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 چکيده
شود. در هاي زيرزميني ميروسازي بتن متخلخل باعث کاهش حجم رواناب سطحي، جلوگيري از ايجاد سيل و تقويت آب

درصد با  100و  75، 50، 25هاي پوميس، اسکريا و زئوليت با مقادير حجمي دانهتحقيق حاضر، تأثير جايگزيني سبک

ها و دانه بتن متخلخل، بر خصوصيات فيزيکي شامل مقاومت فشاري و درصد تخلخل بررسي گرديد. ساخت نمونهسنگ

ها در آزمايشگاه تکنولوژي بتن دانشگاه سمنان صورت گرفت. تحليل آماري نتايج آزمايشگاهي به کمک انجام آزمايش

ها در ساختار بتن متخلخل و حذف متناظر دانهحاکي از آن بود که با جايگزيني سبک انجام شد. نتايج SAS 9.4افزار نرم

شود. به صورتي که با افزايش درصد تخلخل، مقاومت فشاري ها مشاهده ميدانه اصلي، روند خاصي در بين نمونهسنگ

درصد اسکريا  25و  50با جايگزيني  هاي بتن متخلخليابد. بيشترين ميانگين مقاومت فشاري در نمونهمي ها کاهشنمونه

باشد. بيشترين ميانگين تخلخل نيز در نمونه مگاپاسکال مي 76/10و  08/11با سنگدانه مشاهده شد که به ترتيب برابر با 

است. درصد افزايش داشته  95/55دانه مشاهده شد که نسبت به تخلخل نمونه شاهد پوميس به عنوان سنگ %100حاوي 

هاي بتن متخلخل با تخلخل متفاوت، ، مقاومت فشاري براي نمونه9/0دست آمده با ضريب تبيين دله تجربي بهبر اساس معا

هاي طبيعي پيشنهادي در اين پژوهش، به دليل فراواني، اقتصادي بودن، تخلخل زياد و دانهباشد. سبکقابل تخمين مي

 باشند.ويژه در مناطق با ترافيک کم، را دارا ميها، بهزيکاهش حجم رواناب شهري، پتانسيل خوبي در استفاده در روسا

   

 دانه، مقاومت فشاري، تخلخل، رواناب شهري: بتن متخلخل، سبکهاي کليديواژه

 

 . مقدمه1
رود که دارای نوع خاصی از بتن به شمار می بتن متخلخل

طور محیطی فراوانی است. بهمزایای اقتصادی و زیست

معمول، بتن متخلخل فاقد مصالح ریزدانه و یا دارای 

دانه با باشد. در این نوع بتن، مصالح درشتریزدانه کم می

چسبند و ساختار متخلخل این ملات سیمان به هم می

روسازی بتن متخلخل از انواع شود. بتن تشکیل می

های منحصر به فرد این روسازی صلب است که از ویژگی

نوع روسازی، نفوذپذیری زیاد به دلیل تخلخل آن است. 

تواند رواناب موجود در سطح معابر را این نوع روسازی می

های آب زیرزمینی منتقل از خود عبور داده و به سفره

خطر ایجاد سیل کمتر های سطحی، کند. با کاهش رواناب
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شود و نیاز به تأسیسات کنترل رواناب و سیلاب کاهش می

(. از دیگر 2012هندرسون، ؛ ACI 522R-10یابد )می

مزایای بتن متخلخل، کاهش صداهای ایجاد شده توسط 

وسایل نقلیه است. همچنین، روسازی بتن متخلخل، نور 

دهد که باعث بهبود خیره کننده در شب را کاهش می

شود )یانگ و جیانگ، ایمنی و راحتی رانندگان می

تصویری از روسازی بتن متخلخل را  1(. شکل 2003

 دهد.نشان می
 

 
 هايي از کاربرد روسازي بتن متخلخلنمونه .1 شکل

 

بتن متخلخل در روسازی به عنوان لایه رویی در 

میلادی  1960ها کاربرد دارد. این بتن در دهه پارکینگ

ها در فلوریدا به عنوان لایه رویه در روسازی پارکینگ

ها به عنوان استفاده شد. بتن متخلخل معمولاً در راه

-لایه رویه استفاده میاساس نفوذپذیر و یا زیراساس و یا 

شود. در هر دو مورد، ویژگی نفوذپذیری مطلوب است. اما 

بسته به این که در کدام قسمت از سیستم روسازی مورد 

طلبد. های فشاری مختلفی میگیرد، مقاومتاستفاده قرار 

نخستین بار در فرانسه از بتن متخلخل در شانه جاده 

در شانه جاده  استفاده شد. مقاومت فشاری مورد نیاز

؛ ACI 522R-10مگاپاسکال است ) 14معمولاً کمتر از 

 (.1390زاده حجازی، حسین

فناوری بتن متخلخل در برخی از کشورهای صنعتی 

کرهونن و بایر  است.مورد توجه و استفاده قرار گرفته 

(، بتن سیمانی پرتلند متخلخل را برای پوشش باند 1989)

