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  چكيده 

تعددي را هاي شهري مشكلات مهاي مسكوني، در كنار افزايش سيلابهاي كشاورزي به زمينشهرنشيني و تغيير كاربري زمينگسترش 
هاي نفوذ پذير به عنوان لايه رويه هاي راه به وجود آورده است. استفاده از بتنهاي سطحي روسازيدر حوزه مديريت رواناب

اي هگذشته، استفاده از روسازي آل جهت برطرف كردن اين مشكل باشد. در دههراهكاري ايدهتواند هاي بتني نفوذ پذير ميروسازي
، بهاي مثبت زيست محيطي آن مانند كاهش سيلابتني نفوذ پذير در سيستم طراحي روسازي سازگار با محيط زيست با توجه به جنبه

 طالعهر اين مد. از ترافيك مورد توجه بسياري قرار گرفته است هاي زيرزميني و كاهش آلودگي صوتي ناشيبهبود كيفيت و كميت آب
  وذ پذير هاي نفهاي نفوذ پذير، تحقيقات صورت گرفته در ارتباط با استفاده از بتنسعي شده است تا علاوه بر معرفي مفاهيم بتن

هاي هجنب وهاي راه با هدف بهينه سازي عملكرد كلي روسازي نفوذ پذير، حفط خواص مكانيكي و دوام آن رويه روسازيلايه به عنوان 
  ، ارائه اطلاعاتي كاربردي مروري مختلف نگهداري اين نوع روسازي را مورد بررسي قرار گيرد. به طور كلي هدف از اين مقاله

   .باشدهاي بتني متداول مير به عنوان جايگزين روسازيهاي بتني نفوذ پذيدر خصوص مزاياي استفاده از روسازي

 

 بتن نفوذ پذير، روسازي بتني نفوذ پذير، خواص مكانيكي، دوام  كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1
  هاي بتن متخلخل يا تراوا نيز شناخته بتن نفوذپذير كه با نام

شود، نوعي از بتن بوده كه به واسطه حجم نسبتا بالاي منافذ مي
درصد) با اندازه  30الي  15در حدود فضاي خالي هم متصل (به 

 ,Deo & Neithalathشود (متر شناخته ميميلي 8الي  2بين 

الي  2). همچنين نفوذ پذيري آب در بتن متخلخل حدود 2010
 5/20الي  5/5و استحكام فشاري آن  متر بر ثانيهميلي 6

در اينجا بايد اشاره  )Tennis et al., 2004( است مگاپاسكال
كرد كه اگرچه در بسياري از مطالعات مقاومت فشاري يكي از 

پارامترهاي اصلي در ارزيابي خواص مكانيكي بتن نفوذ پذير 
استفاده شده است، اما تاكنون روش استانداردي جهت بررسي 

هاي نفوذ پذير ارائه نشده است و در اين مقاومت فشاري بتن
هاي بتن د ارزيابي مقاومت فشاري نمونهمطالعات از استاندار

  . بتن نفوذپذير )ASTM C39معمولي استفاده شده است (
با ايجاد عمدي فضاهاي خالي در بتن به واسطه دانه بندي مصالح 

 هاي ريز  به دستسنگي و با حذف يا به حداقل رساندن سنگدانه
رفي ع، بتن نفوذپذير را نوعي از بتن مآيد. موسسه بتن آمريكامي
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ن بوده كه اي سنگدانه ريز (يا بدون) كند كه حاوي مقدار كميمي
هاي كافي براي عبور راحت هوا و آب امر منجر به ايجاد حفره
). ACI CT-13شود (هاي زيرين مياز سطح بتن به لايه

  هاي نفوذ پذير در كشورهاي اروپاييمحبوبيت استفاده از بتن
در آن زمان به دليل كمبود  گردد.به بعد از جنگ جهاني دوم برمي 

عرضه آجر و ساير مصالح ساختماني و همچنين تقاضاي بالا 
اي هها منجر به افزايش استفاده از بتنبراي بازسازي زيرساخت

پذير به عنوان يكي از مصالح ساختماني بادوام شد نفوذ
)AlShareedah & Nassiri,2019 ; Rodin et al., 

سال است كه مورد  70ذپذير بيش از اگرچه بتن نفو). 2019
اي هاستفاده قرارگرفته است، اما كاربرد اين نوع بتن در روسازي

د ها اخيرا مورراه به خصوص در كنترل كميت و كيفيت رواناب
مانند  هاي بتنيو در كنار ساير روسازيتوجه بسياري قرار گرفته 

) Salimi & Kamboozia & Aliha, 2024بتن غلطكي (
) آن را به يك Tang et al., 2024سازي بتني متداول (و رو

آل جهت استفاده به عنوان روسازي راه تبديل كرده گزينه ايده
. توانايي نفوذ آب از طريق منافذ باز اين نوع بتن، بتن نفوذ است

ي هاي سطحپذير را به ابزاري بسيار موثر جهت كنترل رواناب
گسترش سطوح غيرقابل نفوذ تبديل كرده است. علاوه بر اين، 

تواند منجر به ايجاد اثر جزيره گرمايي، صداي حاصل از مي
هاي زيرزميني و برخورد تاير به سطح روسازي، كاهش آب

نفوذ پذير به واسطه  كاهش ايمني ترافيك جاده شود كه بتن
سطوح نفوذپذير خود پتانسيل بالايي جهت برطرف كردن اين 

سينگ و . )Haselbach et al., 2011موارد را دارد (
كند كه در صورت در يكي از مطالعات خود اظهار مي همكاران

 پذيرهاي نفوذهاي طراحي برپايه مكانيك، بتنتوسعه روش
ا بهاي پتانسيل بالايي جهت استفاده به عنوان روسازي در راه

 ها وهاي محلي، گذرگاهمانند خيابان حجم پايين وسايل نقليه
هاي اصلي و در شريان اي بسيار نزديكو در آينده پياده روها

با اين حال، . )singh et al., 2024ها را دارند (بزرگراه
ي اي به عنوان ابزارفزايندههاي بتني نفوذپذير به طور روسازي

اي هزيرساخت مقرون به صرفه در مديريت محيط طبيعي اطراف
). Martinho et al., 2023شوند (به كار گرفته مي راه 

هاي نفوذ پذير در بسياري از تقاضاي استفاده از روسازي
شهرهاي دنيا و ايالات متحده افزايش يافته است. در اروپا بتن 

ها، جلوگيري از پاشش آب نفوذ پذير جهت كاهش صداي جاده
 .ردگيها و افزايش اصطحكاك مورد استفاده قرار مياز سطح جاده

پذير در طراحي شهر اسفنجي هاي نفوذ در چين بتن همچنين
جهت كاهش مشكل سيل شهري و به عنوان سيستم زهكشي 

 ,Wang & Sun & Songگيرد (ها مورد استفاده قرار ميراه

2017; Zhong & Leng & Poon, 2018(.  
هاي هاي بتني معمولي يا روسازيدر مقايسه با روسازي

 هاي بتن نفوذبتن غلطكي، مراحل ساخت و خواص روسازي
ز ا پذير از نقطه نظر مصالح، نحوه ساخت، تجهيزات و مخصوصاً

با ساير  متفاوت هاي اقتصادي و محيط زيستي كاملاًجنبه
، توليد سيمان فرآيندي به طور مثالاست.  هاي بتنيروسازي

انرژي بر بوده كه منجر به انتشار مقدار قابل توجهي گاز كربن 
  در مقايسه با  شود.اي ميدي اكسيد و گازهاي گلخانه

هاي بتني نفوذ هاي بتني معمولي، استفاده از روسازيروسازي
  پذير منجر به صرفه جويي قابل توجهي در مصرف سيمان 

منفي توليد سيمان بر محيط اطراف شود كه اين امر ردپاي اثر مي
دهد. نتايج ارزيابي چرخه عمر روسازي بتني را كاهش مي

دهد كه مجموع پذير نشان ميمعمولي و روسازي بتني نفوذ 
د هاي معمولي در حدوانتشار گاز كربن دي اكسيد در توليد بتن

كيلوگرم در هر مترمكعب بوده در حاليكه اين مقدار براي  903
كيلوگرم در هر متر مكعب بود  5/19توليد بتن نفوذ پذير تنها 

درصد گاز كربن دي اكسيد منتشر شده در فرآيند  2يعني تقريبا 
  ).Anastasiou et al., 2017يد بتن معمولي (تول

 توانند مزاياي زياديهاي بتني نفوذپذير مياگرچه روسازي
براي محيط اطراف خود داشته باشند، اما همواره مشكلاتي وجود 

  ها را به خطر دارند كه اثربخشي طولاني اين نوع روسازي
س توان به زوال زودراندازند. از جمله اين مشكلات ميمي

هاي بتني نفوذ پذير با قرار گرفتن در معرض حملات روسازي
شيميايي، گرفتگي منافذ ناشي از شن و ماسه و رسوبات موجود 

 Kia et al., 2017; Weiss etدر آبهاي سطحي اشاره كرد (

al., 2017 اين عوامل از جمله موارد مهمي هستند كه بايد در .(
ني نفوذ پذير در نظر هاي بتطراحي، ساخت و نگهداري روسازي

اصلي اين مقاله، گردآوري و بررسي مطالعات هدف  .گرفته شوند
تواند هاي نفوذ پذير بوده تا ببتن پيشين صورت گرفته در زمينه

به ساير دانشمندان، محققان و مهندسان كمك كند تا شتاختي 
تر از بتن نفوذ پذير و كاربرد آن به عنوان يك سيستم كامل

  روسازي راه داشته باشند. همچنين اين مطالعه اين امكان را 
ر را هاي نفوذ پذيدهد تا بتوانند مزايا و معايب بتنبه محققان مي

شناسايي كرده و تحقيقات آينده را در جهت برطرف كردن اين 
 ير به عنوان يك سيستممعايب و اجراي روسازي بتني نفوذ پذ

به طور  1شكل  روسازي سازگار با محيط زيست انجام دهند.
ند كشماتيك بتن نفوذ پذير را با بتن معمولي مقايسه مي

)Zhong & Leng & Poon, 2018 .(  
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  است.به عنوان روسازي راه به طور خلاصه ذكر گرديده ذير پمزايا و معايب استفاده از بتن نفوذ 1همچنين در جدول 
  

 

  )Zhong & Leng & Poon, 2018. مقايسه شماتيك بتن نفوذ پذير و بتن غيرقابل نفوذ (1شكل 

 )Zhong & Leng & Poon, 2018هاي بتني (در روسازي ر. مزايا و معايب استفاده ار بتن نفوذ پذي1جدول 

  معايب  مزايا  نوع روسازي

  روسازي بتني نفوذ پذير

 .كاهش حجم رواناب-
  ها.كاهش آلودگي رواناب-
  هاي زيرزميني.كمك به تغذيه آب-
  بهبود و ايجاد فضاي سبز در اطراف روسازي بتني نفوذ پذير.-
  هاي جلوگيري از سيلاب.كاهش نياز به زيرساخت-
  كاهش اثر جزيره گرمايي.-
  ها.افزايش ايمني ترافيك جاده-
هاي موجود در سطح تجزيه زيستي روغن و ساير آلاينده-

  روسازي.
  بهبود عملكرد كنترل آلودگي صوتي روسازي.-

خطر گرفتگي منافذ، در صورت -
 اجرا و نگهداري نادرست 

  هاي بتني نفوذ پذير.از روسازي
  دوام و استحكام محدود.-

  
  هاي نفوذ پذيرمروري بر انواع روسازي -2

هاي شـــبيه به روســـازي هاي نفوذ پذير عمدتاروســـازي
ــتند با اين تفاوت كه ماهيت آن ــبتا متخلخل متداول هسـ ها نسـ

ــازي عمدتا حفره هاي زيادي را در اســـت، يعني اين نوع روسـ
هـا نيز تـا حدودي با   انـد. از اين رو، طراحي آن گنجـانـده  خود 

ــازي ــت و در نتيجه ويژگيروسـ هاي هاي متداول متفاوت اسـ
هاي معمولي تفاوت چشمگيري دارند. ها با روسازيفيزيكي آن

هاي روسازي نفوذ ) سـيسـتم  Ferguson, 2005فرگوسـن ( 
زي اپذير را به دو دسته كلي روسازي نفوذ پذير يكپارچه و روس

نفوذ پذير تكه تكه تقسـيم كرد. سـاختار ســيستم روسازي نفوذ   

پذير يكپارچه شـامل يك لايه بتن يا آسفالت متخلخل در سطح  
باشد در حاليكه ساختار سيستم روسازي نفوذ پذير شامل راه مي

هاي هاي مختلف نظير ســنگدانهكنار هم قرار دادن ســنگ فرش
اي روسازي با اتصال ههاي پلاسـتيكي، بلوك متخلخل، ژئوسـل 
ــكل باز و ســنگ فرش ــتند. در ش انواع مختلف  2هاي بتني هس

هاي گذشـته نشان داده شده است، با اين حال در اين  روسـازي 
ــين مربوط     مطــالعــه تمركز عمــدتــا بر روي مطــالعــات پيشـ

.  هاي بتني نفوذ پذير استبه روسازي
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  )Debnath & Sarkar, 2020هاي روسازي نفوذ پذير (. انواع مختلف سيستم2شكل 

  نفوذ پذير هايبتن خصوصيات -3
 هاي درشت با دانه بنديبتن نفوذ پذير از تركيب سنگدانه

شكاف دار (در بعضي موارد بدون ريز دانه و پركننده) تشكيل 
  هاي سيماني ديگر شده است كه توسط سيمان يا افزودني

وع هاي ريز در اين نشوند. نبود سنگدانهبه يكديگر چسبيده مي
ه شود كهاي باز در داخل اين بتن مياز بتن منجر به ايجاد حفره

كنند اين منافذ عبور آب و هوا را از داخل بتن امكان پذير مي
)Haselbach, 2010; Lian & Zhuge, 2010 اما با اين .(

  ها توسط سيمان منجر عيف اين درشت دانهحال چسبندگي ض
در  شود كههاي نفوذ پذير ميبه تضعيف مقاومت فشاري بتن

