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  متخلخل  روسازي بتن

 پژوهشي –علمي  مقاله
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  چكيده
از سوي ديگر افزايش سطوح غيرقابل نفوذ  .استمواجه نموده چالش بزرگي را با آب كنترل روانافزايش سطوح نفوذناپذير 

  راهيكي از شود. شود كه منجر به تشديد پديده گرمايش جهاني ميهاي زيرين زمين با هوا ميعدم تبادل حرارتي لايه باعث

از محاسن روسازي متخلخل نسبت به روسازي عادي؛ علاوه بر  هاي متخلخل است.اين چالش استفاده از روسازي هاي كمك بهحل

 توان به افزايش راحتي كاربران راه، افزايش اصطكاك جاده و افزايش ايمني راه و... اشاره كرد. آب، ميكنترل روان

 هاي با ترافيك زياد يا بار سنگين ترافيكي اشاره كرد؛ در جاده توان به محدوديت استفادههاي بتن متخلخل مياز محدوديت

هاي محلي و ها و خيابانهاي كم تردد نظير راهتوان در راهبه عبارت ديگر با دانش فعلي درباره اين سيستم روسازي از آن مي

مرتبط با بتن ايي با استاندارهاي متخلخل و آشنبررسي بتن  تحقيقهدف از انجام اين  ها استفاده كرد.هاي پاركينگمحوطه

محاسن و معايب بتن متخلخل نحوه ساخت و تعمير و نگهداري و مشكلات متداول اين  تحقيقدر اين  ،متخلخل است. همچنين

و  يابي به دانش كلي درباره بتن متخلخلعلاوه بر دست تحقيقدر پايان اين سيستم روسازي مورد بررسي قرار گرفته است. 

هاي هاي رايج در پژوهشهاي نگهداري متداول از روسازي متخلخل و آزمايششيوه هاي بتن متخلخل،طرح مخلوط روسازي

هاي با تردد توان از روسازي بتن متخلخل در جادهمرتبط معرفي شده است. در آخر نتيجه شد كه با دستيابي به دانش كافي مي

  كم يا بار ترافيكي سبك بهره برد.

  

 ها، تعمير و نگهداريآزمايش، طرح مخلوطبتن نفوذپذير، ، روسازي بتني متخلخل :هاي كليديژهوا

  

   مقدمه-1
امروزه بدليل افزايش سطوح نفوذناپذير روسازي و محوطه 

آب مسئله كنترل روان ،هاي نفوذناپذيرسازي شهري با سيستم
كارهاي جدي در مديريت شهري است. قطعا يكي از راه

آب استفاده از روسازي متخلخل مناسب براي كنترل روان
آب را بصورت روسازي متخلخل روان در واقع سيستم است.

ترين وجه تمايز بتن متخلخل با مهم كند.عمقي زهكشي مي
  ها است. بندي سنگدانه) دانهمعموليبتن نفوذناپذير (بتن 

يا بندي بايد به صورت يكنواخت دانه ،در روسازي متخلخل

ولي  منقطع باشد. معمولا در بتن متخلخل ريزدانه وجود ندارد
توان از ريز دانه به براي افزايش مقاومت فشاري بتن مي

 در صورت استفاده؛ ريز دانه .صورت محدود استفاده كرد
بتن متخلخل،  شود.منجر به كاهش تخلخل و نفوذپذيري مي

 ي فضاي خالياديمقدار ز ياست كه دارا يبتن مخصوص
طور معمول، بتن ب كند. آب از درون بتن عبور ايتا هوا است، 

 متريليم 8تا  2از  اندازهبا منافذ متصل به هم  متخلخل داراي
درصد  35تا درصد  18 نيباين نوع بتن  تخلخل است. ميزان



 
 

 1401، تابستان 111، سال بيستم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

84 

 

 ACI)است مگاپاسكال 28 تا 8/2 نيب مقاومت فشاري آنو 

Committee 522) سال است كه  30از  شيبمتخلخل . بتن
 الاتيو ا سيدر انگل ژهيبه و جهان ياز كشورها ياريدر بس

 ;Schaefer, VR)متحده مورد استفاده قرار گرفته است

Wang, K; Suleiman, MT; Kavern).  بتن متخلخل
و سبك  كيبا تراف يپارك، مناطق سطوحساخت  درتوان را مي

 هاي مهندسيپروژه ري، گلخانه و ساسيتن نيروها، زمادهيپ
 ACI Committee)استفاده كرد يو آثار معمار عمران

522; Tyner et al.; Schaefer, VR; Wang, K; 
Suleiman, MT; Kavern; Schaefer et al.; 
Haselbach et al.; Thomas; Scholz and 

Grabowiecki; B. Huang et al.) . از بتن متخلخل با
 مانند يكاربرد يهابرنامه ريدر ساتوان درصد تخلخل بالا مي

 يبرا ي، بستر بتنكي، جذب آكوستقيعاو  يحرارتكاربردهاي 
 داستفاده كرآب  هيزنده و تصف موجودات اي ياهيپوشش گ

طرح است.  ستيز طيسازگار با مح بتنبتن متخلخل ، نيبنابرا
 دانهدرشت، سيمانطور معمول از  بهمتخلخل بتن  مخلوط

، آب و ريزدانه يصورت لزوم مقدار كم در شده است، ليتشك
 ماني، سيطور كلب وجود دارد. يمواد افزودن يكم ريمقاد

استفاده  بتن متخلخلاتصال دهنده در اصلي پرتلند بعنوان ماده 
 Yang and Jiang; Kim and Lee; Park)شود يم

and Tia; Paul et al.; Luck et al.). روسازي 
منجر  پر بارش يهادر حوضه )متداول(روسازي  نفوذناپذير

