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  چکیده
 دارد، دوجو اطلاعات فقدان بتن این نگهداری حوزه در باشد،می روسازی آن کاربردهای عمده از یکی که بالاست تخلخل با بتن از خاصی نوع متخلخلبتن 

 این در رواین از. شود بهسازی شده مسدود روسازی تا یابد توسعه باید سیستم این سیلاب، مدیریت روش بهترین عنوان به متخلخل بتن روسازی حفظ برای

 فوذن و فشاری مقاومت حفظ و گرفتگی مشکل روش این که پر شده آتشفشانی و طبیعی ماسه خاک، جمله از موادی با لخمتخل بتن خالی فضای پژوهش

 فوذپذیرین بیشترین شود، می متخلخل بتن نفوذپذیری کاهش به منجر خالی فضاهای پرکردن که ه شدرسید نتیجه این به نهایت در. نماید برطرف را پذیری

 ضریب بالاترین که حالی در باشد،می سانتی متر بر ثانیه  63/2 آن نفوذپذیری ضریب مقدار که شود می پر طبیعی ماسه با خالی منافذ که است حالتی در افقی

 بتن برای جذب ضریب مقدار بالاترین .باشد می سانتی متر بر ثانیه  69/2 مقدار که شود پر آتشفشانی ماسه  با که است زمانی متخلخل بتن قائم نفوذپذیری

 اریفش مقاومت افزایش متخلخل بتن خالی فضای کردن پر  علت تنها.  است سانتی متر بر ثانیه  66/2 مقدار که باشد-می آتشفشانی ماسه با شده پر متخلخل

 از باشد، میمگاپاسکال  91/5 که شود می پر آتشفشانی ماسه با که است حالتی برای فشاری مقاومت بالاترین و ندارد تاثیری چندان که گردید متوجه که بود

 .نمود استفاده کم ترافیک حجم با مکانهای و پارکینگها و پارکها گردشگاهها، عابرپیاده، عبور مسیرهای جادهها، شانه در میتوان روسازی این
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ABSTRACT 

Porous concrete is one of concrete with high voids generally is utilized in pavement. In field of 

maintenance and repair of this type of concrete there is not sufficient information and methodology. For 

protection of porous concrete as a best method in flood management, this type of pavement should be 

extended and blocked porous have to improve. In this research, voids in porous concrete is filled by 

materials such as soil, sand and volcanic sand. Until, with stable compressive strength permeability 

protected. Results of present study showed that overall with filling voids in porous concrete permeability 

decreased. When, voids filled by sand, maximum horizontal permeability with 0.38 cm/sec value is made. 

In contrast, while voids filled by volcanic sand, maximum vertical permeability with 0.33 cm/sec is created. 

In the other side, maximum compressive strength in specimen with volcanic sand with 5.71 MPa observed. 

Therefore, it can be explained that, porous concrete useable in shoulder of road, parking, parks and roads 

with low traffic volume. 
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 مقدمه -1

-ریز الحمص فاقد متخلخل بتن. باشدمی روسازی آن کاربردهای از یکی که بالاست تخلخل با بتن از خاصی نوع متخلخل بتن   

 در رزب و گردگوشه ی سنگدانه نوع دو هر از و شود، می چسبانیده هم به دانه درشت مصالح و سیمانی ملات با تنها و باشد می دانه

 از یروساز سطح در ایمنی افزایش و صوتی انرژی جذب میزان افزایش نفوذپذیری، ضریب افزایش. شود می استفاده بتن نوع این

 رنج یک در دانه درشت مصالح و باشد می وکم محدود متخلخل بتن در ریزدانه مصالح مقدار. باشد می روسازی این مزایای جمله

 سطح، در جداشدگی متخلخل، بتنی روسازیهای عملکرد به مربوط مسائل مهمترین از. ]1[شود می استفاده یکنواخت ی اندازه و ثابت

 ناشی شدهن کنترل تخلیه و آب شدن راکد ضعیف، وساز ساخت های شیوه به توجه با سطح منافذ شدن بسته و سطح، منافذ گرفتگی

