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 چکیده 
استفاده از بتنی نفوذپذیر به نام بتن اسفنجی یا متخلخل است. از   ا و کفپوش معابریکی از ایده های جالب و بسیار کارآمد در روسازی ه

رواناب سطحی هنگام بارندگی، به  کاهش    توان دراست می  محیطی فراوانی اسفنجی که دارای مزایای اقتصادی و به خصوص زیست  بتن
آب از  زمینی به دلیل عدم عبور  اصلاح کیفیت آبهای زیرمین،  وسط زخیر انداختن ورود آب باران به سیستم فاضلاب به دلیل جذب آن تتا

 بندی سنگدانه که در نه برای سه دا  فاوتمت  های احتمالی استفاده کرد. در این پژوهش از چهار طرح اختلاطسطح زمین و تماس با آلودگی
کلی   می  12حالت  بر  در  را  اختلاط  بتن  ، گیردحالت طرح  نمونه  شامل  که  دارای  های استفاده شده  های  نمونه  و  ژل    افزودنی   معمولی 

مده از پژوهش  های مقاومت فشاری و نفوذپذیری صورت گرفته است. نتایج بدست آها آزمایشبر روی آن   در انتها   .اندمیکروسیلیس بوده
بیشتر از خود مگاپاسکال    9به میزان    داشتند مقاومت فشاری  بندی ریزتریا به عبارتی دانه  بیشتری  هایی که چگالیدهد که بتننشان می

بتن اسفنجی   چگالی این آزمایشات عوامل موثر بر    نتیجه  به طور کلی مطابق  باشند.را میدرصد نفوذپذیری کمتری را دا15نشان داده اما  
،  کننده کاراییانورفوق به دلیل دارا بودن    ژل میکروسیلیس    که  بیان کرد.  میزان ژل میکروسیلیس  و  ها، کاراییسنگدانه  را می توان اندازه

که باز هم نفوذپذیری آن نسبت به بتن معمولی    ایبه گونه  شود اما لی موجب کاهش تخلخل بتن میومقاومت و دوام بتن را افزایش داده  
  آمده بدست    این پژوهش  3شماره  بندیدر دانه  بندی برای مقاومت فشاری و نفوذپذیری مطلوبدانه   تریندر نهایت بهینه   .قبول است  قابل
و بسته به این که   است تشکیل شده    4های روی الک  مانده و نصف دیگر از باقی   8/3کال  های ماندهها از باقیسنگدانه  نصف   در آنکه    است

می باشد  بیشتر  نفوذپذیری  یا  مقاومت  به  افزودن نیاز  و  سیمان  به  شن  نسبت  سیمان،  به  آب  نسبت  همچون  پارامترهایی  با  توان 
 .است نظر را بدست آورد که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتهگی مورد میکروسیلیس ویژ
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One of the useful and efficient ideas in pavement and flooring is use of 

permeable concrete which is called pervious concrete. Pervious concrete 

that has many economic and especially environmental impacts can be 

used for reducing surface runoff during rainfall, delaying the entry of 

rainwater into the sewage system due to its absorption by the ground, 

improving the quality of groundwater due to lack of water flow from the 

ground and contact with possible contamination. In this study, four 

different mix design were used for three types of aggregating aggregates, 

which contains 12 general mixing states, including samples of simple 

concrete and examples of microsilica fume additives. At the end, 

compressive strength and permeability tests have been carried out on 

them. The results obtained from the research show that the individual with 

a higher density or, in other words, a finer grain size, exhibited a 

compressive strength of 9 Mpa, but had a 15% lower permeability. In 

general, according to the results of these experiments, the factors affecting 

the density of pervious concrete can be expressed by the size of the 

aggregates, the efficiency and the amount of microsilica fume. Because of 

its superplasticizering, the microsilica fume increases the strength and 

durability of concrete but reduces porosity of concrete, but its 

permeability is still acceptable to simple concrete. Finally, the optimum 

aggregate for compressive strength and optimal permeability, is obtained 

in third type of aggregating in this study, In which half of the aggregates 

have been formed of residues on the sieve of 3.8 and the remaining half of 

the residues on the sieve of 4 and depending on the need for greater 

resistance or permeability, parameters such as water to cement ratio, 

sand/cement ratio and microsilica fume addition can be obtained, which 

has been investigated in this study. 
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 مقدمه -1

ن بددی. [1]میلیارد اضافه خواهدد شدد 5/2و به طور بالقوه به جمعیت شهرها جمعیت جهان رشد روزافزونی خواهد داشت   2050تا سال       

آغداز نمدوده اسدت کده در ایدن راسدتا پدس از   ور استفاده از بتن برای کاربردهای مختلدفتحقیقاتی را به منظ  انجمن سیمان پرتلند  منظور

تحدوتت زیدادی را در  توانددمی وان موفق شد به راه حل بسدیار مناسدبی بده ندام بدتن اسدفنجی دسدت یابدد کدهآزمایشات و تحقیقات فرا

      .[2]اد کندیجا شهرهاهای سازیمحوطه

های خالی که حفره باشد.بدون ماسه می اندک و در برخی موارد بتن اسفنجی یک مخلوط سنگدانه درشت، سیمان، آب و ماسه به میزان     

ی دسدته ازاز این ندوع بدتن کده . [3]های زیرین عبور کنددهد هوا و آب به راحتی از میان سطوح تیهدر این نوع  بتن وجود دارد اجازه می

درصدد از حجدم  30تدا  15در ساختار این بتن، . [5]شودهای نفوذپذیری استفاده مییبرای مطالعه و بررسی ویژگ  [4]بات است  بتن با منافذ

در بدتن اسدفنجی از   .[6]گرددهدایت مطلوب هیدرولیکی میدهد که این امر موجب عبور آب از داخل بتن و  کل را فضای خالی تشکیل می

انرژی مورد نیاز برای تولید سدیمان و کنندگان سیمان درصدد هستند مقدار تولید .[7]گرددبتن استفاده می ری نسبت به دیگر انواعمتآب ک

ای مقدار گاز انتشار یافته در روند تولید سیمان را کاهش دهند. به همین دلیل در پی جستجوی موادی برای جایگزینی سیمان هستند. ماده

تولیدد   از بده سدنآ آهدک،شود، از یک طرف باید عوامل منفی مانندد نید)یا بخشی از سیمان( در نظر گرفته می  ینی سیمانگزکه برای جای

CO2 صرف انرژی و هزینه زیاد را کاهش دهد و از طرفی، باید منجر به افزایش خصوصیات مثبت بتن مانند مقاومت و دوام باشدد. راهکدار ،