هاي ساخته شده از بتن نفوذ شود تا روسازينهايت باعث مي
 ,.Wu et alپذير در مقابل ترك خوردگي آسيب پذيرتر باشند (

2010; Dong et al., 2013 جهت برطرف كردن اين ضعف .(
هاي سيماني كه در كنار افزودنيتوان از نفوذ پذير، مي هايبتن

  ها را افزايش ايجاد نفوذ پذيري در بتن، استحكام فشاري آن
رصد دهند كه دمطالعات پيشين نشان مي دهند نيز استفاده كرد.مي

درصد بوده.  35الي  11هاي نفوذ پذير فضاي خالي روسازي
خل در اين نوع بتن حداقل درصد تخل همچنين انجمن ملي بتن

 Tennis etدرصد توصيه كرده است. تنيس و همكاران ( 15را 

al., 2004 نشان دادند كه انرژي تراكم و درصد ريزدانه موجود (
ها و منافذ در مخلوط تاثير بسزايي در حفظ و پايداري حفره

موجود در بتن نفوذ پذير دارند. همچنين نشان دادند كه نوع و 
مصالح سيماني و نسبت مخلوط از جمله نسبت  اندازه سنگدانه،

آب به سيمان و نسبت سنگدانه به مصالح سيماني نقش مهمي در 
  هاي نفوذ پذير دارند. حفظ مقاومت و درصد فضاي خالي در بتن

  
  هاي نفوذ پذيرطرح اختلاط بتن -3-1

هاي بتني متداول روش طرح اختلاط روسازيدر مقايسه با 
يرد، گجايي، تراكم پذيري و پايداري را در نظر ميكه قابليت جابه

هاي نفوذ پذير نيازمند رعايت ملاحظات طرح اختلاط بتن
هاي متداول دانه يندي كه بر اساس بيشتري است. همچنين روش

چگالي، درصد فضاي خالي و ديگر استانداردهاي طراحي بتن 
ح رد، به دليل نياز به لحاظ سيستم فضاي خالي در طنباشمي

وارد ذكر . لذا مباشندهاي نفوذ پذير قابل استفاده نمياختلاط بتن
فوذ هاي نگسترش روشي استاندارد براي طرح اختلاط بتنشده، 
معيارهاي  كند.چالش بر انگيز ميتبديل به امري را  پذير

عملكردي مانند كارايي مخلوط (آزمون اسلامپ)، انقباض و زمان 
هاي متداول مورد استفاده در گيرش كه در طرح اختلاط بتن

اي هشوند، در طرح اختلاط بتنهاي بتني، استفاده ميروسازي
نفوذ پذير كارايي نداشته و به جاي اين معيارها در در طرح 

هاي نفوذ پذير از معيارهايي مانند تخلخل، نفوذ اختلاط بتن
پذيري، مقاومت فشاري و در بعضي مواقع مقاومت خمشي، دوام 
  در برابر چرخه ذوب و يخبندان و مقاومت سايشي استفاده 

. طرح اختلاط )AlShareedah & Nassiri,2021( شوندمي
مناسب، طرح اختلاطي است كه بتواند ميان تخلخل يا نفوذ 

ي و خواص مكانيكي مخلوط در جهت برآوردن الزامات پذير
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(يكي از  عملكرد ساختاري و هيدرولوژيكي تعادل ايجاد كند
اس بايست براسطرح اختلاط بتن نفوذ پذير مي .منابع دلخواه)

حفظ تعادل ميان ايجاد فضاي خالي كافي، درصد خمير سيمان، 
رح تاندارد طبا توجه به كمبود اسباشد. مقاومت و كارايي آن مي

هاي نفوذ پذير و براساس روش آزمون و خطا، اختلاط بتن
چندين طرح اختلط با تركيبات مختلف ساخته شدند و از نظر 
خواص فيزيكي و مكانيكي آزمايش شدند تا بتوانند به فاكتورهاي 

). بر اين ACI 522-R10هاي نفوذ پذير برسند (مورد نياز بتن
 هاي نفوذ پذيرطرح اختلاط بتنهاي معمول براي اساس، نسبت

هاي تخلخل، نفوذ پذيري و به همراه محدوده نتايج آزمايش
مقاومت فشاري كه براساس مطالعات پيشين گردآوري شده، در 

مصالح معمول مورد استفاده . 2جدول  .آورده شده است 2جدول 
ها به همراه برخي ندر بتن نفوذ پذير و محدوده مورد استفاده از آ

 & Chandrappaهاي نفوذ پذير (خواص فيزيكي و مكانيكي بتن

Biligiri, 2016; Eisenberg & Lindow, 2015; Kevern 
& Nowasell, 2018( 

  مصالح
 محدوده مورد استفاده

  در مطالعات
 280-310 سيمان (كيلوگرم بر مترمكعب)

  مقدار درشت دانه 
  (كيلوگرم بر مترمكعب)

1800 – 1440  

مقدار ريز دانه (در صورت 
  وجود) (كيلوگرم بر مترمكعب)

205 – 85  

 26/0–45/0  نسبت آب به سيمان
نسبت سنگدانه به سيمان 

  (سيمان : سنگدانه)
5:1/4 – 4:1  

 38/2–19 اندازه سنگدانه درشت (ميليمتر)
 15–35  )٪درصد تخلخل (

 8/2–28 مقاومت فشاري (مگاپاسكال)
 14/0–22/1 نفوذ پذيري (سانتيمتر بر ثانيه)

  
جه طرح اختلاط مطلوب منجر به ايجاد يك شبكه به در نتي

م شود كه اين شبكه به ههم پيوسته از سيستم فضاي خالي مي
نواخت يك هاي درشت با اندازه نسبتاًپيوسته از مخلوط سنگدانه

  ها به هم با خمير سيمان كافي جهت چسباندن اين سنگدانه
اي از يك مخلوط بتن نفوذ پذير نمونه 3آيد. شكل به دست مي

  ).AlShareedah & Nassiri,2021دهد (آل را نشان ميايده

 

. بتن تازه نفوذ پذير با حجم مناسب خمير سيمان جهت 3شكل 
  درشت هاي پوشش سنگدانه

)AlShareedah & Nassiri,2021(  
  

اي را يك روش هشت مرحلهموسسه انجمن بتن آمريكا، 
براي طرح اختلاط بتن نفوذ پذير در پيش نويس استاندارد 

ASTM 522-R10  ارائه داد. پارامترهاي ورودي در اين روش
  شامل: نسبت آب به سيمان، تخلخل و چگالي خشك 

هاي درشت است. همچنين درصد سيمان و آب در اين سنگدانه
رابطه بين تخلخل و حجم خمير سيمان تعيين  روش از طريق

گردند. با اين حال، اين روش تنها براي دستيابي به طرح مي
دي شود كه در مراحل بعاختلاط اوليه بتن نفوذ پذير استفاده مي

هاي به دست آمده جهت دستيابي به خواص مورد نظر نسبت
 Nguyen et، نگوين و همكاران (2014در سال  كنند.تغيير مي

al., 2014 روشي بر اساس حجم خمير سيمان و با فرض (
هاي درشت جهت تخمين ضخامت خمير كروي بودن سنگدانه

  ها در بتن تازه را ارائه دادند. سيمان پوشش دهنده سنگدانه
در اين روش نسبت آب به سيمان با استفاده از آزمايش 

روش  ند. با اين حال، ايشتعيين رطوبت خمير سيمان تعيين مي
تنها بر اساس يك تركيب توسعه يافته بود و نيازمند اين است تا 

اي هها با نسبت استفاده از نسبتاي از مخلوطبراي طيف گسترده
لف انواع مختمختلف آب به سيمان، نسبت سنگدانه به سيمان، 

ها و سطوح مختلف مورد آزمايش قرار گيرد. سنگدانه با شكل
) توانستند با افزودن پليمر Liu et al., 2019ليو و همكاران (

ها به هم بهبود سيلان غلظت سيمان در چسبانندگي سنگدانه
اي هببخشند. بتن تقويت شده با پليمر سيلان به همراه سنگدانه

درصد  114الي  32بازيافتي در اين مطالعه توانست به مقاومت 
 يبيشتر از نمونه شاهد برسد. با اين حال افزودن پليمر روش
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مناسب براي توليد كنندگان بتن و پيمانكاران نبوده و قيمت توليد 
  مطالعات ديگر نيز بيشتر دهد. بتن نفوذ پذير را افزايش مي

بر روي ارزيابي تاثير پارامترهاي مختلف بتن نفوذ پذير مانند 
نسبت سنگدانه به سيمان متمركز بودند و به رابطه بين تخلخل با 

ه خوبي توجه نشده است. چندين مطالعه ساير در اين مطالعات ب
دهد كه با كاهش نسبت سنگدانه به سيمان استحكام بتن نشان مي

يابد، اما قابل ذكر است كه اين افزايش تنها نفوذ پذير افزايش مي
 Xu etافتد (به دليل كاهش تخلخل در بتن نفوذ پذير اتفاق مي

al., 2020; Dai et al., 2020چندين  ). به طور مشابه در
افزايش نسبت آب به سيمان در  با مطالعه ديگر نشان داده شد كه

هاي نفوذ پذير، استحكام فشاري بتن 35/0تا  25/0محدوده بين 
اي هيابد. دليل اين افزايش نيز كاهش تخلخل در نمونهافزايش مي

 Ibrahim et al., 2014; Sonebiباشد (بتن نفوذ پذير مي

& Bassuoni, 2013.( توان نتيجه گرفت كه با مي براينبنا
ب ها، با كاهش نسبت آثابت در نظر گرفتن درصد تخلخل نمونه

به سيمان و كاهش مقدار فوق روان كننده استحكام فشاري بتن 
 با اين حال بايد توجه داشت كه نسبت يابد.نفوذ پذير افزايش مي

ود شتواند باعث ايجاد انسجام و ناكافي آب به سيمان پائين مي
و در مقابل نسبت آب به سيمان بالا مخلوطي با رواني بسيار بالا 

 & Xieشود (كند كه باعث تفكيك مصاح از هم ميايجاد مي

Akim & Shin, 2019( از آنجاييكه بتن نفوذ پذير با فرض .
شوند، بسياري از محققين جهت اسلامپ صفر طراحي مي

 ACI مشكل حفظ كارايي بر اساس گزارشبرطرف كردن 
522R هاي افزودنيهاي كاهنده آب مانند استفاده از افزودني

)، كندگير كننده، افزودني تثبيت كننده WRA( 1كاهنده آب
 3هاي اصلاح كننده ويسكوزيته) و افزودنيHSA( 2هيدراتاسيون

)VMA (را پيشنهاد دادند) همچنين وو و همكاران .Wu et 

al., 2016 ،هاي حباب زا افزودني) نشان دادند كه افزودن  
 ند.كهاي نفوذ پذير كمك ميبه افزايش دوام ذوب و يخبندان بتن

  
  هاي درشت در استحكام بتن تاثير سنگدانه -3-1-1

  نفوذ پذير
ترين تفاوت ميان روسازي بتن معمولي و روسازي بتني عمده

نفوذ پذير، اندازه دانه بندي و مقدار سنگدانه مورد استفاده در 
ذ هاي نفوها است. يكي از مشخصات اصلي بتناختلاط آنطرح 

. باشدهاي بسيار زياد جهت نفوذ آب در آن ميپذير وجود حفره
) محدوده ACI 522، 2010در اين راستا انجمن بتن آمريكا (

وذ هاي نفمتر را براي استفاده در بتنميلي 19الي  5/9دانه بندي 
  برخي محققان از  پذير پيشنهاد داده است. با اين حال،

  هاي كوچكتر جهت افزايش ساير پارامترهاي بتن سنگدانه

اي هدر روسازي نفوذ پذير مانند مقاومت فشاري استفاده كردند.
بتني نفوذ پذير، مقاومت در برابر سايش يك عامل عملكردي 

با مقاومت فشاري مخلوط بتن نفوذ رود كه ضروري به شمار مي
ي بتن نفوذ پذير به طور كلي به پيوند مقاومت فشار پذير دارد.

ها و خمير سيمان وابسته است. همچنين ميزان بين سنگدانه
ها به طور عمده به اندازه اسمي، نوع، شكل تخلخل در اين بتن

  هاي مورد استفاده در مخلوط و ساير خصوصيات سنگدانه
، تاثير هاي متداولهاي نفوذ پذير وابسته است. بر خلاف بتنبتن

اندازه اسمي سنگدانه مورد استفاده در بتن نفوذ پذير بر مقاومت 
فشاري آن كمتر مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. يو و 

مخلوط  8اي با بررسي در مطالعه )Yu et al., 2019همكاران (
مختلف با محدوده دانه بندي مختلف، نشان دادند كه بتن نفوذ 

 76/4الي  36/2ندازه سنگدانه بين درصد و با ا 20پذير با تخلخل 
ميليمتر (كوچكترين محدوده مورد استفاده در اين آزمايش) داراي 

هاي مورد آزمايش كمترين مقدار مقاومت فشاري در بين نمونه
بود. همچنين نتايج اين آزمايش نشان داد كه با استفاده از 

ري متر، مقاومت فشاميلي 5/9الي  76/4هاي در محدوده سنگدانه
اي در مطالعهدرصد افزايش يافت.  52نمونه نسبت به حالت قبل 
) با مقايسه بتن Cosic et al., 2015ديگر كاسيك و همكاران (

ميليمتر  16الي  8درصد سنگدانه در محدوده  60نفوذ پذير حاوي 
ميليمتر با نمونه بتن  8الي  4درصد سنگدانه در محدوده  30و 

ميليمتر  8الي  4گدانه در محدوده درصد سن 60نفوذ پذير حاوي 
ميليمتر، نشان دادند  16الي  8درصد سنگدانه در محدوده  30و 

درصد بيشتر از  21ه مقدار ه اول بكه مقاومت فشاري در نمون
) Neithalath & Deo, 2010نيشان و دوو ( نمونه دوم بود.

