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 چکيده

. وجود فضاي باشديمي، رو به رشد طيمحستيزمزاياي عمده  ليبه دلهاي بتني متخلخل، ي اخير، استفاده از روسازيهاسالدر 

را محدود به  هايروسازشده است. اين امر، استفاده از اين  هاآنموجب کاهش مقاومت و دوام  هايروسازخالي زياد در اين 

سزايي در عملکرد آن ايفا نقش به دانهسنگکرده است. در اين نوع بتن،  هانگيپارکو  روهاادهيپمعابر شهري با ترافيک سبک، 

. سرباره مس، محصول فرعي شوديمصيات مطلوب، موجب بهبود عملکرد آن دانه با خصواستفاده از سنگ کهي طوربه. کنديم

 دتوانميي، طيمحستيزکه به دليل خصوصيات فيزيکي و مکانيکي مناسب، استفاده از آن علاوه بر مزاياي  باشديمتوليد فلز مس 

آن  تأثيرسرباره مس در بتن متخلخل و  موجب بهبود عملکرد اين نوع بتن شود. در اين پژوهش، به بررسي و ارزيابي استفاده از

دانه دانه مخلوط )سنگحجمي، جايگزين درشت صورتبهبر خصوصيات اين بتن پرداخته شد. درصدهاي مختلف سرباره مس، 

درصد، ساخته شد. به منظور شناخت  100طرح اصلي با مقادير مختلف سرباره مس از صفر تا  6، مجموع دردولوميتي( گرديد. 

پرداخته شد. نتايج حاکي  هاطرحدانه بر عملکرد بتن متخلخل، به بررسي خصوصيات فيزيکي و مکانيکي اين اين سنگ ثيرتأبهتر 

. همچنين، به دليل شوديموزن مخصوص زياد، موجب افزايش وزن مخصوص بتن  ليبه دلاز اين بود که استفاده از سرباره مس 

دانه دولوميتي، با جايگزيني تدريجي آن، درصد تخلخل و نفوذپذيري نسبت به سنگ ترخصوصيات ظاهري و جذب آب کم

 که موضوع بود نيدهنده انشان ميمستقريو کشش غ يخمش ي،مقاومت فشار ياهشيآزما جينتا ،نيعلاوه بر ا. ابدييمافزايش 

 يمقاومت نسبت به طرح کنترل شيزااف نيشتريب جايگزيني سرباره مس در مخلوط موجب بهبود اين خصوصيات شده است و 

 باشد.مي CS60مربوط به طرح 

 

 

 روسازي، بتن متخلخل، سرباره مس، خصوصيات مکانيکي، تخلخل :کليديهاي واژه
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 . مقدمه1
منجر  ،يسنت يروساز يهاستميقابل نفوذ س ريغ عتيطب

 يهالابيس جاديا جهيحجم رواناب و در نت شيبه افزا

. علاوه شوديم يسطح يهاآب يآلودگ شيو افزا يناگهان

 يزهکش يهاستميبه س ازيحجم از رواناب، ن نيا ن،يبر ا

 يدارد و موجب بروز مشکلات يسطح يهادفع آب يبرا

 ي، کاهش اصطکاک سطحيآب سطح دهيپد رينظ

چندراپا و بيليگيري، ) شوديم يمنيو کاهش ا يروساز

2016.) 

