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 چکيده
وان تاز مزایای اقتصادی آن می محیطی فراوانی است.بتن متخلخل دارای مزایای اقتصادی و زیست

جلوگیری  منظور هدایت آب باران و تصفیه مقدماتی فاضلاب اشاره داشت.ها بهبه کم شدن هزینه

شدن ذخایر آب زیرزمینی از جمله مزایای ها و پر گرفتگی در معابر، آلوده شدن آب بارندگیاز آب

وزنی سنگدانه،  %02باشد. در تحقیق حاضر، علاوه بر افزودن محیطی بتن متخلخل میزیست

ا همعدنی و زئولیت که توانایی بالایی در جذب آلاینده های پوکهریزدانه به بتن متخلخل، از افزودنی

هش جریان رواناب در سیستم معابر شهری تأثیر دارند در بتن متخلخل استفاده شد تا علاوه بر کا

ولیکی( پذیری )هدایت هیدرمثبتی بر کیفیت رواناب نیز داشته باشد. مقاومت فشاری، ضریب نفوذ

ورد باشند، مو درصد تخلخل که فاکتورهای مهمی برای استفاده بتن متخلخل در معابر شهری می

 هایحاوی زئولیت از مقاومت فشاری و نمونه هایبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نمونه

حاوی پوکه معدنی از تخلخل و نفوذپذیری بیشتری برخوردار هستند. بیشترین مقاومت فشاری 

-Z15و  Z5-0ریزدانه به ترتیب در تیمارهای  %02های زئولیت بدون ریزدانه و حاوی در نمونه

 .افزایش مقاومت داشتنددرصد نسبت به نمونه مرجع  02و  9/99مشاهده شد که  20

یت، زئول بتن متخلخل، مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری، تخلخل، :يديکل واژگان

 .پوکه معدنی
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 4احسان تيموري ،3مریم حسينی خيرآباد ،2، مرجان سالاري 1امين فلامکی

 .دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران 9
 .دکترای عمران محیط زیست، دانشگاه شیراز 0
 .ژئو تکنیک، دانشگاه پیام نور شیراز -مراندانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی ع 3
 .فارغ التحصیل کارشناسی ارشد عمران، دانشگاه سمنان 4

 
 نام نویسنده مسئول:

 مرجان سالاري

بهبود خواص فيزیکی بتن متخلخل با استفاده افزودن پوکه معدنی 

 و زئوليت به طرح اختلاط پایه
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 مقدمه
با این تفاوت که ریزدانه در این نوع بتن یا حذف  دانه است.بتن متخلخل نوعی بتن با تخلخل بالاست که شامل سیمان، آب و سنگ

ویژه در ایالات در بسیاری از کشورها، به 9992وجود داشته، اما از سال  99اگرچه بتن متخلخل از اواسط قرن یابد. شود و یا کاهش میمی

ازی زیست جایگزین مناسبی نسبت به سیستم روساستفاده قرارگرفته است. این نوع بتن به دلیل سازگاری با محیط متحده امریکا و ژاپن، مورد

 بتن از (. استفاده99) درصد است 01تا  91درجه تخلخل بتن برای روسازی و کاربردهای دیگر حدود [1].  آسفالتی و بتن معمولی است

 زیرزمینی آب هایسفره سوی به سطحی هایآب هدایت رواناب، مدیریت و ذخیره و کنترل هایروش کارآمدترین از یکی معابر، در متخلخل

 .[2] باشدمی

 گیرد و با کاهش روانابرو و گلخانه مورداستفاده قرار میها، مناطقی با ترافیک کم، پیادهطور مرسوم در پارکینگبتن متخلخل به

. روسازی بتن متخلخل، که بتن نفوذپذیر نیز نامیده [3] شودای برای کنترل رواناب و سیلاب میموجب کاهش نیاز به تأسیسات جداگانه

رواناب و افزایش نفوذ آب به داخل زمین و بالا آوردن سطح آب زیرزمینی در نظر حل مورد استفاده برای کاهش عنوان یک راهشود، بهمی