بدتن  .[8اسدت]یت جهدانی دارد اسدتفاده شدده در این پژوهش از پوزوتن ژل میکروسیلیس که محبوب  ست.ا  پیشنهادی، استفاده از پوزوتن

بده منظدور هددایت  هاتوان به پایین آمدن هزیندهاسفنجی دارای مزایای اقتصادی و زیست محیطی فراوانی است. از مزایای اقتصادی آن می

تدوان بده میمحیطی آن  اشاره داشت. از دیگر مزایای زیست.. فاضلاب، رودخانه و. نهی جوی به تصفیه خاهاهای سطحی حاصل از بارشآب

از دیگدر مصدارف بدتن  جلوگیری از آلوده شدن آب بارندگی اشداره نمدود. گرفتگی در معابر و اماکن به هنگام بارندگی،جلوگیری از بروز آب

  .[9فیلتر جهت تصفیه آب اشاره کرد] توان به ساختاسفنجی می

در  ACI 2010و همکاران به بررسی تاثیر آب و مواد سیمانی بر نفوذپدذیری و زهکشدی بدتن اسدفنجی پرداخدت و  تنیس  2004سال ر د 

و همکارانش شافر  ، 2006و در سال  .[10درصد لحاظ نمود] 34تا  27سیمان را با استفاده از این تحقیق، درصد آب به  522R-10گزارش 

ایدن  2008و همکداران در سدال  کدورن. در این راسدتا ]11[درصد بر بتن اسفنجی پرداختند  7تا    5ه طور میانگین  ب  به تاثیر مصالح ریزدانه

و همکداران در لمیندآ کاربرد دیگر این بدتن توسدط   .[12ها را بررسی نمودند]ریزدانه  محیطی اینپژوهش را تکمیل نموده و مسایل زیست

هدایی از دیگر پژوهش .[13ی قرار دارد مورد بررسی قرار گرفت]گیاهپوشش    یب زمین و نوعش  ه تحت تاثیردر رواناب سطحی ک  2007سال  

هایی کده از و همکاران بوده است. آنها به بررسی تعلیق گرمایی در پروژهدیلیت  توسط    2007که در مورد بتن اسفنجی انجام گرفته در سال  

درصددی جدرم ایدن بدتن  15پذیری سطح روسازی در اثر کاهش تن جهت ترمیمب  اسب این نوعاین بتن استفاده شده پرداخته و عملکرد من

اصدلی گرفتگدی  درون بسدتر نفوذپدذیر علدت آنها همچنین دریافتند که نفوذ مصالح ریزدانده طی فرآیندهای آزمایشگاهی را گزارش نمودند.

احد حجم و مقاومت مله نفوذپذیری، پوکی موثر، وزن وج های این بتن ازبه خواص و ویژگی  2007در سال  ابلا    .[14]باشدسطح روسازی می

روها موضوعات مورد بررسی در مورد ایدن بدتن در سدال ای و کاهش سر و صدا در پیادهکاهش تولید گازهای گلخانه  .[15]فشاری پرداختند

انجدام دادندد بده  2008سدال ر و همکارانش در پدی تحقیقداتی کده دکورن    2009یک سال بعد در سال    .[16]باشدمیآشلی  توسط    2008

و همکاران مقرون به صرفه بودن و عملکدرد  سلیمان،2011سال  های بتن اسفنجی پرداختند.آوری و مدت زمان نگهداری رویهلموضوع عم

همکاران بده  و ونکورادر همین سال بود که    .[17]ادندجی است را مورد بررسی قرار دهای بتنی که از جمله فواید بتن اسفندرازمدت بزرگراه

و همکداران طراحدی هیددرولوژیکی روسدازی پایددار بدتن رادن  همچندین    .[18]ی از جمله چگالی و .... پرداختنددای بتن اسفنجرفتار سازه
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 یدنهدای اترین نوآوریاستفاده کردند. از اصدلی  PerviousPaveها برای این کار از نرم افزاری به نام  اسفنجی را مورد بحث قرار دادند. آن

کده  بتنی توسط الگوریتم طراحی سازهافزار ضخامت مورد نیاز دال  سازی است. در این نرمنرم افزار حذف فرسایش ناشی از معیار شکست رو

 .[19]شودگیرد تعیین میستفاده قرار میابه طور مستقیم در طراحی هیدرولوژیکی مورد 

    

همزمدان مقاومدت فشداری و رسد که به طرح اختلاط مناسدبی بدا رویکدرد  نظر می  بهبا بررسی تحقیقات گذشته در مورد بتن اسفنجی       

افزودندی ژل  های بداهای معمولی و نمونهی بتن اسفنجی را برای نمونهزهکشی مطلوب کمتر توجه شده از این رو در این پژوهش، این جنبه

های متفاوت بدتن نمونه  بررسی قرار گرفته است. و در این راستا  ردایش مقاومت، تاثیر آن بر تخلخل و نفوذپذیری مومیکروسیلیس جهت افز

 حاوی ژل میکروسیلیس به منظور مقایسه با نتایج بتن اسفنجی و معمولی آورده شده است.   ساده معمولی و

 

 اجزاء و ساختار بتن اسفنجی (  1-1
نوع و کیفیدت ایدن مصدالح اهمیدت فراواندی دارد. انددازه   رسیبر  باشد  ها میخش اعظم بتن اسفنجی شامل سنگدانهبا توجه به اینکه ب      

تر باعدث های درشدتمستقیم دارد. اسدتفاده از سدنگدانهسنگدانه مصرفی با کیفیت و کارایی بتن اسفنجی و زیبایی ظاهری سطح آن رابطه  

افزایش میزان نفوذپذیری و کداهش ی، جنفزبرتر شدن سطح، کاهش زیبایی ظاهری آن، همچنین باعث بزرگی خلل و فرج موجود در بتن اس

انددازه اسدتفاده شدکل و همهای تقریبا همبتن اسفنجی، بایستی از سنگدانهمقاومت فشاری بتن خواهد شد. همچنین جهت افزایش مقاومت  

مچندین . هدشدایدک یدک بگردد که جهت برآورده کردن این موضوع بایستی ضریب یکنواختی مصالح سنگی برابر عدد یک و یا عدددی نزد

دست آوردن مقاومت باتتر حتدی های بتن اسفنجی افزایش یافته و جهت به  تر باشند خاصیت مویینگی در حفرهها گردگوشههرچه سنگدانه

ه شدد بندی مصالح سنگی اشدارهفاده نمود. در زیر به چهار دانهتری مانند مصالح کوارتزی و یا گرانیتی نیز استوان از مصالح سنگی مقاومتمی