(، 2013دیک و همکاران )اند. گافرودگاه بررسی کرده

دریافتند که هر چه نسبت تخلخل بتن متخلخل بیشتر 

شود و همچنین  باشد به مقاومت فشاری کمتری منجر می

بیان کردند که علاوه بر تخلخل، مقدار ریزدانه، مواد 

افزودنی و سطح تراکم روسازی در هنگام اجرا بر مقاومت 

(، برای 2013) گذارد. زاتانگ و همکارانفشاری تأثیر می

های سبک استفاده دانهساخت بتن متخلخل از سنگ

کردند. نتایج نشان داد که چگالی و هدایت حرارتی این 

مرتبه نسبت به بتن متخلخل حاوی  4-3نوع بتن، 

 همکاران و یابد. کوسیچسنگدانه طبیعی کاهش می

 نوع روی پنج را دانهسنگ بندیدانه (، تأثیر2015)

 نشان کردند. نتایج بررسی متخلخل بتن نمونه مختلف

-می بتنی بیشتر نمونه مقاومت ریزدانه، افزایش با که داد

های اختلاط که مقاومت فشاری برای طرح شود. به طوری

 20مختلف به ترتیب افزایش درصد ریزدانه برابر 

(، در 2015باشد. کیم و همکاران )مگاپاسکال می

-های مختلف سنگپژوهشی با بتن متخلخل حاوی درصد

روزه  7ای توانستند حداقل مقاومت فشاری دانه سرباره

مگا پاسکال است، را  5مورد نیاز برای فرودگاه، که برابر با 

ای، ( در مطالعه2015تأمین کنند. جوشقانی و همکاران )

سازی طرح اختلاط بتن از روش تاگوچی برای بهینه

از این  متخلخل استفاده کردند. براساس نتایج حاصل

های بتن متخلخل بستگی به نسبت مطالعه، مقاومت نمونه

ها دارد و مقاومت فشاری و مقاومت خمشی تخلخل نمونه

با نفوذپذیری رابطه معکوس دارند. لی و همکاران 



 موسوی، فرزین، کرمی، محمدی دوست
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(، عملکرد روسازی بتن متخلخل را ارزیابی کردند 2017)