 .[4] شودگرفته می

توان به کاهش سروصدای وسایل نقلیه، کاهش بار آلودگی رواناب، کاهش حجم رواناب و جلوگیری از وقوع از مزایای بتن متخلخل می

ای از بتن متخلخل آورده شده است نمونه 9)ضریب اصطکاک( اشاره کرد. در شکل های زیرزمینی و بهبود شرایط ایمنی سیلاب، تغذیه آب

 کند.دهد چگونه آب به راحتی از آن عبور میکه نشان می

 

 اي از بتن متخلخل: نمونه1شکل 

اده از براین، استفمقاومت این نوع بتن از بتن معمولی کمتر است، که دلیل اصلی آن وجود فضای خالی زیاد در ساختمان آن است. بنا

ند از: ااین نوع بتن در روسازی با ترافیک متوسط و کم، مناسب خواهد بود. چهار دلیل اصلی برای توجیه مقاومت کم بتن متخلخل عبارت

چسبندگی  دانه، سطحها به دلیل نبود ریزدانه، ضعف در مقاومت پیوندی بین خمیر چسباننده و سنگدانهکاهش تعداد نقاط اتصالی بین سنگ

 .[5]پایین به دلیل نبود ریزدانه یا ریزدانه کم و وجود حفرات زیاد 

ها و سرد های آبی مانند دریاها و دریاچهفشانی به محیطای است که در اثر ورود مواد مذاب آتشدانهترین سبکپوکه معدنی قدیمی

اً های نسبتباشد. به دلیل سرد شدن سریع مواد مذاب، حبابمیای تیره شود. رنگ آن سیاه، خاکستری روشن و قهوهشدن سریع ایجاد می

 .[6] انددانه امتداد یافتهپیوسته و تا سطح سنگهمشود که گاهی اوقات بهدرشتی در آن ایجاد می

 ها،نوع مصنوعی آن وجود دارد. زئولیت 912نوع طبیعی و  42های معدنی هستند که بیش از ترین رزینها فراوانزئولیت

ومینیم های سیلیسیم یا آلهایی تشکیل شده که مرکز آن با اتمها از چهاروجهیبعدی آنهایی هستند که ساختار اسکلت سهآلومینوسیلیکات

د و شووفور یافت میهای طبیعی است که در ایران بهاست. زئولیت یکی از پوزولاناشغال شده و اتم اکسیژن در چهار رأس آن قرارگرفته 

تی قابل استخراج و فرآوری است. وجود زئولیت در مناطقی از سمنان، میانه، ورامین، رودهن، طالقان و کرمان گزارش شده است. راحبه

یدا ای در فناوری پهای فراوان، امروزه کاربرد گستردههای خاص خود از جمله توان تبادل یونی، چگالی پایین و روزنهها به دلیل ویژگیزئولیت

اندازی و جداشدگی بتن تازه جلوگیری تواند از آبدهد که این ماده می. تحقیقات انجام شده روی تأثیر زئولیت بر بتن نشان می[7] اندکرده

 .[8] کند و سبب افزایش مقاومت بتن شود
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 هایتوان به زئولیتاند که از آن جمله میدر گذشته، محققین از انواع مواد معدنی و آلی برای کاهش بار آلودگی آب استفاده کرده

 .[and 10 9]طبیعی، خاک اره، خاکستر، پوسته برنج و پوسته درخت اکالیپتوس اشاره کرد 

های ورمیکولیت و کوارتز برای بهبود کیفیت رواناب شهری در بتن متخلخل استفاده ، از جاذب0299در سال  [11]آزاد و همکاران 

جاذب به بتن متخلخل، کیفیت رواناب شهری برای پارامترهای مواد جامد معلق کل  %32افزودن ها نشان داد که با کردند. نتایج تحقیق  آن

(TSSاکسیژن ،)( خواهی شیمیاییCOD و کدورت از )41، 69و برای جاذبورمیکولیت و  %67و  43، 91در نمونه شاهد به  %14و  94، 41 

 دهد.ها در بتن متخلخل را نشان میفاده از جاذببرای جاذب کوارتز افزایش یافت که این امر اهمیت است %94و 