هاي نفوذ پذير حاوي تنها يك اندازه از با ساخت و آزمايش بتن
ميليمتر) نشان دادند كه هر چه  51/9و  76/4، 38/2سنگدانه (

اندازه سنگدانه استفاده شده در ساخت بتن نفوذ پذير كوچكتر 
 شود كه اين احتمالا به دليلباشد، استحكام نمونه نيز كمتر مي

ر هاي كوچكتهاي حاوي سنگدانهوجود خلل و فرج بيشتر نمونه
ات نشان دادند كه استفاده از است. با اين حال، بعضي از مطالع

هاي كوچكتر منجر به كاهش تخلخل و افزايش مقاومت سنگدانه
 & Elangoشود (پذير ميهاي بتن نفوذفشاري نمونه

Revathi & Fat, 2017; Kamboozia et al., 2024; 
Sun & Lin & Vollprocht, 2018.( هاي مورد سنگدانه

از نوع گرانيت، دولوميت،  هاي نفوذ پذير عمدتااستفاده در بتن
  هاي فيزيكي سنگ آهك، كوارتزيت و ... بوده و ويژگي

اي هبايست مشابه سنگدانههاي درشت مورد استفاده ميسنگدانه
هاي بتني متداول باشند. علاوه بر اين، مورد استفاده در روسازي

 ASTMبايست با استانداردهاي هاي مورد استفاده ميسنگدانه
C33  وASTM C448 .مطابقت داشته باشند  
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تن ها بر استحكام بهاي ريز و فيلرتاثير سنگدانه-3-1-2
  نفوذ پذير

درصد از  10الي  5هاي ريز ممكن است به مقدار سنگدانه
ها در مخلوط بتن نفوذ پذير در جهت بهبود حجم درشت دانه

هاي نفوذ پذير، استفاده شوند. در يكي استحكام و دوام بتن
مطالعات انجام شده در اين زمينه، نتايج آزمايشات نشان دادند 

درصد حجم درشت  10اي به اندازه كه افزودن ماسه رودخانه
الي  3/0دانه در مخلوط بتن نفوذ پذير با نسبت آب به سيمان 

درصدي  50درصدي تخلخل و افزايش  12منجر به كاهش ، 4/0
 Ibrahim etد (هاي بتن نفوذ پذير شمقاومت فشاري نمونه

al., 2020.( اي ديگر، افزودن ماسه به اندازه در مطالعه همچنين
حاوي سنگدانه درصد حجم درشت دانه به بتن نفوذ پذير  7

و نسبت آب به سيمان  درصد 50با تخلخل بيش از بازيافتي 
درصدي  19افزايش و  تخلخلدرصدي  16، منجر به كاهش 27/0

). ماسه Barnhouse & Srubar, 2016مقاومت فشاري شد (
ر تعلاوه بر كاهش تخلخل، به دليل ايجاد پوشش خميري ضخيم

ها كه منجر به بهبود چفت و افزايش سطح تماس ميان سنگدانه
شود، استحكام بتن نفوذ پذير را نيز ها ميو بسط بين سنگدانه

). در مناطق آب و Ibrahim et al., 2020دهد (افزايش مي
هاي بتني در معرض چرخه ذوب و ازيهواي سرد كه روس

 ,.Kevern et alگيرند، كاورن و همكاران (يخبندان قرار مي

درصد از  7) به اين نتيجه رسيدند كه جايگزين كردن 2008
هاي درشت با ماسه منجر به افزايش قابل توجه حجم سنگدانه

آوري بر اين، عملد. علاوه شومياستحكام در برابر لغزش 
 تواند منجر به ريزشبتن نفوذ پذير تازه اجرا شده مينامناسب 

ترين مشكلات اجراي روسازي بتني بتن شود، كه يكي از راج
 ,Kevern & Nowasellباشد. كاورن و نوازل (نفوذ پذير مي

 4هاي سبك از قبل خيس شده) استفاده از سنگدانه2018
)PLWAهاد شنآوري در داخل بتن پي) را براي ايجاد فرآيند عمل

درصد  7جايگزين كردن  دادند. نتايج اين مطالعات نشان دادند كه
 هاي سبك از قبل خيس شدهاز حجم درشت دانه با سنگدانه

  درصد افزايش  10علاوه بر اينكه هيدراتاسيون مخلوط را 
دهد، استحكام و مقاومت در برابر چرخه ذوب و يخبندان را مي

هاي نفوذ پذير را كاهش داده و همچنين انقباض در بتن افزايش
  دهد. مي

  
 سيستم منافذ بتن دهندهعوامل تشكيلمروري بر  -2 -3

   نفوذ پذير
هاي نفوذ پذير تاثير زيادي بر حفظ ساختار منافذ بتن

هاي تخلخل، خواص مكانيكي و عملكرد هيدروليكي روسازي

اي هحياتي در طراحي بتندارند و همواره نقش بتني نفوذ پذير 
نفوذ پذير جهت دستيابي به روسازي بتني نفوذ پذير پايدار، ايفا 

بطور كلي هر دو ويژگي ساختاري و عملكردي كنند. مي
ن نفوذ هاي سيستم منافذ بتهاي بتني نفوذ پذير به ويژگيروسازي

 Zhong & Wille, 2016; Zhong etپذير وابسته است (

al., 2016اين بخش تمركز بر روي بررسي سيستم  ). لذا در
 باشد. منافذ بتن نفوذ پذير مي

  
  هاي نفوذ پذيردر بتن تخلخل -3-2-1

اي هيكي از پارامترهاي اصلي در سيستم منافذ بتن تخلخل
باشد. با اين حال هنوز تعريف درستي از تخلخل و نفوذ پذير مي

اعمال گردد، هاي نفوذ پذير اينكه كدام نوع از در تعريف بتن
وجود ندارد. همچنين بايد توجه كرد كه تمامي منافذ براي عبور 

 باشند بطور مثال، برخيهاي نفوذ پذير موثر نميمايعات از بتن
منافذ كوچك مانند منافذ مويرگي و منافذ با انتهاي بسته وجود 
دارند كه مايعات را به دليل كشش سطحي و اثر مويينگي مايعات 

دارند اما براي انتقال مايعات مناسب نيستند. و يدر خود نگه م
ر هاي نفوذ پذيهمچنين اين منافذ منجر به كاهش استحكام بتن

) Zhong & Wille, 2016شوند. ژونگ و ويل (نيز مي
سيستم منافذ بتن نفوذ پذير را به دو دسته منافذ موثر و منافذ كل 

م ان نسبت حجتقسيم كردند. در اين مطالعه، منافذ موثر به عنو
منافذ به هم متصل به حجم كل ماده و منافذ كل به عنوان مجموع 

ا همنافذ به هم متصل  و جدا از هم (شامل تخلخل ميان سنگدانه
  و تخلخل در مخلوط بتن) به حجم كل ماده تعريف شدند.

) ASTM D4404روش نفوذ جيوه (براساس استاندارد  
اول هاي متدها در بتنتوزيع آنمعمولا براي تعيين اندازه منافذ و 

هاي نفوذ پذير به دليل وجود منافذ شود. اما در بتناستفاده مي
زياد و سيستم منافذ متصل به هم، استفاده از اين توجيهي ندارد. 

اي ههاي ديگري جهت تعيين مقدار تخلخل در بتنبنابراين روش
 Crouch etپذير پيشنهاد شده است. كراچ و همكاران (نفوذ 

al., 2013 با اصلاح استاندارد (AASHTO T166  روشي
هاي نفوذ پذير ارائه دادند. اين جهت ارزيابي تخلخل در بتن

خروج هوا  Instro TekCorelokروش با استفاده از سيستم 
از منافذ و نفوذ آب به داخل منافذ بتن نفوذ پذير را بهبود بخشيد. 

اين روش هواي كمتري هاي موجود، در در مقايسه با ساير روش
ماند و به دليل ايجاد شرايط خلاء در كيسه ها باقي ميدر نمونه
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، نياز كند. با اين حالپليمري، آب بيشتري به داخل بتن نفوذ مي
 توان يكي از مشكلاتبه استفاده از تجهيزات اختصاصي را مي

عمده استفاده از اين روش بيان كرد. مونتس و همكاران 
)Montes et al., 2015 ،جهت برطرف كردن اين محدوديت (

اي هروشي بر پايه اصل ارشميدس جهت محاسبه تخلخل نمونه
  بتن نفوذ پذير ارائه كردند كه با استفاده از تجهيزات 

هاي در كنار روش هاي استاندارد قابل اجرا بود.آزمايشگاه
و  5هاي پردازش تصويرآزمايشگاهي، برخي محققان از روش

هاي نفوذ پذير آماري جهت محاسبه ميزان تخلخل بتنهاي روش
هت جاين روش اخيرا توسط بسياري از محققين  استفاده كردند.

رار هاي نفوذ پذير مورد استفاده قثبت جزئيات ساختار منافذ بتن
گرفته است. تصاوير ديجيتالي دو بعدي معمولا با استفاده از اشعه 

اسكنرهاي با كارايي  و 6ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي
  اي هآيند. سپس اين تصاوير با تعيين محدودهبالا به دست مي

بعد از ايجاد  شوند وبه تصاوير باينري با كيفيت مطلوب تبديل مي
تصاوير باينري پردازش بيشتر جهت حذف عوامل مخرب ادامه 

  يابد تا جزئيات سيستم منافذ بتن نفوذ پذير با كيفيت مي
 ;Akand et al., 2016دست آيند ( تري بهمطلوب

Neithalath et al., 2010.( ) ژونگ و ويلZhong & 

Wille, 2016 با استفاده از تصاوير منعكس شده از اشعه (
 به تصاويري هال آنبيتي و تبدي 16ايكس در مقياس خاكستري 

بق ط هاي نفوذ پذير را محاسبه كردند.باينري تخلخل در بتن
  ه، مشخص شد كه دقت استفاده از مطالعات صورت گرفت

هاي پردازش تصوير جهت محاسبه ميزان تخلخل نسبت روش
هاي هاي آزمايشگاهي بيشتر بود. با اين حال، روشبه روش

ابراين، تر بودند. بنآزمايشگاهي براي محاسبه تخلخل بسيار آسان
هاي اگر تنها هدف از آزمايش محاسبه تخلخل باشد روش

باشند اما اگر در كنار محاسبه مي تريآله ايدهآزمايشگاهي گزين
تخلخل پارامترهاي ديگر مانند عملكرد هيدروليكي كه نيازمند 
اطلاعات بيشتري مانند نحوه توزيع و اندازه منافذ است، مد نظر 

  باشد. هاي پردازش تصوير گزينه بهتري ميباشد روش
  

اي هدر بتن توزيع منافذ و اندازهبررسي تاثير  -3-2-2
  نفوذ پذير  

تخلخل بدون شك يكي از مهمترين پارامترهاي سيستم منافذ 
ين باشد، اما اين پارامتر به تنهايي قادر به تعيهاي نفوذ پذير ميبتن

ا هاي نفوذ پذير بهاي نفوذ پذير نيست. در بتنعملكرد بتن

نند تواتخلخل يكسان، توزيع منافذ و ريزساختارهاي موجود مي
تغيير در عملكرد مكانيكي، هيدروليكي و قابليت منجر به 

 هاي نفوذ پذير شوند (خود مقاله).جلوگيري از انتشار صدا در بتن
) و ژونگ و Deo & Neithalath, 2010ديو و همكاران (

) در مطالعاتي كه بر روي Zhong & Wille, 2016ويل (
اي ههاي نفوذ پذير داشتند، نشان دادند مقاومت فشاري بتنبتن

نفوذ پذير علاوه بر مقدار تخلخل، به شدت تحت تاثير عواملي 
 .يردگقرار مينظير اندازه منافذ، توزيع منافذ و فاصله منافذ از هم 

) با بررسي چقرمگي Rehder et al., 2014رهدر و همكاران (
هاي نفوذ پذير، به اين نتيجه رسيدند كه اگرچه بتن 7شكست

ل به مقدار تخلخل بستگي دارد مقدار چقرمگي شكست درجه او
ندازه ها، افزايش ااما با ثابت در نظر گرفتن مقدار تخلخل در نمونه

ود. شهاي نفوذ پذير ميمنافذ منجر كاهش چقرمگي شكست بتن
 ,.Neithalath et alاي ديگر نيتالات و همكاران (در مطالعه

 ايهاي با مقدار تخلخل يكسان دار) نشان دادند كه نمونه2015
(شاخصي جهت نشان دادن توانايي مصالح  8ضريب جذب صوتي

نين همچدر جذب انرژي صوتي) و نفوذ پذيري متفاوتي بودند. 
اي بيان در مطالعه) Zhong & Wille, 2016ژونگ و ويل (

 هايكردند كه جهت افزايش دقت در عملكرد هيدروليكي بتن
ت مايع حرك بايست مسيرنفوذ پذير، در كنار پارامتر تخلخل مي

در منافذ نيز در مدلسازي در نظر گرفته شود. بنابراين، با توجه 
توان اين نتيجه را گرفت كه به مطالعات صورت گرفته مي

سته هاي نفوذ پذير تنها به تخلخل وابعملكرد سيستم منافذ در بتن
  نبوده و اندازه منافذ، اتصال منافذ به يكديگر و توزيع منافذ 

ير اين شناخت بهتر تاث و گذارندسيستم تاثير ميبر عملكرد اين 
حي تواند به طراهاي نفوذ پذير ميعوامل بر سيستم منافذ بتن

 هاي بتني نفوذ پذير كمك كند.بهينه و بهبود عملكرد روسازي
برخي از محققين با استفاده ترموگرافي كامپيوتري (سي تي 

وذ هاي نفبتن اسكن) اشعه ايكس، اندازه و نحوه توزيع منافذ در
پذير را مورد بررسي قرار دادند. در اين روش، پرتوي اشعه ايكس 
از زواياي مختلف به بتن نفوذ پذير تابانده شده و سپس توسط 

شود. در مرحله بعد پرتو جذب مي 9صفحه تخت سوسوسنج
جذب شده توسط نرم افزارهاي پردازش تصوير، تصوير سه 

