4

،  مقدار خمیر سیمان کاهش در نتیجه حفرات باز پر شده ازهوا در داخل نمونه افزایش یافت که منجر 3تا  5/1از  A/Cبا افزایش نسبت

قل و حداکثر ضریب هدایت حرارتی در شود، حدا( مشاهده می3ها شد.  همانطور که در جدول )کاهش ضریب هدایت حرارتی در نمونه به

که دارای  L -3(ثبت شدند و طرح  W / m.K 53/7) L -5/1وL  (W / m.K 34 /7  )-3های متخلخل سبک این پژوهش به ترتیب در بتن

اهش بالاترین درصد تخلخل کل و کمترین چگالی خشک بود، بیشترین درصد کاهش ضریب هدایت حرارتی را نسبت به نمونه شاهد)  ک

 ( داشت و به عنوان عایق ترین بتن متخلخل سبک این پژوهش ثبت شد.% 5/36

های متخلخل های متخلخل سبک این پژوهش در مقایسه با مقادیر مشابه آنها در بتننتایج حداقل و حداکثرضریب هدایت حرارتی بتن

و همکاران  بیشتر ، چینداپراسیرت %4/112و % 6/117[ به ترتیب 16(]W/m.K 25/7تا  16/7و همکاران )  سبک پژوهشهای زائتانگ

و   بیشتر، در مقایسه با بتن متخلخل با سنگدانه های بتن بازیافتی پژوهش زائتانگ % 0/96و  % 10،] 0/124( ] W/m.K 20/7 تا  15/7)

وهمکاران )  1خل پر مقاومت پژوهش شنکمتر، در مقایسه با بتن متخل % 4/46و % 8/56[ به ترتیب 9(]m.K/W99/7 تا  08/7همکاران ) 

وهمکاران  2کمتر و در مقایسه با بتن نفوذناپذیر پر مقاومت پژوهش عبدالحکیم  %5/58و % 0/44[ به ترتیب 47(]m.K/W28/1 تا  61/7

                                                           
1. Shen 
2. El-Hakim  

 .p/ V AVرابطه میانگین نرخ نفوذ پذیری و نسبت  : 11شکل

 

 .رابطه میانگین نرخ نفوذ پذیری و درصد تخلخل کل : 10شکل
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رش کردند برای [، در پژوهششان گزا44کمتر است. وانگ و همکاران ] % 9/04و  % 3/09( به ترتیب  W / m.K 11/2تا  63/1[) 43]

های نفوذپذیر، رابطه سهمی شکل بین ضریب هدایت حرارتی و ضریب نفوذپذیری ( در بتن3/7، 35/7، 4/7نسبتهای مختلف آب به سیمان )

، ضریب همبستگی بالاست. آنها دریافتند که برای نسبتهای آب به سیمان مختلف، با 3/7آب وجود دارد که برای نسبت آب به سیمان 

، ضریب هدایت حرارتی نیز به صورت پایدارتغییر کرد ولی وقتیکه ضریب نفوذپذیری آب بالاتر mm/s 27 ریب نفوذپذیری آب تا افزایش ض

یابد، ضریب هدایت بود، به علت اینکه گرما در مصالح متراکم به طور موثر و در مصالح متخلخل به طور غیر موثر انتقال می mm/s 27 از 

های طبیعی وجود ها به علت اینکه در درونشان حفرات هوای بیشتری نسبت به سنگدانهی کاهش یافت. سبکدانهحرارتی به طور چشمگیر

دهند و نقش بسیار مهمی در کاهش ضریب هدایت حرارتی های طبیعی، بیشتر کاهش میدارد، ضریب هدایت حرارتی را نسبت به سنگدانه

های پژوهشهای مختلف که منجر به تفاوت ها و مقدار خمیر سیمان در بتنتخلخل سنگدانهها دارند. به طور کلی تفاوت در در انواع بتن

و  باشد. به عنوان مثال در پژوهش چینداپراسیرتها میشود، علت اصلی تفاوت ضریب هدایت حرارتی انواع بتنها میچگالی خشک بتن

برای ساخت  بتن   3mkg /  377تن اتوکلاو با چگالی خشک میله نخوردههای بازیافتی بدست آمده از بلوک بسبکدانه[ که از 10] همکاران