 ها شهپ ولد و زاد برای محیطی ایجاد باعث یا بزند، صدمه مجاور زمینهای به تواند می که است، منافذ شدن پر و روسازی گرفتگی از

 کند،می عمل فیلتر مثل پذیر نفوذ روسازی   .]2[ است غربی نیل ویروس و تبزرد مالاریا، مانند بیماریهایی گسترش با همراه که باشد،

 های آلاینده که طوری به است، فیلتر متخلخل روسازی از اساسی بخش یک. یابد می کاهش جریان سرعت ذرات شدن جمع با و

 نفوذ زانمی بر منفی اثر متخلخل بتن روسازی رسوب مقدار هرگاه. بی افتد خطر به را زیرزمینی آبهای و خاک تواند می نشده فیلتر

 دهد، یم رخ بیشتر متخلخل بتن روسازی سطح نزدیکی در شدگی رسوب معمول طور به. دهد می رخ منافذ گرفتگی بگذارد پذیر

 تمیزو  نگهداری تعمیرو انجام با معمول طور به دهد، رخ تواند می روسازی عمر چرخه طول در و روسازی ساخت زمان در گرفتگی

 نشان را متخلخل بتن در شدید رسوب ایجاد (1)شکل. کرد حفظ را روسازی کارایی توان می متخلخل بتن روسازی منافذ کردن

 . ]6-2[دهدمی

 

 
  .]2[ ایجاد رسوب شدید در بتن متخلخل :1شکل 

       

کل رسوب باشد، مقدار  مشخص شده است که سرعت نفوذ آب به طور کلی در سیستمهای متخلخل در طول زمان کاهش می

یابد، در حوضه نگهداری بتن متخلخل فقدان اطلاعات وجود دارد، در بسیاری  گرفتگی روسازی با ازدیاد مقدار کل رواناب افزایش می

بیشترین روشهای نگهداری بتن متخلخل  .وساز وجود ندارد از روسازیها هیچگونه تعمیر و نگهداری برای حفظ قابلیت تا اتمام ساخت

ی از آب با فشار بالا برای سست کردن مواد زائد، و ایجاد خلاء برای حذف مواد باقی مانده است. شست و شوی روسازی استفاده ترکیب

تواند باعث تهنشینی آب کثیف در روسازی شود، که باعث دوباره گرفتگی  بتن متخلخل بدون خلاءزایی کافی و یا کانال رواناب می
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از نفوذ پذیری یک روسازی مسدود شده را  % 52تواند تا  کشیدن به صورت سریع می شود. روش جارو منافذ و شنزدگی سطح می

ر . روشهای دیگاشدمیبازگرداند، در هر دو روش شستوشو با آب و جارو کشیدن بعد از یک مدت دوباره نیاز به استفاده از این روشها 

حفظ روسازی بتن متخلخل به عنوان بهترین روش مدیریت سیلاب، برای .  ]6-2[ باشد مانند استفاده از نانو موادها هم هزینه بر می

این سیستم باید توسعه یابد تا روسازی مسدود شده بهسازی شود. از اینرو در این پژوهش روسازی بتن متخلل پر شده با مواد مختلف 

نگهداری  و جن در منافذ و نیاز به تعمیرارزیابی شد، تا مشکل گرفتگی منافذ، نفوذ پذیری، کمبود مقاومت در بتن متخلخل و ایجاد ل

زودهنگام روسازی بتن متخلخل برطرف شود. روسازی بتن متخلخل با منافذ پر شده با نصب بتن متخلخل با زهکشی زیاد و پرکردن 

 باشد. منافذ با موادی از جمله خاک، ماسه طبیعی و ماسه آتشفشانی می

 

 بتن متخلخل با منافذ پر شده -2

اختلاط ساخته شده، سپس منافذ بتن متخلخل با خاک، ماسه طبیعی و ماسه آتشفشانی  حابتدا بتن متخلخل با طردر این پژوهش 