نند كوير دو بعدي ايجاد ميبعدي ماده را با تركيب چندين تص
)Bordelon & Roesler, 2014 اين مدل سه بعدي ايجاد .(

اي هشده براي تعيين اندازه متوسط منافذ و توزيع منافذ در بتن
اي ژانگ و همكاران شوند. در مطالعهنفوذ پذير استفاده مي

)Zhang et al., 2018هاي نفوذ ) ميانگين اندازه منافذ بتن
به ترتيب درصد را  28و  25، 20، 13هاي درصد تخلخلپذير با 

ميليمتر گزارش كردند. همچنين محققان  4/7و  4/5، 74/4، 38/3
ديگر از ترموگرافي كامپيوتري اشعه ايكس براي توسعه روابط 
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تجربي جهت محاسبه اندازه منافذ بر اساس پارامترهاي ورودي 
 & Zhong( مخلوط مانند اندازه سنگدانه، استفاده كردند

Wille, 2016; Neithalath et al., 2010 يكي ديگر از .(
كاربردهاي ترموگرافي كامپيوتري اشعه ايكس كه در مطالعات 
پيشين ذكر شده است، مدلسازي رفتار مكانيكي، هيدروليكي و 

ه هاي نفوذ پذير با استفاده از مدل سبررسي گرفتگي منافذ بتن
 Yu et al., 2019; Wang etباشد (بعدي بتن نفوذ پذير مي

al., 2020; Nassiri & Alshareedah, 2019.(  
  

  يرهاي نفوذ پذخصوصيات مكانيكي بتنبررسي -3 -3
مطالعات زيادي جهت تجزيه و تحليل خواص مقاومتي   

هاي بتني نفوذ پذير از جمله مقاومت فشاري، مقاومت روسازي
فوذ ن كششي، مقاومت خمشي و رفتار خستگي روسازي بتني

  دهند مقاوت بتن نفوذ پذير پذير انجام شده است كه نشان مي
به طور غيرمستقيم توسط تخلخل در مخلوط بتن نفوذ پذير كنترل 

  ).Xie & Akin & Shi, 2019شود (مي
  
  هاي نفوذ پذيربتنفشاري  عوامل موثر بر مقاومت-3-3-1

  هاي نفوذ پذير با مقدار تخلخل بينبتنمقاومت فشاري 
مگاپاسكال گزارش  25الي  7درصد، در محدوده بين  30الي  15 

). همچنين راهكارهاي Zhong & wille, 2016شده است (
 هاي نفوذ پذير ارائهمختلفي جهت بهبود مقاومت فشاري بتن

 ه استشده است. بطور مثال، در بعضي مطالعات نشان داده شد
كه با كاهش نسبت سنگدانه به سيمان مقاومت فشاري بتن نفوذ 

 ,.Bhutta et alمگاپاسكال نيز فراتر رفته ( 20پذير از مقدار 

 Shenهاي نفوذ پذير با كارايي بالا (اخيرا بتن ). همچنين2012

et al, 2021) توسط ژآنگ و وايلي (Zhong & wille, 

  نفوذ پذير با كارايي بالا،  هاياند. در بتن) ارائه شده2015
استفاده از مصالح جايگزين سيمان مانند دوده سيليسي، خاكستر  با

بادي و يا استفاده از دوده سيليسي به عنوان فيلر دانه بندي بتن 
  فشاري بتن نفوذ پذير به بيش از، مقاومت نفوذ پذير

 بيني رفتار مكانيكي براي طراحي ورسيد. پيشمگاپاسكال  40 
بتن نفوذ پذير امري ضروري بوده و از آنجاييكه استفاده موثرتر از 

ورت باشد، مطالعات صتخلخل مهمترين پارامتر بتن نفوذ پذير مي
گرفته بيشتر بر روي پيش بيني مقاومت فشاري با استفاده از 

ستفاده تند. اتخلخل و ايجاد رابطه بين اين دو پارامتر متمركز هس
هاي رگرسيوني جهت ارزيابي ارتباط بين مقاومت فشاري از مدل

هاي نفوذ پذير با تخلخل، نفوذ پذيري و نسبت استفاده از بتن
شريه اند. نصيري و الهاي نفوذ پذير، توسعه يافتهمصالح در بتن

)Nassiri & Alshareedah, 2017هاي رگرسيون ) از مدل
بين مقاومت فشاري و مقاومت خمشي  خطي براي ايجاد ارتياط

نمونه  18بتن نفوذ پذير با درصد تخلخل و به ترتيب با بررسي 
نمونه جهت آزمايش مقاومت  8جهت آزمايش مقاومت فشاري و 

خمشي، استفاده كردند. نتايج اين مدلسازي و روابط بين 
قابل مشاهده است. با اين  4پارامترهاي مورد مطالعه در شكل 

، هاي نفوذ پذيروجه به ماهيت تصادفي منافذ در بتنحال با ت
 توان به طور قابلهاي نفوذ پذير را نميعملكرد مكانيكي بتن

توجهي تنها با در نظر گرفتن پارامتر تخلخل پيش بيني كرد و 
استفاده از ساير پارامترهاي سيستم منافذ بتن نفوذ پذير جهت 

).Zhong & wille, 2016تر، ضروري است (ارزيابي دقيق

 
  )Zhong & wille, 2016هاي نفوذ پذير (. رابطه بين (الف) مقاومت خمشي و (ب) مقاومت فشاري با درصد تخلخل در بتن4شكل 
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  نفوذ پذير هايبتن عملكرد خستگي -3-3-2
وارده از ترافيك عبوري وسايل نقليه ممكن است  بارهاي

منجر به ترك خوردگي و ايجاد خرابي از نوع خستگي در 
هاي بتني نفوذ پذير شود. بنابراين نياز هست تا رفتار روسازي

تني هاي بهاي نفوذ پذير جهت استفاده در روسازيخستگي بتن
العه مط نفوذ پذير مورد آزمايش و بررسي قرار گيرد. محققان با

 هاي بارگذاري خمشي ورفتار خستگي بتن نفوذ پذير در حالت
  اي هاي آماري را براساس نتايج آزمايشات دورهفشاري، مدل

عه هاي بتني نفوذ پذير توسبا هدف تخمين عمر خستگي روسازي
) Chandrappa & Biligiri, 2017دادند. چادرا و بيليگري (

اي خمشي در اري چرخهتير بتني تحت بارگذ 45با آزمايش 
هرتز، تاثير تخلخل و مقاومت خمشي را  10و  5، 2هاي فركانس

هاي نفوذ پذير مورد مطالعه قرار دادند. بر رفتار خستگي بتن
  ) Alshareedah & Nassiri, 2019( نصيري الشريده و

تير ساخته شده از بتن  66با آزمايش و بررسي عملكرد خستگي 
هرتز، مدل  5/0بارگذاري خمشي در فركانس نفوذ پذير تحت 

هاي نفوذ پذير ايجاد آماري جهت بررسي عملكرد خستگي بتن
كردند . در اين مطالعه تيرهاي بتني مورد آزمايش از دو نوع 
مختلف سنگدانه، دو طرح اختلاط مختلف و سه درصد تخلخل 
مختلف ساخته شده بودند. نتايج اين آزمايش نشان دادند كه عمر 
خستگي بتن نفوذ پذير توسط نسبت تنش كنترل شده و تخلخل 
  از نظر آماري تاثيري بر عمر خستگي بتن نفوذ پذير ندارد. 

) با Jiao et al., 2020اي ديگر جيائو و همكاران (در مطالعه
ي امدلسازي خستگي بتن نفوذ پذير تحت بارگذاري چرخه

و سه فركانس  9/0و  8/0، 7/0، 6/0تنش  چهار نسبتفشاري در 
، به اين نتيجه رسيدند كه خرابي ناشي از هرتز 20و  15، 10

دهد و همچنين اثر فركانس رخ نمي 6/0خستگي در نسبت تنش 
  هاي نفوذ پذير از نظر آماري ناچيز است. بر عمر خستگي بتن

  
رخه در برابر چهاي نفوذ پذير بتندوام و استحكام  -4 -3

  ذوب و يخبندان
بتني نفوذ پذير در برابر چرخه ذوب و هاي روسازي

 ,.Dellate et al( انديخبندان عملكرد مطلوبي را نشان داده

و منافذ ها به دليل وجود حجم زياد حفره، با اين حال )2009
هاي بتني نفوذ پذير ممكن است آب در اين منافذ در روسازي

تني بنفوذ كرده و در آنجا باقي بماند و با قرار گرفتن روسازي 
هاي دمايي متناوب، بخصوص در نفوذ پذير در معرض چرخه

آب و هواي سرد، آب باقي مانده در اين منافذ يخ زده و آب 
  شود. اين پديده دوام روسازي بتني نفوذ پذير را به خطر 

اندازد. از آنجاييكه هيچ روش آزمايش استانداردي براي تعيين مي
، تحقيقات صورت گرفته در هاي نفوذ پذير وجود ندارددوام بتن

كه مربوط به دوام  ASTM C666اين زمينه اغلب از استاندارد 
هاي متداول در برابر چرخه ذوب و يخبندان هست، استفاده بتن
ه هر چهاي نفوذ پذير كنند. اما بايد توجه داشت كه در بتنمي

 ها كمتر باشد، بتن نفوذضخامت خمير سيمان در اطراف سنگدانه
ا در هاي نفوذ پذير رشود كه اين امر بتنتر اشباع ميسريعپذير 

با  كند. بنابراينبرابر چرخه ذوب و يخبندان آسيب پذيرتر مي
هاي بتن نفوذ پذير در مقابله با چرخه ذوب توجه به محدوديت

  و يخبندان نياز هست تا استاندارد عملكردي مناسبي براي 
). Kevern et al., 2011هاي نفوذ پذير نوشته شود (بتن

هاي نفوذ پذير در دهند كه اگر چه بتنمطالعات اخير نشان مي
هاي متداول در برابر چرخه ذوب و يخبندان آسيب مقايسه با بتن
توان با استفاده از مواد افزودني مختلف باشند، اما ميپذيرتر مي

هاي مختلف هاي حباب زا، چسب لاتكس، اليافمانند افزودني
هاي نفوذ پذير را در برابر چرخه ه سيليسي دوام بتنو يا دود

 Wu et al., 2016; Tan etذوب و يخبندان بهبود بخشيد (

al., 2023; Taheri et al., 2021.(  گسوغلو و همكاران
)Gesoğlu et al., 2014 با اضافه كردن ضايعات حاصل از (

ذير در پهاي نفوذ پذير، افزايش مقاومت بتن نفوذ لاستيك به بتن
 300برابر سايش و چرخه ذوب و يخبندان را حتي پس از اعمال 

 نگااي ديگر كوسيكل ذوب و يخبندان گزارش كردند. در مطالعه
) به اين نتيجه رسيدند كه Kuang et al., 2011و همكاران (

هاي نفوذ پذير هاي مورد استفاده در بتنجذب آب سنگدانه
وب اي نفوذ پذير در برابر چرخه ذهبيشترين تاثير را بر دوام بتن

هاي مورد و يخبندان دارد. همچنين بيان كردند كه سنگدانه
گرم بر سانتيمتر  5/2بايست وزن مخصوص بيش از استفاده مي

درصد و افت وزني ناشي از  5/2مكعب، جذب آب كمتر از 
، همچنين بيان كردند كه درصد داشته باشند 15سايش كمتر از 
هاي درشت با ماسه درصد از سنگدانه 7مقدار جايگزين كردن 

  هاي نفوذ پذير ذر برابر چرخه ذوب و يخبندان را مقاومت بتن
 Seviسويي و همكاران (دهد. به طور قابل توجهي افزايش مي

et al., 201610الي  5اي ديگر با جايگزين كردن ) در مطالعه 
هاي ريز و جايگزين هاي درشت با سنگدانهدرصد از سنگدانه

درصد از حجم سيمان مورد استفاده با مواد افزودني  20كردن 
وذ پذير هاي نفمانند دوده سيليسي يا سرباره، افزايش مقاومت بتن
در كنار  كردند.در برابر چرخه ذوب و يخبندان را گزارش 
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) و عامده Yong et al., 2013مطالعات صورت گرفته، يانگ (
)Amede et al., 2013 اثر افزودن الياف را بر مقاومت بتن (

نفوذ پذير در برابر چرخه ذوب و يخبندان را مورد بررسي و 
آزمايش قرار دادند. نتايج اين تحقيقات نشان داد كه افزودن 

لاوه هاي سلولوزي عهايي مانند الياف پلي پروپيلن و اليافالياف
آن را  مشيبر اينكه ساير خواص بتن نفوذ پذير مانند مقاومت خ

را در برابر چرخه ذوب دهد، عملكرد بتن نفوذ پذير افزايش مي
  بخشد.و يخبندان به طور قابل توجهي بهبود مي

  
  رهاي نفوذ پذيگرفتگي منافذ در روسازيپديده  -4

هاي بتني نفوذ پذير مزاياي اگرچه استفاده از روسازي
استفاده زيادي را به همراه دارد، اما مشكلاتي نيز وجود دارد كه 

اندازد. ها را به خطر ميموثر طولاني مدت از اين نوع روسازي
توان به پديده گرفتگي در از جمله مهترين اين مشكلات مي

هاي بتني نفوذ پذير اشاره كرد. اصطلاح گرفتگي تحت روسازي
ه بان كاهش عملكرد هيدروليكي روسازي بتني نفوذ پذير عنو

د باشها ميها در تركيب با خاك يا زبالهدليل آلودگي سيلاب
مسدود شدن منافذ و كاهش نفوذ كه منجر به  ،شودتعريف مي

هاي زيرين پذيري آب به داخل روسازي يا خروج آب از لايه
متئو  ). ابوت وMarten et al., 2022شود (روسازي مي

نفوذ  ) با انجام آزمايشAbbot & Comino, 2003كوميكو (
پذيري بر روي روسازي بتني نفوذ پذير بعد از سه سال از ساخت 