و چگالی خشک  % 0/21مر بوط به نمونه با حجم خمیر سیمان  m.KW  15/7/شده است، ضریب هدایت حرارت متخلخل سبک استفاده

 3mkg /005 باشد در حالیکه در این پژوهش کمترین ضریب هدایت حرارتی میW / m.K 34/7 بوط به نمونه با حجم خمیرسیمان  مر

بود. با وجود اینکه حجم خمیر سیمان در پژوهش حاضر کمتر بود ولی به علت بالاتر بودن چگالی  3kg /m 1/965 و چگالی خشک  % 4/15

حرارتی خشک میله نخورده لیکا نسبت به سبکدانه بازیافتی و در نتیجه بالاتر بودن چگالی خشک بتن متخلخل سبک، ضریب هدایت 

[ 9،16، 10، 47،43بالاتری در این پژوهش ثبت شد. مقادیر ضریب هدایت حرارتی این پژوهش در مقایسه با مقادیر آنها در پژوهشهای ]

و  شود که سازگار با نتایج پژوهشهای زائتانگنشان داد که افزایش چگالی خشک بتن متخلخل، منجر به افزایش ضریب هدایت حرارتی می

با   A/C( نمودار رابطه خطی بین ضریب هدایت حرارتی و نسبتهای 12[است. در شکل )10]و همکاران و چینداپراسیرت[16]همکاران

های ( نمودار رابطه لگاریتمی بین ضریب هدایت حرارتی و چگالی خشک بتن13بسیار قوی و در شکل ) 𝑅2) 0.9929= (ضریب همبستگی 

با نسبتهای  (W/mK) بر حسب   (λ)است. معادلات تجربی رابطه بین ضریب هدایت حرارتیمتخلخل سبک این پژوهش نشان داده شده 

A/C  و  چگالی خشک(D) (بیان 11( و )17توانند طبق معادلات )ای به ترتیب میهای متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبتن

 شوند:

0.1281( ) 0.726
A

C
                                2 0.9929R                        )17( 

 0.6792 ( ) 4.2999Ln D                               2 0.9333R                        )11( 

 

 

 

 

 

 

 

 .A / Cرابطه میانگین ضریب هدایت حرارتی با نسبت  : 11شکل

 

 چگالی خشک. رابطه میانگین ضریب هدایت حرارتی با  : 13شکل
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 مقاومت فشاری - 4-4

از طرفی بتن      ها کاهش پیدا کرد.در نمونه %4/15به  %9/37افزایش یافت، حجم خمیر سیمان از  3به  5/1از  A/Cهنگامیکه نسبت 

با وجود دارا بودن بیشترین حجم خمیر سیمان، جریان  L-5/1[ و طرح 45متخلخل به بتن با اسلامپ کم و یا حتی صفر مشهور است]

دت کاهش یافت و هنگامیکه ها به شهای معمولی داشت. با کاهش حجم خمیر سیمان، جریان اسلامپ در نمونهاسلامپ کمی نسبت به بتن

ها را ندارد، در نتیجه تعداد و حجم حفرات در داخل جریان اسلامپ کم باشد، خمیر سیمان تازه، توانایی پر کردن فضای خالی بین سبکدانه

تخلخل باز  [ که منجر به کاهش ضخامت خمیر سیمان پوشاننده لیکا و ناحیه باندینگ و ا فزایش46،40بتن متخلخل سبک افزایش یافت ]

شود، مقاومت فشاری ( مشاهده می14د(. بنابراین همانطور که شکل)-6ب و-6و ضعیف شدن اتصال بین لیکا های درشت دانه شد) شکل 

های با سنگدانه نرمال، در بتن هایتوجه به این نکته ضروری است که برخلاف بتن کاهش یافت. 6/3 (MPa)به  2/12 (MPa)روزه از  28

به عبارت دیگر ویژگیهای سبکدانه نقش اصلی را در  باشد.سبکدانه می،   (ITZ)رین فاز به جای ناحیه انتقال بین سطحیسبک، ضعیفت

های متخلخل سبک به علت تخلخل و مقاومت پایین های سبک، در بتن[و همانند بتن48کنند ]های سبک ایفا میتعیین مقاومت بتن

