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 چکیده
اند. در حال حاضر، به طور گسترده به عنوان یک راهکار زیرساخت سبز براي مناطق شهري پذیرفته شده هاي بتنی نفوذپذیرروسازي

ها و رو)، پارکینگروها، مسیرهاي دسترسی (ورودي سوارهها، پیادههاي روسازي نفوذپذیر مانند جادهبتن نفوذپذیر معمولاً در سیستم
شود. با این حال، عیب اصلی این نوع روسازي این است که به مرور زمان به دلیل میبار (سبک) استفاده سایر کاربردهاي سطحی کم

تري دارد. این مسائل دهد و به دلیل ساختار منافذش، مقاومت فشاري پایینگرفتگی (انسداد منافذ)، نفوذپذیري خود را از دست می
ی مرتبط با مقاومت فشاري، گرفتگی و نگهداري به تفصیل مورد هاي آزمایشگاهحیاتی، موضوع این مقاله مروري هستند. نتایج آزمایش

هاي برجسته مطالعاتی است که بر مقاومت فشاري، گرفتگی و اي از یافتهاند. هدف این مقاله مروري، ارائه مجموعهبحث قرار گرفته
وذپذیر با مقاومت فشاري بالاتر باید در هاي بتنی نفهاي بتنی نفوذپذیر تمرکز دارند. شایان ذکر است که روسازينگهداري روسازي

اي براي جلوگیري از گرفتگی ناشی از رسوبات و به حداکثر رساندن هایی با حجم ترافیک بالا استفاده شوند. متعاقباً، نگهداري دورهجاده
 اند.شناسایی شدههاي نیازمند به تحقیقات آینده ها ضروري است. بر اساس این مقاله مروري، حوزهطول عمر این روسازي

 

هاي نگهداري تکنیک ،محیطیمصالح زیرساختی با بازدهی زیست گی،گذاري و گرفتدینامیک رسوب ،روسازي بتنی: ي کلیديهاواژه

 احیاکننده

 مقدمه-1
 هايزیرساخت اجزاي ترینبنیادي از یکی عنوانبه روسازي

 کندمی ایفا جوامع پایدار توسعه در کلیدي نقشی ونقل،حمل
)Ayar et al., 2022; Baradaran & Ameri, 2023(  
 و اقتصادي هايهزینه تردد، ایمنی با مستقیم طوربه آن کیفیت و

 است خورده گره هاراه شبکه محیطیزیست ردپاي
)Baradaran & Ziaee, 2025a, 2025b(. گسترش با 

 متداول هايروسازي ترافیکی، بارهاي فزاینده رشد و شهرنشینی
 هايهزینه افزایش دوام، کاهش جمله از ايعدیده هايچالش با

 اندشده مواجه پیرامون محیط بر نامطلوب آثار و نگهداري
)Salimi & Ziaee, 2025; Baradaran et al., 2025a, 

2025b(. عملکرد ارتقاي براي تلاش بستري، چنین در 
 پویاترین از یکی به مصالح، مهندسی دریچه از روسازي
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 پژوهشگران و مهندسان. است شده بدل پژوهشی هايعرصه
 ساختار در هدفمند دستکاري با که هستند آن پی در مداوم طوربه

 افزایش را روسازي ايسازه عمر طول تنهانه دهنده،تشکیل مواد
 و نفوذپذیري خودترمیمی، نظیر نوینی کارکردهاي بلکه دهند،
 .بیفزایند آن به نیز را هاآلاینده جذب

 از اعم گوناگون هايافزودنی از گیريبهره راستا، این در
 نانومواد و مهندسی الیاف پلیمري، مواد طبیعی، هايپوزولان

)Baradaran & Ameri, 2026; Baradaran & Ziaee 

& Aliha, 2026(، خواص بهبود سوي به را ايتازه هايپنجره 
 است گشوده هاروسازي پایداري و دوام مکانیکی،

)Baradaran & Ameri, 2025; Baradaran & Aliha, 
 هايپوزولان با سیمان از بخشی جایگزینی نمونه، براي. )2025
 کاهش ضمن تواندمی متاکائولن یا بادي خاکستر نظیر طبیعی
 را سیمانی ماتریس ریزساختار اي،گلخانه گازهاي انتشار
 شدتبه را مخرب هايیون برابر در نفوذپذیري و کرده ترمتراکم
 دیگر، ايجبهه در .)Baradaran et al., 2023( دهد کاهش
 و پذیريشکل بازالتی، یا پروپیلنیپلی فولادي، الیاف از استفاده

 گسترش از و بخشیده ارتقا را روسازي بتن خمشی مقاومت
 نظیر نانومواد ظهور همچنین. کندمی جلوگیري اولیه هايترك

 مقیاس تا را ریزساختار مهندسی امکان نانورس، و نانوسیلیس
 مقاومت مانند خواصی در چشمگیري بهبود و ساخته فراهم نانو

 است آورده ارمغان به نفوذپذیري و سایش فشاري،
)Baradaran et al., 2024a; Kamboozia et 

al.,2025(. توسعه براي را زمینه نوآورانه، رویکردهاي این 

 برابر در تنهانه که اندکرده فراهم هاروسازي از جدیدي نسل
  هوشمندانه دهیپاسخ با بلکه پایدارترند، مکانیکی بارهاي