درصدي نفوذ پذيري را گزارش كردند. اين كاهش  87آن، كاهش 
نفوذ پذيري منجر به ايجاد جريان آب داخل لايه روسازي بتني 
شده و روسازي بتني نفوذ پذير را در برابر چرخه ذوب و يخبندان 

ر نهايتا عمر مفيد روسازي بتني نفوذ كند. اين امآسيب پذير مي
اي توان با طراحي سازهبنابراين مي دهد.پذير را كاهش مي

اي گرفتگي در مناسب، مكان يابي مناسب و نگهداري دوره
 Wang etهاي بتني نفوذ پذير را به حداقل رساند (روسازي

al., 2022،با توجه به مشكلات ناشي از پديده  ). به طور مثال
اي ههاي بتني نفوذ پذير در خياباناستفاده از روسازيي، گرفتگ

   باشد.عمومي كه همواره در معرض گرفتگي هستند، عملي نمي
هاي از جمله مصالحي كه منجر به گرفتگي در روسازي 

توان به رسوبات مصالح اطراف روسازي بتني نفوذ پذير شود، مي
اده، خرده هاي سطح جزباله، مانند ماسه، سيليت و خاك رس

هاي جدا شده از لاستيك وسايل نقليه بر اثر سايش با لاستيك
در اطراف روسازي اشاره هاي گياهي سطح روسازي و پوشش

  ). Ferguson, 2005كرد (

در مطالعات پيشين نشان داده شد كه گرفتگي منافذ به به 
ها و يا درصد فضاي خالي مخلوط حداكثر اندازه اسمي سنگدانه

اي هباشد و عمدتا به توزيع و ساختار منافذ در بتننميوابسته 
). بنابراين Sandoval et al., 2022نفوذ پذير بستگي دارد (

  هاي سيستم ساختار منافذ نقش بسيار مهمي در ويژگي
ه رود كهاي بتني نفوذ پذير دارند. همچنين انتظار ميروسازي
، از عملكرد هاي نفوذ پذير علاوه بر عملكرد ساختاريروسازي

هيدرولوژيكي نيز برخوردار باشند، اما عملكرد هيدرولوژيكي 
هاي نفوذ پذير به دليل پديده گرفتگي به طور مداوم در روسازي

دهند كه شن و ماسه ريز مطالعات نشان ميباشد. حال كاهش مي
اي هميليمتر، ميزان نفوذ پذيري روسازي 8/0الي  1/0در محدوده 

و  ناي ديگر كاگيليدهند. در مطالعهش مينفوذ پذير را كاه
) مشاهده كردند كه خاك Coughlin et al., 2012همكاران (

رس در مقايسه با ماسه تقريبا گرفتگي منافذ را ده برابر شديدتر 
 ,.Haselbach et alكند. همچنين حاصلبيچ و همكاران (مي

ر ي) با بررسي رفتار گرفتگي منافذ روسازي بتني نفوذ پذ2011
ناشي از خاك رس بنتونيت و كائوليت، نشان دادند كه سطح 
روسازي بعد از گرفتگي به يك سطح تقريبا غير قابل نفوذ تبديل 

وذ هاي نفشد. با توجه به مشكلات ناشي از گرفتگي روسازي
كردن گرفتگي منافذ ها جهت برطرفپذير، برخي از روش

برطرف كردن  هايترين روشاز جمله متداول .گسترش يافتند
ه جارو توان بگرفتگي منفافذ به صورت دستي و مكانيكي، مي

كردن، شستشوي با استفاده از فشار و رفع گرفتگي با استفاده از 
  ) Ferguson, 2010پمپ خلاء اشاره كرد. فرگوسن (

اي بيان كرد كه گرفتگي منافذ ناشي از رسوبات ماسه در مطالعه
ي فشار و جارو كردن سطح توان بلافاصله با شستشورا مي

برطرف كرد. در بعضي از مطالعات نيز نشان داده شده است كه 
 80روش شستشوي منافذ با استفاده از فشار قادر به برطرف كرد 

درصد گرفتگي منافذ بود. فشار اعمال شده در اين روش  90الي 
مگاپاسكال گزارش شده است  7/20در حدود  معمولاً

)Chopra et al., 2010 .( دهند در مطالعات نشان ميهمچنين
هاي معرفي شده، روش شستشوي سطح با استفاده از ميان روش

  فشار راندمان بالاتري جهت رفع گرفتگي منافذ سطح 
  . )Sandoval et al., 2020هاي نفوذ پذير دارد (روسازي

با اين حال در كنار مطالعات صورت گرفته، انجمن بتن آمريكا 
كرد كه موثرترين روش جهت تميز كردن سطح  در گزارشي بيان

فوذ هاي نروسازي به منظور جلوگيري از گرفتگي منافذ روسازي
پذير، تركيب دو روش مكش با استفاده از پمپ خلاء و شستشو 

  باشد.با فشار مي
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يافتي مصالح باز هاي پوزولاني وافزودني استفاده از بررسي اثر
  نفوذ پذير بتنيهاي روسازي بر خواص مكانيكي
هاي مديريتي در سطح شهر، مديريت پسماند يكي از چالش

انباشته شده مانند لاستيك، شيشه، انواع پلاستيك و ضايعات 
باشد. محققان در نقاط ها و ... ميحاصل از تخريب ساختمان

هايي هستند تا با استفاده از مختلف جهان همواره به دنبال راه
در بتن و  ساختماني، مخصوصاًپسماندها در بخش مصالح 

آسفالت، علاوه بر كمك به مديريت پسماندها خواص مختلف 
مصالح مانند خواص مكانيكي مصالح ساختماني را بهبود 
ببخشند. بنابراين در اين بخش از مقاله سعي شده است تا 
مطالعات صورت گرفته در مورد استفاده از مصالح بازيافتي در 

  د بررسي قرار گيرند. هاي نفوذ پذير موربتن
  

  خاكستر بادي
مان بدون سيبتن نفوذ پذير مطالعات متعددي در خصوص 

و بتن نفوذ پذير با حجم زياد خاكستر بادي انجام شده است. تئو 
) خواص بتن نفوذ پذير بدون Thao et al., 2012و همكاران (

سيمان و حاوي خاكستر بادي ژئوپليمريزه شده با سيليكات 
محلول هيدروكسيد سديم را مورد بررسي قرار دادند. سديم و 

نتايج نشان دادند كه مقاومت فشاري بتن نفوذ پذير ذكر شده در 
مگاپاسكال و مقاومت خمشي در محدوده  4/11الي  4/5محدوده 

 ,.Sata et al( و همكاران مگاپاسكال بودند. ساتا 4/1الي  7/0

اده از خاكستر بادي ) در ادامه مطالعه قبل، در كنار استف2013
اي هپليمريزه شده با مقدار كلسيم بالا به عنوان سيمان، از سنگدانه

بازيافتي به عنوان سنگدانه مخلوط بتن نفوذ پذير استفاده كرد.  
 9/2در محدوده  بتن نفوذ پذير در اين مطالعه مقاومت فشاري

ن يبه دست آمد. همچنين، استفاده از متاكائول مگاپاسكال 3/10الي 
(در محدوده  Fدرصد) و خاكستر بادي كلاس  2الي  0(در بازه 

علاوه بر كاهش تخلخل، منجر به افزايش  درصد) 20الي  1
 ,.Saboo et alهاي نفوذ پذير نيز شد (مقاومت فشاري بتن

درصد خاكستر بادي كلاس  25الي  15). جايگزين كردن 2019
C  120الي  61با سيمان در بتن نفوذ پذير، مقاومت فشاري 

درصد افزايش يافتند اما  5/94الي  57درصد و مقاومت كششي 
  درصد كاهش يافت. 28الي  16مقاومت خمشي به اندازه 

  
  دوده سيليسي

دهد كه دوده هاي متداول نشان ميتحقيقات بر روي بتن
 10تواند با ايجاد يك ناحيه انتقال سطحي متراكمسيليسي مي

)ITZخمير سيمان، خواص مكانيكي بتن  ) و يا بهبود چسبندگي
حال با توجه به اينكه مقدار ). Siddique, 2011را بهبود دهد (
كمتر  لهاي متداوهاي نفوذ پذير در مقايسه با بتنسيمان در بتن

چكتر هاي متداول كوباشد، ناحيه انتقال سطحي نسبت به بتنمي
ذير ممكن پ هاي نفوذبوده و اثر دوده سيليسي بر اين ناحيه در بتن

است كمكي به بهبود مقاومت آن نكند. آكار اوزبك و همكاران 
)Agar-ozbek et al., 2013 درصد  15) با جايگزين كردن

  ، بهبود جزئي در مقاومت فشاري از سيمان با دوده سيليسي
  هاي درشت هاي نفوذ پذير حاوي سنگدانهو كششي بتن

كردند. چينچيلاس و ميليمتر را گزارش  8الي  4در محدوده 
  ) Chinchillas-Chinchillas et al., 2019همكاران (

  درصد از سيمان با دوده سيليسي،  10نيز با جايگزين كردن 
تري از ناحيه انتقال سطحي مشاهده كردند. اما مانند فاز متراكم

ساير مطالعات به بهبودي در خواص مكانيكي دست نيافتن. دليل 
  نيكي بر اثر افزودن دوده سيليسي در كلي عدم بهبود خواص مكا

تواند اين باشد كه، هيدروكسيد كلسيم كه هاي نفوذ پذير ميبتن
  در واكنش با دوده سيليسي منجر به افزايش مقاومت در بتن 

شود، در عمل آوري بتن نفوذ پذير در زير آب حل شده و از مي
  اده دتواند با دوده سيليسي واكنش رود. بنابراين نميبين مي

  و مقاومت بتن نفوذ پذير را بهبود دهد.
  بر خلاف مطالعات فوق، چندين مطالعه تجربي نشان 

تواند منجر به بهبود خواص دهند كه دوده سيليسي ميمي
 & Yangمكانيكي بتن نفوذ پذير شود. يانگ و جيانگ (

Jiang, 2003 درصد دوده  6) با بررسي بتن نفوذ پذير حاوي
درصد سنگدانه ريز،  20فوق روان كننده و  درصد 8/0سيليسي، 

 6مگاپاسكال و مقاومت خمشي  35حداكثر مقاومت فشاري 
اي ديگر چن و همكاران مگاپاسكال را گزارش دادند. در مطالعه

)Chen et al., 2013 طرح اختلاط بتن نفوذ  12) با بررسي
 18و  16، 14هاي (با درصد Cپذير حاوي خاكستر بادي كلاس 

درصد) و فوق  10و  8، 6، دوده سيليسي (با درصدهاي درصد)
درصد) و نسبت  5/0و  4/0، 3/0، 2/0روان كننده (با درصدهاي 

روزه بيشتر  90، به مقاومت فشاري 34/0الي  28/0آب به سيمان 
 1/5روزه بيشتر از  28مگاپاسكال و مقاومت خمشي  5/38از 

ز استفاده ا، همچنين بايد توجه داشت كهمگاپاسكال رسيدند. 
فوق روان كننده در كنار استفاده از دوده سيليسي در طرح اختلاط 

هاي نفوذ پذير به علت كمك به توزيع يكنواخت خمير بتن
ها و جلوگيري از كلوخه شدن سيمان جهت پوشش سنگدانه

   باشد.خمير سيمان ضروري مي
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  درصد از دوده سيليسي  10علاوه بر اين استفاده بيش از 
صورت جايگزين سيمان در طرح اختلاط بتن نفوذ پذير منجر به 

). Fu et al., 204شود (به كاهش مقاومت بتن نفوذ پذير مي
) با بررسي خواص فيزيكي Liu et al., 2018ليو و همكاران (
هاي نفوذ پذير با دانه بندي سنگدانه در محدوده و مكانيكي بتن

ان دادند كه درصد بهينه ميليمتر، نش 16الي  5/9و  5/9الي  75/4
دوده سيليسي، فوق روان كننده و محدوده مناسب نسبت آب به 

  درصد، 5آل به ترتيب ت رسيدن به مقاومت ايدهسيمان جه
  باشند.مي 3/0الي  26/0درصد و  5/0 

  
  سرباره فولاد

سرباره فولاد يكي از محصولات جانبي حاصل از فولاد 
برابر ضربه و خورد شدن، باشد كه به دليل مقاومت در مي

واند تمقاومت سايشي بالا و اتصال مناسب با مخلوط سيمان، مي
هاي درشت در بتن نفوذ ئذير مورد به عنوان جايگزين سنگدانه

استفاده قرار گيرد. سرباره فولاد بر حسب اندازه به سه دسته: ريز 
متر) و ميلي 10الي  5متر)، متوسط (بين ميلي 5الي  5/2(بين 

ه شود. سرباره با اندازمتر) تقسيم ميميلي 15الي  10درشت (بين 
ه بالاترين تواند بمتوسط به دليل ظرفيت اتصال بالا با سيمان مي

مگاپاسكال برسد و مقاومت  5/41مقاومت فشاري در حدود 
 ,Lang & Duan & Chenمگاپاسكال برسد ( 8خمشي 

با جايگزين  )Wang et al., 2020). وانگ و همكاران (2019
هاي درصد سنگدانه 100و  70، 40، 0كردن سرباره فولاد با 

درصدي مقاومت  34درشت طبيعي در بتن نفوذ پذير، به بهبود 
درصدي مقاومت خمشي رسيدن، با اين حال نفوذ  50فشاري و 

درصد كاهش يافت.  18پذيري در بتن نفوذ پذير در اين آزمايش 
  ) با جايگزين كردنChen et al., 2019چن و همكاران (

ه، به اين نتيجه رسيدند كبا سيمان بلند درصد سرباره كوره  25 
سرباره كوره بلند مقاومت فشاري، كششي و خمشي بتن نفوذ 

  دهد. درصد كاهش مي 40و  22، 30پذير را به ترتيب به اندازه 
  استفاده از مصالح ساختماني بازيافتي

ص بازيافتي به خصو موضوع استفاده از مصالح ساختماني
ر هاي بازيافتي) دهاي حاصل از تخريب بتن (سنگدانهسنگدانه

هاي جديد، همواره در بين محققان از توجه بالايي ساخت بتن
). استفاده از Behera et al., 2014برخوردار بوده است (