 ی در سداخت بدتن اسدفنجی از ردیدف )ت(گدردد کده مصدالح مصدرفتر نیز وجود دارد ولی توصیه میشتست. امکان استفاده از مصالح درا

   .[21]کوچکتر نباشند

 
 بندی مصالح سنگی: مشخصات دانه1جدول

 شکل مانده روی الک رد شده از الک ردیف 

 ست راسمت  inch(15.9 mm) 1.2 inch(12.5 mm) 5.8 الف

 سمت چپ  inch(12.5 mm) 3.8 inch(9.5 mm) 1.2 ب

 ------ inch(9.5 mm) 1.4 inch(6.4 mm) 3.8 پ

 ------ inch(6.4 mm) 3.16 inch(3.75 mm) 1.4 ت

 

 
 ها: نمایی از سنگدانه 1شکل
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را دارا هسدتند،  ASTM C150-07و  ASTM C1157-08هایی که مشخصدات اسدتانداردهای های پرتلند و سیمانتمامی سیمان     

توانند جهت ساختن بتن اسفنجی مورد استفاده قرار گیرندد. همچندین امکدان اسدتفاده از مدواد افزودندی نظیدر میکروسدیلیس، روبداره، می

 متاکائولن نیز وجود دارد. بهتر است جهت چسبانندگی بیشدتر، درصدد سدیمان کمدی بدیش از درصدد اخدتلاطها، خاکستر بادی و  پوزوتن

 تواند در ساخت بتن گیرد میهر آبی که جهت ساخت بتن معمولی مورد استفاده قرار می حاسبه شده در طرح اختلاط در نظر گرفته شود.م

 

آور تحدت باشد. همچنین بایستی سلامت آب مصرفی از نظر وجود مواد زیان 5/8تا  5  آب مصرفی بین  PHاسفنجی نیز بکار رود. بهتر است  

 زمایشگاهی قرار گیرد. آ  آزمایشات دقیق

ها یدا فدوق کننددهگدردد و بدا اسدتفاده از برخدی مدواد افزودندی مانندد روانتوصدیه می  30/0تا    27/0نسبت آب به سیمان در محدوده       

ه سیمان ب  بین نسبت آب  ی دقیقیاسفنجی، در حال حاضر هیچ رابطهیابد. با توجه به شکل ظاهری بتن  ها این نسبت کاهش میکنندهروان

 .مقاومت بتن اسفنجی در دسترس نیستان با میز

طراحی بتن اسفنجی، معادل بودن مشخصات مورد نیاز با مشخصات واقعی است. بتن اسفنجی نیاز دارد به اینکه شدرایط چالش مهم در       

ها محاسبه شود. باید توجه شدود کده نهادشود که رطوبت آزاد برای سنگ  سطح خشک مصالح سنگی نزدیک به اشباع باشد یا باید اجازه داده

کدارایی و شود که های خیلی خشک جذب شود منجر به این میاست. در اختلاط اگر آب توسط دانهکنترل آب در بتن اسفنجی خیلی مهم  

توجده د. بایدد  هدها سهم و نسبت آب به سیمان را کاهش میشده توسط سنگدانهآب جذب  تراکم خوبی برای بتن وجود نداشته باشد، چون

شود و بنابراین بسیار مهم است ثیر درجه تراکم آن واقع میی جدی تحت تاط معین، به صورت خیلهای مخلونمود که مقاومت بتن با نسبت

که روانی مخلوط بتن در حدی باشد که بتوان آن را با سهولت کافی حمل نمود، درجا ریخت، متدراکم کدرد و سدطح آن را پرداخدت نمدود، 

 .[21لال این مراحل جداشدگی صورت گیرد]آن که در خ  نبدو

 

 بتن اسفنجی   مراحل ساخت(  1-2
 شود:می به چهار مرحله تقسیم مراحل ساخت و اجرای بتن اسفنجی

 سازی تیه زیرین: الف( تراکم و آماده

اسدتفاده  های نفوذناپذیر در زیدر بدتن اسدفنجیهی زیرین آن، بایستی از تیبه داخل تیه وگیری از نفوذ آب درون بتن اسفنجیبرای جل     

است قبدل بوده و شیب مناسب نیز دارا باشد. بهتر ی زیرین آن صاف و عاری از هرگونه مواد اضافی و مضر  شود. همچنین بایستی سطح تیه

 ی زیرین گردیم. تیهسط وت مانع جذب آب بتن اسفنجی ی زیرین آن کمی بصورت نمناک درآورده شود تا، تیهاز اجرای بتن اسفنجی

 ریزی:ط بتن و بتنب( اختلا

ی کن را تمیز کرده و سپس همهگردد ابتدا مخلوطبا بتن معمولی وجود ندارد، توصیه می  ی اختلاط بتن اسفنجیخاصی در نحوهتفاوت       

بددان اضدافه نمدوده و اجدازه دهیدد  ارهای درشت را داخل آن ریخته، قدری اختلاط صدورت گیدرد. سدپس نیمدی از آب اخدتلاط  سنگدانه

ثانیه اختلاط را ادامه دهد. بعد از این مدت به مرور سیمان و مواد افزودنی را اضدافه کدرده و عمدل اخدتلاط را نیدز   30تا حداقل  کن  خلوطم

دقیقده انجدام   2را حداقل به مددت    طدهیم. بعد از اتمام سیمان و مواد افزودنی بقیه آب باقی مانده را اضافه، و عمل اختلازمان ادامه میهم

کن دشوار خواهد بود. استفاده از شوتی کوتاه با شیب زیاد جهدت تسدهیل در ، تخلیه آن از مخلوطتوجه به ساختار بتن اسفنجیدهیم. با  می

ی را جهدت سدهولت در جنتدوان رواندی بدتن اسدفها میکننده. در حال حاضر با استفاده از برخی روانگرددتخلیه بتن اسفنجی پیشنهاد می

 فزایش داد.تخلیه آن کمی ا

 شده: پ( تراکم و پرداخت بتن اجرا

باشدند، ها ارجحتر میهای چرخ فلزی به دیگر غلتکشود. ولی غلتکانواع مختلف غلتک جهت تراکم بتن اسفنجی اجرا شده استفاده می     

 15زنی حددود  آغداز عملیدات غلتدک  آن بستگی دارد. بهترین زمان برای  یاهانتخاب غلتک جهت تراکم به میزان ضخامت بتن و تعداد تیه

ی غلتک چرخ فلزی صورت پذیرد. بهتر است بتن چند سانتیمتر از سدطح باشد و بهتر است شروع تراکم بوسیلهدقیقه بعد از ریختن بتن می
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پرداخدت بدر روی رت گیرد. مناسب آن است کده عملیدات وصکشی و سپس اقدام به تراکم تراز تزم، باتتر ریخته شده، و بر روی آن شمشه

بتن اسفنجی انجام نشود و به همان تراکم بسنده شود. چون پرداخت زیاد باعث بسته شدن خلل و فرج بتن اسدفنجی شدده و از کدارایی آن 

 خواهد کاست.