باشد در نتیجه هنگامیکه بتن متخلخل سبک تحت بار محوری فشاری قرار بگیرد، از روی سبکدانه  ترین فاز، سبکدانه میسبکدانه، ضعیف

های معمولی گزارش شده پوزولان با سیمان، افزودن الیافها و فنرهای فلزی به خمیر سیمان که در بتن جایگزینی بنابراین شود.گسیخته می

شود. همانطور [، در بتن متخلخل سبک باعث بهبود مقاومت فشاری نمی49شود]تن میاست باعث بهبود قابل ملاحظه ویژگیهای مکانیکی ب

باشد که دارای می L -3( نسبت به نمونه شاهد در طرح  % 5/07شود، بیشترین کاهش درصد مقاومت فشاری)( مشاهده می3که در جدول)

-[  بتن12] ACI 213یه باندینگ و چگالی خشک بود . طبق بیشترین درصد تخلخل و کمترین  ضخامت خمیر سیمان پوشاننده لیکا و ناح

ای ) های نیمه سازهدر رده بتنL  – 8/1و  L – 5/1های عایق و ودررده بتن  L  ،4/2 –L   ،0/2 - L  ، 3-L – 1/2های متخلخل سبک 

 .شوندپرکننده( طبقه بندی می

ها باید یکسان باشند و ثانیا از مقاومت فشاری ولا نوع و ابعاد نمونههای مختلف با یکدیگر، ابرای مقایسه صحیح مقاومت فشاری بتن

[  برای 27و همکاران ]لیو ویژه )نسبت مقاومت فشاری به چگالی خشک بتن( به جای مقاومت فشاری استفاده شود. از این روش در پژوهش 

 28ترتیب نمودار رابطه قوایی بین مقاومت فشاری ( به 14های متخلخل سبک استفاده شده است. در شکل)مقایسه مقاومت فشاری بتن

های متخلخل سبک این پژوهش نشان داده شده برای بتن A/Cروزه با نسبت  28روزه و نمودار رابطه لگاریتمی بین مقاومت فشاری ویژه 

به  kg)3m.(kPa 0/9/روزه از  28، مقاومت فشاری ویژه 3تا  5/1از  A/Cشود با افزایش نسبت ( دیده می14است. همانطور که در شکل )

/kg) 3(kPa.m  0/3 های متخلخل سبک این پژوهش بیانگر کاهش یافت. روند یکسان کاهش مقاومت فشاری و مقاومت فشاری ویژ در بتن

ت باشد. با توجه به یکسان بودن وزن واحد حجم درشاین موضوع است که روند کاهش مقاومت فشاری متناسب با کاهش چگالی خشک می

-های متخلخل این پژوهش میها، مقدار سیمان عامل تعیین کننده مقاومت فشاری در بتندانه لیکا و نسبت آب به سیمان در تمام نمونه

 (cf) روزه 28و همچنین مقاومت فشاری ویژه   (MPa)بر حسب c(F( روزه  28معادلات تجربی رابطه بین مقاومت فشاری  باشد.

 13و 12ای می تواند به ترتیب با معادلات های متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهبرای بتن  A/C با نسبت k3m.(kPa/ (برحسب  

              : ندبیان شو

(12       ) 2 0.9901R                                                1.6924.129( )c

A
F

C

 

(13       )     2 0.9819R                                    8.127 ( ) 12.556c

A
f Ln

C
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[و در تمام پژوهشهای انجام شده 39باشد]های متخلخل میبه علت اینکه تخلخل کل یک عامل مهم در تعیین مقاومت فشاری بتن 

[، در این مطالعه نیز رابطه بین مقاومت 16-21مت فشاری و تخلخل کل ارائه شده است] راجع به بتن متخلخل سبک، رابطه بین مقاو

  بر حسب c(F( روزه  28( به نمایش در آمده است. معادله تجربی رابطه بین مقاومت فشاری 15روزه و تخلخل کل در شکل ) 28فشاری 

(Mpa)  با درصد تخلخل کل(P) د( بیان شو14تواند با معادله )ای میبا لیکای سازههای متخلخل سبک ساخته شده برای بتن :              