و بیان داشتند که بتن متخلخل به علت مقاومت کم در 

شود. ایشان اقدام به گسترده دچار مشکل می کاربرد

ساخت بتن متخلخل با مقاومت زیاد کردند. براساس نتایج 

روزه این بتن برابر با  7حاصل، مقدار مقاومت فشاری 

 02/13مگاپاسکال و ضریب نفوذپذیری برابر با  37/61

دهنده عملکرد مطلوب متر بر ثانیه است که نشانمیلی

 برای کاربرد گسترده است. این نوع بتن متخلخل

ها نوعی دانه با اندازه درشت و چگالی کم دانهسبک

باشند. نوع تخلخل هستند که دارای ساختار متخلخل می

باشد. ها متفاوت میها و اندازه آنموجود در این دانه

-ها به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم میدانهسبک

پومیس، اسکریا و های طبیعی از جمله دانهشوند. سبک

زئولیت موادی هستند که به طور طبیعی دارای تخلخل 

های این ها سنگخوبی هستند و تنها در فرایند تولید آن

(. 1395رسند )تیموری، مواد خرد شده و به مصرف می

پومیس نوعی سنگ اسنفجی سبک وزن است که از 

آید. این فشانی انفجاری به وجود میهای آتشفوران

هایی از جمله ساختمان ه دلیل داشتن ویژگیسنگ، ب

ای، وزن مخصوص ظاهری کم، عایق صدا و گرما و حجره

های سودمندی دارد. کاربرد سبک وزنی در صنعت کاربرد

 فشانی در صنعت راههای آتشعمده پومیس و خاکستر

ها، ساخت و سازی به عنوان مصالح روکش سطح جاده

یزی راه آهن است )شرکت رداری جاده و شنتعمیر و نگه

ای است که در اثر ورود دانهدانه(. اسکریا سبککانیار سبک

های آبی مانند دریاها، فشانی به محیطمواد مذاب آتش

شود. اسکریا دارای ها و سرد شدن سریع ایجاد میدریاچه

های وزن مخصوص بسیار کم، درجه سختی و ویژگی

(. 1387مکاران، زاده و هباشد )شکرچیتخلخل زیاد می

زئولیت نیز یک ماده معدنی است که عمدتاً از 

های آلومینوسیلیکات تشکیل شده است. از جمله کاربرد

زئولیت، تصفیه آب، حذف فلزات سنگین، پاک کننده 

سازی لباس در صنعت، جاذب رطوبت در زراعت، محوطه

باشد )فروشگاه ایران های نفتی میو جاذب آلودگی

 (.1390و همکاران،  زئولیت؛ خسروی

مصالح سبک وزن،  با متخلخل در مورد کاربرد بتن

( اشاره کرد. 2015توان به پژوهش هریادی و تامای )می

دانه بتن ایشان از پومیس به عنوان جایگزین سنگ

متخلخل استفاده کردند و مقاومت فشاری، استحکام 

خمشی، تغییرات چگالی و تخلخل را بررسی کردند. ایشان 

جه گرفتند که استفاده از پومیس در بتن متخلخل نتی

باعث افزایش تخلخل، کاهش مدول الاستیسیته و افزایش 

(، اثر 2016شود. کورت و همکاران )مقاومت کششی می

پودر پومیس را بر خاصیت خودمتراکمی بتن سبک حاوی 

دانه پومیس بررسی کردند. ناگروکین و همکاران سنگ

های معدنی را بر خواص بتن بررسی (، اثر افزودنی2017)

کردند. براساس نتایج حاصل از این تحقیق، مقاومت در 

های حاوی زئولیت طبیعی برابر سیکل ذوب و یخ نمونه

 مرتبه افزایش یافته است. 32/3

(، به بررسی ظرفیت 1390مجدی و همکاران )

منظور استفاده در بتن سبک دانه اسکریا بهمقاومتی سبک

رداختند. در این مطالعه، ظرفیت مقاومتی یکی ای پسازه

های طبیعی معمول ایران )اسکریا(، بررسی دانهاز سبک

های سبک ساخته (، بتن1391شد. نادری و همکاران )

دانه شامل لیکا، پرلیت و پوکه شده با سه گونه سبک

معدنی اسکریا را ارزیابی کردند. با توجه به نتایج حاصل، 

سکریا دارای مقاومت فشاری بیشتری های حاوی انمونه

 (، نشان دادند که با1391باشند. حبیبی و همکاران )می

عنوان دانه پوکه در بتن سبک بهبردن سبک به کار

داشتن میزان سیمان و سایر مصالح دانه و ثابت نگهسنگ

مصرفی، ضمن کاهش وزن مخصوص بتن، در بیشتر موارد 

دست یافت. اسماعیل  توان به مقاومت فشاری مطلوبیمی

عنوان (، امکان استفاده از زئولیت به1393نیا و همکاران )

دانه بازیافتی بتن یک پوزولان طبیعی و همچنین سنگ

عنوان یک ماده بازیافتی در بتن خودتراکم را بررسی به

بهینه بتن  کردند. برای این منظور، از طرح اختلاط

-ایگزینی درصدخودتراکم بازیافتی استفاده شد و نقش ج

های متفاوت از سیمان با زئولیت بر خواص مقاومتی و 

مکانیکی آن بررسی گردید. براساس مقاومت فشاری، 

گیری شده، مقاومت کششی و ضریب کشسانی اندازه

ها به دست آمد. تیموری و رابطه تجربی بین این پارامتر

-( در پژوهشی، اثر اضافه کردن افزودنی1395همکاران )

لیت، لیکا، زئولیت و پوکه معدنی به بتن متخلخل های پر

را بررسی کردند. براساس نتایج حاصل از این تحقیق، 
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جایگزین کردن افزودنی باعث کاهش مقاومت فشاری و 

-های بتن متخلخل میافزایش ضریب نفوذپذیری نمونه

 شود.