ي هاي نفوذپذير نيز در مطالعات زيادهاي بازيافتي در بتنسنگدانه
مورد بررسي و آزمايش قرار گرفته است. كه نتايج اين مطالعات 

 هاي بازيافتي مقاومتدهند كه استفاده از سنگدانهعمدتا نشان مي

ير هاي نفوذ پذفشاري، مقاومت خمشي و مقدار نفوذ پذيري بتن
 ,.Chinchillas-Chinchillas et alدهند (را كاهش مي

 هاي نفوذ پذير حاوي). به طور كلي مهمترين ويژگي بتن2019
هاي بازيافتي، تخلخل و سطح مقاومت در منطقه انتقال سنگدانه

باشد. تخلخل در منطقه انتقال ) خمير سيمان ميITZسطحي (
درصد بيشتر  190 سطحي بتن نفوذ پذير حاوي سنگدانه بازيافتي

ي طبيعي گزارش شده است. هاهاي نفوذ پذير با سنگدانهاز بتن
  ) Zaetang et al., 2016ك و همكاران (نايتبا اين حال، ز

  هاي طبيعي درصد از سنگدانه 80الي  20با جايگزين كردن 
هاي بازيافتي، بهبود مقاومت فشاري و سايشي سطحي با سنگدانه

هاي نفوذ پذير را گزارش كردند. محققان بر اين باور در بتن
يافتي هاي بازبهبودهاي حاصل شده از استفاده سنگدانههستند كه 

يمان تواند به دليل پيوند بهتر بين خمير سهاي نفوذ پذير ميدر بتن
 ,.Sata et alهاي بازيافتي باشد. ساتا و همكاران (و سنگدانه

هاي بازيافتي و خاك اي اثر افزودن سنگدانه) در مطالعه2013
هاي در مقايسه با سنگدانه را 11رس حاصل از خرد شدن آجر

طبيعي مورد مطالعه قرار دادند. نتايج نشان دادند كه استفاده از 
  هاي بازيافتي و خاك رس آجر مقاومت فشاري را سنگدانه

 40الي  19درصد و نفوذ پذيري را در حدود  77الي  6در حدود 
  ) Liu et al., 2019دهند. ليو و همكاران (درصد كاهش مي

  ي هاي بازيافتتوزيع خمير سيمان در اطراف سنگدانهبا بهبود 
آوري پليمري، سعي كردند تا ناحيه اتصال بين به واسطه عمل

  ها را مورد بررسي قرار دهند. نتايج اين مطالعه بهبودسنگدانه
ري ذيپثابت ماندن نفوذ درصدي مقاومت فشاري و  114الي  32 

  را نشان دادند.
 

  در بتن نفوذ پذيرهاي نانو كاربرد افزودني
نانومتر جهت بهبود  100الي  1نانو مواد با اندازه ذرات بين 

هاي متداول توسط محققان زيادي مورد خواص مكانيكي در بتن
توان به است. از جمله نانو موادها مياستفاده قرار گرفته

نانوسيليس، خاك رس و كلسيت اشاره كرد. با توجه به نسبت 
، اين مواد همواره از لحاظ و موادهابالاي سطح به حجم نان

رويج و توانند جهت تباشند و ميشيميايي بسيار واكنش پذير مي
  هاي سيمان، كاتاليزورهاي هيدراتاسيون سيمان رشد هيدرات

 & Parveen & Ranaروند (به كار مي و بهبود رئولوژي

Fangueiro, 2013هاي كربني با ها و نانو لوله). نانو الياف
فوذ پذير هاي نبالا و مدول بالا به افزايش سختي بتننسبت ابعاد 

شوند. همچنين اين مواد با قرار گرفتن در نقش تقويت كننده، مي
  تواند خواص مكانيكي بتن نفوذ پذير را افزايش دهند مي
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)Du et al., 2019 استفاده از نانو موادها به خصوص در .(
هاي زيادي داشته باشد، زيرا مزيتتوانند ميهاي نفوذ پذير بتن

توانند فضاي خالي در حد ماكرو نمي نانوموادها برخلاف ماسه
ري هاي نفوذ پذير پر كنند بنابراين تاثير منفي بر نفوذ پذيرا در بتن

  هاي نفوذ پذير نداشته و علاوه بر آن خواص مكانيكي بتن
  دهند.هاي نفوذ پذير را نيز افزايش ميبتن

بطوركلي، مطالعات صورت گرفته در زمينه استفاده از 
هاي نفوذپذير تنها تاثير نانومواد بر روي خواص نانوموادها در بتن

لكه دهند بهاي نفوذ پذير را مورد بررسي قرار نميمكانيكي بتن
در كنار آن اثرات جانبي مانند تاثير نانو موادها بر نفوذ پذيري و 

 هند.دنفوذ پذير را نيز مورد مطالعه قرار ميهاي تصفيه آب بتن
هاي نفوذ پذير حاوي نانوسيليس با اي، ظرفيت بتندر مطالعه

هاي آلوده نانومتر جهت حذف نيترات در آب 20الي  5اندازه 
 & Alighardashi & Mehraniمورد بررسي قرار گرفت (

Ramezanianpour, 2018 نتايج اين مطالعه نشان دادند كه .(
درصد نانوسيليس در كنار  6درصد خاكستر بادي و  20ركيب ت

هاي آلوده، حداكثر مقاومت عملكرد بهينه حذف نيترات از آب
درصد و  7/19مگاپاسكال با درصد فضاي خالي  6/3فشاري 

سانتي متر بر ثانيه را به همراه داشت. ليانگ و  06/1نفوذ پذيري 
د كه افزودن اگزچه ) نشان دادنLiang et al., 2019همكاران (

ا ايجد شود. اما بمنجر به بهبود مقاومت فشاري بتن نفوذ پذير مي
هاي نفوذ پذير، مقدار نفوذ پذيري  كلوخه شدگي در ملات بتن

  دهد.ثانيه كاهش ميسانتي متر بر  2/0را تا 
  

  نفوذ پذير مصلح شده با الياف يبتنروسازي 
  ها در ارتباط با تاثير انواع اليافاي مطالعات گسترده

  هاي نفوذ ئذير انجام شده است. بر خواص مكانيكي بتن
بود ها در بههاي فولادي همواره يكي از پركاربردترين اليافالياف

با اين  اند.ها در مطالعات پيشين معرفي شدهخواص مكانيكي بتن
ل هاي نفوذ پذير به دليهاي فولادي در بتنحال، استفاده از الياف

قرار گرفتن در معرض آب و خطرات بالاي ناشي از خوردگي، 
 ,.Zhu et alاي ژو و همكاران (مناسب نيستند. در مطالعه

هاي فولادي با روكش مس پلي ) با استفاده از الياف2020
درصدي خواص  19ذير، بهبود هاي نفوذ پپروپيلن در بتن

درصدي مقاومت خمشي را گزارش  42مقاومت فشاري و 
هاي پلي كردند. در مطالعات پيشين با بررسي ماكرو الياف

ه در ترين الياف مورد استفاد، به عنوان رايجاي پروپيلن تك رشته

ميليمتر بر خواص  54الي  12با طول بين  هاي نفوذ پذير، بتن
مقاومت فشاري، خمشي مكانيكي (مانند تخلخل، نفوذ پذيري، 

  و كششي) و دوام (مانند چرخه ذوب و يخبندان و سايش) 
ا همواره ههاي نفوذ پذير به اين نتيجه رسيدند كه اين اليافبتن

-ير مهاي نفوذ پذيتاثير مثبتي بر خواص مكانيكي و دوام بتن
 ;Rehder & Banh & Neithalath, 2014گزارند (

Kevern & Biddle & Cao, 2015 با اين حال، ماكرو .(
هاي پلي پروپيلن ممكن است منجر به كاهش نفوذ پذيري الياف
هاي نفوذ پذير شوند. علاوه بر اين، رهدار و همكاران بتن

)Rehder & Banh & Neithalath, 2014 با مطالعه اثر (
 هاي نفوذ پذير. دريافتند كهها بر خواص شكست بتنيافاين ال

ر هاي نفوذ پذيها تاثيري بر چقرمگي شكست بتناين الياف
هاي نفوذ پذير همانطور كه نداشته و چقرمگي شكست در بتن

ل هاي نفوذ پذير كنترقبلا هم اشاره شد، توسط تخلخل در بتن
هاي ناي طبيعي در بتهشود. با توجه به اينكه استفاده از اليافمي

باشد اما مطالعاتي در اين زمينه انجام شده نفوذ پذير رايج نمي
هاي سلولوزي بر خواص اي اثر اليافاست. بطور مثال، در مطالعه

هاي نفوذ پذير مورد بررسي قرار گرفت و نتايج اين مكانيكي بتن
  هاي سلولوزي بر خواص مكانيكي مطالعه تاثير مثبت الياف

). Amde & Rogge, 2013(هاي نفوذ پذير را نشان دادند بتن
ياف هاي نفوذ پذير الهاي مورد استفاده در بتنيكي ديگر از الياف

اشد. بهاي فيبري كربن ميحاصل از بازيافت ضايعات كامپوزيت
اين ضايعات ابتدا به واسطه چكش در ظرفي بزرگ آسياب شده 

هاي نفوذ پذير مورد تناي در بو بعد از تبديل به حالت رشته
هاي ها در سايزانواع اين الياف 5گيرند. شكل استفاده قرار مي

با  هادهد. اين اليافمختلف و حالت تركيب ابعاد آن را نشان مي
ميليمتر در چندين مطالعه مورد بررسي قرار  6/11طول متوسط 
 ,.Rodin et al., 2018; Alshareedah et alگرفته است (

دهند كه استفاده از اين تايج اين مطالعات نشان مي). ن2019
درصد، خواص مكانيكي و دوام  5/5الياف با درصد بين صفر الي 

دهد هاي نفوذ پذير را به طور قابل توجهي افزايش ميبتن
)Rangelov et al., 2016هاي نفوذ پذير ). همچنين بتن

بازيافت درصد از فيبرهاي كربن ناشي از  4تقويت شده با 
  ) در مقايسه با 8هاي فيبر كربن (شكل ضايعات كامپوزيت

 64هاي نفوذ پذير شاهد، مقاومت كششي و فشاري به ترتيب بتن
  بيشتري را كسب كردند. همچنين چقرمگي شكست  84و 
درصد  54الي  41 هامسلح شده با اين اليافهاي نفوذ پذير بتن

).  Rodin et al., 2018افزايش يافت (
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  هاي بتن نفوذ پذير هاي فيبر كربن (الف) در ابعاد مختلف و (ب) در نمونههاي بازيافتي حاصل از كامپوزيت. الياف5شكل 
)Rodin et al., 2018(  

  نفوذ پذير يبتنهاي روسازيمزاياي زيست محيطي 
هاي علم شاخهارزيابي اثرات زيست محيطي در تمامي 

از  از جمله روسازي، خاك و پي، سدسازي و انتقال آب عمران
 ;Baradaran et al., 2024(ت اهميت بالايي برخوردار اس

Baradan and Ameri, 2023; Ayar et al., 2022; 
Tareghian et al., 2024; Balighi et al., 2024; 
Pargar et al., 2024; Baradaran et al., 2023; 
Yazdi et al., 2024; Pournoori et al., 2024; Niri 
et al., 2024; Baradaran et al., 2025a; Baradaran 
and Aliha, 2025; Baradaran and Ziaee, 2025; 

Nia et al., 2023; Shojamoghadam et al., 2024( 
هاي سطحي و بهبود نفوذ پذيري آب حاصل كاهش سطح رواناب

هاي زيرزميني، كاهش آلودگي كيفيت آباز بارندگي، بهبود 
صوتي ناشي از ترافيك، كاهش اثر جزاير گرمايي شهري و 
افزايش استحكام در برابر لغزش در سطح روسازي از جمله 

  هاي بتني نفوذ پذير مزاياي مهم استفاده از روسازي
باشند كه در اين بخش از مقاله مورد مطالعه و بررسي قرار مي
هاي بتني نفوذ پذير در بسياري طور كلي، روسازيگيرند. به مي

از كشورها به عنوان راهكاري اميدوار كننده جهت شبيه سازي 
ورد هاي سبز م، و بهبود زيرساختفرآيندهاي طبيعي مانند نفوذ

هاي زيست به طور خلاسه مزيت 6شكل  گيرند.استفاده قرار مي
  دهد.هاي بتني نفوذ پذير را نشان ميمحيطي روسازي

 

  )Xie & Akin & Shi, 2018هاي بتني نفوذ پذير (. مزاياي زيست محيطي روسازي6 شكل 
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  هاي زيرزمينيهيدروليكي، كنترل سيلاب و بهبود كيفيت آب هدايت عملكرد
هدايت هيدروليكي كه تحت عنوان نفوذ پذيري آب نيز 

 هايشود، معياري جهت ارزيابي جريان آب در محيطشناخته مي
باشد و پارامتري مهم جهت ارزيابي عملكرد مطلوب متخلخل مي

وسازي رتواند توانايي باشند. اين پارامتر ميهاي نفوذ پذير ميبتن
 هايآزمايشنفوذ پذير جهت كاهش رواناب را نيز بررسي كند. 