 .]4[گرفت فشاری روی آن صورت  و در نهایت آزمایشهای نفوذپذیری ، سرعت جذب و مقاومت شدپر 

 

 دانه بندی مصالح و ساخت نمونه -3

 مورد بندی دانه است مشخص جدول در که همانگونه ، دهدمی نشان را متخلخل بتن در شده استفاده بندی دانه (1)جدول

 نسبت و نفوذپذیری که باشد می پیوسته هم به آن خالی فضای شکل که است یکنواخت بندی دانه ،متخلخل بتن برای استفاده

 و مختلف های نمونه تعداد (6)جدولهمچنین در . دهد می نشان را دانه درشت مصالح مشخصات (2)جدول .]5[ دارد خوبی جذب

   قابل مشاهده می باشد. را آنها بروی شده انجام آزمایشات

  .: دانه بندی سنگدانه مورد استفاده برای بتن متخلخل1جدول
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   .: مشخصات مصالح درشت دانه2جدول 

 

  .: تعداد نمونه های مختلف و آزمایشات انجام شده3جدول

 

 بهمحاس برای استاندارد مطابق. شد انجام متخلخل بتن برای قبلی مطالعه اساس بر بتن مخلوط مواد انتخاب و آوری عمل زمان

 نگدانهس ترکیب کاهش با متخلخل بتن طراحی تنظیم سپس میشود، انجام آزمایش در مواد ترکیب بتن، از متر هر در نیاز مورد مواد

 کیلوگرم بر مترمکعب 452 شامل بتن یک مترمکعب در مصالح مقدار حداقل متخلخل بتن استاندارد اساس بر. میشود انجام)ماسه(ریز

 بتن برای استفاده مورد ماسه و شن که داده نشان بتن قبلی طراحی. است میلیمتر 22 سنگدانه اسمی اندازه حداکثر که سنگدانه،

کیلوگرم  622 و ریزدانه درصد 62حاوی متخلخل بتن مخلوط که شد مشخص نهایت، در.  استکیلوگرم بر متر مکعب  595 معمولی

 می ما به را خمشی مقاومت و فشاری مقاومت بیشترین که. باشد می 65/2 سیمان به آب نسبت دارای و باشد، می سیمان بر متر

 .است شده داده نشان (4)جدول در آزمایش این در متخلخل بتن مواد اختلاط طرح.  دهد

 

  .متخلخل یک متر مکعب بتن : طرح اختلاط برای6جدول 
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 نتایج گردید و محاسبه مخلوط درونی فضای اساس بر آن تخلخل سانتیمتر 5/3 ارتفاع وسانتیمتر  4 قطر با ای استوانه نمونه یک

 .آمد بدست درصد 0/24متخلخل بتن تخلخل متوسط است، شده بیان( 5) جدول در آن

 

 .متخلخل بتن مخلوط درون خالی فضای: 6 جدول

 

 

 نفوذپذیری قائم و افقیآزمایش  -6

 کره شورک ساخت منافذ سازگرفتگی شبیه دستگاه و افتان هد نفوذپذیری روش از استفاده با افقی، و قائم نفوذپذیری روش دو

 نتایج انواع از یک هر از  نمونه سه با. شود می استفاده سانتیمتر( 13/12) اینچ 4 قطر با بتن نفوذپذیری آزمایش برای. شد اندازگیری

 .است شده داده نشان (3) جدول در که آمد بدست نفوذپذیری گیری اندازه

 

 نفوذپذیری. اندازگیری نتایج: 4جدول

 

 ضریب هک آتشفشانی ماسه با پرشده نمونه را قائم نفوذپذیری بالاترین طبیعی، حالت در متخلخل بتن از بعد که شد مشخص

 63/2باضریب طبیعی ماسه با شده پر نمونه برای افقی نفوذپذیری بالاترین و باشد می است سانتیمتر بر ثانیه 69/2 پذیری نفوذ