مطالعات گذشته حاکی از آن است که بتن متخلخل 

 باشد. در اینمینه روسازی میدارای توانایی خوبی در ز

 های طبیعی به دلیل بهبوددانهراستا، استفاده از سبک

برخی از خصوصیات بتن و همچنین فراوانی و اقتصادی 

ها مورد توجه است. نوع، کیفیت و مقدار این بودن آن

 گذارد.مصالح، بر خصوصیات بتن متخلخل بسیار تأثیر می

ی ارزیابی اثر جایگزیناز این رو، هدف از پژوهش حاضر، 

دانه بتن متخلخل بر های مختلف با سنگدانهسبک

مقاومت فشاری و تخلخل نسبت به بتن متخلخل معمولی 

باشد. رابطه تجربی مقاومت فشاری بر حسب درصد می

 شود.های بتن متخلخل نیز ارائه میتخلخل نمونه

 

 ها. مواد و روش2

 . مصالح مصرفي1-2
های بتن متخلخل و در این پژوهش، برای ساخت نمونه 

)ضد سولفات(  5نمونه شاهد، از سیمان پرتلند تیپ 

کارخانه سیمان تهران استفاده شد. مشخصات فنی و آنالیز 

ارائه شده  1در جدول  5شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 

شده نشان داده  2دانه مورد استفاده در شکل است. سنگ

-دانهادن استان سمنان تهیه گردید. سبکاست که از مع

-های مورد استفاده شامل پومیس، زئولیت و اسکریا می

اند و از نظر اقتصادی نشان داده شده 3باشد که در شکل 

دانه زئولیت از معادن استان مقرون به صرفه هستند. سبک

هزار  25سمنان تهیه شده است که قیمت هر تن آن 

 02/1ولیت استفاده شده برابر باشد. چگالی زئتومان می

به رنگ سفید، باشد. زئولیت متر مکعب میگرم بر سانتی

 بهترین انواع آن در شرق سمنان .باشدسبز می و زرد

را جذب  به شـدت آبزئولیت که  ییاز آنجا .اندپراکنده

 ،زئولیـت. های آن به رطوبت حساسندلذا دانه ،کندمی

مقاومت  .سـبـک و سطح آن صاف و بدون خاکه است

در  5ـ  5/5با توجه به سخـتی  دانهاین سبکمکانیکی 

اشل مــوس نسبتاً زیاد اســت و به آسانی در بین 

های پومیس دانه. سبکشودانگشتان یا با فشار خــرد نمی

و اسکریا از یک مصالح فروشی در سمنان تهیه گردیده 

اند و ن کردستان و تبریز ارسال شدهکه از معادن استا

هزار تومان برای هر  60ها با هزینه حمل حدود قمیت آن

باشد. چگالی پومیس و اسکریای مورد استفاده در تن می

-گرم بر سانتی 91/0و  58/0این پژوهش به ترتیب برابر 

باشد. رنگ پومیس خاکستری مایل به متر مکعب می

پوکه معدنی اسکریا به رنگ باشد. سفید یا زرد اسیدی می

گراید و ظاهری شبیه به ای میخاکستری تیره که به قهوه

پا دارد. همچنین، نقطه ذوب پومیس و اسکریا برابر سنگ

دهنده نشان 2باشد. جدول درجه سلسیوس می 1343

باشد. اندازه ها میدانهبرخی مشخصات شیمیایی سبک

 5/9و  75/4 های مصرفی بیندانهها و سبکدانهسنگ

 متر است.میلی

 

کارخانه سيمان  5. مشخصات فني و آناليز شيميايي سيمان پرتلند تيپ 1جدول 

 تهران

 مشخصات شيميايي )%( ميانگين

6/22±4/0 
2SiO

 

4/4±3/0 
2 3Al O

 

4/4±3/0 
2 3Fe O

 

1/63±5/0 CaO
 

7/1±2/0 MgO
 

5/1±3/0 
3SO

 

2/0±1/0 
2Na O

 

5/0±1/0 
2K O
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 براي ساخت نمونه بتن متخلخل دانه مصرفي. سنگ2 شکل

 

 هادانه. برخي مشخصات شيميايي سبک2 جدول

 

نوع 

 افزودني

  درصد ترکيب

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 5O2Na 5O2P LOI 

 81/12 27/0 96/1 64/0 51/2 2/1 83/11 15/65 زئولیت

 - 54/1 59/3 16/5 51/8 88/7 59/10 78/50 اسکریا

 6/0 79/1 63/4 58/9 43/8 07/8 49/12 37/48 پومیس

 

 
 زئوليت اسکريا پوميس

 هاي مورد استفادهدانه. سبک3شکل 

 

 . طرح اختلاط بتن متخلخل2-2
 ، مقدار ACI 211.3Rدر این تحقیق، طبق استاندارد 

 340و  1330دانه و عیار سیمان به ترتیب برابر با سنگ

 38/0کیلوگرم بر متر مکعب و نسبت آب به سیمان برابر 

های بتن متخلخل، شد. برای ساخت نمونهدر نظر گرفته 

های پومیس، اسکریا و زئولیت با درصدهای دانهسبک

دانه درصد جایگزین سنگ 100و  75، 50، 25حجمی 

های بتن متخلخل ، طرح اختلاط نمونه3 در جدول گردید.