 حيندر  ينيرزميز يهاآب تغذيهو كاهش آب روان شيبه افزا
 منجر بهتواند يب مآروان شيافزا نيشود. ايم يبارندگ وقوع

و  يعيمنابع طب ،يشهر يزهكش يهاستميبر س يمنف راتيتأث
 هاي حاصل ازآبروان راتي. تأثشخصي شود مايملك
 انيحجم جر شيتواند شامل افزايمهاي نفوذناپذير پوشش

. شود شيفرساتواند باعث يو سرعت آن باشد كه م آب
 آبروانمربوط به  يايها و بقاندهيحمل آلابراين باعث علاوه

  ي زهكش ستميس ينفوذ به مناطق و اجزارقابلياز سطوح غ
 ياز منابع آب تيحما اي بهبود و يبرا ي. هدف اصلشودمي

 راتييو تغ ينيرزميآب ز يهاستمياز س يبانيپشت يكشور برا
 كيدر  يعيطب يكيدرولوژيه ستميس ييايميو ش يكيزيف يكل

پر  يهانفوذ در حوزهرقابلي، كاهش پوشش غزيحوضه آبر
توان به ديگر مزاياي روسازي متخلخل مياز . است بارش

هاي عادي، افزايش مقاومت لغزشي درمقايسه با روسازي
كاهش انعكاس نور از سطح جاده، كاهش پديده پاشش در 
سطح جاده در هواي باراني، كاهش سر و صدا، افزايش راحتي 

توان راننده و... اشاره كرد. از معايب روسازي متخلخل نيز مي
داري و كاهش طول عمر هاي توليد و نگهزينهبه افزايش ه

   هاي متخلخلروسازيآنجا كه  از برداري اشاره كرد.بهره
ها ، آنتامين كنندرا  ادهيو عابر پ هينقل ليتوانند عملكرد وسايم

   تيريمد كه هدف دوگانه ياستفاده در مناطق شهر يبرا
  استفاده حفظ كارايي روسازي را در نظر دارند و  آبروان

نوع مواد انتخاب براي طراحي روسازي متخلخل د. نشويم
به  كاملاً يروساز ستميس يو طراح روسازي متخلخل شده

 يبستگ يروساز يبرا نوع كاربري و پروژهاهداف 
 .(European Environment Agency (EEA))دارد

 راياستفاده ب يدر حال حاضر برا هاي متخلخلروسازي
 يهاجاده ،ونيحمل و نقل كام ،مداوم نيسنگ يبارها

كه ممكن است  يمناطق اي ترافيك اديپرسرعت و حجم ز
 يتجمع ماده آل اي، رسوب يآلودگ يبرا يبالاتر ليپتانس يدارا

   .شودينم هيباشند، توص
متخلخل  يروساز ؛از سطوح ياريبس يبرا نيهمچن

طور همان .ستين يمناسب گزينهبخصوص آسفالت متخلخل 
 يسطح مقطع معمول كينشان داده شده است،  1كه در شكل 

با  يروساز هيلا كيشامل  روسازي متخلخل ستميس
  است.  اساسريز/اساس يهاهيلا يبالا در بالا پذيري نفوذ

 

  
 مقطع عرضي روسازي متخلخل .1شكل 

  

  بندي باززيراساس و اساس با دانه

اي كه معمولا شامل لايه مستهلك اي و ذخيرههاي سازهلايه

 كننده و لايه ذخيره است

  روسازي متخلخل/ لايه سطحي

  آسفالت معمولي، بتن يا سنگفرش

 گريد (بستر) غيرمتراكمساب

 آبروان
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وريجينيا دپارتمان  7طور كه در استاندارد شماره همان

 هاي متخلخلروسازي هاي متخلخل بيان شدهبراي روسازي

 قيآب از طردهد تا روانياست كه اجازه م ينيگزيسطوح جا

(لايه  ينيرزميبه مخزن ز يموجود در سطح روساز يهاحفره

، كندنفوذ  ايشده و  رهيدر آن ذخآب كه موقتاً  يي، جامخزن)