 نیز را شهري هايزیرساخت اکولوژیک ردپاي محیطی، شرایط به
 .)Baradaran et al., 2024b(رسانندمی حداقل به

 محیطیزیست هايویژگی دلیل به نفوذپذیر بتنی هايروسازي
 علاوه. گیرندمی قرار استفاده مورد ايفزاینده صورت به مفیدشان

 روسازي سیستم یک نفوذپذیر بتنی هايروسازي این، بر
 درون به دهندمی اجازه سطحی هايآب به که هستند نفوذپذیر

 دهند کاهش را شهري گرمایی جزیره اثر و کنند نفوذ زمین
)Ranieri et al. 2022; Yang et al. 2022; Singh et 

al. 2022; Barišić et al. 2022; Merten et al. 2022; 
Seifeddine et al. 2022; Nia, S. B. et al. 2023.( 

 نفوذپذیر بتنی هايروسازي به مختلفی محیطیزیست مزایاي
 و ابروان بهبود به توانمی هاآن جمله از که شودمی داده نسبت

 روسازي، سطح لغزش برابر در مقاومت بهبود باران، آب نفوذ
  هیدروپلنینگ پدیده کاهش زیرزمینی، هايآب کیفیت بهبود

 کاهش و گرمایی جزیره اثر کاهش ،)آب روي خوردن سر(
 کاربرد). Xie et al. 2019( کرد اشاره ترافیک صداي

 داراي کشورهاي در ویژهبه آسیا، در نفوذپذیر بتنی هايروسازي
. است شدن محبوب حال در ايفزاینده طور به استوایی، اقلیم
 در گرادسانتی درجه 35 تا 20 دماي میانگین به استوایی اقلیم
 میانگین با همراه درصد 90 تا 80 نسبی رطوبت و سال طول

 نمودار 1 شکل. )Ilham 2022( شودمی اطلاق بالا بارندگی
 .دهدمی نشان را نفوذپذیر بتنی هايروسازي جانمایی شماتیک

 

 

 )El-Hassan et al. 2018(شماتیک روسازي بتنی نفوذ پذیر . 1 شکل
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 جاده روي شده جمع آب روسازي، این نفوذپذیر ماهیت دلیل به
 هايروسازي این، بر علاوه. شودمی تخلیه بلافاصله روهاپیاده یا

 و باران آب از را خاصی هايآلاینده قادرند نفوذپذیر بتنی
 وجود. کنند نفوذ خاك درون به تا کنند فیلتر هارواناب
 خواهیاکسیژن بالا، )COD( شیمیایی خواهیاکسیژن

 در هارنگ و کلوئیدي و معلق ذرات بالا،) BOD( بیولوژیکی
 Chong( است مضر زیرزمینی هايآب براي صنایع پساب

and Kiew 2017.( ،صنایع پساب در هاآلاینده سطح بنابراین 
 . داد کاهش نفوذپذیر بتنی هايروسازي کاربرد با توانمی را
 درشت هايسنگدانه با وذپذیرنف بتن 2 شکل حال، همین در

 نشان را کافی خالی فضاي و معمولی سیمان خمیر با یافتهپوشش
 نه باران آب رواناب مدیریت در هاروسازي این توانایی. دهدمی
 طول در نفوذ ظرفیت به بلکه زیرسطحی، سازيذخیره به تنها

 مزایاي بنابراین،. دارد بستگی نیز بارندگی رویدادهاي
 سطح عنوان به استفاده براي را هاآن نفوذپذیر بتنی هايروسازي
 دلیل به حال، این با سازدمی آلایده شهري مناطق در روسازي
 آن از استفاده و است پایین نسبتاً ماده این مقاومت آن، تخلخل

مقاومت فشاري این  کندمی محدود بالا حجم با ترافیک در را
   dos Santos) مگاپاسکال است 30-20ماده تنها در حدود 

.(Lima et al. 2022  
 

 

 (AlShareedah and Nassiri 2021) یافته با خمیر سیمانبتن نفوذپذیر با سنگدانه درشت پوشش .2 شکل

هاي موازي نظیر بتن در این راستا، بررسی و توسعه فناوري
به عنوان یک روسازي صلب با مقاومت  )RCC(غلتکی 

سازي طرح مکانیکی بالا بسیار حائز اهمیت است؛ چرا که بهینه
) RCC( هاي پایایی و دوام بتن غلتکیاختلاط و ارزیابی ویژگی

العاده و ریزساختار کند این مصالح به دلیل تراکم فوقاثبات می
کی سنگین بدیلی در تحمل بارهاي ترافیمنسجم خود، توانایی بی

 .  (Salimi et al 2024)هاي تنشی مداوم دارندو چرخه
 روسازي سطح در شده انباشته هايزباله و رسوبات این، بر علاوه
 Merten).شوندمی) منافذ انسداد( گرفتگی مشکل ایجاد باعث

(et al. 2022 دهد این انباشتگی، نرخ نفوذ سطحی را کاهش می
شود. علاوه بر این، گرفتگی سطحی میو در نهایت منجر به آب