 شود.مشاهده می
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دانه سنگ . طرح اختلاط بتن متخلخل با مقدار3 جدول

کيلوگرم بر متر مکعب و  340و  1330و سيمان برابر 

  38/0نسبت آب به سيمان 

درصد 

حجمي 

 افزودني

علامت 

 اختصاري
 نام نمونه

0 C شاهد 

25 Pu-25 پومیس 

50 Pu-50 پومیس 

75 Pu-75 پومیس 

100 Pu-100 پومیس 

25 S-25 اسکریا 

50 S-50 اسکریا 

75 S-75 اسکریا 

100 S-100 اسکریا 

25 Z-25 زئولیت 

50 Z-50 زئولیت 

75 Z-75 زئولیت 

100 Z-100 زئولیت 

 
 

هاي بتن متخلخل مورد . روش ساخت نمونه3-2

 آزمايش
تکنولوژی بتن های بتن متخلخل در آزمایشگاه نمونه

-دانشگاه سمنان ساخته شدند. به منظور انجام آزمایش

های مکعبی با ابعاد های مربوط به تخلخل، از نمونه

متر و برای دقیق بودن آزمایش میلی 100×100×100

های مکعبی با ابعاد مقاومت فشاری از نمونه

متر استفاده شد. برای جداسازی میلی 150×150×150

ها به ه از قالب، سطح داخلی قالبراحت بتن سخت شد

وسیله روغن چرب گردید. مقادیر مصالح مصرفی در بتن 

های اختلاط وزن گردید و سپس مصالح مطابق طرح

کن مکانیکی مخلوط شدند. مصرفی در دستگاه مخلوط

ها ریخته شد و پس از اختلاط کامل، بتن به داخل قالب

ضربه، متراکم  25با لایه با کوبه استاندارد، هر لایه  3در 

گردید. همچنین، سطح قالب به کمک ماله بنایی صاف 

ها از داخل قالب بیرون ساعت، نمونه 24گردید. پس از 

آوری به حوضچه آب منتقل آورده شده و برای عمل

های بتنی در آب به دلیل آوری نمونهگردیدند. دوره عمل

. در شکل باشدروز می 42،  برابر 5استفاده از سیمان تیپ 

 ها نشان داده شده است.، تصویری از روند ساخت نمونه4

 

 

 
 هاي بتن متخلخل. روند ساخت نمونه4شکل 

 

 . آزمايش مقاومت فشاري4-2
، برای آزمایش مقاومت فشاری BS 1881طبق استاندارد

متر میلی 150×150×150ابعاد های مکعبی با از نمونه

ها را ها، آنروزه نمونه 42آوری استفاده شد. پس از عمل

ساعت در معرض هوای آزاد قرار داده تا  24به مدت 

خشک شوند و سپس با استفاده از جک بارگذاری )شکل 

( موجود در آزمایشگاه تکنولوژی بتن، مقاومت فشاری 5

 گیری شد. ها اندازهنمونه
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 گيري مقاومت فشاريدستگاه اندازه .5شکل 

 

 لخل. آزمايش تخ5-2
ها، از استاندارد مونهنگیری درصد تخلخل برای اندازه

ASTM c1745/1754M-12 تفاده شده است. بدین اس

ا خانه بساعت در گرم 24منظور، ابتدا هر نمونه به مدت 

داده شد. سپس، با توزین  درجه سلسیوس قرار 105دمای 

دست آوردن  ( محاسبه شد. برای به2W) خشکآن، وزن 

وری، از ترازوی ارشمیدس استفاده گردید که وزن غوطه

 30است. ابتدا نمونه به مدت نشان داده شده  6در شکل 

دقیقه در داخل ظرف آب قرار گرفت و به بدنه ظرف آب 

. آمددست  ( بهW1وری )ضربه زده شد و وزن غوطه 10

سبه ( تخلخل نمونه محا1ز رابطه )در نهایت، با استفاده ا

 گردید.