از جمله بتن  روسازي متخلخل. انواع سطوح وارد شود

در ، نفوذقابل نيبت يهابلوكو  خلخل، آسفالت متمتخلخل

 . در عين حالدنباشخود ميخاص  يطراحداراي كه  يحال

سطحي  هيلا كيساختار مشابه، متشكل از  كي يدارا

) (در اساس زير اساسمخزن  يسنگ هيلا كي، و يروساز

عامل باربري و مخزن توسط دو  هي. ضخامت لاهستند

   عبور  يبرا روسازي هيشود. لايم نييتع يكيدرولوژيه

روسازي استفاده  كيبار تراف تحمل براي نيآب و همچنروان

  مجاز باشد،  منطقه يهانفوذ در خاك زاني. اگر مشودمي

 يطراح زهكشي از زيررا بدون  روسازي متخلخلتوان يم

 European) دهد نجامب را اآكرد، تا بتواند نفوذ كامل روان

Environment Agency (EEA)).   يك الف  2شكل

 15x30 ريخته شده در قالب فلزينمونه بتن متخلخل تازه 

هاي ساخته شده در اين عكس . بتندهدرا نشان ميمتر سانتي

ها اين نمونه كنند.پيروي مي ASTM NO 89بندي از دانه

و كيلوگرم بر مترمكعب  315با عيار  1با سيمان پرتلند تيپ 

 5/4و نسبت سنگدانه به سيمان  27/0نسبت آب به سيمان 

الف منافذي كه در سيستم  2. در شكل اندساخته شده

شود تا توانايي زهكشي روسازي بتني متخلخل ايجاد مي

در واقع براي اينكه  عمقي را داشته باشد نشان داده شده است

بندي اين منافذ در بتن متخلخل بوجود آيد بايد از دانه

يكنواخت يا منقطع استفاده كرد و علاوه بر اين نبايد از 

 ACI)استفاده شود مترميلي 18/1تر از هاي كوچكسنگدانه

Committee 522) ب تصويري از قابليت  2. شكل

  دهد. را نشان ميگذردهي آب نمونه بتني متخلخل 

  
  متخلخل منافذ بتنالف) قابليت گذردهي آب  نمونه بتني متخلخل ب)  .2شكل 

  طرح مخلوط بتن متخلخل-2
   FHWAو راهنماي  ACI 522استانداردهاي 

هاي ترين منابع براي بتن متخلخل هستند كه آستانهمتداول

بتن اند. يرهاي طرح مخلوط اين سيستم را معرفي كردهمتغ

حاوي مصالح سيماني، درشتدانه، متخلخل همانند بتن عادي 

از ريزدانه به صورت  آب و درصورت لزوم افزودني است.

% براي افزايش مقاومت دربرابر چرخه 7% تا 5محدود و بين 

بندي بتن متخلخل از شود. دانهذوب و يخ استفاده مي

 ASTM؛ 89و  67و  8و  7شماره  هاياستاندارد

C33/C33M براي  89كند. از استاندارد شماره پيروي مي

شود. نسبت آب به رو استفاده ميساخت پاركينگ و پياده

همچنين از روان  شود،توصيه مي 34/0تا  27/0سيمان بين 

توان استفاده كرد. ميزان سنگدانه كننده هم درصورت لزوم مي

  1475تا  1180 كيلوگرم بر متر مكعب)( مصرفي بين

(عيار  قرار دارد. ميزان مصالح سيمانير مكعب) كيلوگرم بر مت(

ر هر كيلوگرم بر متر مكعب) د( 413  تا  265  بين سيمان)

 4. نسبت سنگدانه به سيمان بين متر مكعب توصيه شده است

 ;ASTM Standard C33)شودپيشنهاد مي 1: 5/4تا 

TechBrief)هاي متداول مصرفي در بتن . اندازه سنگدانه

 منافذ

 ب الف
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 نوع سنگدانه هستند. 4متخلخل در تحقيقات انجام شده شامل 

نوع  2شامل هاي متداول مصرفي در بتن متخلخل ماسه

هاي مانده بين الك هستند، نوع ريزتر ماسه شامل سنگدانه

 تر آن شامل و نوع درشت 16و الك شماره  8شماره 

  است.  8و الك شماره  4هاي مانده بين الك شماره سنگدانه

نوع ريز و درشت مواجه  2در مورد شن نيز به طور كلي با 

اينچ  8/3هاي مانده بين الك وع ريزتر شامل سنگدانههستيم، ن

هاي مانده تر آن شامل سنگدانهو نوع درشت 4و الك شماره 

  .(.Hamada et al) اينچ است 8/3اينچ و  2/1بين الك 

هاي طرح مخلوط ايي بيشتر با آستانهادامه براي آشندر 

 1جدول  آورده شده است. در 3تا  1هاي بتن متخلخل جدول

هاي گذشته هاي بتن متخلخل تعدادي از پژوهشطرح مخلوط

هاي متداول بتن ويژگي 2آورده شده است. در جدول 

هاي نيز ويژگي 3متخلخل گزارش شده است. در جدول 

   آورده شده است. متداول مصالح بتن متخلخل

ريزتري به نسبت ساير استانداردها است و از اين جهت 

تر پاركينگ و استفاده در روسازي راه مناسبتواند براي مي

  .  (TechBrief)باشد 

  هاي گذشتهتعدادي از پژوهشهاي بتن متخلخل طرح مخلوط .1جدول 

  ميزان سنگدانه  منبع

كيلوگرم بر متر (

 مكعب)

  سيمان 

كيلوگرم بر متر (

  مكعب)

  آب 

كيلوگرم بر (

  متر مكعب)

نسبت سنگدانه 

  به سيمان

نسبت آب 

  به سيمان

(Ćosić et al.) 1783  300  99  94/5  و  1به

  1به  84/16

33/0  

(Yang et al.)  1622  352  99  6/4  28/0  1به  

(CEEJ_Volume 50_Issue 
4_Pages 673-684 (1)) 

 1590و  1672

  1565و 

 3/0و  25/0  8/6تا  5/4  147تا  61  495تا  210

  35/0و 

(Tho-In et al.) 1768  221  5/76  8  34/0  1به  
  

 (.Paul et al) هاي متداول بتن متخلخلويژگي .2جدول 

  مقدار متداول  ويژگي

    بتن تاره

  درصد بتن عادي 70  وزن مخصوص

  ساعت 1  زمان كارا بودن مخلوط

    بتن سخت شده

   2000تا  1600  چگالي

  كيلوگرم بر متر مكعب)(

 مگا پاسكال 5/27  تا 45/3  مقاومت فشاري

  مگا پاسكال 8/3تا  1  مقاومت خمشي

 L/m2/minتا  L/m2/min 6/81  نفوذپذيري

4/734  

  

  

 ACI)هاي متداول مصالح بتن متخلخل ويژگي .3جدول 

Committee 522) 