اختند. ای پردمنظور کاربرد در بتن سبک سازهدانه اسکریا به، به بررسی ظرفیت مقاومتی سبک9392، در سال [12]مجدی و همکاران 

مقاومتی  تحقیقات قبلی در باره ظرفیت های طبیعی معمول ایران )اسکریا(، بررسی و با نتایجدانهدر این تحقیق، ظرفیت مقاومتی یکی از سبک

بالاتری  دانه پومیس از ظرفیت مقاومتیدانه اسکریا نسبت به سبکدانه پومیس، مقایسه گردید. منحنی نتایج نهایی نشان داد که سبکسبک

 برخوردار است.

، [15] 9399و همکاران در سال  نژاد، و سقائیان[14] 9399، حبیبی و همکاران در سال [13] 0292احمدی و همکاران در سال 

های مختلف از جمله زئولیت، پوکه معدنی و سرباره بر روی کارایی بتن متخلخل پرداختند که نتایج تحقیقات آنها به بررسی عملکرد جاذب

 نشان از اثرات مثبت استفاده از جاذب داشت.  

ه دانعنوان یک پوزولان طبیعی و همچنین سنگاده از زئولیت به، در پژوهشی، امکان استف9393، در سال [8]اسماعیل نیا و همکاران 

بازیافتی  بهینه بتن خودمتراکم متراکم را بررسی کردند. برای این منظور از طرح اختلاطعنوان یک ماده بازیافتی در بتن خودبازیافتی بتن به

 ص مقاومتی و مکانیکی آن ارزیابی شد.های متفاوت از سیمان با زئولیت بر خوااستفاده شد و نقش جایگزینی درصد

آبریز  حوضه در شهری عمومی معابر در متخلخل بتن کاربرد ، به بررسی تأثیر9394، در سال [2]گمچی و همکاران  خدادوست

 دارای یکسان زهاندا با هاییدانهسنگ از شدهساخته  نفوذپذیر بتن ارومیه پرداختند. نتایج نشان داد که دریاچه احیای بر ارومیه دریاچه

 مقاومت مخلوط، ها( بهدانهسنگ وزن کل %6 ماسه )تقریباً کمی کردن مقدار نیست. اضافه کافی آن مقاومت ولی باشد؛می بالایی نفوذپذیری

 شود. می آن حفظ نفوذپذیری حالدر عین  و داده افزایش را بتن

آوری روسازی بتن متخلخل را مقایسه کردند و خواصی لف عملروش مخت 1، در پژوهشی، 0291، در سال [16]یوساک و همکاران 

، 0291، در سال [1]کوسیک و همکاران  و تحلیل قرار دادند.از جمله مقاومت فشاری، مقاومت کششی و استحکام خمشی را مورد تجزیه 

های دانها سنگشده بداد که بتن متخلخل ساخته  دانه بر خواص بتن متخلخل انجام دادند. نتایج نشانپژوهشی در زمینه تأثیر نوع و سایز سنگ

 های سرباره فولاد دارد.دانهشده از سنگدولومیت، تخلخل بالاتری نسبت به بتن متخلخل ساخته 

، به بررسی بهبود عملکرد بتن متخلخل با استفاده از پوکه معدنی پرداختند. در این تحقیق، اثر 0291، در سال [17]تامای و هریادی 

دانه در بتن متخلخل برای تخمین مقاومت فشاری، استحکام خمشی، تغییرات چگالی و تخلخل استفاده تفاده از پوکه معدنی جایگزین سنگاس

 ACIها در این زمینه و استاندارد آمده و با نتایج حاصل از دیگر تحقیق دستای بین پارامترهای ذکر شده بهاست. همچنین، رابطهشده 

یده است. نتایج نشان داد که استفاده از پوکه معدنی در ترکیب بتن متخلخل باعث افزایش تخلخل و کاهش مدول الاستیسیته مقایسه گرد

زیتنگ و همکاران  شد. ACIشود. علاوه بر این، استفاده از پوکه معدنی باعث مقاومت کششی بالاتر بتن متخلخل نسبت به استاندارد می