هاي بتني هاي اخير، استفاده از روسازيدر سال

و همچنين تحقيقات روي آن، به دليل دارا بودن  1متخلخل

محيطي، کاهش مزاياي عمده و منحصر به فرد زيست

آلودگي صوتي، بهبود شرايط ايمني و کاهش گراديان 

شد. بتن متخلخل، باحرارتي محيط اطراف، رو به رشد مي

با جذب آب باران و اجازه نفوذ آن به بستر، موجب ذخيره 

هاي آب زيرزميني، کاهش رواناب و بازيابي مجدد سفره

شود. در حقيقت، سطحي و کاهش پديده آب سطحي مي

هاي استفاده از بتن متخلخل يکي از بهترين روش

هاست که توسط آژانس ( سيلابBMP) 2مديريتي

ها و همچنين (، ديگر آژانسEPA) 3زيستحفاظت محيط

تنيس و همکاران، )مهندسين ژئوتکنيک توصيه شده است 

(، بتن 2010) ACI 522R نامهنييآ. طبق تعريف (2004

متخلخل معمولاً به بتني با اسلامپ نزديک به صفر، 

ي باز شامل سيمان پرتلند، بنددانهتشکيل شده از مواد با 

، بدون يا با ميزان کمي ريزدانه، افزودني و آب دانهدرشت

درصد و  35تا  15. تخلخل اين مخلوط بين شوديمگفته 

 cm/s  22/1الي 14/0بين  معمولاًنرخ نفوذپذيري آن 

ها، پارامترهاي . هر چند که در اين روسازيباشديم

تخلخل و نفوذپذيري معيارهاي اصلي در شناخت آن به 

باشند، خصوصيات متخلخل مي عنوان يک روسازي بتن

اي مکانيکي مثل مقاومت فشاري و خمشي از اهميت ويژه

                                                           
1- Pervious Concrete Pavement 

2- Best Management Practices 

ها برخوردار هستند. به اي اين روسازيدر عملکرد سازه

 28تا  8/2طو معمول، مقاومت فشاري بتن متخلخل بين 

 8/3تا  1مگاپاسکال و مقاومت خمشي آن نيز به ميزان 

اين روسازي به  باشد. دليل مقاومت کممگاپاسکال مي

گردد. به وجود خلل و فرج موجود در ساختار آن برمي

طوري که، اين مشکل، موارد استفاده از اين روسازي را 

ها روها و پارکينگهاي با ترافيک کم، پيادهمحدود به راه

هاي اي در زمينه روشنموده است. تحقيقات گسترده

هاي هاي بتني متخلخل در سالبهبود مقاومت روسازي

توان به ها مياخير انجام پذيرفته است. از اين روش

، مواد نانو (2016گيستوزي، )استفاده از مواد پليمري 

، الياف )کورن و همکاران، (2011شيرگير و همکاران، )

( و 2018ژو و همکاران، ) زدانهير (، افزايش درصد2014

ييه )هاي پُرمقاومت نظير سرباره فولاد دانههمچنين سنگ

 اشاره نمود.  (2015، و همکاران

 بايد به اين نکته توجه داشت که رفتار بتن متخلخل

دانه به به دليل وجود فضاي خالي زياد و اتصال سنگ

دانه دانه، به ميزان قابل توجهي به خصوصيات سنگسنگ

اي با دانهمورد استفاده، مرتبط است. استفاده از سنگ

بتن خصوصيات مکانيکي خوب، موجب بهبود مقاومت 

هاي مناسب که در دانهشود. يکي از سنگمتخلخل مي

هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است، سرباره مس سال

 باشد.مي

هاي با مقاومت و دانهسرباره مس يکي از سنگ

عملکرد مناسب است که با توجه به زائد بودن آن، استفاده 

باشد. سرباره مس، محيطي مياز آن داراي مزاياي زيست

به محصول جانبي در فرايند ذوب سنگ مس است.  يک

تن  3تا  2/2طور تقريبي، به ازاي توليد هر تن فلز مس، 

 شوديمسرباره مس به عنوان محصول جانبي توليد 

مقدار توليد شده اين سرباره در  . (2003گوري و جانا، )

تن در سال  360،000ايران طبق مطالعات قبلي، به ميزان 

3- Environmental Protection Agency 



 حسنی، رضایی لری
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اين ماده، با توجه به خصوصيات (. 2005 بهنود،)باشد مي

فرد، در صنايع ساخت و شيميايي و فيزيکي منحصر به

هاي اخير، از ساز متفاوت نظير بتن کاربرد دارد. در سال

اين محصول به عنوان جايگزين سيمان، به عنوان بخشي 

دانه در از کلينکر سيمان، جايگزين ريزدانه و درشت

 يمان استفاده گرديده است. هاي بتني و ملات سمخلوط

 