  محدوده پارامتر طراحي

  كيلوگرم بر مكعب 1475تا 1180  دانهدرشت

  كيلوگرم بر مكعب 413تا 265  مصالح سيماني

  34/0تا  27/0  نسبت آب به سيمان

  1به  5/4تا  4  دانه به سيماننسبت سنگ

  بندي بتن متخلخلدانه-3
و  8و  7بندي بتن متخلخل از استانداردهاي شماره دانه

   3. شكل كندپيروي مي ASTM C33/C33M؛ 89

بندي اين استانداردها را با هم مقايسه كرده هاي دانهمنحني

هاي بالا و پايين هر استاندارد است. در اين شكل آستانه

 ASTMمشخص شده است. لازم به ذكر است كه استاندارد 

NO 89  همان طور كه در شكل قابل مشاهده است داراي

   باشد.مي بنديدانه
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  ASTM C33/C33M؛ 89و  8و  7بندي استاندارد هاي دانهمنحني .3شكل 

  بتن متخلخل معايبمحاسن و -4
هاي نفوذناپذير و با توجه به افزايش سطوح و روسازي

گرمايش جهاني بتن متخلخل آب و پديده مشكل كنترل روان

دار كاري براي رفع اين مشكلات است كه هم دوستراه

هاي زيرين محيط زيست است (امكان تبادل حرارتي لايه

تر كند) و هم بعلت مصرف كمزمين را با هواي آزاد فراهم مي

سيمان نسبت به روسازي معمولي داراي توجيه اقتصادي نيز 

هاي فراواني اراي مزيتاست. همچنين روسازي متخلخل د

است كه در ذيل به صورت خلاصه به برخي از آنها اشاره 

 ACI Committee 522; John T)شده است

(University of Missouri-Kansas City) Kevern, 
Haselbach, et al.; Schaefer et al.; Kevern and 
Sparks; By John T Kevern, Wang, et al.; J. T. 

Kevern et al.; Nguyen et al.):  

  ها كاهش صداي تاير در خودرو- 

  شدگي جلوگيري از انعكاس نور و پديده خيره- 

  معابر  جلوگيري از آب گرفتگي- 

  افزايش ضريب اصطكاك در سطح راه- 

هاي فراوان داراي اما بتن متخلخل با وجود مزيت

  از جمله اين هايي نيز است. مشكلات و محدويت

تر نسبت به بتن توان به مقاومت فشاري كمها ميمحدوديت

درصدي چگالي در  30عادي اشاره كرد كه علت آن كاهش 

بتن متخلخل نسبت به بتن عادي است كه اين مورد خود 

عاملي است كه منجر به محدوديت استفاده بتن متخلخل در 

 Tho-In et)هاي با تردد زياد يا بار سنگين ترافيكي است راه

al.)هاي كاربري، مشكل اصلي بتن . در كنار محدوديت

متخلخل پديده انسداد و گرفتگي است. سيستم روسازي 

انواع مختلفي از رسوبات متخلخل بعد از ساخت در معرض 

گيرد كه اين رسوبات به نظير ماسه و رس و ريزگردها قرار مي

در  شوندمرور زمان باعث انسداد منافذ روسازي متخلخل مي

صورتي كه اين انسداد رخ دهد روسازي متخلخل علاوه بر 

دهد با جمع شدن اينكه قابليت گذردهي آب را از دست مي

در منافذ روسازي متخلخل  هاي محليرسوبات و آشغال

 Sandoval et) شودهاي مختلفي ميباعث شيوع بيماري

al.) .كار جلوگيري از انسداد روسازي متخلخل تميز كردن راه

داري) اين سيستم روسازي است. اي (تعمير و نگهدوره

هاي مختلفي براي تميز كردن روسازي متخلخل وجود روش

ها متناسب با رسوبات غالب در دارد كه هر كدام از اين روش

سيستم داراي برتري هستند. لازم به ذكر است كه رسوبات 

غالب در هر محل متفاوت است و به همين خاطر براي هر 

ي انجام شود تا روش بهينه تميز پروژه بايد تحقيقات ميدان

هاي متداول تميز كردن روسازي متخلخل تعيين شود. روش

و » شستشوي با فشار آب«كردن روسازي متخلخل شامل 

و يا تركيبي از اين » دستگاه دمنده هوا«و » دستگاه مكنده«

  را شامل  »مكنده + شستشوي با فشار آب«ها مانند روش

كردن روسازي متخلخل نيز اغلب شود. براي تناوب تميز مي

بار تميز كردن در سال را توصيه  2يا  1 ،ها و راهنماهاپژوهش
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بر اساس  . بطور كلي(.Dougherty et al)كنند مي

هاي رايج بتن انواع خرابي 4هاي انجام شده و شكل پژوهش

و خرابي درز و پوسته شدن سطح  Ravelingمتخلخل شامل 

 .(Chandrappa and Biligiri)است

  

 
  ج) خرابي درز  Ravelingپوسته شدن درز ب) جداشدگي   -الف .4شكل 

  متخلخلهاي متداول بتن آزمايش
جايي كه سرعت نفوذ آب به درون سيستم روسازي از آن

ترين مسئله در طراحي و ساخت اين سيستم روسازي مهم

است؛ كه مستلزم وجود منافذ متصل به هم در سيستم 

هاي تخلخل و نفوذ روسازي است. اين مورد با آزمايش

متخلخل شود. خواص مكانيكي روسازي پذيري سنجيده مي

هاي مقاومت فشاري و كششي و چرخه ذوب و با آزمايشنيز 

گيرد. در ادامه چگونگي يخ مورد بررسي و سنجش قرار مي

ها به همراه استاندارد هر آزمايش ذكر شده انجام اين آزمايش

  است.