 آوری:مراقبت و عملت( 

 شیمیایی  اتمام عملیات تراکم، عمل کیورینآ )اسپری پاشی( بوسیله مواد زابا توجه به خاصیت بتن اسفنجی بهتر است بلافاصله بعد       

 

های مناسب پوشانده شده، تا مانع از دست رفتن آب بتن اسفنجی گدردد. بدتن اسدفنجی صورت گیرد و سطح کیورینآ شده توسط پوشش

ی زیرین بده است که قبل از اجرای بتن اسفنجی، در تیه  ینآوری اولیه مربوط به زماباشد. عملآوری اولیه و نهایی میدارای دو مرحله عمل

آوری نهایی نیدز بعدد از اتمدام عملیدات تدراکم ریزی آغاز شده است. و عملی پخش کردن آب، سطح کمی مرطوب شده و سپس بتنوسیله

 .[22]شده ضروری استآوری بتن اسفنجی متراکم روز عمل 7گیرد. در هر حال حداقل  صورت می

 

 مصرفی و روش آزمایش ادوم -2
و نسبت  (W/C)طرح اختلاط برای بتن اسفنجی در نظر گرفته شده که دارای دو پارامتر اصلی نسبت آب به سیمان  12در این پژوهش       

بده  هکدبرده شده اسدت بندی مختلف شن به طور مجزا به کار . این چهار طرح اختلاط برای سه دامنه دانهباشندمی(G/C) شن به سیمان 

و نصدف دیگدر ماندده روی الدک   4/3: شامل نیمدی از سدنگدانه ماندده روی الدک  Iنوع  دانه بندی  شود.طرح اختلاط ایجاد می  12طور کلی  

: شدامل نیمدی از IIIاینچ و دانه بنددی  8/3و نصف دیگر مانده روی الک    2/1: شامل نیمی از سنگدانه مانده روی الک  IIدانه بندی،  اینچ2/1

های این پژوهش از سدنگدانه عبدوری از باشد. در هیچ یک از طرح اختلاطمی  #4مانده روی الک  و نصف دیگر  8/3نده روی الک  امسنگدانه  

ژل میکروسیلیس در دو طدرح اخدتلاط کارگداهی و  حاویبتن بتن معمولی و مونه آزه نشده است. و در آخر چند )یا ماسه ( استفاد #4 الک

 مگاپاسکال به منظور مقایسه نتایج این دو نوع بتن ساخته شده است. 20ری اشمحاسبه شده برای مقاومت ف

   طبدق سدیمان مصدرفی    و مشخصدات  نسدبت عناصدرکده  کارخانه سیمان دلیجان استفاده شده اسدت    2از سیمان تیپ  پژوهشدر این  

ASTM C150   زمدان گیدرش  ار داده شده است.رق (2و )( 1در جدول) 92مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ویرایش  1-10-9و جدول

 باشد.( می1شکل)  حاصل از این آزمایش مطابق    محاسبه شده که نتایج تاولیه و نهایی با استفاده از دستگاه سوزن ویکا

 
 : نسبت عناصر سیمان مصرفی پژوهش 2جدول

O2K MgO 3O2Fe 3O2Al O2Na 2SiO CaO نوع عنصر 

 درصد عنصر  60 20 0/ 5 6 6 5 0/ 5

 

 

 سیمان مصرفی پژوهشمشخصات  :3جدول

مقاومت خمشی  

 28ملات سیمان

 (Mpa) روزه 

مقاومت کششی  

 28ملات سیمان 

 (Mpa) روزه 

مقاومت فشاری  

 28ملات سیمان 

 (Mpa) روزه 

 

زمان گیرش 

 نهایی 
(min) 

 زمان گیرش اولیه 
(min) 

 غلظت نرمال 

(cc) 

 نرمی سیمان

/gr)2(cm 

 

وزن مخصوص  
(gr/cm3) 

74 /3 73 /4 39 /7 4 /141 2 /72 61 2831 04 /3 
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 آزمایش ویکات  زمان گیرش سیمان بر پایه   : نتایج1شکل

 

شسته   و  شکسته  مصالح  از  آزمایش  این  در  مصرفی  سنگی  شدهمصالح  آزمایش  تامین  نتایج  آنکه  روی  بر  شده  انجام  در های  ها 

 ( آورده شده است. 2در شکل )ی های مصالح سنگتصاویری از مراحل انجام آزمایش آورده شده است. (3)جدول

 
 : مشخصات مصالح سنگی مصرفی4جدول

 هم ارز ماسه 

)%( 

درصد  

 ساییدگی 

 سنگدانه

)%( 

 درصد 

 جذب 

 آب شن

)%( 

 درصد 

 رطوبت کلی

 ماسه

)%( 

 درصد 

-رطوبت کلی 

شن نخودی  

)%( 

درصد رطوبت 

کلی شن  

 بادامی 

)%( 

 چگالی مصالح 
)2(g/cm 

98 7 /20 7 /1 18 7 /5 35 /3 56 /2 

ASTM 

D2419-87 

ASTM 

C131 
ASTM 

C127-88 ASTM C566-89 ASTM 

C128-19 

 
 

 

 
 هاآنجلس سنگدانه بندی رطوبت ، جذب آب و لس : تصاویر انجام آزمایش های دانه 2شکل

 

    مشخصات ژل میکروسیلیس مصرفی :( 2-2

میکروسیلیس   استاندارد     BC8ژل  پایه مشخصات  دامی  1240C ASTMبر  ژل  این  قابلیت  3gr/cm345/1وزن مخصوص  یارباشد.   ،

  10الی    7یزان مصرف توصیه شده آن حدود  م  باشد ومی  ساز بتنروان ای فوق ، فاقد کلر، دار  PHᵙ10انحلال در آب، ژلی طوسی رنآ،  

 سیمان اضافه شده است.   %10باشد که در این آزمایش وزن سیمان میدرصد 
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 : های پژوهشمراحل تهیه آزمونه( 2-3
مختلف تفکیک   هایو مانده روی الک  نمودهار تمام مصالح خشک شده در آون را الک  در ابتدای کهای بتن اسفنجی  آزمونهتهیه    ایرب     