 . مروري بر ادبيات فني موضوع2

 . بتن متخلخل2-1

فاده با توجه به اينکه در اين تحقيق هدف بررسي تأثير است

دانه بر خصوصيات بتن متخلخل از سرباره مس درشت

باشد. بدين دانه مياست و متغير اصلي تحقيق نوع سنگ

دانه بر تأثير سنگمنظور، به بررسي تحقيقات در زمينه 

ره خصوصيات بتن متخلخل پرداخته و در ادامه به آنها اشا

 شود.مي

سزايي بر عملکرد بتن دانه تأثير بهجنس و نوع سنگ

دانه آهکي به طور معمول در متخلخل دارد. اگر چه سنگ

شود، در بعضي از ساخت بتن متخلخل استفاده مي

لوميتي، مطالعات نشان داده شده است که مصالح دو

مقاومت فشاري و تخلخل بيشتري در مقايسه با 

هاي مشابه ساخته شده با آهک و سرباره فولاد مخلوط

(. همچنين، در تحقيق 2015دارد )کوسيچ و همکاران، 

استفاده از سرباره  تأثير روي 2015در سال که ديگري 

( به جاي شن EAFS) 1آهن کوره قوس الکتريکي

 نشان داده شد که بتن ساخته شدهي انجام شد، ارودخانه

نفوذپذيري و مقاومت فشاري بيشتري را دارا  EAFSبا 

. استفاده از مصالح (2015ييه و همکاران، ) باشديم

بازيافتي در بتن نظير بتن، آجر، آسفالت بازيافتي و 

ي اخير افزايش يافته هاسالي ساختماني در هابلوک

ديگر انواع است. در مورد بتن متخلخل نيز مانند 

ي بتني، تحقيقاتي انجام گرفته است. ساتا و هامخلوط

( به بررسي استفاده از مصالح بازيافتي 2013) همکاران
                                                           

1- Air-cooling Electric Arc Furnace Slag 

بازيافتي در بتن متخلخل پرداختند. نتايج  و آجرنظير بتن 

اين تحقيق نشان داد که بتن حاوي مصالح بازيافتي نسبت 

، نيچنهمبه مصالح طبيعي مقاومت کمتري داشته است. 

اين تحقيق نشان داد که بتن حاوي بتن بازيافتي تخلخل 

و نفوذپذيري بيشتري نسبت به بتن کنترلي و بتن حاوي 

خرده آجر بازيافتي داشته است. همچنين، در تحقيق 

ي مختلف کلينکر درصدها( 2016ابراهيم و عبدالرزاق )

)محصول جانبي توليد روغن پالم( جايگزين  2روغن پالم

نتايج اين تحقيق نشان از اين  شده است. هداندرشت

داشت که افزايش درصد اين ماده در بتن متخلخل موجب 

کاهش مقاومت فشاري و چگالي ولي افزايش تخلخل و 

 وزنسبکدانه نفوذپذيري شده است. اثر استفاده از سنگ

در بتن متخلخل نيز مورد بررسي قرار گرفته است. زاتانگ 

دانه دياتوميت، پوميس وع سنگ( سه ن2013و همکاران )

و بتن بازيافتي را مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيق 

آنها نشان داد که بتن ساخته شده با دياتوميت، 

ها دانهخصوصيات مکانيکي بهتري نسبت به ديگر سنگ

داشته است؛ در صورتي که بتن حاوي پوميس نرخ نفوذ 

 بيشتري داشت.

گفت که خصوصيات  توانميعلاوه بر اين موارد، 

دانه نظير مقاومت در برابر فيزيکي و مکانيکي سنگ

ي اضربه(، ارزش ACVدانه )سايش، ارزش فشاري سنگ

دانه، سختي موس، دوام (، چگالي سنگAIVدانه )سنگ

، وزن مخصوص و درصد جذب آب هاسولفاتدر برابر 

بتن  کيدرولوژيهدانه بر خصوصيات مکانيکي و سنگ

، ارزش فشاري مثال عنوان به. گذارديم تأثيرخل متخل

دانه نقش اساسي در مقاومت فشاري بتن متخلخل سنگ

. مصالح با جذب آب (2017ن، ژانگ و همکارا) دارد

بيشتر، و وزن مخصوص کمتر، منجر به بتني بادوام در 

کورن و ) شونديمبرابر سيکل ذوب و يخ کمتري 

ي ساخته شده با وزن هانمونه. (2009همکاران، 

دانه کمتر، چگالي بتن تازه و سخت شده مخصوص سنگ

2- Palm Oil Clinker 
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 . (2013زاتانگ و همکاران، )کمتري دارند 

 

 سرباره مس. 2-2

با توجه به درصد بالاي اکسيد آهن و سيليکاي موجود 

در سرباره مس و همچنين خصوصيات مکانيکي و دوام 

 توانميطبيعي،  دانهسنگمشابه يا بهتر سرباره نسبت به 

از آن به عنوان جايگزين سيمان، به عنوان بخشي از 

دانه در کلينکر سيمان، جايگزين ريزدانه و درشت

گوراي و هاي بتني و ملات سيمان استفاده کرد )مخلوط

بودن  زيآمتيموفق( 2003پژوهش گو ). (2003جانا، 

جايگزيني سرباره به جاي پودر آهن در ترکيب کلينکر 

 اينکه مجموع ليبه دلسرباره مس  .دهديمسيمان را نشان 

است و  %70بيش از  3O2+Fe3O2+Al2SiOاجزاي 

مطابق  Fتيپ  خاکستر بادي ازين موردي هاحداقل

باشد، به را دارا ميASTM C618 (2005 )استاندارد 

عنوان يک ماده پوزولاني جايگزين سيمان شناخته 

( از ضايعات سرباره مس 1999و همکاران ) مورا. شوديم

 هاآنبه عنوان مواد مکمل سيماني در بتن استفاده کردند. 