و در محيط  ASTMنفوذ پذيري اغلب براساس استانداردهاي 
ترين نوع آزمايش شوند. رايجآزمايشگاه و يا در محل انجام مي

باشد مي 12نفوذ پذيري در آزمايشگاه، آزمايش هد افتان
)McCain et al., 2010 آزمايش، يك طرف نمونه ). در اين

آب بند شده و مدت زماني كاهش ارتفاع آب در لوله طرف ديگر 
شود. سپس زمان ثبت شده در كنار نمونه تا سطح نمونه، ثبت مي

هد فشار شروع و پايان آزمايش جهت محاسبه هدايت 
گيرند. چوپرا و همكاران هيدروليكي مورد استفاده قرار مي

)Chopra et al., 2011مقايسه چندين روش آزمايش از  ) با
جمله روش هد افتان، هد ثابت و تست نفوذ پذيري به اين نتيجه 
رسيدند كه نتايج حاصل از آزمايشات ذكر شده تا ده برابر كمتر 

مطالعات مختلف نقش مهم تخلخل را در  از نتايج واقعي بودند.
ند. دههاي بتني نفوذ پذير به وضوح نشان ميعملكرد روسازي

) Kabagire & Yahia, 2016( يحياطور مثال، كاباگير و  به
به اين نتيجه رسيدند كه حجم خمير  اي آزمايشگاهيدر مطالعه

سيمان به نسبت فضاي خالي بين ذرات بيشترين تاثير را بر روي 
هاي نفوذ پذير دارد. همچنين در يك نفوذ پذيري و مقاومت بتن

) Cipolla et al., 2016مطالعه ميداني، سيپولا و همكاران (
تواند باعث كاهش تخلخل نشان دادند كه تراكم بيش از حد مي
 هاي نفوذ پذير شود. شو وو در نتيجه كاهش نفوذ پذيري در بتن

اي تاثير مثبت ) نيز در مطالعهShu et al., 2011همكاران (
تخلخل بر نفوذ پذيري و تاثير منفي آن بر مقاومت را نشان دادند. 

) با مقايسه روسازي بتني Fwa et al., 2015همكاران ( فوا و
خل آسفالتي نفوذ پذير با درصدهاي تخل بتن نفوذ پذير و روسازي

هاي بتني درصد نشان دادند كه روسازي 25و  20، 15، 10
نفوذپذير عملكرد نفوذپذيري بهتري در ابتداي عمر خود در 

ا افزايش د و بمقايسه با روسازي بتن آسفالتي نفوذ پذير داشتن
هاي نفوذ پذير عملكرد رفع پديده گرفتگي درصد تخلخل، بتن

  ند.هاي بتن آسفالتي نفوذ پذير داشتبهتري در مقايسه با روسازي
اي ههاي اخير، مطالعات صورت گرفته بر روي بتندر سال

نفوذ پذير نشان دادند كه در نظر گرفتن پارامتر نسبت فضاي 
اي هتعيين عملكرد هيدروليكي روسازي خالي به تنهايي توانايي

بتني نفوذ پذير را ندارند و نياز هست تا پارامتر ديگري در كنار 
اي هبنابراين پارامتر تخلخل موثر يا حفره اين پارامتر معرفي شود.

  هاي در هاي موثر در واقع به حفرهموثر معرفي شدند. حفره
هند دخود عبور ميشود كه آب را از هاي نفوذ پذير گفته ميبتن

)Gruber et al., 2012) ابراهيم و همكاران .(Ibrahim et 

al., 2017 با در نظر گرفتن اين پارامتر، رابطه موثرتري را بين (
  نفوذ پذيري و تخلخل ايجاد كردند. 

علاوه بر كاهش مقدار رواناب سطحي، استفاده از 
يني هاي زيرزمتواند كيفيت آبهاي بتني نفوذ پذير ميروسازي

ها از طريق هاي سطحي را با حذف آلايندهحاصل از رواناب
هاي مكانيكي و بيولوژيكي بهبود دهد. اين نتايج همچنين مكانيزم

از طريق آزمايشات آزمايشگاهي نيز تاييد شدند. به طور مثال، 
-) دز مطالعهHaselbach et al., 2014حصلبيچ و همكاران (

ت مس و روي به طور قابل توجهي از اي نشان دادند كه فلزا
هاي بتني نفوذ پذير هاي تصفيه شده توسط روسازيرواناب

 ,.Holmes et alحذف شده بودند. همچنين هلمز و همكاران (

) نشان دادند كه حذف اين فلزات عمدتا توسط سيمان 2017
  هاي نفوذ پذير شكل گرفته بودند.موجود در بتن

 
  كنترل گرمايش جهاني و كاهش اثر جزاير گرمايي

ايجاد جزاير گرمايي همواره يكي از مشكلات اساسي 
كه اين پديده ناشي از  باشدجهاني در زمينه گسترش شهري مي

  . باشدها ميهاي انسانساخت و ساز شهري و فعاليت
هاي بتني نفوذ پذير به عنوان راهكاري ايده آل روسازي

 ,Liu & Borstاند (براي برطرف كردن اين مشكل معرفي شده

اي با ) در مطالعهLi et al., 2013). لي و همكاران (2018
هاي بتني نفوذ پذير و روسازي گيري دماي سطح روسازياندازه

بتني متداول، به اين نتيجه رسيدند كه پس از بارندگي، دماي 
هاي ازيتر از روسهاي بتني نفوذ پذير نسبتا پايينسطح روسازي

ان نش شاخص بازتاب خورشيدناسي و با توجه به هاي هواشداده
ذ هاي بتني نفوبراي روسازي بازتاب خورشيددادند كه شاخص 

 هاي بتنيبوده در حاليكه اين مقدار براي روسازي 14پذير مقدار 
 RSIمقدار شاخص  LEEDود. موسسه ب 37 معمولي مقدار

را به عنوان معياري براي تعيين خنك بودن سطح،  29كمتر از 
  مشخص كرد. 
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) با توجه به Qin & Hiller, 2016( كين و هيلر
هاي بتني نفوذ مطالعات ميداني نشان دادند كه سطح روسازي

ر از تواند سردتر و يا گرمتپذير بسته به شرايط محيطي خاص مي
هاي موجود در حفره هاي بتني متداول باشند.سطح روسازي

هاي اين نوع هاي بتني همواره به عنوان يكي از مزيتروسازي
روند. روسازي جهت مقابله با اثر جزاير گرمايي به شمار مي

واند تهاي بتني نفوذ پذير ميبارندگي و يا آبياري سطح روسازي
گرماي ذخيره شده در سيستم بتن نفوذ پذير را كاهش دهد و 

هاي سطحي ايجاد كند. استاندارد بور روانابمسيري را براي ع
كند كه براي بيان مي) IGCC, 2012هاي سبز (بين المللي سازه

بايست داراي سرعت نفوذ پذيري كاهش اثر جزاير گرمايي، مي
ليتر در دقيقه در هر  100گالن در دقيقه در هر فوت مربع يا  2

كين  ده توسطمتر مربع باشند. همچنين آزمايشات ميداني انجام ش
دهند كه خيساندن ) نشان ميQin & Hiller, 2016و هيلر (

ا براي هسطح روسازي بتني نفوذ پذير بتعث خنك نگهداشتن آن
ساعت در طول روزهاي گرم تابستاني  24الي  12مدت زمان 

شود همچنين اگر سطح اين نوع روسازي مرطوب نشود، مي
ل به سطحي خنك در طوتوانند هاي بتني نفوذ پذير نميروسازي

 ,.Liu et alليو و همكاران ( ،روزهاي گرم برسند. بنابراين

هاي بتني نفوذ پذير كه با توزيع تصادفي ) در كنار روساز2018
اند، روسازي بتني نفوذ پذير تحت ها و منافذ تشكيل شدهحفره

د. را ارائه دادن "روسازي نفوذ پذير افزايش دهنده تبخير"عنوان 
هاي مويين به صورت عمودي در مدل روسازي، ستوندر اين 

 شوندروسازي به همراه آسترهاي در سطح زيرين آن تعبيه مي
هاي بتني نفوذ پذير در طول ). با اين ساختار، روسازي7(شكل 

  درجه سانتيگراد را تجربه  4/9دوره آزمايش كاهش دماي تا 
ع روسازي در اين نو كنند. علاوه بر اين، اثر خنك كنندگيمي
  روز حتي بدون بارندگي باقي بماند. 7تواند تا بيش از مي

 

  )Liu et al., 2018. شماتيك روسازي نفوذ پذير افزايش دهنده تبخير و مقايسه با روسازي بتني نفوذ پذير معمولي (7شكل 

  كاهش آلودگي صوتي
آلودگي صوتي همواره به عنوان يكي از موضوعات جدي 

شود. اگرچه صدا معمولا از منابع زيست محيطي شناخته مي
دهند كه ترافيك شوند، اما مطالعات نشان ميمختلف تولبد مي

 Bernhard etباشد (منبع اصلي آلودگي صوتي در محيط مي

al., 2005 صداي توليد شده توسط ترافيك وسايل نقليه براي .(
ساكنان مجاور آن محل نيز آزار دهنده بوده و كيفيت زندگي 
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). همچنين آلودگي صوتي 36آورد (ساكنان آن مناطق را پايين مي
تواند منجر به ايجاد مشكلات سلامتي مانند ناشي از ترافيك مي

ختلال يادگيري در افراد شود. موارد ذكر اختلال خواب و يا ا
شده تقاضا براي جلوگيري از آلودگي صوتي ايجاد شده توسط 

دهد. در ميان صداهاي ناشي از ترافيك، ترافيك را افزايش مي
بيشترين تاثير را بر آلودگي صوتي  13صداي تعامل تاير و روسازي

وسط مت ناشي از دارد، به ويژه هنگاميكه وسايل نقليه با سرعت
). Ohiduzzaman et al., 2016كنند (رو به بالا حركت مي

هاي مختلفي نظير نصب موانع صوتي، استفاده از مواد راه حل
عايق جهت جلوگيري از صداي حاصل از ترافيك مورد استفاده 

هاي ذكر شده بسيار پر هزينه قرار گرفتند، اما استفاده از روش
ر جهان تلاش كردند تا با بودند. بنابراين محققان در سراس

جايگزين كردن سطوح روسازي با عاملي مناسب صداي ايجاد 
شده توسط تعامل تاير با روسازي را در منبع آن يعني سطح 
روسازي كاهش دهند. استفاده از يك لايه بتن نفوذ پذير در سطح 

آل جهت برطرف كردن اين روسازي بتني به عنوان راهكاري ايده
 ,Neithalath & Weiss & Olekشد (مشكل، پيشنهاد 

). مطالعات نشان دادند كه سيستم منافذ بتن نفوذ پذير 2006
انرژي صوتي ايجاد شده از تعامل تاير با سطح روسازي را از 
  طريق اصطحكاك جذب كرده و توليد صداي ايجاد شده را 

رساند و صداي حاصل از ترافيك بعد از اجراي به حداقل مي
يابد دسي بل كاهش مي 8الي  4فوذ پذير به مقدار روسازي بتني ن

)Tian et al., 2014 مطالعات تجربي زيادي جهت بررسي .(
ي نفوذ هاي بتنكارآمد بودن كنترل آلودگي صوتي توسط روسازي

اي هپذير انجام شدند. بطور كلي، قابليت جذب صدا در روسازي
فوذ پذير، نبتني نفوذ پذير به عوامل مختلفي نظير ضخامت لايه 

ها و فضاي خالي موجود در لايه بتن نفوذ پذير اندازه سنگدانه
). نتايج مطالعات Arenas & Crocker, 2010بستگي دارد (

الي  4هاي ) نشان دادند كه سنگدانهGerharz, 1999گرهرز (
ميليمتري براي توليد بتن نفوذ پذير با هدف جذب صدا مناسب  8

ران تاثير نسبت فضاي خالي و هستند. همچنين پارك و همكا
  هاي بازيافتي در جلوگيري از كاهش صدا در درصد سنگدانه

هاي نفوذ پذير را مورد مطالعه قرار دادند. در اين مطالعه بتن
نسبت بهينه فضاي خالي و درصد بهينه استفاده از سنگدانه 
  بازيافتي در توليد بتن نفوذ پذير مقاوم در برابر انتشار صدا

 هاي بتني نفوذ پذير به روسازي 

 & Kim. كيم و لي (بيان شددرصد  50و  25ترتيب 

Lee, 2010 با بررسي تاثير كارايي (رواني) سيمان را بر قابليت (
جذب صداي بتن نفوذ پذير، به اين نتيجه رسيدند كه كارايي 

   سيمان تاثيري بر خاصيت جذب صدا در بتن نفوذ پذير ندارد.
  

  استحكام در برابر لغزشبهبود 
هاي بتني دهند كه روسازيمطالعات انجام شده نشان مي

  نفوذ پذير همواره استحكام لغزشي بالاتري نسبت به 
 ;Mc cain et al., 2010هاي بتني معمولي دارند (روسازي

Shaefer et al., 2013) نگوين .(Nguyen et al., 2014 (
هاي بتني نفوذ پذير استحكام اي نشان داد كه روسازيدر مطالعه

لغزشي بسيار بالاتري نسبت به همتاي غيرقابل نفوذ داشته كه 
  ود. شباعث ايجاد ايمني بيشتر رانندگان در حين رانندگي مي

 هاي) با انجام آزمايشي بر روي پاركينگ2008با اين حال، هول (
استفاده ند با اهاي نفوذ پذير ساخته شدهايالت پنسيلوانيا كه از بتن

) نشان داد كه ASTM E303از آزمونه آونگ بريتانيايي (
استحكام لغزشي روسازي بتني نفوذ پذير مشابه روسازي آسفالتي 

 ,.Yieh et alباشد. همچنين يه و همكاران (متخلخل مي

) نشان دادند كه استفاده از سرباره كوره قوس الكتريكي 2015
 بهبود استحكام، استحكامخنك شده با هوا به جاي شن، علاوه بر 

لغزشي و ضريب نفوذ پذيري روسازي بتني نفوذ پذير را افزايش 
  دهد.مي

مطالعات پيشين نشان دادند كه بافت سطح روسازي عامل 
مهمي است كه بايد براي ارزيابي استحكام لغزشي در نظر گرفته 

 ,Practico et al., 2012; Li & Harris & Wellsشود (

تواند به طور قابل توجهي استحكام سازي مي). بافت رو2016
واند تلغزشي روسازي را بهبود دهد. به طور مثال، بافت ماكرو مي

 روسازي در شرايط سرعتتاثير قابل توجهي بر مقاومت لغزشي 
 بالا و سطح مرطوب داشته باشد. همچنين بافت ميكرو عمدتاً

هاي با سرعت كم و سطح مربوط به اصطحكاك در روسازي
). طبق Chen & Wang & Zhou, 2013باشد (خشك مي