  ميزان تخلخل و نفوذ پذيري آب 

با استفاده  هاي بتنيهنمونآب  يريو نفوذپذ ميزان تخلخل

 200 ارتفاعمتر و يليم 100 اي به قطراستوانه يهانمونه از

و با استفاده از محاسبه  ASTM C 1688با  مطابق متريليم

 . شودگيري مياندازه )1(رابطه 

)1(  
�� =	

(� − �)100

�
 

)2(  
� =

�

�
 

  

بتن  ينظر يچگال T ،)٪( تخلخلمقدار  VTكه  ييجا

بر  لوگرمي(ك ي آزادهوا در براساس محاسبه است كه متخلخل

 بتن متخلخل يچگال D. شوديمتر مكعب) محاسبه م

برحسب  مصالحجرم كل  MSدر متر مكعب)،  لوگرمي(ك

 دهنده ليمجموع حجم مطلق مواد تشك Vs) است، لوگرمي(ك

متوسط  تخلخل گزارش شده .است )مكعبمتر( برحسب

بايد باشد  ساخته شده سه نمونهتخلخل 

(Astm_C1688.Pdf).  يها، نمونهتخلخل آزمايشپس از 

 يهارهيو توسط گ هقرار گرفت PVC لوله در يااستوانه

نشان  5در شكل  شيآزما .شدند (سري ثابت)محكم  محيطي

كه  شدميانجام  يوقت يرينفوذپذ شيداده شده است. آزما

كه لازم به ذكر است كه براي اين .ديرس ردايحالت پابه  انيجر

ضريب نفوذپذيري محاسبه شده فقط در جهت قائم باشد 

اي به خوبي هاي استوانهضروري است كه سطح جانبي نمونه

محاسبه شده  )Kآب ( يرينفوذپذ بيضرا عايق بندي شود.

و طبق قانون ساخته شده است سه نمونه  برمبناي متوسط

  :است محاسبه شده 3ي و معادله دارس

)3(  
� = 	

��

���
 

 
 آب يرينفوذپذ بي) ضرمتر بر ثانيهسانتي( k معادله بالادر 

با گذشت مقدار آب جمع شده  )متر مكعبسانتي( Q است،

متر) (سانتي Hطول نمونه،  تر)م(سانتي L، است t (s)زمان 

  است. سطح مقطع نمونهمتر مربع) (سانتي Aآب،  هد

 

 ج ب الف
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  دستگاه آزمايش هد ثابت نفوذپذيري آب. 5شكل 

 

  آزمايش مقاومت فشاري  

اي به هاي استوانهقالب آزمايش مقاومت فشاري توسط

د. وشميمتر انجام ميلي 100متر و قطر ميلي 200ارتفاع 

  قرار شيآزما مورد روز 7 سنها در نمونه يمقاومت فشار

در هر دو انتها با  مقاومت فشاريتست  يلندرهايس. گيرندمي

گزارش  مقاومت فشاري. ودشميگوگرد پوشانده كلاهك  كي

است، براي آزمايش مقاومت فشاري  مقاومتسه  ميانگينشده 

  .(ASTM C39)استفاده شد ASTM C39د از استاندار

  آزمايش چرخه ذوب و يخ

هاي سنجش از آزمايشآزمايش چرخه ذوب و يخ يكي 

هاي استفاده از . يكي از نگرانيدوام روسازي بتني است

اومت در برابر چرخه ذوب و يخ روسازي متخلخل مسئله مق

  كند كه تعداد . اين آزمايش تا وقتي ادامه پيدا مياست

برسد يا زماني كه كاهش وزن  300هاي ذوب و يخ به چرخه

  دارد.تر شود ادامه درصد كم 15نمونه از 

البته بايد توجه داشت كه به دليل تخلخل نمونه بايستي 

اصلاحاتي برروي نمونه صورت گيرد تا قابليت انجام آزمايش 

  ذوب و يخ فراهم گردد.

در خصوص بتن متخلخل مقالات بسياري نوشته شده است    
  ها پرداخته شده است.كه در ادامه به برخي از آن

 Yi zhang  و همكاران خواص جذب صداي بتن متخلخل
و پارامترهاي مربوطه را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج نشان 
داد كه تحت شرايط يكسان خاصيت جذب صدا بتن متخلخل 
با افزايش اندازه مصالح و افزايش نسبت سيمان به سنگدانه 

يابد؛ و با افزايش ضخامت روسازي اين خاصيت كاهش مي
ابد. بعلاوه رطوبت و دما تاثير بسزايي در خاصيت يافزايش مي

 .(.Y. Zhang et al) جذب صدا دارند

Guaofang zhang  و همكاران خواص بتن متخلخل
هاي مختلف بررسي ساخته شده با سرباره آهن را با چسباننده

كه بتن متخلخل با مصالح سرباره آهن  نتايج نشان دادكردند. 
هاي داراي افزودني داراي خواص مطلوبي است. چسباننده

كنند. مي تقويتمعدني ناحيه انتقال بتن متخلخل را 
ها اندكي بر مقاومت بتن خصوصيات هيدارتاسيون چسباننده

  گذارد. متخلخل تاثير مي
ه سنگدانه نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت چسباننده ب    

يابد. در مقايسه با بتن متخلخل خواص مكانيكي بهبود مي
ساخته شده با سيمان پرتلند معمولي؛ بتن متخلخل ساخته 
شده با خاكستر بادي، سرباره، سيليكا فوم كه جايگزين بخشي 
از سيمان پرتلند شده اند داراي مقاومت فشاري كمتر و منافذ 

 .(.G. Zhang et al)متصل به هم بيشتري هستند

 آب 

 ) H (ارتفاع آب 

 ) Lطول نمونه(

 نمونه

 (t)مقدار آب در زمان 
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Jinlin Huang  و همكاران با بررسي اثر نوع و سايز
هاي معدني بر خواص بتن متخلخل به سنگدانه و افزودني

  نتايج زير دست يافتند:
هاي دولرايت بتن متخلخل ساخته شده با سنگدانه- 
)Dolerite مقايسه با بتن متخلخل ساخته شده با ) در

هاي گرانيتي داراي مقاومت فشاري بيشتر و سنگدانه
 نفوذپذيري بيشتري است.