مخلوط   با سیمان)طرح اختلاط(    مختلف  (G/C)  و شن به سیمان  (W/C)نسبت آب به سیمان    چهار ترکیب  و در  (3)مطابق شکل  شده

در میکسر حدود    مشخصآب به مقدار  با    سپس  و.  وزن سیمان اضافه گردید  %10قدار  یس هم به میکروسیلم  ها ژلشده که در برخی آزمونه

ثانیه روی میز   20به مدت    د. و در آخر هر آزمونه وشمی  ریخته  متریسانتی  15های مکعبی  ، در قالبدقیقه مخلوط کرده و بتن حاصل  دو

و بعد   شدند و در حوضچه آب قرار داده شده از قالب خارج ها آزمونهساعت  24 کم شوند. پس ازارلرزان قرار داده شد تا به خوبی لرزانده و مت

  25دمای  ک شدن در مجاورت هوای آزمایشگاه )و بعد از خش  شده ها از آب خارج  مونهآز  (  هروز  28و    هروز   7تزم )  زمان   از گذشت مدت 

و    کاملا خشک شده  درجه سانتیگراد    120  ساعت هم در آون با دمای  ک، برای خشک شدن کامل ی(ساعت  24درجه سانتیگراد به مدت  

  ASTM C192 استاندارد  مطابق اومت فشاریمقآزمایش  .  ]23[ها صورت گرفته استمقاومت فشاری روی آن  پذیری و سپس آزمایش نفوذ

که با توجه به یکسان   ارایه شده است.  6  و  5  ،4ول  او نتایج کلی آزمایش در جد  4صاویر مربوط به این مراحل در شکل ت  انجام شده است.

باشد به اول می  مونهآز  چهارتفاوت نتایج آزمایش برای  نمونه بسته به    6الی    3ها میانگین  برای تمام آن  مونهآزمراحل ساخت  بودن کامل  

 ده شده است.ادهای بیشتری تولید شده و میانگین نتایج مورد بررسی قرار  مونهآزای که اگر تفاوت محسوس بود گونه

 

 

 

 
 آوری بتنگیری و عملساخت و قالبسازی و  آماده: تصاویر مراحل 4شکل
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 Iنوع  بندیبا سنگدانه دانه: نتایج برای بتن 5جدول

 

  شماره طرح اختلاط 

 پارامتر -ویژگی  1 2 3 4

,6G/C= 

5 /0W/C= 

 

,3G/C= 

5 /0W/C= 

 

,6G/C= 

3 /0W/C= 

 

,3G/C= 

3 /0W/C= 

 

نسبت آب به سیمان و بتن اسفنجی)ط طرح اختلا

 شن به سیمان(

 

 

  شماره طرح اختلاط 

 پارامتر -ویژگی  1 2 3 4

,6G/C= 

5 /0W/C= 

 

,3G/C= 

5 /0W/C= 

 

,6G/C= 

3 /0W/C= 

 

,3G/C= 

3 /0W/C= 

 

طرح اختلاط بتن اسفنجی)نسبت آب به سیمان و 

 شن به سیمان(

42 /1 8 /4 62 /2 55 /9 
ونه بتن اسفنجی نمروزه  7مقاومت مشخصه فشاری 

 (Mpa)معمولی 

32 /2 54 /6 45 /4 38 /15 
روزه نمونه بتن اسفنجی   28مقاومت مشخصه فشاری 

 (Mpa)معمولی 

 Kg/m)3(چگالی  1865 1778 1791 1710

 (C.F)کارایی با فاکتور تراکم  0/ 88 0/ 79 0/ 85 0/ 8

 L/min/m)2(نفوذپذیری  187 196 188 198

 درصد تخلخل  35 39 36 41

72 /2 56 /7 03 /4 28 /14 
روزه نمونه بتن اسفنجی با   7مقاومت مشخصه فشاری 

 (Mpa)پوزوتن ژل میکروسیلیس 
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36 /3 69 /10 31 /7 35 /21 
روزه نمونه بتن اسفنجی   28مقاومت مشخصه فشاری 

 (Mpa)با پوزوتن ژل میکروسیلیس 

   Kg/m)3(چگالی 1922 1878 1815 1806

 (C.F)تراکم  ا فاکتورب کارایی 0/ 96 0/ 91 0/ 87 0/ 84

  L/min/m)2(نفوذپذیری 112 123 115 118

 درصد تخلخل  25 28 27 28

 

های بنددیترین اندازه ترکیب سنگدانه را در بدین دانه)که بزرگ Iبندی نوعهای این پژوهش برای دانهکه نتایج آزمایش  5بر اساس جدول      

بدا افدزایش نسدبت شدن بده سدیمان  ، 3/0ثابت و برابدر   (w/c)بررسی شده دارد( ارایه شده است که بر اساس آن در نسبت آب به سیمان  

(G/C)    و بده ترتیدب در اسدته یک چهارم کاهش یافتده  اری بروزه حدودا مقاومت فش28روزه و  7های معمولی  در هر دو آزمونه  6به    3از .

    واحدد افدزایش و تخلخدل  9 درصدد کداهش، نفوذپدذیری 9یلوگرم بر متر مکعب کاهش، کارایی ک 87های چگالیهای معمولی پارامترآزمونه

های حداوی یدب در نموندهترتاسدت. و بده  های حاوی میکروسیلیس حدودا یدک سدوم شدده  اند. مقاومت فشاری نمونهدرصد افزایش یافته4

درصدد  3واحد افزایش و تخلخل  11درصد کاهش، نفوذپذیری  5کیلوگرم بر متر مکعب کاهش، کارایی   44های چگالیمیکروسیلیس پارامتر

 اند.افزایش یافته

    روزه و 7های معمدولی  ونهنم  در هر دو  6به    3از    (G/C)با افزایش نسبت شن به سیمان    ،  6/0ثابت و برابر    (w/c)در نسبت آب به سیمان   

کیلدوگرم بدر متدر  81های چگدالی  های معمولی پارامترهاست. و به ترتیب در نمونروزه حدودا مقاومت فشاری یک سوم مقدار اولیه شده  28

های حداوی ندهنمواند. مقاومت فشداری  درصد افزایش یافته  5واحد افزایش و تخلخل    10درصد کاهش، نفوذپذیری    5مکعب کاهش، کارایی  

کیلدوگرم بدر متدر مکعدب  9هدای چگدالی های حداوی میکروسدیلیس پارامتراست. و به ترتیب در نمونهمیکروسیلیس حدودا یک سوم شده 