 

(1) 
2 1(1 ( )) 100t

w

w w
A

v


  

  

حجم نمونه  V تخلخل کل )درصد(، tAدر این رابطه، 

 C° 21 یدما در آب تهیدانس wρمتر مکعب(، )سانتی

 گرم() وزن نمونه خشک 2W، (مکعب متریسانت بر گرم)

 باشد.وزن نمونه در آب )گرم( می 1Wو 

 

                                                           
1 Least Significant Difference 

 
 . ترازوي ارشميدس6شکل 

 . تحليل آماري6-2
 SAS 9.4افزار ها از نرمبه منظور تحلیل آماری داده

-استفاده شده است. طرح آماری به کار برده شده، بلوک

باشد. در مواردی که ماده آزمایشی های کاملاً تصادفی می

یکنواخت نبوده و دارای تغییرات یک جهته باشد، اگر این 

گرفته نشود دقت طرح کاهش یافته و تغییرات در نظر 

یابد. به همین دلیل از طرح خطای آزمایش افزایش می

شود. مقایسه های کاملاً تصادفی استفاده میبلوک

دار ها نیز با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنیمیانگین

(LSD1 در سطح )است.انجام شده  %5 

 

 . نتايج و بحث3
های بتن برای نمونه نمودار تغییرات درصد تخلخل

های مختلف در شکل دانهمتخلخل شاهد و حاوی سبک

شود که با جایگزین کردن آورده شده است. مشاهده می 7

ها نسبت به نمونه های مختلف، تخلخل نمونهدانهسبک

یابد. دلیل این افزایش، وجود خلل و فرج شاهد افزایش می

-Puار، نمونه ها است. با توجه به این نموددانهدر سبک

-دارای بیشترین درصد تخلخل نسبت به دیگر نمونه 100

باشد. تخلخل این های بتن متخلخل و نمونه شاهد می

درصد افزایش یافته  95/55نمونه نسبت به نمونه شاهد 

است. کمترین افزایش تخلخل نسبت به نمونه شاهد 

باشد. همچنین، می S-25درصد( مربوط به نمونه  09/1)

های مختلف های شامل درصد، نمونه7ه به شکلبا توج
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-زئولیت دارای تغییرات نسبتاً یکسان درصد تخلخل می

دانه اسکریا، با های شامل سبکباشند. ولی در نمونه

افزایش درصد جایگزینی اسکریا، میزان درصد تخلخل نیز 

 یابد.افزایش می

 

 
 دانههاي بتن متخلخل حاوي سبکمقايسه تغييرات درصد تخلخل نمونه .7شکل 

 

، نمودار تغییرات مقاومت فشاری برای 8در شکل 

های مختلف و دانههای بتن متخلخل حاوی سبکنمونه

است. با توجه به این نمودار، با  نمونه شاهد آورده شده

پومیس، زئولیت و اسکریا، به های دانهجایگزینی سبک

ها و حفرات موجود در دلیل وزن مخصوص کم آن

های بتن متخلخل ها، مقاومت نمونهدانهساختمان سبک

نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت. با توجه به این که وزن 

 580مخصوص پومیس از اسکریا و زئولیت کمتر است )

دارای  های حاوی پومیسکیلوگرم بر متر مکعب(، نمونه

بیشترین کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد 

باشند. کمترین کاهش مقاومت نمونه بتن متخلخل می

درصد( نیز  مربوط به نمونه  23/40نسبت به نمونه شاهد )

S-50 باشد.می 

 

 

 
 سبک دانههاي بتن متخلخل حاوي تغييرات مقاومت فشاري نمونه . مقايسه8شکل 
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های بتن متخلخل نمودار مقاومت فشاری نمونه

آورده شده است. با  9برحسب درصد تخلخل در شکل 

 (Cشود که نمونه شاهد )توجه به این شکل، مشاهده می

( و کمترین MPa54/18 دارای بیشترین مقاومت فشاری )

ل و فرج باشد. به دلیل خلدرصد( می 84/19تخلخل )

ها، با افزایش درصد دانهموجود در ساختمان سبک

 ها نسبت به نمونهها، درصد تخلخل نمونهجایگزینی آن

شاهدافزایش یافته و در نتیجه به دلیل وزن مخصوص کم 

های جایگزین شده و افزایش حفرات، مقاومت دانهسبک

یابد. با توجه های بتن متخلخل کاهش میفشاری نمونه

ی بیشترین دارا S-25و   S-50هایار، نمونهبه نمود

 08/11باشند که به ترتیب برابر با مقاومت فشاری می

ها به ترتیب مگاپاسکال است و میزان تخلخل آن 76/10و

 باشد. درصد می 06/20و  8/23برابر 

با جایگزینی پومیس در ساختار بتن متخلخل و حذف 

جایگزینی  شود که برایدانه، ملاحظه میمتناظر سنگ

ها از نظر ، شیب نمودار کاسته شده و نمونه%25بیش از 

شوند. مقاومتی و تخلخل دارای مقادیر نزدیک به هم می

باشد و تمامی می %35های پومیس بیشتر از تخلخل نمونه

های حاوی پومیس کمتر از های مربوط به نمونهمقاومت

و باشد که با نتایج تحقیق ایوکی مگاپاسکال می 8

( مطابقت دارد. ایشان در پژوهش خود 2009همکاران )