تخلخل بهينه و نسبت آب به سيمان بهينه براي بتن متخلخل - 
% و 18با دولرايت و گرانيت به ترتيب از راست به چپ برابر 

 است. 25/0

ري با افزايش درصد هاي گرانيتي، نفوذپذيبراي سنگدانه- 
يابد؛ درحالي كه با افزايش جايگزيني سيليكا فوم افزايش مي

 يابد.درصد جايگزيني خاكستر بادي كاهش مي

بيشترين نفوذپذيري براي حالتي كه فقط از سيليكا فوم و - 
خاكستر بادي به صورت جداگانه استفاده شد مربوط به 

كستر بادي و % براي خا10% براي سيليكا فوم و 6جايگزيني 
براي حالت تركيبي خاكستر بادي و سيليكا فوم برابر حالتي 

% از سيليكا فوم استفاده 6% از خاكستر بادي و 0است كه 
  .(.J. Huang et al)شد

Xiao Chen  و همكاران با اصلاح بتن متخلخل
اقدام به ساخت  chitosanوپليمري حاوي سرباره با ژئ

هاي هايي نظير يونسيستم روسازي با هدف حذف آلاينده
ها كردند. در اين مقاله پارامترهاي سنگين فلزي و ساير آلاينده

هاي متعامد بهينه شد. تخلخل وسيله آزمايشه حجمي بتن ب
% و نسبت خمير سيمان به سنگدانه در حالت بهينه 30بهينه 
عنوان فعال ه و آب شيشه ب NaOHمعرفي شد. از  25/0برابر 
هاي هاي قليايي استفاده شد. نسبت وزني مجموع آبكننده

و ثابت  5/0يونيزه شده و آب شيشه به وزن پودر سرباره برابر 
بطور خلاصه  4در جدول  .(.Chen et al)ددر نظر گرفته ش

مقاله مرتبط با بتن متخلخل پرداخته شده است. 12به بررسي 
 پيشينه تحقيق بتن متخلخل .4جدول 

  خلاصه  طرح اختلاط  آزمايش  نويسندگان

  

J. T. Kevern, 
M.ASCE ; D. 

Biddle ; and Q. 
Cao, S.M.ASCE 
(John T. Kevern 

et al.) 

  

  مقاومت فشاري 

  مقاومت كششي 

تخلخل / نفوذ پذيري 

  / چرخه ذوب و يخ

  

و  5و  5/2گانه  3الياف در دوز هاي 

5/7 pcy  اينچي و  25/2و طول هاي

  اينچي به مخلوط اضافه شدند5/1

قبل از اين تحقيق مطلعات بر روي الياف ميكرو در 

بتن متخلخل انجام شده بود و اجراي الياف ماكرو در 

شد. بتن متخلخل با دوز هاي غير استاندارد اجرا مي

ه را براي الياف ماكرو ناين تحقيق نسبت اختلاط بهي

چنين عنوان شد كه الياف با طول گزارش كرد. هم

  بلندتر عملكرد بهتري بر دوام بتن دارند.

Tawatchai Tho-in & 
Vanchai Sata & 

Prinya Chindaprasirt 
& Chai Jaturapitakku  

  تخلخل

 نفوذپذيري

  

  مقاومت فشاري
ASTM C39  

نسبت وزني خاكستر بادي به 

 8به  1درشتدانه: 

نسبت سيليكات سديم به سديم 

 (ثابت) 5/0هيدروكسيد: 

نسبت مايع قليايي(آلكالين) به خاكستر 

 45/0و 35/0  ،40/0 : (L / A)بادي 

 15 – 10غلظت سديم هيدروكسيد: 

  مولار 20 –

  

  

ژئوپليمر مبتني بر خاكستر بادي را براي بتن متخلخل 

مورد بررسي قرار داده است و درنهايت نتيجه شد كه 

بتن متخلخل با سيمان مقاومت فشاري اندكي كمتر از 

  .معمولي است

Fu sheng wen  و

 همكاران

(Wen et al.).  

 

سازي مشخصات منافذ و شبيهبا تجزيه و تحليل     

عددي نفوذپذيري در بتن متخلخل ضديخ حاوي 

  الياف به نتايج زير دست يافتند:

 CFD و روش  CTهاي با تجزيه و تحليل عكس

و  CT scaning(محاسبه جريان ديناميكي) دريافتند كه 

هاي ديجيتال راهي مناسب براي فرايند تحليل عكس

منفذي بتن  بعدي ساختار 3بعدي و  2تحليل 

 .متخلخل است
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 علي طغرلي و همكاران

(Toghroli et al.). 

 

  مقاومت فشاري

  مقاومت كششي

  تخلخل / نفوذ پذيري

بندي مطابق نوع دانه 3استفاده از 

 ACIاستاندارد 

نوع الياف ساير  2استفاده از 

متغييرهاي طرح مخلوط نيز مطابق 

انتخاب شده  ACI 522استاندارد 

  .است

به جاي  )RCAبا جايگزيني سنگدانه بازيافتي (

سنگدانه عادي و به كار گيري الياف فلزي و 

پلاستيكي بازيافتي و استفاده از نانو رس و سيليكا 

و به نتايج  فوم اقدام به ساخت بتن متخلخل كردند

  زير دست يافتند:

خواص مكانيكي ضعيفي به  RCAبتن متخلخل با 

نسبت بتن متخلخل عادي دارد ولي داراي خاصيت 

 نفوذپذيري بهتري است

خواص  سيليكا فوم و نانو سيليس باعث كاهش

مكانيكي بدون تغيير در نفوذپذيري نسبت به نمونه 

 شاهد شدند.