 اند.  واحد افزایش و تخلخل یک درصد افزایش یافته 3درصد کاهش، نفوذپذیری   3کاهش، کارایی  

است. یک نمونه بدتن اسدفنجی سداخته آورده شده  8تا  5های بررسی پژوهش در شکل اختلاط موردطرح  4های مختلف در  مقایسه پارامتر

 است.  نشان داده شده 9 در شکل   Iبندی نوعشده با دانه

 
 IIنوع  بندی: نتایج برای بتن با سنگدانه دانه 6جدول

 

  شماره طرح اختلاط 

 پارامتر -ویژگی  1 2 3 4

,6G/C= 

5 /0W/C= 

 

,3G/C= 

5 /0W/C= 

 

,6G/C= 

3 /0W/C= 

 

,3G/C= 

3 /0W/C= 

 

شن به   )نسبت آب به سیمان و طرح اختلاط بتن اسفنجی

 سیمان( 
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  شماره طرح اختلاط 

 پارامتر -ویژگی  1 2 3 4

,6G/C= 

5 /0W/C= 

 

,3G/C= 

5 /0W/C= 

 

,6G/C= 

3 /0W/C= 

 

,3G/C= 

3 /0W/C= 

 

شن به   سیمان و)نسبت آب به  طرح اختلاط بتن اسفنجی

 سیمان( 

42 /1 96 /4 56 /4 64 /6 
روزه نمونه بتن اسفنجی  7مشخصه فشاری  مقاومت

 (Mpa)معمولی 

41 /2 85 /7 37 /7 72 /11 
روزه نمونه بتن اسفنجی   28مشخصه فشاری  مقاومت

 (Mpa)معمولی 

  Kg/m)3(چگالی 1965 1834 1756 1623

 (C.F)کارایی با فاکتور تراکم  0/ 85 0/ 81 0/ 78 0/ 80

 L/min/m)2(ذپذیری نفو 173 180 176 181

 تخلخل درصد  28 30 29 32

57 /2 42 /8 10 /8 81 /11 
روزه نمونه بتن اسفنجی با   7مقاومت مشخصه فشاری 

 (Mpa)پوزوتن ژل میکروسیلیس 

33 /4 50 /13 14 /12 88 /21 
روزه نمونه بتن اسفنجی با   28مشخصه فشاری  مقاومت

 (Mpa)پوزوتن ژل میکروسیلیس 

  Kg/m)3(چگالی 2026 1927 1988 1852

 (C.F)کارایی با فاکتور تراکم  0/ 92 0/ 88 0/ 87 0/ 82

 L/min/m)2(نفوذپذیری  96 111 114 117

 تخلخل درصد  17 21 20 23
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ثابدت و  (w/c)در آن ارایه شده است، در نسدبت آب بده سدیمان   IIبندی نوعدانههای این پژوهش برای  که نتایج آزمایش  6بر اساس جدول  

درصدد  30روزه حدودا مقاومت فشداری 28زه و رو7های معمولی در هر دو آزمونه 6به  3از  (G/C)با افزایش نسبت شن به سیمان ،  3/0  ابربر

 درصدد کداهش،  4یلدوگرم بدر متدر مکعدب کداهش، کدارایی  ک  131ای چگالیههای معمولی پارامترترتیب در آزمونهاست . و به    کاهش یافته

درصددکاهش  40های حداوی میکروسدیلیس حددودا نموندهاندد. مقاومدت فشداری درصد افزایش یافته  2ایش و تخلخل  فزد اواح7نفوذپذیری  

درصدد کداهش،  4یلوگرم بدر متدر مکعدب کداهش، کدارایی ک 99های چگالی های حاوی میکروسیلیس پارامتراست. و به ترتیب در نمونهیافته

 اند.یش یافتهزااف درصد 4واحد افزایش و تخلخل 15نفوذپذیری  

روزه و 7های معمدولی در هر دو نمونده 6به  3از  (G/C)با افزایش نسبت شن به سیمان  ، 6/0ثابت و برابر  (w/c)در نسبت آب به سیمان  

ر متدر بد گرمیلدوک 133های چگالی های معمولی پارامتراست. و به ترتیب در نمونه سوم مقدار اولیه شدهروزه حدودا مقاومت فشاری یک 28

های حداوی اند. مقاومدت فشداری نموندهدرصد افزایش یافته  3واحد افزایش و تخلخل    5صد افزایش، نفوذپذیری  در  2مکعب کاهش، کارایی  

یلوگرم بر متر ک 136های چگالی وی میکروسیلیس پارامترهای حا. و به ترتیب در نمونهاست  میکروسیلیس حدودا یک سوم مقدار اولیه شده

 اند.درصد افزایش یافته 3واحد افزایش و تخلخل  3درصد کاهش، نفوذپذیری   5، کارایی  هشکا  مکعب

اسدت. یدک نمونده بدتن اسدفنجی  شددهآورده  13تدا  10های  طرح اختلاط مورد بررسی پژوهش در شکل  4های مختلف در  مقایسه پارامتر

 است.  نشان داده شده 14در شکل 2بندیساخته شده با دانه
 

 IIIنوع  بندینتایج برای بتن با سنگدانه دانه : 7ولجد

  شماره طرح اختلاط 

 پارامتر -ویژگی  1 2 3 4

,6G/C= 

5 /0W/C= 

 

,3G/C= 

5 /0W/C= 

 

,6G/C= 

3 /0W/C= 

 

,3G/C= 

3 /0W/C= 

 

)نسبت آب به سیمان وشن به   اختلاط بتن اسفنجیطرح 

 سیمان( 

 

 

  شماره طرح اختلاط 

 پارامتر -ویژگی  1 2 3 4

,6G/C= 

5 /0W/C= 

 

,3G/C= 

5 /0W/C= 

 

,6G/C= 

3 /0W/C= 

 

,3G/C= 

3 /0W/C= 

 

)نسبت آب به سیمان وشن به   طرح اختلاط بتن اسفنجی

 سیمان( 

روزه نمونه بتن اسفنجی معمولی   7مشخصه فشاری  مقاومت 18/ 20 4/ 45 8/ 82 1/ 73
(Mpa) 

78 /2 32 /10 52 /6 21 /24 
نجی  سفن ا روزه نمونه بت 28مشخصه فشاری  مقاومت

 (Mpa)معمولی 
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  Kg/m)3(چگالی 2150 1947 1901 1820