افزايش مقاومت  باعثاعلام کردند که افزودن سرباره 

( با 2010و همکاران ) . ووشوديمفشاري و کششي بتن 

هاي با مقاومت زياد که بررسي خصوصيات مکانيکي بتن

د، ا با سرباره مس ساخته شده بودنهبا جايگزيني ريزدانه

 ،%40به اين نتيجه دست يافتند که در مقادير کمتر از 

 شود. هاي شاهد ميمقاومت برابر يا حتي بيشتر از نمونه

(، 2009در تحقيق ديگري توسط خانزادي و بهنود )

، تأثير اين دانهدرشتبا جايگزيني سرباره مس به جاي 

بتن با مقاومت زياد  ماده بر مقاومت فشاري و کششي

ها به اين نتيجه رسيدند که مقاومت فشاري بررسي شد. آن

و کششي هر سه طرح حاوي سرباره مس نسبت به بتن 

درصد افزايش  11و  12ي، به ترتيب آهکدانه با سنگ

 يافته است. 

با توجه به اينکه مخلوط بتن متخلخل عمدتاً از 

بندي اسلکتدانه دانه تشکيل شده است، درشتدرشت

مخلوط را تشکيل داده و يکي از پارامترهاي اصلي و 

باشد و تاکنون تأثيرگذار در خصوصيات بتن متخلخل مي

هيچگونه تحقيقي مبني بر استفاده از سرباره مس به عنوان 

دانه در بتن متخلخل انجام نگرفته است، در تحقيق درشت

حاضر، به منظور بهبود خصوصيات مکانيکي بتن 

خل و کاهش حجم پسماندهاي صنعتي، از سرباره متخل

دانه در مخلوط استفاده گرديده و مس به عنوان درشت

خصوصيات مکانيکي و هيدروليکي آن مورد ارزيابي قرار 

 گرفته است.

 

 . روش تحقيق3

 . مواد و مصالح آزمايش3-1

، محصول 1در اين تحقيق، از سيمان پرتلند تيپ 

، استفاده گرديده است. توليدي کارخانه آبيک قزوين

آمده است.  1مشخصات فيزيکي اين سيمان در جدول 

به منظور افزايش کارايي بتن در هنگام عمليات ساخت 

کننده با پايه کربوکسيلات اتر، روانو تراکم، از فوق

 محصول شرکت صنايع شيميايي پنتا، استفاده گرديد.

 

 مورد استفاده در اين تحقيق I. مشخصات فيزيکي سيمان تيپ 1 جدول

 سطح مخصوص 

(g/2cm) 

انبساط طولي 

(mm) 

 درصد 

 آب

 مقاومت فشاري زمان گيرش

اوليه 

 )دقيقه(

نهايي 

 )دقيقه(

 روزه 3

(MPa) 

 روزه 7

(MPa) 

 روزه 28

(MPa) 

 9/52 2/34 6/20 210 154  23 2/0 3069 مقدار 
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دانه، در اين تحقيق دانه درشتدو نوع سنگ

دانه طبيعي شامل استفاده گرديد. يکي مصالح سنگ

مصالح شکسته دولوميتي که از معدن شرکت کندوان 

پارس واقع در منطقه دماوند تهران تهيه گرديد. 

دانه استفاده شده ديگر، سرباره مس مجتمع سنگ

صنعتي و معدني مس سرچشمه کرمان است. در شکل 

دانه را در توان شکل ظاهري اين دو نوع سنگمي 1

 1کنار يکديگر مشاهده نمود. همانگونه که از شکل 

مشخص است، سرباره مس سياه رنگ بوده و بافتي به 

ظور شناسايي همچنين، به من .دارد 1اياصلاح شيشه

خصوصيات فيزيکي سرباره مس و دولوميت روي اين 

هاي درصد جذب، وزن مخصوص، مصالح، آزمايش

، ارزش فشاري، آنجلسلسسختي موس، سايش 

ي و درصد شکستگي انجام پذيرفت. اضربهارزش 

مشخصات فيزيکي اين سرباره همراه با مشخصات 

 آمده است. 2دانه دولوميتي در جدول سنگ

 