 ,.Practico et alمطالعات صورت گرفته توسط پراكتيكو (

 5/0هاي كمتر از هاي ميكرو مسئول طول موج) بافت2017
هاي در محدوده هاي ماكرو مربوط به طول موجميليمتر و بافت

 كباشند. بافت ميكرو به زبري سطح كمميليمتر مي 50الي  5/0
كند كه در مقياس مولكولي با لاستيك ماشين در تعامل بوده مي

  كند.و چسبندگي ايجاد مي

 نقاط رد نفوذ پذير بتني هايروسازي استفاده ازمروري بر 
   جهان مختلف

ها، بتن نفوذ پذير به عنوان لايه جهت استفاده در بزرگراه
در اين ). 8شود (شكلرويه بر روي بتن غير قابل نفوذ اجرا مي

حالت روسازي حاصله علاوه بر رفع و كاهش صداي ناشي از 
عبور تايرهاي خودرو از سطح روسازي، قابليت زهكشي نيز پيدا 

اي هكند كاهش سر و صدا به واسطه قابليت جذب صداي بتنمي
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نفوذ پذير بوده و لايه زيرين تقويت شده (لايه بتن غيرقابل نفوذ) 
شود د استحكام و دوام آن ميدر اين روسازي منجر به بهبو

)Sandberg & Eismont, 2002 لازم به ذكر است كه .(  
به منظور دستيابي به طراحي موفق و استفاده بهينه از رويه نفوذ 

ست بايپذير به عنوان لايه رويه روسازي بتني نفوذ پذير، مي
تمامي ضوايط مربوط به اصطحكاك و دوام تحت شرايط 

رعايت شوند. در ادامه به بررسي بارگذاري محيطي خاص 
  م.پردازيمي جهانهاي بتني نفوذ پذير در نقاط مختلف روسازي

 
  )Zhong & Leng & Poon, 2018. شماتيك مقطع عرضي رويه بتني نفوذ پذير اجرا شده بر روي بتن غيرقابل نفوذ (8شكل 

  ايالات متحده آمريكا
هاي نفوذ پذير در ايالات متحده آمريكا به عنوان ابزاري بتن

 ,.Zhang et alشود (ها استفاده ميبراي مديريت سيلاب

  ها و مسيرها و). در حال حاظر در برخي از پاركينگ2023
آمريكا از رويه بتني نفوذ هاي هاي كم حجم برخي از ايالتجاده 

  ها استفاده هاي سطحي و سيلابپذير جهت كنترل رواناب
 Goede( و حصلبيچ). گود Prakash et al., 2023شود (مي

& Haselbach, 2012ساله مربوط به  20هاي ) با بررسي داده
دو خيابان جمع كننده داراي روسازي بتني نفوذ پذير و با استفاده 

نشان دادند كه بتن نفوذ پذير با طراحي مناسب ، .از شاخص ..
اي مطلوبي در طول عمر طراحي معمول تواند عملكرد سازهمي

هاي سال) داشته باشد. در حاليكه روسازي 30تا  20روسازي (
وند، شبتني نفوذ پذير براي براي تاسيسات كم حجم استفاده مي

 اي در سايراستفاده از اين نوع روسازي به عنوان يك لايه سازه
ا دانشگاه ايالتي آيوا بمحققان در باشد. موارد نيز امكان پذير مي

هاي نفوذ پذير مقاوم اي در زمينه طرح مخلوط بتنانجام پروژه
وان تدر برابر چرخه ذوب و يخبندان، به اين نتيجه رسيدند كه مي
هبود ببا تركيب كمي از ماسه ريزدانه با لاتكس پيوند بين ذرات را 

تواند منجر به ايجاد يك طرح اختلاط خشيد كه در نهايت ميب
بتن نفوذ پذير مقاوم در برابر چرخه ذوب و يخبندان شود 

)Schaefer & Wang, 2006اي ديگر ). همچنين در مطالعه
كه با همكاري دانشگاه ايالتي آيوا و دپارتمان حمل و نقل مينه 

اي هلايه رويه روسازيهاي نفو پذير به عنوان سوتا بر روي بتن
بتني در مدت سه سال صورت گرفت. نتايج نشان دادند كه در 
طول بارندگي، فرايند نفوذ پذيري به صورت مطلوب صورت 

هاي اطراف گرفت و آب باران جذب شده به سرعت به محيط
  روسازي انتقال يافتند. اين امر همچنين از فرآيند پاشش 

 باشداي ميمل تصادفات جادههاي سطحي كه يكي از عوارواناب
نيز جلوگيري نمود. در ايالت فلوريدا نيز با اجراي رويه بتن نفوذ 
پذير در شانه راه، اين روسازي به مدت يكسال از نظر سايش و 
مديريت سيلاب مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه 

اينچ در  5/1ميانگين سرعت نفوذ آب در طول يكسال بيش از 
عت بوده و همچنين سايشي به صورت بصري در سطح رويه سا

  بتني نفوذ پذير مشاهده نشد.
  
  ژاپن

ا هاستفاده از بتن متخلخل به عنوان لايه رويه روسازي راه
اشد بكاربردهاي بتن نفوذ پذير در ژاپن مييكي از متداولترين 

)Kaijo et al., 1998ود ، به دليل بهب). بر اساس سياست فعلي
هاي راه و راحتي در رانندگي تلاش شده تا تمام روسازيايمني 

 ايهرويه موجود در ژاپن با سيستم نفوذ پذير جايگزين شود.
رين تنازك به عنوان يكي از كاربردي ضخامتبتني نفوذ پذير با 

ها براي تغيير روسازي بتني معمولي به روسازي بتني نفوذ گزينه
فوذ دهند كه بتن ني نشان ميآزمايشات آزمايشگاه باشند.پذير مي

پذير در برابر شيار شدگي و مقاومت در برابر سايش تايرها نسبت 
ژاپني با به آسفالت متخلخل عملكرد بهتري دارد. محققان 

متر نشان ميلي 200آزمايش دو مقطع بتن نفوذ پذير با ضخامت 
دادند كه در مقايسه با روسازي آسفالتي متراكم، روسازي بتني 

 4دسي بل در سطوح خشك و  8الي  6پذير كاهش نويز نفوذ 
دسي بل در سطوح مرطوب را ثبت كرد. لازم به ذكر است  8الي 
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كه اين آزمايش در شرايطي انجام شد كه سرعت وسايل نقليه 
  كيلومتر بر ساعت بود.  75الي  40سواري عبوري بين 

ن تر از آهمچنين براي مسيرهاي كه وسايل نقليه سنگين
دسي  8الي  4كنند، كاهش صداي نويز در سطوح خشك ميعبور 

دسي بل گزارش شد  3الي  2سطوح مرطوب بل و در 
)Descorn, 2000.(  

  
  
  اروپا

  هاي ساخته شده با محققان با بررسي عملكرد روسازي
هاي نفوذ پذير در اروپا، پتانسيل بالاي اين نوع روسازي را بتن

خودروها از سطح روسازي در كاهش صداي ناشي از عبور تاير 
گزارش كردند. به طور مثال در يك دوره بتن نفوذ پذير به عنوان 

هاي با حجم بالا در اروپا لايه رويه روسازي در يكي از جاده
  ). Schaefer & Wang, 2006مورد استفاده قرار گرفت (

ر هاي بتني نفوذ پذيبر اساس مطالعات صورت گرفته، روسازي
 هايدر كاهش سر و صدا و كنترل پاشش آبعملكرد مطلوبي 

سطح روسازي داشتند و در كنار اين موارد از اصطحكاك مطلوب 
نيز برخوردار بودند. با اين حال، دوام پايين اين نوع روسازي در 
فصول سرد سال استفاده گسترده آن را محدود كرد. اين مشكل 

هاي نيافزوداولين بار در بلژيك شناسايي شد و بعدها با افزودن، 
 ,Cracklerپليمري و افزايش درصد سيمان برطرف گرديد (

دسي بل  5). در تحقيقي ديگر در بلژيك، كاهش نويز تا 2006
  هاي بتني نفوذ پذير با تخلخلبه هنگام استفاده از روسازي

هاي درصدگزارش شد. با توجه به مشكلات عمده روسازي 19 
فذ، تعمير و نگهداري بتني نفوذ پذير از جمله گرفتگي منا

و ساير مشكلات، اداره بزرگراه فدرال با توجه به اسكن زمستاني 
هاي موجود در اروپا گزارش داد كه، تمايل به كلي روسازي

هاي بتني نفوذ پذير در اين مناطق كم بوده و استفاده از روسازي
هاي نما (اكسپوز) از استقبال بيشتري برخوردار استفاده از بتن

  )Crackler, 2006است (بوده 
  

  چين
و گسترش  1980رشد سريع جمعيت در چين در اوايل دهه 

سطوح غير قابل نفوذ ناشي از شهرنشيني، باعث شد تا چين با 
  هاي شهري مواجه شود. همچنين موضوع جدي سيلاب

هاي زهكشي معمولي قادر به جذب، نگهداري و يا تصفيه سيستم
جلوگيري از آلودگي و كاهش آب براي رفع كمبود آب و يا 

). بنابراين Ning et al., 2017هاي زيرزميني نبودند (آب
هاي موجود و تصفيه و محققان چيني جهت مديريت سيلاب

را ارئه كردند  "14شهر اسفنجي"ها مفهوم استفاده مجدد از آن
)Wang & Sun & Song, 2017هاي بتني نفوذ ). روسازي

هدف كمك قابل توجهي به محققان پذير جهت دستيابي به اين 
در چندين پروژه  2016و  2015هاي چيني كردند و در سال

هاي نفوذ پذير به عنوان روسازي مورد استفاده آزمايشي از بتن
 Chenشده در اين طرح استفاده شد. همچنين چن و همكاران (

et al., 2010اي در مورد زمان بهينه اجراي ) با انجام مطالعه
هاي بتني نفوذ پذير، به اين نتيجه رسيدند يه در روسازيلايه رو

وند بهتر براي پي باشدكه لايه رويه كه از جنس بتن نفوذ پذير مي
ر است باشد، بهتبا لايه زيرين كه از جنس بتن غيرقابل نفوذ مي

  پس از گيرش اوليه لايه زيرين اجرا شود.
  

  گيري نتيجه-5
تاثيرات زيست محيطي، هاي نفوذ پذير به دليل بتن

  توجهات بسياري را به خود جلب كرده است. در اين مقال
وذ پذير هاي نفه، مطالعات صورت گرفته در زمينه استفاده از بتنب

، مزاياي زيست هاي بتني متداولبه عنوان جايگزين روسازي
مورد  محيطي آن، طراحي و ساخت و نگهداري اين نوع روسازي

العات انجام شده نشان دادند كه بررسي قرار گرفت. مط
مشخصات ساختاري منافذ تشكيل دهنده بتن نفوذ پذير بيشترين 

تني هاي بتاثير را بر عملكرد مكانيكي، هيدروليكي و دوام روازي
 اي در زمينه استفادهنفوذ پذير دارند. همچنين مطالعات گسترده

جم ح هاي باهاي بتني نفوذ پذير در شبكه راهموفق از روسازي
وان تدهد، ميترافيك عبوري سبك انجام شده است كه نشان مي

با تركيب طراحي بهبود يافته و تقويت روسازي بتني نفوذ پذير 
، كه هاي مختلفبا عوامل مختلف مانند مصالح بازيافتي يا الياف

به طور جامع در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت، اين نوع 
هاي با ترافيك عبوري متوسط و يا ها را در شبكه راهروسازي

ر از هاي بتني نفوذ پذيعلاوه بر اين، روسازيسنگين به كار برد. 
مزاياي زيست محيطي زيادي نيز برخوردار هستند. اين نوع 

هاي روسازي به واسطه منافذي كه دارند، به مديريت سيلاب
ت ها به تقويكنند و با تصفيه سيلابسطح روسازي كمك مي
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  استفاده از كنند. همچنين زيرزميني كمك ميهاي آب
هاي بتني نفوذ پذير به تقويت استحكام لغزشي، كاهش روسازي

آلودگي صوتي ترافيك و كاهش جزاير گرمايي در سطح شهر 
با اين حال همچنان مشكلات زيادي وجود دارد كنند. كمك مي

  هاي بتني نفوذ پذير كه مانع از گسترش استفاده از روسازي
رح هاي طبيشتري در زمينهشوند و نياز هست تا تحقيقات يم

هاي رفتار مخلوط بتن نفوذ پذير با عملكرد بالا، مدلسازي
مكانيكي و هيدروليكي و ارزيابي ميداني بلند مدت عملكرد 

هاي بتني نفوذ پذير اجرا شه انجام شود تا بتوان فيزيكي روسازي
ن يافت. با برطرف كرد به استانداردي مناسب در اين زمينه دست

اي هتوان به توسعه اجراي روسازيهاي تحقيقاتي مياين شكاف
بتني نفوذ پذير به عنوان يك سيستم روسازي پايدار با دو عملكرد 

  هاي سبز كمك كرد.اي و زهكشي جهت توسعه زيرساختسازه
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ABSTRACT 
The rapid expansion of urbanization, coupled with the conversion of agricultural land to 
residential areas and the increasing incidence of urban flooding, has posed significant 
challenges for surface runoff management in road pavements. Utilizing permeable concrete as 
the top layer of permeable pavements presents an effective solution to these issues. Over the 
past decade, permeable concrete pavements have garnered considerable attention within 
environmentally friendly pavement design systems due to their numerous ecological benefits, 
including flood mitigation, enhancement of groundwater quality and quantity, and reduction of 
noise pollution caused by traffic. This study aims to introduce the principles of permeable 
concrete while exploring its application as the top layer of road pavements. The focus is on 
optimizing the overall performance of permeable pavements while preserving their mechanical 
properties and durability. Additionally, various aspects of maintenance for this type of 
pavement will be investigated. In general, this review article seeks to provide practical insights 
into the advantages of employing permeable concrete pavements as a viable alternative to 
conventional concrete pavements. 

Keywords: Permeable Concrete, Permeable Concrete Pavement, Mechanical Properties, 
Durability 
 