 (C.F)کارایی با فاکتور تراکم  0/ 75 0/ 72 0/ 74 0/ 75

 L/min/m)2(نفوذپذیری  69 71 88 74

 تخلخل درصد  20 17 23 25

97 /2 81 /14 69 /4 76 /18 
روزه نمونه بتن اسفنجی با   7مشخصه فشاری  مقاومت

 (Mpa)پوزوتن ژل میکروسیلیس 

61 /4 7 /11 43 /6 83 /24 
روزه نمونه بتن اسفنجی با   28مشخصه فشاری مقاومت

 (Mpa)پوزوتن ژل میکروسیلیس 

  Kg/m)3(چگالی 2280 2110 1990 1868

 (C.F)کارایی با فاکتور تراکم  0/ 89 0/ 85 0/ 86 0/ 82

 L/min/m)2(نفوذپذیری  51 56 58 67

 تخلخل درصد  14 15 15 16

 

ترین انددازه ترکیدب سدنگدانه را در بدین )کده کوچدک  IIIبنددی ندوعهای ایدن پدژوهش بدرای دانهکه نتایج آزمایش  7دولج  ساسبر ا     

با افزایش نسبت شن بده  ، 3/0ثابت و برابر  (w/c)های بررسی شده دارد( ارایه شده است که بر اساس آن در نسبت آب به سیمان بندیدانه

است روزه حدودا مقاومت فشاری به یک چهارم مقدار اولیه کاهش یافته  28روزه و  7های معمولی  ونهو آزمد  هر  در  6به    3از    (G/C)سیمان  

واحدد  2درصدد کداهش، نفوذپدذیری  3یلوگرم بر متر مکعب کداهش، کدارایی ک  203های چگالیهای معمولی پارامتر. و به ترتیب در آزمونه

اسدت. و بده ترتیدب در های حاوی میکروسیلیس حدودا یدک سدوم شدده اومت فشاری آزمونهمقد.  انیافتهدرصد افزایش    3افزایش و تخلخل  

واحد افزایش و  11وذپذیری درصد کاهش، نف 5لوگرم بر متر مکعب کاهش، کارایی  کی  44های چگالی  ی میکروسیلیس پارامترهای حاونمونه

 اند.درصد افزایش یافته3تخلخل 

روزه و 7های معمدولی در هر دو آزمونه 6به  3از  (G/C)با افزایش نسبت شن به سیمان  ، 6/0و برابر  بتثا (w/c)ان در نسبت آب به سیم 

کیلوگرم بر متدر  170های چگالیهای معمولی پارامتراست. و به ترتیب در آزمونهروزه حدودا مقاومت فشاری یک چهارم مقدار اولیه شده 28

های حداوی اند. مقاومت فشداری نموندهدرصد افزایش یافته  5واحد افزایش و تخلخل    10ذیری  ذپ نفود کاهش،  درص  5مکعب کاهش، کارایی  

کیلوگرم بر متدر مکعدب کداهش، کدارایی  9های چگالی  های معمولی پارامتراست. و به ترتیب در آزمونهمیکروسیلیس حدودا یک سوم شده  

 اند.  یش یافتهزااف یک درصد واحد افزایش و تخلخل  5درصد کاهش، نفوذپذیری 4

ن اسدفنجی اسدت. یدک نمونده بدت آورده شدده 18تدا  15های  طرح اختلاط مورد بررسی پژوهش در شکل  4های مختلف در  مقایسه پارامتر

 است.نشان داده شده   19  در شکل 3بندی ساخته شده با دانه
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مختلدف بدا  هایبنددییکروسیلیس در طرح اختلاط و دانهم  ژل  های معمولی و حاویآزمونهروزه    28و    7در نمودارهای زیر مقاومت فشاری  

و آبدی مربدوط  2بندی شماره  ، نارنجی مربوط به دانه3بندی شماره  در اشکال زیر منحنی خاکستری مربوط به دانه  یکدیگر مقایسه شده اند.

 باشد.می 1بندی شماره  به دانه

 

 
 گانههای سهبندی های چهارگانه در دانه طرح اختلاط لیای معموهروزه آزمونه  7: مقایسه مقاومت فشاری 5شکل

 

 
 گانه های سه بندی های چهارگانه در دانههای معمولی طرح اختلاطروزه آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 6شکل

 

 
 گانههای سهی ندبدانه  های چهارگانه درمیکروسیلیس  طرح اختلاطهای حاوی ژل روزه آزمونه  7: مقایسه مقاومت فشاری 7شکل
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 گانههای سهبندی های چهارگانه در دانه های حاوی ژل میکروسیلیس  طرح اختلاطروزه آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 8شکل

 

صدورت  های مختلف نیز بهبندیو دانه طرح اختلاط در های معمولی و حاوی ژل میکروسیلیسروزه و نفوذپذیری آزمونه 28مقاومت فشاری 

 باشد.در اشکال زیر نمودار نارنجی مربوط به نفوذپذیری و نمودار آبی مربوط به مقاومت فشاری می  اند.با یکدیگر مقایسه شده یرز
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 Iبندیهای چهارگانه دانهاختلاطهای معمولی  طرح روزه و نفوذپذیری آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 9شکل
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 Iبندیهای چهارگانه دانههای حاوی ژل میکروسیلیس  طرح اختلاط روزه و نفوذپذیری آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 10شکل
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 IIبندینه داارگانه های چههای معمولی  طرح اختلاطروزه و نفوذپذیری آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 11شکل

 

 

 

 
 IIبندیهای چهارگانه دانههای حاوی ژل میکروسیلیس طرح اختلاط روزه و نفوذپذیری آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 12شکل
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 IIIدیبندانههای چهارگانه های معمولی طرح اختلاطروزه و نفوذپذیری آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 13شکل
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 IIIبندیهای چهارگانه دانههای حاوی ژل میکروسیلیس طرح اختلاط روزه و نفوذپذیری آزمونه  28: مقایسه مقاومت فشاری 14شکل

 

ا نتدایج پدژوهش بد چگالی   به طور کلی نتایج حاصل از این آزمایشات در مقدار مقاومت فشاری بتن اسفنجی و تناسب آن با مقدار تخلخل و

 .]24[قرابت داشت و همکاران لیان

و همکداران  ابدراهیمدرصد( از مقدادیر حاصدل از پدژوهش 40اما مقادیر مقاومت فشاری حاصل از این پژوهش به مقدار قابل توجهی )حدودا 

 .]25[بیشتر بود

 

 )از راست به چپ(  I  ،II  ، III نوع ی انه بند : چند نمونه از بتن اسفنجی تولیدی با د 19شکل                       

 

در این پژوهش به منظور مقایسه کلی مقاومت فشاری بتن اسفنجی با بتن معمولی چند نمونه بتن معمولی با دو طرح اختلاط مختلف      

-( می8و )  (7)  جداول  می باشد که جزییات آن مطابق    Mpa   20=cfفشاری یکی کارگاهی و دیگری محاسبه شده برای مقاومت مشخصه

 باشد. 