  
 دانه دولوميتي و ب( سرباره مسمصالح سنگي استفاده شده در اين تحقيق: الف( سنگ. 1شکل 

 

 هاي انجام گرفته روي مصالح دولوميتي و سرباره مس. نتايج آزمايش2جدول  

 سرباره مس دولوميت استاندارد آزمايش رديف

 ASTM C127 10/1 48/0 درصد جذب 1
 ASTM C127 67/2 85/3 دانهچگالي حقيقي سنگ 2
 ASTM C127 62/2 80/3 دانهچگالي ظاهري سنگ 3
 ASTM C29 1474 2164 (3kg/mوزن مخصوص خشک ميل خورده ) 4
 6-7 4-5 - سختي )موس( 5
 ASTM C535 13/22 43/15 آنجلسلسسايش  6
 BS812: Part 110 23 2/13 (ACVارزش فشاري ) 7
 BS812: Part 112 48/17 00/8 (AIVي )اضربهارزش  8

 

باشد که طبق مطالعات پيشين اين مي ASTM C33نامه آيين 8بندي شماره بندي استفاده شده در اين تحقيق، دانهدانه

باشد )شيرگير و ( بهينه مي2010) ACI 522Rنامه هاي مرسوم توصيه شده توسط آيينبنديبندي نسبت به ديگر دانهدانه

                                                           
1- Glassy 

 ب الف
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 آمده است. 2شکل  بندي در(. نمودار دانه1390همکاران، 

 
 بندي استفاده شده در اين تحقيق. نمودار دانه2شکل 

 

 . طرح اختلاط و روش ساخت 3-2

نامه طرح اختلاط استفاده شده در اين تحقيق مطابق آيين

ACI 522R (2010 انجام پذيرفت و سرباره مس در )

، %100شش طرح به صورت حجمي در مقادير صفر تا 

دانه دولوميتي گرديد. مشخصات اين شش جايگزين سنگ

آمده است. عمليات ساخت، تراکم و  3طرح در جدول 

 ASTM C192عمل آوري نمونه ها مطابق استاندارد 
 انجام پذيرفت.  (2007)

 

 ي حاوي سرباره مسهامخلوط. طرح اختلاط 3جدول 

 نام طرح رديف
سيمان 

(kg) 

آب 

(kg) 

کننده روانفوق

(kg) 

 (kgريزدانه ) (kg) دانهدرشت

 دولوميت سرباره مس دولوميت

1 CS0 340 102 7/1 1140 - 340 

2 CS20 340 102 7/1 911 324 340 

3 CS40 340 102 7/1 684 647.5 340 

4 CS60 340 102 7/1 456 971 340 

5 CS80 340 102 7/1 228 1295 340 

6 CS100 340 102 7/1 - 1618 340 

 

 ها. شرح آزمايش3-3

 . آزمايش وزن مخصوص3-3-1

ي معمول هاتستوزن مخصوص بتن تازه و تخلخل، 

. وزن باشنديمبراي کنترل کيفيت بتن متخلخل 

 ASTM C1688مخصوص بتن تازه طبق استاندارد 

انجام پذيرفت. مخلوط تازه را بايد در دو لايه ( 2010)

مساوي در قالب مخصوص ريخته، و سپس هر لايه  باًيتقر

ضربه با استفاده از چکش تراکم آزمايش  20بايد در 

. سپس، وزن بتن تازه متراکم گردد پرکتور استاندارد

توان ( مي1متراکم شده ثبت گردد. با استفاده از معادله )

 دست آورد:را بهوزن مخصوص بتن متخلخل تازه 

(1) 𝐷𝑓 =
(𝑀𝐶 − 𝑀𝑚)

𝑉𝑚

 

چگالي يا وزن مخصوص بتن تازه  fDدر اين رابطه، 

(3kg/m ،)CM ( وزن قالب پر شده با بتنkg ،)mM  وزن

0
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 باشد.( مي3mحجم قالب ) mVو  (kgقالب )

 

 . آزمايش تخلخل3-3-2

 براي ويژگي بهترين بتن، تخلخل و نفوذپذيري خواص

 است. تخلخل متخلخل و نفوذپذير ماده يک توصيف

 صورت به که است بتن داخل حفرات و ميزان منافذ

و  ريرگي)ششود مي داده نشان ماده حجم از درصدي

ميزان تخلخل بتن متخلخل از روش . (1390 همکاران،

 و وزن خشک نمونه( SumW) يوراختلاف بين وزن غوطه

(DryW) ( 2مطابق رابطه )متوسط نتايج شوديمحاسبه م .