عنوان جایگزینی با بتن های از جنس سنگ آهک طبیعی بهدانهتی درزمینه خواص بتن متخلخل شامل سنگ، تحقیقا0297، در سال [18]

 های بازیافتی انجام دادند.دانهبا سنگ

های معدنی با توجه به فراوانی و صرفه اقتصادی که دارند بسیار مورد توجه هستند. از با توجه به مطالعات گذشته استفاده از جاذب

های پوکه معدنی و زئولیت بر پارامترهای مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری ، در این پژوهش به بررسی اثر بتن متخلخل حاوی جاذبرواین 

 است.  )هدایت هیدرولیکی( و درصد تخلخل نسبت به بتن معمولی پرداخته شده

 

 هامواد و روش
 مشخصات مصالح مصرفی

بتن متخلخل استفاده گردید. مصالح مصرفی از معادن  عنوان افزودنی درو پوکه معدنی به های معدنی زئولیتدر این تحقیق، از جاذب

باشد که از کارخانه سیمان تهران تهیه شد که مشخصات می 1موجود در استان سمنان تهیه گردید. سیمان مصرفی، سیمان پرتلند تیپ 

برای ساخت بتن متخلخل استفاده شد  ACI 211/3Rندی پیشنهادی در بآورده شده است. در این تحقیق از دانه 9شیمیایی آن در جدول 

 0/9تا  7/2های مورد استفاده در این تحقیق دارای اندازه دانه مصرفی آورده شده است. افزودنیبندی سنگ، منحنی دانه0. در شکل [19]

 است. های مصرفی آورده شدهبرخی مشخصات شیمیایی افزودنی 0متر بودند. در جدول میلی
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 دانه مصرفیبندي سنگ: منحنی دانه2شکل 

 5: مشخصات شيميایی سيمان پرتلند تيپ 1 جدول

 2O2Si 3O2AL 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na ترکیبات

 36/2 77/2 99/9 99/3 90/70 70/4 49/4 79/02 درصد وزنی

 هاي مصرفی: برخی مشخصات شيميایی جاذب2 جدول

 بدرصد ترکی نوع افزودنی
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O P2O5 LOI 

 99/90 06/2 97/9 74/2 19/0 0/9 93/99 91/71 زئولیت

 7/2 69/9 37/4 19/9 43/9 26/9 49/90 36/49 پوکه معدنی

 

 طرح اختلاط بتن
مقدار  تحقیق، این د. دریک طرح اختلاط پایه انتخاب گردی ،ACI211.3R نامههای بتن متخلخل با توجه به آیینبرای ساخت نمونه

شد. همچنین، نسبت آب به سیمان  گرفته نظر در ثابت طوربه در متر مکعب کیلوگرم 342و  9422دانه و عیار سیمان به ترتیب سنگ

(W/Cبرای تمامی نمونه ) درصد  91و  92، 1ها با درصدهای وزنی بود. برای ساخت بتن متخلخل حاوی افزودنی، جاذب 39/2ها ثابت و برابر

های حاوی دهنده طرح اختلاط نمونهنشان 3جدول  درصد ریزدانه هستند. 02ها بدون ریزدانه و حاوی دانه شدند و نمونهجایگزین سنگ

 باشد.افزودنی می

 : طرح اختلاط بتن متخلخل3 جدول

 نام نمونه علامت اختصاری درصد ریزدانه درصد وزنی افزودنی

2 2 0-C )شاهد )صفر 

1 2 0-Z5*  1-2زئولیت 

92 2 Z10-0  92-2زئولیت 

91 2 Z15-0  91-2زئولیت 

1 2 Pu5-0  1-2پوکه معدنی 

92 2 Pu10-0  92-2پوکه معدنی 

91 2 Pu15-0  91-2پوکه معدنی 

2 02 C-20 ( 02شاهد) 

1 02 Z5-20  1-02زئولیت 

92 02 Z10-20  92-02زئولیت 

91 02 Z15-20  91-02زئولیت 
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1 02 Pu5-20  1-92پوکه معدنی 