به مقاومت کمتر  %30های با تخلخل بیشتر از برای نمونه

مگاپاسکال رسیدند. همچنین، با توجه به نمودار،  10از 

های حاوی زئولیت، با افزایش درصد جایگزینی در نمونه

ها زئولیت با سنگدانه بتن متخلخل، درصد تخلخل نمونه

ک به یکدیگر است و نسبت به نمونه شاهد افزایش نزدی

یافته است. مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد کاهش 

یافته است. با افزایش درصد زئولیت، کاهش بیشتری در 

شود که با نتایج تحقیق تیموری و مقاومت مشاهده می

(  مطابقت دارد. ایشان در پژوهش خود، 1395همکاران )

درصد جایگزین  30و  20، 10با مقادیر  افزودنی زئولیت را

های سنگدانه کردند و به نتیجه کاهش مقاومت نمونه

 حاوی زئولیت دست یافتند.

در نهایت، از برازش مقادیر مقاومت فشاری و درصد 

( به دست 2(، معادله تجربی )9ها )شکل تخلخل نمونه

، دارای دقت 9/0آمده است. این معادله با ضریب تبیین 

 باشد.ی میمناسب

 

(2) 0.07268.56 xy e    

مقاومت فشاری بر حسب مگا پاسکال  yدر این رابطه، 

 باشد.درصد تخلخل می xو 

 

 

 
 نمودار مقاومت فشاري بر حسب تخلخل .9شکل 
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های مقاومت فشاری نتایج تجزیه واریانس برای پارامتر

به  %95در سطح اطمینان  LSDو درصد تخلخل به روش

آورده شده است. در این جداول،  5و  4ترتیب در جداول 

دار شده معنی% 1بلوک در سطح  ها وبرای نمونه Fمقدار 

ها وجود داری بین نمونهدهد تفاوت معنیکه نشان می

ها بیش از دارد. ضریب همبستگی برای تمامی پارامتر

ها است که حاکی از  وجود رابطه خطی بین نمونه 98/0

 است.

 

 . نتايج تجزيه واريانس مقاومت فشاري4جدول 

منبع 

 غييراتت

درجه 

 آزادي

ميانگين  مجموع مربعات

 مربعات

 2R ضريب تغييرات F Pمقدار 

 - - <0001/0 60/221 91/57 0021/695 12 نمونه

 - - 2808/0 34/1 3501/0 7003/0 2 بلوک

 9910/0 2819/6 - - 2613/0 2726/6 24 خطا

 - - - - - 9751/701 38 کل

 

 تخلخل. نتايج تجزيه واريانس درصد 5جدول 

منبع 

 تغييرات

ضريب  F Pمقدار  ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي

 تغييرات

2R 

 - - <0001/0 38/129 8613/203 3360/2446 12 نمونه

 - - 92/1 1689/0 0208/3 0416/6 2 بلوک

 9848/0 9826/3 - - 5757/1 8173/37 24 خطا

 - - - - - 1950/2490 38 کل

 