گرفتگی ناشی از ورود رسوبات به ساختار منافذ روسازي، منجر 
به کاهش مداوم نفوذپذیري روسازي نفوذپذیر تا زمان خرابی آن 

هاي بتنی مقادیر حدود هنجاري روسازي 1خواهد شد. جدول 
هاي نفوذپذیر که به برخلاف سیستم .دهدنفوذپذیر را نشان می

هاي اجرا شده با شدت در معرض انسداد منافذ هستند، روسازي
به دلیل هندسه متراکم و عدم وجود  (RCC) بتن غلتکی

هاي باز، در برابر پدیده گرفتگی مصونیت کامل داشته و تخلخل
طول عمر عملیاتی بالا در به عنوان یک گزینه پایدار با 

 ,.Salimi et al). باشندونقل مطرح میهاي حملزیرساخت
2026) 
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 )dos Santos Lima et al. 2022(بتن نفوذپذیر  مجازحدود . 1 جدول

 محدوده آزمون

 ³kg/m 2000-1600 چگالی

 %35-15 خالی فضاي کل

 cm/s 1,2-0,14 آب نفوذپذیري ضریب

 MPa 28-3,5 فشاري مقاومت

 - شدن) نیم (دو برزیلی کششی مقاومت

 MPa 3,8-1 خمشی کششی مقاومت

 

دهند که کنترل هاي ریزساختاري نشان میعلاوه بر این، تحلیل
هاي دقیق نسبت آب به مواد سیمانی و استفاده از افزودنی

، نقشی کلیدي در مهار پدیده (RCC)پوزولانی در بتن غلتکی
ها و بهبود چسبندگی در ناحیه انتقال شدگی سنگدانهعریان

 (Kamboozia et al. 2025 کندایفا می (ITZ) سطحیبین
.(and Salimi and Ziaee, 2025  

  که است مطالعاتی برجسته هايیافته از ايمجموعه مقاله این
 هايروسازي فیزیکی و مکانیکی عملکرد هايویژگی روي بر

 تمرکز نگهداري و گرفتگی فشاري، مقاومت مانند نفوذپذیر بتنی
 هايروسازي مطالعات بررسی درباره بحث به 2 بخش. دارند
 تفصیل به هادر بخش متعاقباً،. پردازدمی نفوذپذیر بتنی

 نگهداري اقدامات و گرفتگی مسائل دوام، و مکانیکی هايویژگی
. دهدمی شرح را گیرينتیجه نهایت، در. دهندمی توضیح را

 و گرفتگی مکانیسم فشاري، مقاومت بررسی مطالعه، این اهداف
. بود نفوذپذیر بتنی هايروسازي در رفته کار به نگهداري

 به تا کندمی کمک پژوهشی جامعه به مطالعه این دستاوردهاي
 و هاچالش به و کنند ناوبري موجود ادبیات در کارآمد طور

 بتنی هايروسازي فناوري سریع پذیرش از که جدیدي مسائل
 .دهند پاسخ سرعت به شوند،می ناشی نفوذپذیر

 

 پیشینه تحقیق-2

روسازي بتنی متخلخل یا «پارامترهاي جستجو ترکیبی از واژگان 
مجموعه . بودند» نگهداري«و » گرفتگی«، »نفوذپذیر یا تراوا

مقالات با استفاده از این واژگان کلیدي در اي از گسترده

ها جستجوي اولیه گردآوري شد. متعاقباً، مقالات از نظر ارتباط آن
با تم کلی این مقاله مروري که شامل رفتار مکانیکی، اثر گرفتگی 
و اقدامات نگهداري به کار رفته است، غربالگري شدند. بر اساس 

 هاي اخیر در مورد رفتار مکانیکی، ه، یافتهاین بررسی گسترد

اثر گرفتگی و نگهداري به کار رفته مورد تحقیق قرار گرفته و 
 .شکاف تحقیقاتی که هنوز نیاز به مطالعه دارد، شناسایی شد

 
 مقاومت فشاري-2-1

حاوي مقدار کمی  (PCPs) هاي بتنی نفوذپذیرروسازي
سنگدانه ریز (ماسه) هستند یا اصلاً سنگدانه ریز ندارند تا به آب 
اجازه ورود به ساختار خود را بدهند. در طول توسعه این 

هاي بتنی نفوذپذیر با بهبود مقاومت فناوري، کیفیت روسازي
 ها در حال افزایش است. فشاري و کاهش صداي آن

خلاف روسازي بتنی معمولی،  هاي بتنی نفوذپذیر، برروسازي
  درصد دارند 25تا  15درصد بالایی از فضاهاي خالی بین 

)(Ramadhansyah et al. 2020.  موقعیت فضاهاي  2شکل
هاي هاي درشت و خمیر سیمان را در روسازيخالی، سنگدانه

هاي بتنی فضاي خالی در روسازي .دهدبتنی نفوذپذیر نشان می
قاومت و دوام بتن را کاهش دهد. با این نفوذپذیر تمایل دارد م

حال، فضاي خالی قابل قبول براي اجازه دادن به آب رواناب 
 هاي زیرین مورد نیاز است. جهت نفوذ آزادانه به لایه