92 02 Pu10-20  92-92پوکه معدنی 

91 02 Pu15-20  91-92پوکه معدنی 

 باشد.عدد بعد از خط تیره نشان دهنده درصد ریزدانه و عدد چسبیده به حرف انگلیسی، درصد افزودنی می*

  

 روش ساخت نمونه
دانه با هم آب و سنگ سیمان، کن،وسیله مخلوطختلاط وزن شده و بهها، مصالح مصرفی بتن مطابق با طرح ابرای ساختن نمونه

بتن در سه لایه داخل قالب ریخته  وسیله روغن چرب گردید تا بتن سخت شده از قالب جدا گردد.ها بهسطح داخلی قالب مخلوط گردیدند.

ها ریزی نمونهروز بعد از بتن 0حدوداً تا  قالب مسطح گردید. ضربه میله استاندارد متراکم گردید و توسط ماله بنایی سطح 01شد و هر لایه با 

 باشد.روز می 40آب  ها درآوری نمونهزمان عملمدت  آوری قرار داده شد.از قالب خارج و در درون حوضچه عمل

 

 آزمایش مقاومت فشاري
 المللیبین سازمان توسط شدهارائه  انداردهایاست در های متخلخلبتن فشاری مقاومت گیریاندازه جهت استانداردی تاکنون آزمایش

 گیریمختلف اندازه هایروش با فشاری هایمقاومت نتایج بالای علت پراکندگی به امر این است که نشده ( ارائهASTMتوسعه استانداردها )

 تنها عنوانبه فشاری مقاومت متخلخل، یهابتن در معمولی، هایبتن گفت که برخلاف توانمی نکته این به توجه با عبارتی، باشد. بهمی

 .[20]باشند می اهمیت حائز هم نفوذپذیری و تخلخل مقاومت فشاری، موازاتبه بلکه شود.نمی تلقی بتن پذیرش ملاک

برای انجام این آزمایش از  شود.روزه انجام می 40متر،سانتی 91×91×91های در این تحقیق، آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

 .[21] باشدمی ASTM C39با استاندارد  دستگاه تست مقاومت فشاری آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان استفاده شد که مطابق

 

 آزمایش نفوذپذیري
 از تحقیق، ینا در شود.می محاسبه ایلایه فرض جریان و دارسی قانون براساس ( و9) رابطه طبق نفوذپذیری متوسط، ضریب میزان

 ضریب عنوانبه ،92×92×92مکعبی  نمونه سه روی آزمایش است. متوسط نتایج شدهاستفاده  نفوذپذیری تعیین برای افتان آزمایش هد

، 3 شکل برای این آزمایش، دستگاهی به روش بار افتان در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان ساخته شد. در شود.می گزارش نفوذپذیری

 گردد.ملاحظه می است شده ساخته پروژه این انجام برای متخلخل که بتن نفوذپذیری تعیین دستگاه زا تصویری

 

 : دستگاه ضریب نفوذپذیري3شکل

نمونه  مقطع سطحA متر مربع،میلی برحسب یاشهیش محفظه مقطع سطح aمتر بر ثانیه، برحسب میلی یرینفوذپذ K، (9در رابطه )

ارتفاع نهایی ستون  2hمتر و میلی برحسبارتفاع اولیه ستون آب  1hبرحسب ثانیه،  2h تا 1hزمان افت هد آب از  t متر مربع،میلی برحسب

 باشد.متر میمیلی برحسبآب 
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 آزمایش تخلخل

دهیم. درجه سلسیوس قرار می 921نه با دمای خاساعت در گرم 04ها، ابتدا نمونه را به مدت گیری میزان تخلخل نمونهبرای اندازه

آید. سپس، دست می ( به1W) وریسپس با استفاده از ترازوی ارشمیدس، وزن غوطه آید.دست می ( به2W) سپس با توزین آن، وزن خشک

 شود:( تخلخل نمونه محاسبه می0با استفاده از رابطه )
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 متریسانت بر گرم) C09° یدما در آب تهیدانس wρمتر مکعب(، حجم نمونه )سانتی V تخلخل کل برحسب درصد، tAدر این رابطه، 