 نشان را مختلف پرکنندههای از استفاده با متخلخل بتن نفوذپذیری ضریب مقایسه (2. شکل )]3[سانتی متر بر ثانیه بدست آمد 

 .دهدمی

 

 

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122،  64-64 ، صفحه:1318، 1، شماره سومدوره 

  

05 
 

 

 های مختلف.کننده: مقایسه ضریب نفوذپذیری بتن متخلخل با استفاده از پر 2شکل 

 

 ایجاد آلاینده با دستگاه و انجام آزمایش نفوذپذیری -6-1

 نفوذپذیری آزمایش که است، شده گفته ASTM C 1701 توسط متخلخل بتن برای نفوذپذیری آزمایش انجام صحیح شرو   

 هب قادر و شود می محدودیت دارای هدثابت با نفوذپذیری آزمایش شود می باز جاده برروی ترافیک که زمانی باشد، می هدثابت با

 تخلخلم روسازی در. گردید دستگاه با روسازی واقعی شرایط سازی شبیه دنبال به ما و اشدب نمی واقعی نفوذپذیری مقدار محاسبه

 تواندیم منافذ به آلودگی نفوذ روند که است معنی این به این شود، می وارد روسازی برروی متخلخل روسازی ساختن از پس ترافیک

 هایآلاینده با توان می گرفتگی، سازی شبیه برای. ]9[باشد متفاوت  چرخ اصطکاک توسط شده ایجاد ارتعاش و ترافیک بار به توجه با

 . است شده داده نشان دستگاه این( 6)شکل. کرد مسدود را متخلخل بتن روسازی منافذ  آب در موجود

 

 

   .جاده در خودرو لرزش سازی شبیه دستگاه اجزای: 3شکل 
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دهد .لرزش دستگاه میتواند حرکت خودرو  شبیه سازی آلاینده را انجام می Km/h 32 هرتز و سرعت  42دستگاه  با فرکانس 

قسمت قرار  است، که بلوکهای متخلخل در آن mm 222 ×222  ×152 سازی کند. اندازه قالب نگهدارنده  در جهت عمودی را شبیه

فرایند روش نفوذ آلاینده و آزمایش نفوذپذیری به  .]9-9[ باشد می  mm  222  ×222  ×32میگیرند. اندازه بلوکهای متخلخل 

   نشان داده شده است. (4)صورت شماتیک در شکل

 

 

  .نفوذپذیری آزمایش و آلاینده نفوذ روش فرایند: 6شکل 

 عملیات سپس شده، پراکنده آن در آلاینده خاص مقدار یک و شده، داده قرار نگهدارنده قالب در نفوذپذیر روسازی بلوکهای

 ایشآزم روش طریق از نفوذپذیری ضریب و شده، جدا قالب از نمونه نهایت در. شود می بررسی آلاینده مقدار و گرفته صورت ارتعاش

  . ]0[ شود می گیری اندازه هدثابت

 

 نرخ جذب روسازیآزمایش  -6

 32×32×3×5 اندازه با بتن صفحه یک با آزمایش این. شد گیری اندازه  افتادن هد نفوذپذیری از استفاده با جذب نرخ آزمایش

 (5شکل) .است شده داده نشان (9)جدول در نفوذپذیری و برجذب کننده پر نوع تاثیر. است انواع از یک هر از نمونه سه برای سانتیمتر

 .است داده نشان را مختلف های پرکننده از استفاده با متخلخل بتن نفوذپذیری و جذب نرخ مقایسه

 .ونفوذپذیری جذب بر کننده پر نوع تاثیر: 7جدول
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  .مختلف های پرکننده از استفاده با متخلخل بتن نفوذپذیری و جذب نرخ مقایسه: 6شکل 

 

 آزمایش مقاومت فشاری -4

 15 قطر با  متخلخل بتن استوانه نمونه روی بر فشاری مقاومت آزمایش از استفاده با روز 29 درسن فشاری مقاومت آزمایش   

 خاک از پر متخلخل بتن فشاری مقاومت است، شده داده نشان (9)جدول در آزمایش نتایج شد، انجام سانتیمتر 62 ارتفاع و سانتیمتر