هاي ریز و درشت و همچنین تواند با کنترل سنگدانهاین امر می
  هاي بتن محقق شودمواد چسباننده (بیندرها) از مخلوط

 )Jeya Prakash et al. 2022.( 
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 هاي بتنی نفوذپذیرشده روسازيهاي اصلاحمخلوط-2-1-1
 طریق از نفوذپذیر بتن مقاومت افزایش براي مختلفی مطالعات

 مکانیکی هايویژگی. است شده انجام بتن هايمخلوط اصلاح
 با سیمان محتواي وزنی جایگزینی با نفوذپذیر بتنی هايروسازي
 افزودن و (SBRL) بوتادین-استایرن لاستیک لاتکس

 این. گرفت قرار بررسی مورد بازیافتی درشت هايسنگدانه
 جایگزین سیمان وزن ٪15 و ٪10 ،٪5 با را SBRL مطالعه

 بازیافتی هايسنگدانه ٪100 و ٪75 ،٪50 ،٪25 ،٪0 سپس،. کرد
 نشان مطالعه این. شدند طبیعی درشت هايسنگدانه جایگزین

 مکانیکی هايویژگی بر مثبتی تأثیر SBRL افزودن که است داده
 مقدار به نفوذپذیري هايشاخص حال، این با. دارد نفوذپذیر بتن

 نفوذپذیر بتن به SBRL ٪10 افزودن. اندیافته کاهش کمی
 برزیلی کششی فشاري، مقاومت بازیافتی، سنگدانه ٪75 حاوي

 ٪29,7 و ٪49,4 ،٪70,8 ترتیب به را روزه 28 خمشی کششی و
 شده،سخت خالی فضاهاي محتواي این، بر علاوه. داد افزایش

 ،٪13,3 میزان به ترتیب به نیز تخریب پتانسیل و آب نفوذپذیري
 .(Shamseldin et al. 2021) یافتند کاهش ٪31,7 و 11٪

 جدیدي ترکیب ارزیابی براي دیگري مطالعه این این، بر علاوه
 پروپیلهیدروکسی و (SP) کنندهروانفوق هايافزودنی از

. است نفوذپذیر بتن هايمخلوط در (HPMC) سلولزمتیل
 جایگزینی و) ٪22,5 و ٪18,3 ،٪15,2( مختلف خمیر محتواي

 بتنی سنگدانه با (NA) طبیعی سنگدانه ٪100 و 50٪ ،0٪
 دیگر، طرف از. گرفت قرار بررسی مورد (RCA) بازیافتی
 کششی و خمشی فشاري، هايمقاومت( مکانیکی هايویژگی
 محتواي براي  RCA ٪50 اختلاط. شدند ارزیابی نیز) برزیلی
 خطر به بدون را مکانیکی عملکرد ٪18,3 و ٪15,2 خمیر

 از منافذ ساختار هايویژگی .داد افزایش نفوذپذیري انداختن
 به براي نفوذپذیر بتن هاينمونه از تصویر تحلیل تکنیک طریق
 و قطر مساحت، مانند منافذ ساختار پارامترهاي آوردن دست
 که داد نشان نفوذپذیر بتن منافذ ساختار. شد استخراج اندازه

 . شودمی منافذ اندازه و پیوستگی افزایش باعث RCA افزودن
 از استفاده که رسدمی نظر به ها،یافته از اينتیجه عنوان به

 )ITZ( سطحیبین انتقال ناحیه HPMC و SP هايافزودنی
 هايویژگی و بخشیده بهبود را RCA حاوي نفوذپذیر بتن

 ایجاد طبیعی سنگدانه داراي بتن با مشابهی مکانیکی-هیدرولیکی
 .است کرده

 نشان را نفوذپذیر بتن هاينمونه تصویر تحلیل فرآیند 3 شکل 
 مقادیر داراي RCA حاوي ترکیبات نهایت، در. دهدمی

 شدهتوصیه مقادیر از بالاتر خمشی کششی مقاومت و نفوذپذیري

 مناطق در را هاآن از استفاده امکان که بودند استانداردها در
 .dos Santos Lima et al( سازدمی فراهم روپیاده ترافیک
2022.( 

اي دیگر، تأثیر مقادیر سنگدانه ریز و سنگدانه درشت در مطالعه
هاي بتن نفوذپذیر و همچنین مشخصات عملکردي بتن بر ویژگی

نفوذپذیر از نظر نفوذپذیري، مقاومت فشاري، مقاومت خمشی و 
 مقاومت کششی برزیلی مورد بررسی قرار گرفت. 