 (14     ) 2 0.9437R                                                1.823228.5( )cF P  

                                                      

 

 

 

 

 

 

[ به ترتیب 45و همکاران ] 1در پژوهشهای نگوین , Fc( P ( روزه  28اکثر درصد تخلخل کل و مقاومت فشاری نتایج حداقل و حد

(MPa44/16 ،8/31 %( و )MPa01/17 ،9/34 %اوزنور اوز ،) [به ترتیب19 ] (MPa21/15  ،19 %( و )MPa85/3  ،5/28 %و سینگ )و  2

( به ازای درصد  14( می باشد در حالیکه با استفاده از معادله )% MPa72/20 ،3/22( و )% MPa21/37  ،4/16[ به ترتیب )30همکاران ]

[ به 19] (،  اوزنور اوز% MPa10/5 ،9/34( و )% MPa12/6 ،8/31[ به ترتیب )45های یکسان با پژوهشهای نگوین و همکاران ]تخلخل

 MPa64/11 ،3/22( و )% MPa38/27  ،4/16[ به ترتیب )30( و سینگ وهمکاران ]% MPa46/0  ،5/28( و )% MPa55/15  ،19) ترتیب

(،  مقاومت فشاری برای این پژوهش پیش بینی می شودکه نسبت به حداقل و حداکثر مقاومت فشاری پژوهشهای نگوین و همکاران %

و  % 9/56[ به ترتیب  30ان ]بیشتر، سینگ وهمکار % 2/2و % 8/93 [ به ترتیب19] کمتر،  اوزنور اوز % 8/62و  % 0/51[ به ترتیب 45]

 کمتر است. % 5/32

[ به علت بالاتر بودن مقاومت سنگدانه طبیعی نسبت به لیکا،  مقاومت فشاری بالاتری نسبت به این 36درپژوهش نگوین و همکاران ]

مقاومت کمتری نسبت  سنگدانه طبیعی با سنگدانه فرآوری شده از صدف دریایی که %47پژوهش گزارش شد از طرفی به علت جایگزینی 

[ مقدار 19] به سنگدانه طبیعی دارد، مقاومت فشاری آن افزایش کمتری نسبت به مقاومت فشاری این پژوهش داشت. در پژوهش اوزنور اوز

 باشد( می% 5/28،  60/3( و ) % 62/2  ،19، ) , P/VAV  (P(درصد تخلخل کل ومقدار متناظر نسبت حجم سبکدانه به حجم خمیر سیمان

است که بیانگر تخلخل  52/2و  8/1به ترتیب کمتر از  P/VAV ، نسبتهای% 5/28و  % 19های کل در حالیکه در این پژوهش به ازای تخلخل

[ است. بنابراین می توان 19] باز کمتر وافزایش ضخامت خمیر سیمان پوشاننده لیکا و افزایش ناحیه باندینگ نسبت به پژوهش اوزنور اوز

( و بتن  % 19بتن متخلخل سبک حاوی لیکا در این پژوهش نسبت به بتن متخلخل با سنگدانه طبیعی ) تخلخل کل  انتظار داشت

[ مقاومت فشاری بالاتری 19] ( در پژوهش اوزنور اوز % 5/28سبکدانه پومیس) تخلخل کل  % 57متخلخل با سنگدانه طبیعی و حاوی 

                                                           
1 . Nguyen  
2 . Singh  

 درصد تخلخل کل.ت فشاری با: رابطه میانگین مقاوم 15شکل
 .A/C: رابطه میانگین مقاومت فشاری و مقاومت فشاری ویژه با نسبت  11شکل
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میلیمتر  5/12) مربوط به بتن متخلخل با سنگدانه طبیعی  % 4/16هردو تخلخل کل [ در30وهمکاران ] سینگداشته باشد. در پژوهش 

بود،  با  P/VAV  = 956/1 میلیمتر(، نسبت 27) مربوط به بتن متخلخل با سنگدانه طبیعی  % 3/22الیاف پلی پروپیلن ( و  % 4/7حاوی 

به علت بالاتر بودن مقاومت سنگدانه طبیعی نسبت به لیکا،   ، % 3/22و  % 4/16در تخلخل های   P/VAV نسبتوجود پایین تر بودن 

 مقاومت فشاری بالاتری نسبت به این پژوهش ثبت کرد. 