نند باعث افزايش تواالياف پلاستيكي بازيافتي مي

خواص مكانيكي بتن شوند ولي به نسبت الياف فلزي 

 تري هستند.داراي عملكرد ضيف

% 2% الياف فلزي و 2به همراه  RCA% 100استفاده از

مگاپاسكالي  21روزه  28نانو سيليس مقاومت فشاري 

عنوان طرح اختلاط ه را دارد كه اين طرح اختلاط ب

  .مطلوب معرفي شد

  ،رمضانيان پورعلي اكبر 

  ،عليرضا جوشقاني

  اميد عطايي

  و

 امير گلرو

(Joshaghani and 
Ramezanianpour)  

  تخلخل

  نفوذپذيري

  مقاومت فشاري

  

ميليمتر/  5/9-75/4هاي از دانه بندي

  ميليمتر 19-5/12ميليمتر/  5/9-5/12

استفاده شد. همچنين نسبت هاي آب 

 35/0و3/0و25/0به سيمان برابر 

انتخاب شد و در مجموع با توجه به 

 بهينه سازي انجام شده توسط روش

  طرح اختلاط شكل گرفت 9تاگوچي 

همچنين براي انجام تست ها از 

  استانداردهاي زير استفاده شد:
ASTM C192/C192M-07  
ASTM C150/C150M-09  

 
 

طرح  9با استفاده از روش تاگوچي و درست كردن 

اختلاط و ترسيم نمودارهاي مربوط به روش تاگوچي 

فشاري مشخص شد كه بيشترين تاثير را بر مقاومت 

به ترتيب متغيير هاي درصد خمير سيمان و نسبت 

  آب به سيمان و اندازه سنگدانه دارد.

احسان تيموري و 

  و حجت كرمي

  وسيد فرهاد موسوي 

  سعيد فرزين

(Teymouri et al.)  

  تخلخل

  نفوذپذيري

  يمقاومت فشار

  

 ACI 211/3Rاختلاط : 

38/0w/c= 

Cment=330 kg/m3 
Coarse aggregate = 1400 kg/m3 

نمونه هاي آزمايشي مكعبي ساخته 

  شد.

هاي صد ليكا با سنگدانهرد 15و  10و  5با جايگزيني 

مصرفي و همچنين براي پرليت نتيجه شد كه ليكا 

عملكرد مقاومتي و تخلخل بهتري نسبت به پرليت 

درصد وزني ريزدانه تاثير  20همچنين با افزودن دارد. 

  آن بررسي شد.

مهسا  وسعيد فرزين 

و  دوست محمدي

و  حجت كرمي

و  سيدفرهاد موسوي

  اميد رضائي فر

  تخلخل

  نفوذپذيري

  مقاومت فشاري

  

هاي تراورتن را در آزمايشگاه سنگ

بندي كرده خرد كرده و سپس دانه

ميليمتر /   9/5-4.75است. بين

جايگزيني با سنگدانه هاي تراورتن به 

 100و  75 و 50و  25ترتيب به ميزان 

  درصد وزني با مصالح عادي است.

 
با اين جايگزيني نتيجه شد با توجه به ساختار 

متخلخل تراورتن با افزايش درصد جايگزيني تخلخل 

يابد و در نتيجه مقاومت آنها هم نمونه ها افزايش مي

 100شود. بيشترين مقاومت مربوط به نمونه كم مي

  درصد حاوي مصالح تراورتن است.
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و  مجيد رستمي گله دار

  ايمان بهرامي چگني

  

  تخلخل

  نفوذپذيري

  مقاومت فشاري

  

 براي  ASTM C136از استاندارد 

بندي بتن متخلخل استفاده شد. دانه

بندي متفاوت نوع دانه 4همچنين از 

بندي بتن دانهاستاندارد  در محدوده

  متخلخل استفاده شد.

نوع سنگدانه گرانيتي و مرمريت و آهكي براي  3از 

نشان دادن جنس مصالح در خصوصيات مقاومتي بتن 

متخلخل استفاده شد. در نهايت نتيجه شد كه مقاومت 

هاي گرانيتي بيشتر از مرمريت و مرمريت سنگدانه

جود مو A,Bبندي بيشتر از آهكي است. همچنين دانه

  هاي مطلوب معرفي شد.در مقاله بعنوان دانه بندي

  علي اكبر رمضانيان پور

  فرناز بهمن زاده

امير  نسبآرش ذولفقار 

 محمد رمضانيان پور

(CEEJ_Volume 

50_Issue 

4_Pages 673-684 

(1)).  

  

  افت اسلامپ

  مقاومت فشاري

  جذب موئينگي آب

  مقاومت الكتريكي
RCMT 

تعيين ضريب انتشار 

براساس پروفيل نفوذ 

  ايدهاي كلريون

از سديم هيدروكسيد و پتاسيم 

هاي هيدروكسيد بعنوان فعال كننده

قليايي استفاده شد. همچنين از سرباره 

 400و  350و  300بعنوان مصالح خام 

  كيلوگرم بر مترمكعب استفاده شد.