  معمولیمواد مورد استفاده عبارت بودند از سیمان پرتلند 
(OPC) زون بندي، سنگدانه ریز منطبق بر دانه43درجه  1ع نو 
(II)  متر،میلی 10–4,75مخلوط سنگدانه درشت  و 

متر که به میلی 20–16متر، میلی 16–12,5متر، میلی 12,5–10 
درصد از کل وزن سنگدانه درشت را  15و  30، 40، 15ترتیب 

و حفظ  0,34ها با نسبت آب به سیمان دادند. مخلوطتشکیل می
آماده شدند. این  3,5:1نسبت سنگدانه به سیمان به صورت 
هاي ریز باعث افزایش مطالعه نشان داد که افزایش سنگدانه

هاي مکانیکی مختلف مانند مقاومت فشاري، مقاومت ویژگی
 شودت کششی برزیلی و ضریب نفوذپذیري میخمشی، مقاوم

(Pradhan et al. 2022.( 
 یک مطالعه آزمایشگاهی براي بررسی استفاده از بتن نفوذپذیر 

هاي با حجم ترافیک بالا انجام شده است. مخلوط بهینه در جاده
هاي راه بتنی بتن نفوذپذیر بر اساس مشخصات فنی روسازي

توسعه یافت. در نتیجه، پژوهشگر هاي ترکیه اداره کل بزرگراه
دریافت بتن نفوذپذیر تولید شده با نسبت مناسب سنگدانه/ماده 

و اندازه سنگدانه، مقاومت مورد نیاز براي  (A/B) چسباننده
تواند به عنوان مصالح کند و میهاي بتنی را برآورده میراه

 تروسازي راه بتنی استفاده شود. نتایج همچنین نشان داد که نسب
(A/B)  هاي توجهی بر ویژگیاندازه سنگدانه به طور قابل و

 Akkaya) گذارندهاي بتن نفوذپذیر تأثیر میمقاومت مخلوط
and Çağatay 2021).. 

سنجی استفاده از خاکستر بادي کف علاوه بر این، امکان
در مخلوط بتن نفوذپذیر به عنوان لایه اساس  (IBA) سوزهازباله

  IBA بررسی قرار گرفت. مشخص شد کهاساس راه مورد 
هاي مکانیکی هاي طبیعی داراي ویژگیدر مقایسه با سنگدانه

منجر به کاهش مقاومت  IBA خوبی است. با این حال، افزایش
هایی با جایگزینی کمتر تراکمی خواهد شد. کشف شد مخلوط

توانند نتایج قابل قبولی ایجاد کنند که می IBA ٪60از 
 ).Liu et al. 2023) سازدرا برآورده میمشخصات فنی 

هاي بتنی نفوذپذیر اي دیگر، عملکرد مکانیکی روسازيدر مطالعه
به عنوان ماده  (UP) استر غیراشباعبا عملکرد بالا با رزین پلی

چسباننده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
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، ٪10با اختلاط  UP رزین ٪30هاي بتنی نفوذپذیر با روسازي
به عنوان یک ماده  (EVA) وینیل استات-اتیلن ٪20و  15٪

. (Lin and Yu 2022) اي داشتندترموپلاستیک، عملکرد بهینه
نشان داده شده است،  2به طور خلاصه، همانطور که در جدول 

هاي بتنی نفوذپذیر به شدت به محتوا مقاومت فشاري روسازي
ه یا محتواي سیمان ها و ماده چسبانندهاي سنگدانهو ویژگی

 .وابسته است

 

 )dos Santos Lima et al. 2022(فرآیند تحلیل تصویر . 3 شکل

 ها و محتواي سیمان مختلفهاي بتنی نفوذپذیر بر اساس سنگدانهمقاومت فشاري روسازي. 2 جدول

 مراجع )MPa(مقاومت فشاري  )kg/m³(سیمان  )kg/m³(ها سنگدانه

1800 250 3,45 )Ibrahim et al. 2014( 

1600 200 2,80 )Ibrahim et al. 2014( 

1800 150 1,83 )Ibrahim et al. 2014( 

1263 554 19,89 )Sumanasooriya and 
Neithalath 2011( 

1279 496 14,65 )Sumanasooriya and 
Neithalath 2011( 

1286 411 9,66 )Sumanasooriya and 
Neithalath 2011( 

1560 367 13,9 )Lim et al. 2013( 
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 مراجع )MPa(مقاومت فشاري  )kg/m³(سیمان  )kg/m³(ها سنگدانه

1560 242 8,6 )Lim et al. 2013( 

1115 450 18,03 )Ramadhansyah et al. 
2014( 

1450 440 14,37 )Ramadhansyah et al. 
2014( 

1430 400 11,82 )Ramadhansyah et al. 
2014( 

 هاي منافذ و رفتار گرفتگیویژگی-2-2
هاي بتنی نفوذپذیر حیاتی عملکرد هیدرولیکی براي روسازي

تواند با است. شایان ذکر است که عملکرد هیدرولیکی می
هاي نفوذپذیري یا نرخ نفوذ سنجیده شود. نفوذپذیري روسازي

هاي منافذ و اثر گرفتگی در ویژگیبتنی نفوذپذیر به شدت به 
برداري آن وابسته است. این بخش به تفصیل اثر طول دوره بهره

رفتار گرفتگی بر نفوذپذیري و نرخ نفوذ روسازي بتنی نفوذپذیر 
 .را تشریح خواهد کرد

 
 نرخ نفوذپذیري-2-2-1

هاي بتنی نفوذپذیر وجود منافذ بر نرخ نفوذپذیري روسازي
هاي ریز و درشت بر است. محتواي سنگدانهتأثیرگذار بوده 

هاي بتنی نفوذپذیر ساختار منافذ و نرخ نفوذپذیري در روسازي
هاي بتنی نفوذپذیر تأثیر گذاشته است. نرخ نفوذپذیري روسازي