[ 45های متخلخل سبک این تحقیق در مقایسه با پژوهشهای نگوین و همکاران ]نتایج حداقل و حداکثرمقاومت فشاری ویژه بتن

)/kg 3(kPa.m (8/8- 72/6  به ترتیب )[19] بیشتر، اوزنور اوز %17کمتر و % 4/38/kg)  3(kPa.m  (76/8 -19/3  )27و  % 3/16ترتیب  به 

کمتر است. لازم به ذکر است به علت  % 8/47و  % 05/ 3(  به ترتیب  35/16 – 73 /15)   kg) 3(kPa.m/[ 30وهمکاران ] سینگبیشتر،    %

میلیمتر  157[ از نمونه های مکعبی به ابعاد 16-21بک حاوی سبکدانه ]های متخلخل ساینکه در پژوهشهای انجام شده بر روی بتن

بود و در رده بتن های سبک طبقه بندی   3m Kg/ 2777استفاده نشده بود از سایر پژوهشهای بتن متخلخل که چگالی خشک آنها کمتر از

 می شدند، برای مقایسه استفاده شده است.  

 طرح اختلاط بهینه   - 4-2

توانند خلخل برای دستیابی به تعادل بین دو ویژگی مطلوب اما ناسازگار با یکدیگر، مقاومت فشاری و نرخ نفوذ پذیری میدر بتن مت

های متخلخل از این روش برای تعیین [. دربعضی ازپژوهشهای انجام شده قبلی راجع به بتن30برای الزامات ویژه در محل مناسب باشند ]

نرخ  3تا  5/1از    A / Cا شاره شد، با افزایش نسبت  4-4و  4-3[. همانطور که در بخشهای 21، 57شده است]طرح اختلاط بهینه استفاده 

   = A / C ) 7693/2 (A / C  نفوذ پذیری افزایش و مقاومت فشاری کاهش یافت. بنابراین محل تلاقی نمودارهای آنها بر مبنای نسبت

باشد که حتی با کمی های متخلخل سبک این پژوهش میه عنوان طرح اختلاط بهینه بتنب شود،( مشاهده می16همانطور که در شکل )

را  به عنوان طرح بهینه در نظر گرفت. در طرح اختلاط بهینه،  مقادیر نرخ نفوذ پذیری و مقاومت L  -1/2توان مخلوط چشم پوشی می

روز به ترتیب   28کل، نرخ نفوذ پذیری و مقاومت فشاری در سن  روزه بتن متخلخل سبک حداکثر مقدار خود رادارند و تخلخل 28فشاری 

ACI 522 [2  ]شوند که در بازه توصیه شده توسط پیش بینی می  MPa 76/0و mm/s   23/0، % 4/29به ترتیب  12و 0،  5طبق معادلات 

ای مناسب شاری پایین، برای کاربردهای سازههای متخلخل سبک ساخته شده با لیکا در این پژوهش به علت مقاومت فگیرند. بتنقرار می

  [.9باشند ]روها، مسیرهای عابر پیاده، پارکینگها و مناطق با ترافیک سبک مناسب مینمی باشند اما برای کاربردهای دیگر نظیر پیاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .بر روی مقاومت فشاری و نرخ نفوذ پذیری A/Cطرح اختلاط بهینه بر مبنای اثر نسبت :   71شکل 
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 نتیجه گیری – 5

شامل  (A/C) د و اثر نسبتهای مختلف سبکدانه به سیمانای برای ساخت بتن متخلخل سبک استفاده شدر این پژوهش از لیکای سازه

بر روی ویژگیهای فیزیکی ) چگالی خشک، تخلخل کل، ضریب هدایت حرارتی( و مکانیکی ) مقاومت  5/1،  8/1،  1/2،  4/2،  0/2،  3

رین نتایج این تحقیق به صورت خلاصه مهمت 3تا  5/1از  A / Cروز، مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش نسبت  28ها در سن فشاری ( نمونه