 که است حالتی در آمده دست به فشاری مقاومت حداکثر. ]13[ شود می فشاری مقاومت افزایش سبب آتشفشانی ماسه و ،ماسه

 مواد با منافذ پرکردن نوع که گردید مشخص. باشد می 91/5 نمونه فشاری مقاومت حالت این در شود، پر آتشفشانی ماسه با منافذ

 هایماسه.  گذارد می تاثیر بتن فشاری مقاومت بر مقداری اما توجهی قابل طور به نه چند هر متخلخل بتن فشاری مقاومت روی

 فشاری مقامت مقایسه (3شکل) رد .شد خواهد متخلخل بتن فشاری مقاومت افزایش نتیجه در و تخلخل کاهش سبب آتشفشانی

 .دهد می نشان را مختلف پرکنندههای از استفاده با متخلخل بتن

 مقایسه مقاومت فشاری انواع نمونه ها.: 8جدول

متوسط مقاومت 

 (MPa)فشاری 
 متخلخلنوع نمونه بتن 

 بدون فیلر 10/5

 ماسه طبیعی 29/5

 ماسه آتشفشانی 91/5

 خاک 32/5
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  .مختلف های پرکننده از استفاده با متخلخل بتن فشاری مقامت: 4شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

 ازیروس سطح در ایمنی افزایش و صوتی انرژی جذب میزان افزایش نفوذپذیری، ضریب افزایش سبب متخلخل بتن روسازی  

 های حفره داخل  لجن ورود عدم به منجر آتشفشانی ماسه و طبیعی ماسه خاک، با متخلخل بتن  خالی فضاهای کردن پر. میشود

 بیعی،ط ماسه از پر متخلخل بتن افقی نفوذپذیری. شود می متخلخل بتن نفوذپذیری کاهش باعث همچنین و شده متخلخل بتن

 ضاهایف کننده پر که است زمانی نفوذپذیری بیشترینسانتیمتر بر ثانیه  61/2و  65/2، 63/2 ترتیب به خاک و آتشفشانی های ماسه

  ماند.ب باقی بزرگتری حفره شود می باعث که بقیه به نسبت بزرگتر های دانه اندازه داشتن آن علت است، طبیعی ماسه با خالی

سانتیمتر بر  159/2 خاک و آتشفشانی های ماسه ، طبیعی ماسه از پر متخلخل بتن قائم نفوذپذیری ضریب مقدار که حالی در

 ستفادها آتشفشانی ماسه از که است زمانی در آنها بالاترین که آمد بدستسانتیمتر بر ثانیه  224/2 و سانتیمتر بر ثانیه 69/2  ثانیه،

 علت تنها. استسانتیمتر بر ثانیه  669/2 مقدار آتشفشانی ماسه با شده پر متخلخل بتن برای جذب ضریب مقدار بالاترین. است شده

 پر ونبد) معمولی متخلخل بتن فشاری مقاومت ،گردید متوجه که بود فشاری مقاومت افزایش متخلخل بتن خالی فضای کردن پر

 هارائ خاک و آتشفشانی های ماسه  ، طبیعی ماسه از پر متخلخل بتن فشاری مقاومت مقایسه در است، مگاپاسکال 10/5 (کننده

 سبب آتشفشانی ماسههای  با شده پر متخلخل بتن ،مگاپاسکال گردید 32/5مگاپاسکال و  91/5مگاپاسکال،  29/5 از افزایش مقدار

 را دهش پر منافذ با متخلخل بتن روسازی اینرو از. شد خواهد متخلخل بتن مقاومتفشاری افزایش نتیجه در و روسازی تخلخل کاهش

 اما نمود، استفاده کم ترافیک حجم با مکانهای و پارکینگ و پارکها ،گردشگاهها، عبورعابرپیاده مسیرهای جادهها، شانه در میتوان

 .باشد می آن اجرای بودن وقتگیر و هزینه پر روش عیب
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