هاي ریز در مقایسه با بتن داراي سنگدانه ریز بسیار بدون سنگدانه
ا و بدون سنگدانه بالاتر است. نرخ جریان نرمال بتن نفوذپذیر ب

 15,83 - 14,83لیتر بر ثانیه و میلی 9 - 7,67ریز به ترتیب 
 Aravind and  Abdulrehman لیتر بر ثانیه استمیلی

شناسی رسوب و اي متفاوت، تأثیر گونهدر مطالعه ).2022
نگهداري مصالح را بر نفوذپذیري بتن نفوذپذیر بررسی کردند. 
بتن نفوذپذیر با درصدهاي متفاوتی از سنگدانه ریز براي برنامه 

هاي تولید شده پس از آزمایشگاهی طراحی شد و نمونه
گذاري و تمیزکاري با مکش، تحت هاي رسوبچرخه
ها نشان داد که ذرات هاي نفوذپذیري قرار گرفتند. یافتهشآزمای

ها باعث از بندي کردن لایه بالایی نمونهبزرگتر (ماسه) با آب
دست رفتن نفوذپذیري شدند، در حالی که رسوبات ریز (رس) 

دهند که ها نشان میهاي پایینی را مسدود کردند. این یافتهلایه
ملکرد هیدرولیکی بتن گرفتگی علیرغم تأثیرگذاري بر ع

اي روسازي قابل نفوذپذیر، از طریق نگهداري و تمیزکاري دوره
 .بازیابی است

 
 (انسداد منافذ) گرفتگی-2-2-2

 در مقاوم نفوذپذیر بتنی هايروسازي بررسی به پیشین تحقیقات
 نتایج از ترکیبی مطالعه، این در. اندپرداخته گرفتگی برابر

 اطلاعات ارائه براي گرفتگی و نفوذ نفوذپذیري، هايآزمایش
 بتنی هايروسازي طراحی و فنی مشخصات جهت زمینهپیش

گرفت قرار تحلیل مورد گرفتگی برابر در مقاوم نفوذپذیر
(Kevern 2015)  .ايفزاینده علاقه اخیراً پژوهشگران بیشتر 

 طریق از نفوذپذیر بتنی هايروسازي گرفتگی برابر در مقاومت به
 بررسی ابتکارات، این از یکی. اندداده نشان مختلف ابتکارات

 مقاومت بر (W/C) سیمان به آب و پرشدگی هاينسبت تأثیر
 استفاده با نوین روشی. است نفوذپذیر بتن نفوذپذیري و فشاري

 ارزیابی براي گرفتگی محیط عنوان به شدهاشباع دوغابی خاك از
 علاوه. است شده پیشنهاد نفوذپذیر بتن گرفتگی برابر در مقاومت

 گرفت قرار تحلیل مورد تصویر پردازش با گرفتگی پدیده این، بر
 مخلوط طراحی در مهم پارامتر یک پرشدگی نسبت داد نشان که

 در همیشه W/C نسبت کاهش صرفاً و است نفوذپذیر بتن
 .نیست مؤثر بالا عملکرد با نفوذپذیر بتن سازيآماده

 نفوذپذیري براي بزرگ منافذ تصویر، پردازش تحلیل اساس بر
 افزایش دلیل به بزرگ حد از بیش منافذ حال، این با. هستند مفید
 .Cai et al( دهندمی کاهش را نفوذپذیري منافذ، وخمپیچ

 رفته کار به مصالح و روسازي ضخامت این، بر علاوه ).2022
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 رسوبات انباشت بیشتر مسئول بستر، و بندکشی هايسنگدانه در
 سطحی و بستر هايلایه در رسوبات بیشتر آن، از جدا. بودند
 رسوبات حفظ بر کمی تأثیر اساس لایه یک افزودن و شدند حفظ

 رسوبات که یافت افزایش زمانی رسوبات حفظ کلی نرخ. داشت
 که طوري به شدند، اضافه کاهشی اندازه ترتیب با اندازهتک

 Hill and( شدند اعمال ابتدا رسوبات تریندرشت
Beecham 2018.(  

 نشان را گرفتگی هايچرخه و نفوذپذیري نرخ بین رابطه 4 شکل
 نفوذپذیر بتن تصاویر بین تفاوت 5 شکل حال، همین در. دهدمی

 .دهدمی نشان را مسدودشده نفوذپذیر بتن و نرمال

 

 )Cai et al. 2022(رابطه بین نفوذپذیري و چرخه گرفتگی . 4 شکل

 

(Cai et al. 2022; Kayhanian et al. 2012)  مقایسه روسازي بتنی نفوذپذیر نرمال و روسازي بتنی نفوذپذیر مسدودشده. 5شکل 

 

 نگهداري به کار رفته براي گرفتگی -4
 بتنی هايروسازي ترگسترده کاربرد براي اصلی هايچالش

 نگهداري و گرفتگی بالاي احتمال آن، پایین مقاومت نفوذپذیر،
 براي مختلفی طالعاتم.  (Li et al. 2017)است آن دشوار
 انجام نفوذپذیر بتنی هايروسازي نگهداري روش بهترین یافتن
 اثر از جلوگیري بر نگهداري که است ذکر شایان. است شده