 باشد.وزن نمونه در آب )گرم( می 1Wو  گرم() وزن نمونه خشک 2W، (مکعب

 

 نتایج و بحث
ری و درصد تخلخل آورده شده است. در این نتایج تجزیه واریانس برای پارامترهای مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذی 7تا  4در جداول 

داری بین تیمارها وجود دارد. ضریب تبیین دهد تفاوت معنیدار شده که نشان میمعنی %9برای تیمارها و بلوک در سطح  Fجداول، مقدار 

 دهد رابطه خطی بین تیمارها وجود دارد.باشد که نشان میمی 99/2نیز برای تمامی پارامترها بالای 

 هاي بتن متخلخل: نتایج تجزیه واریانس مقاومت فشاري تيمارهاي مختلف نمونه4ول جد

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 >2229/2 49/99 490/969 423/0009 93 تیمار

419/1 99/2 
 2236/2 29/6 197/93 960/06 0 بلوک

 - - 936/9 397/12 07 خطا

 - - - 979/0327 49 کل

 %1دار در سطح معنی **

 هاي بتن متخلخل: نتایج تجزیه واریانس ضریب نفوذپذیري تيمارهاي مختلف نمونه5جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 >2229/2 91/709 049/2 940/3 93 تیمار

119/9 996/2 
 9799/2 97/9 22279/2 2239/2 0 بلوک

 - - 22231/2 2290/2 07 خطا

 - - - 913/3 49 کل

 %1دار در سطح معنی **

 هاي بتن متخلخل: نتایج تجزیه واریانس درصد تخلخل تيمارهاي مختلف نمونه6جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 >2229/2 11/927 769/919 930/9969 93 تیمار

999/9 99/2 
 9731/2 24/2 213/2 927/2 0 بلوک

 - - 403/9 297/36 07 خطا

 - - - 949/0229 49 کل

 %1دار در سطح معنی **
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گین صورت میانهای بتنی متخلخل مختلف بهنههای مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل نمونتایج آزمایش 6در جدول 

 های مورد نظر با نمونه شاهد آورده شده است.و همچنین، میزان اختلاف نمونه

 ها نسبت به نمونه مرجعها و تغييرات آن: خواص فيزیکی متوسط نمونه7جدول 

 ردیف
کد 

 آزمایشگاهی

مقاومت فشاری 

 (MPaمتوسط )

ضریب نفوذپذیری 

 (mm/sمتوسط )

درصد 

تخلخل 

 متوسط

 بیشترین اختلاف با نمونه مرجع

مقاومت 

 فشاری

ضریب 

 نفوذپذیری

درصد 

 تخلخل

9 C-0 11/96 196/9 97/02 - - - 

0 Z5-0 99/09 436/9 94/99 99/99 93/1- 73/9- 

3 Z10-0 64/96 1/9 33/09 29/9 90/9- 63/9 

4 Z15-0 26/99 46/9 99/96 96/0 29/3- 09/94- 

1 Pu5-0 93/99 19/9 21/00 09/6 47/2- 94/4 

7 Pu10-0 70/99 496/9 27/99 64/1 39/9- 27/9- 

6 Pu15-0 99/96 406/9 99/99 94/9 93/1- 91/1- 

9 C-20 63/32 993/9 94/9 - - - 

9 Z5-20 49/30 940/2 9/6 39/1 36/02- 77/94- 

92 Z10-20 97/31 996/2 3/7 7/90 96/04- 26/39- 

99 Z15-20 40/39 90/2 07/1 29/02 79/32- 41/40- 

90 Pu5-20 09/06 246/9 96/92 99/99- 49/99- 90/92 

93 Pu10-20 91/32 223/9 99/9 69/2 09/91- 79/3- 

94 Pu15-20 30/39 996/2 90/7 99/9 60/91- 24/33- 
 باشد.دهنده کاهش پارامتر نسبت به نمونه مرجع میعلامت منفی نشان **

 

. شودهای بدون ریزدانه، با افزایش درصد زئولیت، روند خاصی در مقاومت فشاری مشاهده نمیشود، در نمونهگونه که مشاهده مینهما