 

 )کارگاهی(  1: طرح اختلاط8لجدو

 نسبت شن بادامی نسبت شن نخودی نسبت ماسه  نسبت سیمان (W/C)نسبت آب به سیمان

5 /0 1 2 1 1 

 

 ) Mpa  20=cfفشاری )طرح برای مقاومت مشخصه 2طرح اختلاط :9جدول

 چگالی بتن

)3(Kg/m 

 

 آب 

)3(Kg/m 
 سیمان 

)3(Kg/m 

آب به  نسبت 

 (W/C)انیمس

 

 ماسه
)3(Kg/m 

 نخودیشن
)3(Kg/m 

شن بادامی  
)3(Kg/m 

2450 190 380 5 /0 760 570 570 
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 باشد. ( می10( تا )9هر دو طرح اختلاط مطابق جداول ) روزه برای28 که نتایج تست مقاومت فشاری
 

 های طرح اختلاط ج تست مقاومت فشاری بر روی نمونه : نتای10لجدو

 (Mpa)1نمونه  (Mpa)2نمونه  (Mpa)3ونه نم ط ح اختلاشماره طر
میانگین  

 (Mpa)مقاومت

1 9 /16 8 /15 7 /14 8 /15 

2 4 /22 2 /20 6 /19 73 /20 

درصد ژل   10با  1

 میکروسیلیس 
5 /20 11 /19 2 /17 94 /18 

درصد ژل   10با  2

 میکروسیلیس 
7 /26 8 /25 5 /23 33 /25 

 

آزمایش مقاومت فشار      نتایج  به  برای  با توجه  دانههای بتن معمولی میهنمونی  با  اسفنجی  برد که بتن  افزودنی ژل    3بندیتوان پی  و 

می بتن  میکروسیلیس  از  بیشتر  مقاومتی  طرحتواند  دو  با  ساده  که  معمولی  باشد  داشته  هم  پژوهش  این  مقاومتی  اختلاط  نظر  بسیار   از 

 مطلوب است. 

 

 بندیو جمع  گیرینتیجه  -3
-آب به سیمان و شن به سیمان بوده  نسبت  4بندی که هر کدام دارای  دانه  3طرح اختلاط متشکل از    12ها در  ایش این آزم نتایج حاصل از  

 اند به طور کلی بیانگر موارد زیر است:

بدین  های آن درداندهباشدد کده مدی IIIنوع بندیبندی برای بدست آوردن بیشترین مقاومت فشاری بتن اسفنجی دانهترین دانهمناسب ▪

 بتن    مانند  رسده اول به نظر میمقاومت )در صورتی که در نگا، افزایش و چگالی ها ریزتر است و موجب افزایش توپریبندیانهیر دسا

شدود. امدا قددرت (، افزایش صدافی و صدیقلی سدطح میدهدمت بیشتری را نشان میتر باشد مقاوسنگدانه بزرگ  عمولی هر چه اندازهم

میزان بارندگی و خداک زیدر بدتن جداده یدا ها دارد که بسته به شرایط اقلیمی منطقه از قبیل بندیهدان  به سایرزهکشی کمتری نسبت  

تدوان حتدی از بدتن بدا بندی مورد بررسی قرار گیرد. البته بدرای اسدتفاده در کفپدوش معدابر میکفپوش باید استفاده از بتن با این دانه

ت کم، بده علدت بر مقاومستفاده کرد چون مقاومت آن برای معابر کافیست. اما علاوه شت ات را داهم که کمترین مقاوم    Iنوع  بندیدانه

 ، دوام و )ایمنی در برابر برخورد عابرین با زمین( کمتری دارد.زبری سطح آن زیبایی

نمونه ▪ در  و  دارد  پایینی  کارایی  اسفنجی  بتن  کلی  طور  قبوبه  قابل  آنها  برای  اسلامپ  آزمایش  که  دهایی  بود  نه ل  اسلامپ  ر   2ایت 

داشتند اسلامپ به علت ریزش بتن قابل   5/0یی که نسبت آب به سیمان  هاخصوص آن   متر ثبت شد. اما در اکثر نمونه ها بهسانتی

چندانی های مختلف تفاوت تایج حاصله کارایی بتن برای آزمونه که ن  گردید، محاسبه نبود و به جای آن از آزمایش فاکتور تراکم استفاده 

 . نداشته و به نتایج خاصی منجر نگردیدم  با ه

دهد اما تاثیر مطلوبی بر مقاومت فشاری و دوام بتن  نفوذپذیری بتن را کاهش می  فنجی مقداریمیکروسیلیس به بتن اسافزودن ژل   ▪

پر بارش باید میزان   ناطقما در متواند گزینه مناسبی باشد ا اند میهای بتنی که در مناطق کم بارش واقع شدهگذارد که در روسازیمی

های با نسبت آب به  وذپذیری مطلوب و در عین حال مقاومت فشاری مورد نیاز حاصل شود. در نمونهمیکروسیلیس را کاهش داد تا نف

-پیش  ناپذیری نوعگیرد و موجب نفوذ( و حاوی ژل میکروسیلیس یک تیه شیرابه بتن در زیر قالب شکل می3/0ان بات )بیش از  سیم

 آب سیمان را کاهش داد. شود که برای جلوگیری از این کار باید نسبت بتن میخته سا

اجرایی هم مناسب و بدون مشکل  باشد و از لحاظ  و عمر مفید برتر می  این نوع بتن نسبت به نوع مشابه آسفالتی آن از لحاظ اقتصادی ▪

 باشد. ی متعدد و با ضخامت زیرسازی نمیهاهتی به نیاز باشد. و به خاطر صلبیت بهتر آن نسبت به آسفالت متخلخلمی
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مقاومت و زهکشی مطلوب و بسته به شرایط محیطی محل از قبیل میزان بارش و    به  توجه به نتایج ارایه شده در این گزارش بستهبا   ▪

ا های زیرزمینی، جنس خاک بستر )مقدار رس موجود و روانی آن به منظور جلرواناب حاصل، سطح آب گرایی خاک و ن ز رواوگیری 

 تورم 

بستر معبر(، جاده و حتی کفسازی یک استادیوم ورزشی از قبیل زمین چمن فوتبال یا تنیس روباز که زدگی آب در خاک  حاصل از یخ

 . ان طرح اختلاط مطلوب را اتخاذ گرددمقدار بارش در آن منطقه زیاد است( و... می تو
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