مقایسه میانگین پارامترهای مقاومت فشاری  6جدول 

-نشان می %5در سطح  LSDو درصد تخلخل را به روش 

دهد. با توجه به این جدول، از لحاظ میانگین مقاومت 

های مختلف، های حاوی افزودنیفشاری، در اکثر نمونه

در  ، S-50شود. نمونهداری مشاهده نمیاختلاف معنی

تری ، از نظر مقاومتی، عملکرد مناسب%95سطح اطمینان 

مت ها دارد، که دارای میانگین مقاونسبت به سایر نمونه

، Pu-50های باشد. نمونهمگاپاسکال می 08/11فشاری 

Pu-75  وPu-100 ومت فشاری نسبت به از نظر پارامتر مقا

 هستندداری ندارند و نزدیک به هم یکدیگر اختلاف معنی

دانه پومیس، دارای که به دلیل وزن مخصوص کم سبک

 باشند. کمترین میانگین مقاومت فشاری می

های همچنین، از لحاظ میانگین درصد تخلخل، نمونه

های دانه اسکریا، با درصدبتن متخلخل حاوی سبک

داری با یکدیگر و جایگزینی متفاوت، دارای اختلاف معنی

های باشند. نمونهمتخلخل میهای بتن با دیگر نمونه

های مختلف زئولیت نیز از لحاظ میانگین حاوی درصد

داری درصد تخلخل نزدیک به هم هستند و اختلاف معنی

دانه پومیس از لحاظ های حاوی سبکندارند. نمونه

میانگین درصد تخلخل، دارای عملکرد بهتری نسیت به 

 Pu-100باشند و نمونه های بتن متخلخل میسایر نمونه

 باشد.درصد( را دارا می 03/45بیشترین میانگین تخلخل )
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 لفختم يهانمونه در تخلخل درصد ي وفشار مقاومت هايپارامتر نيانگيم سهيمقا .6 جدول

 ميانگين درصد تخلخل ميانگين مقاومت فشاري )مگاپاسکال( نمونه
C a53/18 g84/19 

Pu-25 ef32/7 c21/35 
Pu-50 h99/2 b23/41 
Pu-75 h60/2 ab92/42 

Pu-100 h41/2 a03/45 
S-25 bc76/10 g11/19 
S-50 b08/11 f80/23 
S-75 d29/9 de82/29 

S-100 g79/5 c71/35 
Z-25 bc29/10 e27/28 
Z-50 dc13/10 e80/28 
Z-75 e77/7 e99/28 

Z-100 f79/6 d97/30 

 باشند.می %5در سطح  LSDدار به روش هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، فاقد اختلاف معنیدر هرستون، میانگین

 

 گيري    نتيجه
در این پژوهش، به دلیل صرفه اقتصادی و ساختار 

ا هزئولیت، از آنهای پومیس، اسکریا و دانهمتخلخل سبک

دانه در ساخت بتن متخلخل به عنوان جایگزین سنگ

 استفاده شده است. این امر علاوه بر کاهش حجم رواناب

شود. های آب زیرزمینی نیز میشهری، باعث تقویت سفره

 اند از:دست آمده عبارتنتایج به

ر دهای پومیس، اسکریا و زئولیت دانهبا جایگزینی سبک -

دانه، مقاومت ن متخلخل و حذف متناظر سنگساختار بت

ها، به دلیل خلل و فرج موجود در ساختمان فشاری نمونه

 یابد.دانه، کاهش میسبک

های بتن متخلخل ومت فشاری کم نمونهبا توجه به مقا -

 توان از این بتن در مناطقی با بارحاوی افزودنی، می

ا، هگلخانه ها،روها، پیادهترافیکی کم همانند پارکینگ

ند ها و پوشش روسازی باها، شانه جادهسازی پارکمحوطه

 ها استفاده کرد.فرودگاه

های بتن متخلخل حاوی به دلیل تخلخل زیاد نمونه -

دانه، این نوع بتن برای کاهش حجم رواناب شهری سبک

 مناسب است.

 Pu-100نگین درصد تخلخل در نمونه بیشترین میا -

درصد( که نسبت به تخلخل نمونه  03/45مشاهده شد )

 درصد افزایش یافته است. 95/55شاهد 

 S-50های انگین مقاومت فشاری در نمونهبیشترین می -

 76/10و  08/11مشاهده شد )به ترتیب  S-25و 

 41/2مگاپاسکال(. کمترین میانگین مقاومت فشاری )

 است. Pu-100مگاپاسکال( مربوط به نمونه 

درصد( مربوط به  06/20کمترین میانگین تخلخل ) -

نه شاهد باشد، که تخلخل آن نسبت به نمومی S-25نمونه 

 درصد افزایش یافته است. 09/1

وی زئولیت های حانمونه آمده،دستبا مشاهده نتایج به -

 و اسکریا از نظر مقاومت فشاری عملکرد بهتری نسبت به

 های حاوی پومیس دارند.نمونه

-از برازش مقادیر مقاومت فشاری و درصد تخلخل نمونه -

گردد با ای تجربی ارائه گردید. پیشنهاد میها، رابطه

-ساخت چند نمونه آزمایشی، رابطه ارائه شده مورد صحت

های بتن توان برای نمونهسنجی قرار گیرد. سپس، می

دانه و تخلخل متفاوت، مقاومت فشاری متخلخل با سبک

 ود.را محاسبه نم
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