گرم بر  9/9های حاوی زئولیت دارای مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه مرجع هستند که ناشی از وزن مخصوص زئولیت )اما نمونه

فزایش باشد. اما با اهای حاوی پوکه معدنی، مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع بیشتر مید. همچنین، برای نمونهباشمتر مکعب( میسانتی

گرم بر  9/2که ناشی از وزن مخصوص کم این جاذب ) یابد؛ اما این کاهش خیلی چشمگیر نیستدرصد افزودنی، مقاومت فشاری کاهش می

فته است که یاشده نسبت به نمونه مرجع کاهشهای استفاده تخلخل به دلیل ریزدانه بودن افزودنی باشد. نفوذپذیری ومتر مکعب( میسانتی

 باشد.وسیله افزودنی میدلیل آن پر شدن خلل و فرج به

به  های حاوی زئولیت و پوکه معدنی با افزایش درصد افزودنی، افزایش مقاومت فشاری راریزدانه، نمونه %02های حاوی برای نمونه

که دلیل آن وزن مخصوص بیشتر  باشدهای حاوی پوکه معدنی میهای حاوی زئولیت بسیار بیشتر از نمونهدنبال دارند. اما تغییرات نمونه

های حاوی زئولیت است و دلیل آن وجود های حاوی پوکه معدنی بیشتر از نمونهزئولیت است. با این وجود، نفوذپذیری و تخلخل در نمونه

 باشد.رج در ساختمان دخلی این افزودنی میخلل و ف

د های بتن متخلخل شاهبه ترتیب نمودار تغییرات مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری و درصد تخلخل برای نمونه 7تا  4های در شکل

 و حاوی افزودنی آورده شده است.
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 هاي بتنی متخلخل: تغييرات مقاومت فشاري نمونه4شکل 

 

 هاي بتنی متخلخلیب نفوذپذیري نمونه: تغييرات ضر5شکل 

 

 هاي بتنی متخلخل: تغييرات درصد تخلخل نمونه6شکل 
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 گيرينتيجه
ها را دارند، در بتن های پوکه معدنی و زئولیت، که دارای صرفه اقتصادی هستند و توانایی جذب آلایندهدانهدر این پژوهش، از سبک

ها، کاهش و به تأخیر انداختن جریان رواناب شهری بهره گرفته شد. روها، پارکینگشهری، پیاده منظور کاربرد در سیستم معابرمتخلخل، به

 اند از:آمده عبارتدستاهم نتایج به

 های آب زیرزمینی مطرح شود.عنوان گامی نو در کاهش حجم رواناب شهری و تغذیه سفرهتواند بهاستفاده از بتن متخلخل می -

توان از درصد ریزدانه متفاوت برای دستیابی به مقاومت فشاری و ضریب نفوذپذیری مورد نیاز تفاده میبسته به منطقه مورد اس -

 بتن متخلخل استفاده کرد.

های حاوی پوکه معدنی از تخلخل و نفوذپذیری بیشتری برخوردار بودند. اما با های حاوی زئولیت از مقاومت فشاری و نمونهنمونه -

صرفه است که از ها اختلاف چندان فاحشی با یکدیگر نداشت بههای حاوی افزودنینفوذپذیری نمونهتوجه با اینکه تخلخل و 

 عنوان افزودنی استفاده شود.زئولیت به

مشاهده شد که  Z15-20و  Z5-0درصد ریزدانه به ترتیب در  02های بدون ریزدانه و حاوی بیشترین مقاومت فشاری در نمونه -

 بت به نمونه مرجع افزایش مقاومت داشتند.درصد نس 29/02و  99/99

مشاهده  Pu15-20و  Pu5-0درصد ریزدانه به ترتیب در  02های بدون ریزدانه و حاوی بیشترین نفوذپذیری و تخلخل در نمونه -

 درصد نسبت به نمونه مرجع کاهش نفوذپذیری داشتند. -29/99و  -47/2شد که 

 باشداز زئولیت در بتن متخلخل نسبت به پوکه معدنی بهتر میآمده، استفاده  دستبا توجه به نتایج به -
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