 باشند: شده شامل موارد زیر می

ثبت شدند. بیشترین  3mkg /  6/1255 - 3mkg / 1 /965 شان در بازه های متخلخل سبک کاهش یافت و مقادیر( چگالی خشک بتن1

های د. چگالی خشک همه بتنبوL -3ثبت شد که مربوط به طرح  % 1/23درصدکاهش چگالی خشک نسبت به بتن متخلخل شاهد 

 ( کمتر بودند.3mkg /  2477  (های معمولیبرابر از چگالی خشک بتن 5/2تا  2متخلخل سبک این پژوهش حدود

کاهش یافت که منجر به افزایش تخلخل باز ودر نتیجه  افزایش درصد  % 4/15به  % 9/37ها از ( حجم خمیر سیمان در نمونه 2

قرار داشتند و بیشترین افزایش درصد تخلخل کل  % 3/22- % 1/39های متخلخل سبک در بازه خل کل بتنتخلخل کل شد. درصد تخل

 تعلق داشت.  L-3ثبت شد که به طرح  % 8/16نسبت به نمونه شاهد

نند مقادیر های متخلخل سبک این پژوهش هما( نرخ نفوذ پذیری در نمونه ها افزایش یافت. حداقل و حداکثر نرخ نفوذپذیری در بتن3

( اندازه گیری  شد، بنابراین نرخ نفوذپذیری  L  mm / s)  2/14 -3( و  mm / s  9/4)   L -5/1درصد تخلخل کل آنها،  در طرحهای  

 [ قرار داشتند.   2] ACI 522متخلخل سبک این پژوهش در محدوده توصیه شده توسط  هایتمام بتن

 5/36کاهش )   W / m.K 34 /7به  53/7های متخلخل سبک ضریب هدایت حرارتی از ( به علت افزایش درصد تخلخل کل در بتن4

ای در این پژوهش در های متخلخل سبک ساخته شده با لیکای سازهکاهش نسبت به نمونه شاهد( یافت. ضریب هدایت حرارتی بتن %

، بازیافتی بتن هوادار اتوکلاوهای ومیت ( و سبکدانههای متخلخل سبک ساخته شده با سبکدانه های طبیعی )پومیس، دیاتمقایسه با بتن

برابر کمتر و نسبت به بتن پرمقاومت  2برابربیشتر، نسبت به بتن متخلخل ساخته شده با سنگدانه بتن بازیافتی، تقریبا  2تقریبا بیش از 

 برابر کمتر بود. 5تا  4نفوذ ناپذیرحدود 

( کاهش یافت. کاهش شدید  L-3) طرح MPa 6/3( به  L -5/1)طرح 2/12ک از های متخلخل سبروزه  بتن 28( مقاومت فشاری 5

(  مقاومت فشاری نمونه ها به علت کاهش ضخامت خمیر سیمان پوشاننده لیکا و ناحیه باندینگ و افزایش تخلخل باز و ضعیف  % 5/07)

دررده بتن   L-  ،4/2 –L  ،0/2 - L  ،3-L 1/2ک های متخلخل سب[ بتن12] ACI 213های درشت دانه بود. طبق شدن اتصال بین لیکا

  شوند.ای ) پرکننده( طبقه بندی میهای نیمه سازهدر رده بتنL  – 8/1و  L – 5/1های عایق و

های ، طرح اختلاط بهینه بتن A / Cروز بر مبنای نسبت  28( از تلاقی نمودارهای نرخ نفوذ پذیری و مقاومت فشاری در سن 6

 % 4/29،  2/ 7693روز به ترتیب  28، تخلخل کل، نرخ نفوذ پذیری و مقاومت فشاری در سن   A / Cین پژوهش با نسبت متخلخل سبک ا

 ،mm /s 23/0  وMPa 76/0  بدست آمد که  مقادیرشان در بازه توصیه شده توسطACI 522 [2 قرار داشتند. بتن ] های متخلخل سبک

باشند اما برای کاربردهای دیگر ای مناسب نمیت مقاومت فشاری پایین،  برای کاربردهای سازهساخته شده با لیکا در این پژوهش به عل

 [.9باشند ]پیاده، پارکینگها و مناطق با ترافیک سبک مناسب میروها، مسیرهای عابرنظیر پیاده
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