 کاهش را نفوذپذیر بتنی هايروسازي عمر طول که گرفتگی
  .دارد تمرکز دهد،می
 براي ايدوره نگهداري از میدانی عملکرد ارزیابی یک

 یک نفوذپذیري بررسی جهت نفوذپذیر بتنی هايروسازي
 این در. شد انجام شده احداث تازه نفوذپذیر بتنی روسازي
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 از نمونه 32 آزمایش براي نگهداري روش هشت از مطالعه،
 نگهداري هايروش. شد استفاده نفوذپذیر بتنی هايروسازي
 مکش و زدن جارو ،)واترجت( فشار با شستشو مانند مختلف،

 یافتن براي مکش، همراه به فشار با شستشو و ،)جاروبرقی(
 فشار که هنگامی نتیجه، در. اندشده طراحی ترکیب بهترین

 است مشابه نگهداري اثر باشد، مگاپاسکال 20 تا 5 بین شستشو
 اثر بهترین خلاء مکش و فشار تحت شستشوي ترکیب و

 . دارد را نگهداري
 اثر از جلوگیري براي شده منتشر نگهداري هايروش از لیستی

 .است شده ارائه 3 جدول در نفوذپذیر بتنی روسازي گرفتگی
 

 هاي نگهداريشده در زمینه روشخلاصه مطالعات بررسی. 3 جدول

 مراجع نتایج نگهداري روش ردیف

 معکوس شستشوي 1
 به نسبت بهتري عملکرد معکوس شستشوي براي پیشنهادي نوین روش
 و گرفتگی شرایط تأثیر تحت آن بازیابی نرخ اما داشت، مرسوم هايروش

 گرفت. قرار نفوذپذیر بتنی روسازي لایه منافذ در جریان سرعت

) et Zhao
2020 al.( 

2 
 و دستی برقی برس

 فشار تحت شوینده
 (واترجت)

  شهري، مکنده کنندهجاروب و فشار تحت شوینده با سطحی درمان ترکیب
 در مهمی عامل و بخشید بهبود مؤثري طور به را پارکینگ از استفاده شدت

 شد. شناخته آب نفوذ ظرفیت بازیابی

) et Sehgal
2018 al.( 

 دمنده 3
 ماهانه نگهداري بود. کارآمد ايدوره تمیزکاري براي دمنده یک از استفاده
 دارد. نیاز کمتري سوخت و زمان به تمیزکاري زیرا است گزینه ترینمناسب

) et Silva
2022 al.( 

4 
 هوایی کنندهجاروب

 شهري

 را نفوذپذیر روسازي عملکردي عمر تواندمی مکرر و زودهنگام نگهداري
 زباله 25٪ با شدن مسدود از پس حتی نفوذ هايگیرياندازه که چرا دهد، افزایش

 بود. مقایسه قابل شدهترمیم سلول با بیشتر، شهري

) et Scott
2022 al.( 

 زهکشی شیارهاي 5
 گیريقالب هاآن پایه در زهکشی شیارهاي که نفوذپذیر بتنی روسازي هايسیستم

 مسدود براي بیشتري بسیار زمان نشده،اصلاح هايسنگفرش به نسبت است، شده
 دارند. نیاز شدن

) Lucke
2014( 

6 
 معکوس فلاش فرآیند

 جریان (شستشوي
 معکوس)

 مؤثر شدهآزمایش گرفتگی مصالح روي بر معکوس فلاش فرآیند که شد مشخص
  شدهآزمایش فشار کمترین در و کرده عمل روسازي تخلخل از مستقل بوده،

 است. داشته کارایی نیز

) et Shirke
2022 al.( 

7 
  شستشو برقی، دمنده

 خلاء مکش و فشار با

 یک به اولیه تمیزکاري هايتکنیک عنوان به دو هر خلاء مکش و فشار با شستشو
 دهند.می افزایش درصد 90 از بیش را سطحی نفوذ نرخ و هستند مؤثر اندازه

 استفاده به نسبت توجهیقابل مزایاي فشار، با شستشو و خلاء مکش ترکیب
 دارد. هاروش این از کدام هر از تنهایی

) et Hein
2022 al.( 
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 گیرينتیجه-5
 برجسته هايیافته افزاییهم و تحلیل به مروري پژوهش این

 نفوذپذیر بتنی هايروسازي در کلیدي محور سه پیرامون محققان

 هايمتدولوژي و گرفتگی مکانیسم فشاري، مقاومت یعنی
 که دهدمی نشان جامع هايارزیابی. است پرداخته نگهداري

 محیطیزیست پایداري منظر از روسازي هايسیستم این اگرچه
 وجود اما دهند،می ارائه بدیلیبی هايپتانسیل شهري توسعه و

 مقاومت کاهش زمینه در را هاییچالش ذاتاً متخلخل ساختار
 اختلاط هايطرح در. کندمی ایجاد ايسازه دوام و مکانیکی
 الی 3 محدوده در معمولاً  هابتن نوع این فشاري مقاومت متداول،