 35/0و  4/0نسبت آب به سيمان 

دصد وزن سرباره فوق  1همچنين از 

پلي كربوكسيالت اتر روان كننده 

  استفاده شد. ح شدهلااص

هاي ژئوپليمري ساخته شده نتيجه شد كه همه نمونه

با سرباره داراي مقاومت بيشتري نسبت به نمونه 

شاهد هستند. نتيجه شد با افزايش مقدار سرباره 

هاي شيميايي بهبود پيدا كارايي بعلت تاخير در فعاليت

ها هم داراي چنين كند و خواص مكانيكي نمونهمي

  با نسبت سرباره است. ايرابطه

  و بهروز شيرگير

و  ابوالفضل حسني

  هادي عليزاده گودرزي

سايش لس آنجلس / 

افت وزني با سولفات 

سديم / تطويل و 

اي تورق/ ارزش ماسه

  / تخلخل

نفوذپذيري مقاومت 

  فشاري

از سيمان پرتلند معمولي و فوق روان 

بندي نوع دانه 5كننده استفاده شد. 

استفاده  ASTM C-33مختلف براساس 

شد. طرح اختلاط: با فرض چگالي 

كيلوگرم بر مترمكعب  1930مخلوط 

نسبت هاي وزني ارائه شد / نسبت 

و آب به  22/0سيمان به سنگدانه 

انتخاب شد. براي 29/0سيمان 

مقاومت فشاري از نمونه مكعبي و 

  اي استفاده شد.نفوذپذيري از استوانه

  ها بنديدانه با افزايش عدد ضريب يكنواختي

يابد كه درنتيجه آن نفوذپذيري ها افزايش ميمقاومت

يابد. با افزايش ريزدانه مقاومت و تخلخل كاهش مي

كند. با استفاده از زياد و تخلخل كاهش پيدا مي

درصد بهينه ريزدانه برابر حالتي كه  2رگرسيون درجه 

و  46/0به مانده برابر  4نسبت عبوري از الك 

مگاپاسكال و  5/13اري متناظر آن مقاومت فش

  سانتيمتر بر دقيقه است. 20نفوذپذيري 

  و اميد عطايي

عليرضا و  امير گلرو

  جوشقاني

  تخلخل

  نفوذپذيري

  مقاومت فشاري

  مقاومت خمشي

آزمايش كشش غير 

  مستقيم (برزيلي)

دصد  100دانه بندي سنگدانه  3با 

اينچ و  8/3و الك  4مانده روي الك 

 1و سيمان پرتلند تيپ  اينچ 5/0الك 

  ها ساخته شد .نمونه

 37/0و  27/0نسبت آب به سيمان  2

ها درنظر گرفته شد براي ساخت نمونه

  طرح اختلاط  6كه در مجموع 

  وجود آمد.ه ب

ها در بتن نتايج نشان داد كه با افزايش اندازه سنگدانه

متخلخل مقاومت آنها كاهش و تخلخل و نفوذپزيري 

  يابد.افزايش مي

هرچه نسبت آب به سيمان بيشتر شود مقاومت 

  .يابدفشاري افزايش مي

  گيرينتيجه -5

 شده در حوزه بتن متخلخلانجام  هايبا توجه به تحقيق  

دار دوست كهعلاوه بر اين نتيجه شد كه ساخت بتن متخلخل

آب را نيز حل نموده و است مشكل كنترل روان محيط زيست

محاسني از جمله كاهش صداي تاير و افزايش راحتي كاربران 

راه در قياس با روسازي عادي غيرقابل نفوذ دارد. در ادامه با 

  هاي مرتبط با اين حوزه بررسي استانداردها و پژوهش

 هاي بالا و پايين متغييرهاي طرح مخلوط بتن متخلخلآستانه

كارهاي جلوگيري و از بين بردن معرفي شدند. همچنين راه

انسداد روسازي متخلخل مورد بررسي قرار گرفت و دوره 

بار در سال براي بتن متخلخل  2يا  1تناوب تميز كردن هر 
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هاي مرتبط هاي متداول تحقيقو در پايان آزمايش توصيه شد

تحقيق با بتن متخلخل مورد بررسي قرار گرفت. در پايان اين 

هاي آتي بتن توان براي تحقيقهاي متنوعي را ميموضوع

  متخلخل معرفي كرد كه به قرار زير هستند:

 معمولي با ژئوپليمرجايگزيني كل يا بخشي از سيمان - 

 مسلح كردن بتن متخلخل با الياف مختلف - 

وش طراحي نوين بتن متخلخل با هدف بوجود آوردن ر- 

هاي با تردد زياد و بار ترافيكي كاربرد اين نوع سيستم در جاده

 .سنگين

هاي بكارگيري از مصالح نوين و بازيافتي به جاي سنگدانه- 

  .طبيعي و مسلح كردن آن
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ABSTRACT 

Increasing impermeable levels has made water control a great challenge. On the other 

hand, the increase of impermeable surfaces causes the lack of heat exchange of the 

underground layers with the air, which will increase global warming. One solution to this 

challenge is to use porous pavements. Advantages of porous pavement compared to normal 

pavement; only on run-water control, he can easily increase the use of the road, increase 

the main road and increase the road, and so on. Restrictions on porous concrete include 

restrictions on use on high-traffic roads or heavy traffic loads; In other words, with the 

current knowledge about this pavement system, it can be used in less traffic routes such as 

local roads and streets and parking lots. The purpose of this study is to investigate aerated 

concrete and get acquainted with the standard related to aerated concrete. Also in this 

research, the advantages and disadvantages of porous concrete, construction, maintenance 

and common problems of this system have been required. At the end of this research, only 

to gain general knowledge about aerated concrete and aerated concrete pavement mix 

design, common maintenance methods of porous pavement and common tests in the 

relevant researches are introduced. In the end, it was concluded that with sufficient 

knowledge, porous concrete pavement can be used on roads with low traffic or light traffic 

load. 
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