 شامل نوین اصلاحی متدهاي توسعه. دارد نوسان مگاپاسکال 28
 بازیافتی، مصالح با (NA) طبیعی هايسنگدانه جایگزینی

 جایگزینی درشت، و ریز هايسنگدانه هاينسبت سازيبهینه
 همچنین و بادي خاکستر مانند هاییپوزولان با سیمان از بخشی
 جهت در مؤثري هايگام بتن، ماتریس در صنعتی ضایعات ادغام
 دستیابی و بوده فشاري مقاومت و تخلخل میان توازن سازيبهینه

 ساخته ممکن را قبول قابل مکانیکی مقاومت محدوده یک به
 .است
 هیدرولیکی چالش تریناصلی عنوان به همچنان گرفتگی پدیده

 خودنمایی نفوذپذیر بتنی هايروسازي گسترده کاربرد مسیر در
 منافذ اگرچه که میدهند نشان منافذ ساختار هايیافته. کندمی

 اما هستند، مطلوب اولیه نفوذپذیري نرخ تسهیل براي بزرگتر
 ،منافذ وخمپیچ ضریب تشدید دلیل به منافذ ابعاد مفرط افزایش
 حجم این، بر علاوه. دهدمی کاهش را نفوذپذیري بازدهی
 هايسنگدانه کارگیريبه از ناشی که( بزرگ بسیار هايتخلخل
 ذرات و رسوبات انباشت نرخ تسهیل دلیل به) است دانهدرشت
 کند؛می تسریع شدت به را گرفتگی فرآیند سرعت معلق،

 هايچرخه و نفوذپذیري نرخ متقابل رفتار درك بنابراین،

 راندمان با هاییروسازي توسعه براي حیاتی شرطیپیش گرفتگی،
 اجراي روسازي، مدیریت حوزه در. است پایدار هیدرولیکی

 از پس بلافاصه پیشگیرانه و ايدوره تمیزکاري هايپروتکل
 سیستم مفید عمر طول رساندن حداکثر به براي برداري،بهره

 طریق از هیدرولیکی احیاي عملیات میان، این در. است ضروري
 چشمگیري بهبود) واترجت( فشار تحت شستشوي هايسیستم

 منافذ انسداد رفع از پس نفوذپذیري ظرفیت بازگرداندن در را
 مروري مطالعه این هايیافته برآیند کلی، طور به. است داده نشان

 باید حوزه این در آتی تحقیقات گیريجهت که کندمی مشخص
 :باشد متمرکز زیر محورهاي بر عمدتاً

 توسعه و فرمولاسیون: اختلاط طرح چندهدفه سازيبهینه-
 که نحوي به بالا مکانیکی مقاومت با نفوذپذیر بتنی هايمخلوط
 سازيبهینه نقطه یک به فشاري مقاومت و منافذ اندازه توزیع

 .یابند دست چندهدفه
 هايارزیابی فاز از انتقال: میدانی عملکرد بلندمدت پایش-

 میدانی پایش هايبرنامه سمت به آزمایشگاهی مدتکوتاه
 ترافیکی هايچرخه تحت روسازي دوام بررسی جهت بلندمدت

 .واقعی اقلیمی و
 نگهداري هايسیستم ابداع: هوشمند نگهداري هايمتدولوژي-

 پدیده پایدار کنترل هدف با صرفهبهمقرون و کارآمد پیشگیرانه،
 .روسازي بلندمدت هیدرولیکی عملکرد تضمین و گرفتگی

 عملکرد ارتقاي و گرفتگی اثرات مهار کلی، بنديجمع یک در
 عملیاتی عمر سیکل تمدید براي اساسی رکن دو مکانیکی،
 مسیر ها،آن به پرداختن که هستند نفوذپذیر بتنی هايروسازي

 در مطمئن و پایدار روسازي راهکار یک به را فناوري این تبدیل
 .سازدمی هموار شهري نوین هايزیرساخت
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ABSTRACT 
Pervious concrete pavements (PCPs) have emerged as a pivotal green infrastructure alternative 
for sustainable stormwater management and urban hydrology attenuation. Despite their 
profound environmental merits, their widespread commercialization is traditionally restricted 
by the intrinsic trade-off between hydraulic conductivity and mechanical durability, 
compounded by long-term progressive clogging. This review delivers a rigorous,  
state-of-the-art synthesis of current literature focusing on the multi-objective optimization of 
PCPs' compressive strength, pore architecture tortuosity, and sediment entrapment dynamics.  
The efficacy of diverse aggregate matrix modifications, sustainable binder replacements  
(e.g., supplementary cementitious materials and industrial by-products), and innovative 
active/passive maintenance methodologies are critically evaluated. Furthermore, the review 
contextualizes the hydraulic serviceability of PCPs within tropical environments, identifying 
critical gaps between laboratory-scale simulations and real-world field evaluations. The insights 
compiled herein provide a strategic framework for researchers and infrastructure engineers to 
systematically navigate existing literature, address structural-hydraulic performance trade-offs, 
and accelerate the field deployment of next-generation sustainable urban pavements. 

Keywords: Concrete pavements, Sedimentation & Clogging Dynamics, Eco-efficient 
Infrastructure Materials, Restorative Maintenance Techniques 
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