متر، سانتي10به قطر و ارتفاع  يااستوانهآزمايش سه نمونه 

 . دوشميعنوان درصد تخلخل گزارش  به

(2) 
𝑃

= (1 −
𝑊𝐷𝑟𝑦 𝑜𝑣𝑒𝑛 − 𝑊𝑆𝑢𝑚

𝑉 ∗ 𝜌𝑤

)

∗ 100 
ميانگين قطر و ارتفاع  avgHو  avgDحجم نمونه،  V که

وزن  sumWشده در آون،  وزن خشک dryWنمونه، 

 باشد.چگالي آب مي wρو  يورغوطه
 

 آزمايش نفوذپذيري. 3-3-4

نفوذپذيري به ميزان توانايي يک ماده يا مخلوط، براي 

عبور آب در واحد زمان از واحد سطح مقطع، تحت يک 

شود. ضريب نفوذپذيري شيب هيدروليکي واحد گفته مي

توان طبق قانون دارسي با استفاده از آزمايش بار را مي

ار )هد( افتان محاسبه نمود. در اين آزمايش، زمان افت ب

( 3آب بين دو بار ارتفاعي مشخص بر اساس معادله )

 :ديآيمدست به

(3) 𝑘 =
𝑎. 𝐿

𝐴. 𝑡
. ln(

ℎ1

ℎ2

) 

سطح مقطع لوله  a(، mm/sضريب نفوذپذيري ) kکه 

(2mm ،)L ( طول نمونهmm ،)A  سطح مقطع نمونه بتن

زمان لازم براي رسيدن ارتفاع آب از  t(، 2mmمتخلخل )

1h  2بهh (s ،)1h  2وh ( ارتفاع اوليه و ثانويه آبmm )

باشد. در اين پژوهش، براي تعيين ضريب نفوذپذيري مي

استفاده  متريليم 100*100ي ااستوانههاي از نمونه

ي بندقيعاگرديد. ابتدا اطراف نمونه با چسب سيليکون 

شد. سپس، نمونه در دستگاه بار افتان قرار داده شد. در 

 350بين هد آب اوليه )هنگام آزمايش، مدت زمان 

تکرار  دو بار( با متريليم 100( و هد آب نهايي )متريليم

براي هر نمونه قرائت گرديد. تصوير دستگاه مورد استفاده 

آمده است. در آخر، ميانگين نتايج آزمايش  3 شکل در 

 سه نمونه به عنوان ضريب نفوذپذيري گزارش شد.

 
 . دستگاه آزمايش نفوذپذيري بتن متخلخل 3شکل 

 

 هاي خصوصيات مکانيکي. آزمايش3-3-5

هاي مکعبي آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه

 BS ENمطابق استاندارد   متريليم 100*100*100

روز  28بعد از  هانمونهانجام گرفت.  (2003) 12390

ي، پس از اينکه آب خود را از دست دادند، ولي آورعمل

هنوز داراي رطوبت بودند، با دستگاه بارگذاري فشاري، 

الف(. نرخ  -4مورد آزمايش قرار گرفتند )شکل 

بود و در  mm/min 3/1بارگذاري طبق استاندارد برابر 

سه نمونه به عنوان مقاومت  آخر ميانگين نتايج آزمايش
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 فشاري گزارش شد. 

مقاومت خمشي بتن متخلخل بر اساس استاندارد 

ASTM C78 (2004) ي منشوري رهايتهاي روي نمونه

به صورت بارگذاري  متريليم 400*100*100با ابعاد 

. ، انجام گرفتمتريليم 300دهانه، با طول دهانه  سومکي

ي از مخزن آب خارج آورعملروز  28بعد از  هانمونه

، قبل از اينکه رطوبت هاآنشده و بعد از زهکشي آب 

 ا از دست بدهند، مورد آزمايش قرار گرفتند )شکلخود ر

 .ب( -4

مقاومت کششي بتن متخلخل نيز بر اساس استاندارد 

ASTM C496 (2004) ي با ابعاد  ااستوانههاي روي نمونه

به صورت بارگذاري فشاري روي  متريليم 200*100

مانند آزمايش مقاومت  هانمونهقطر نمونه، انجام پذيرفت. 

ي از مخزن آورعملروز  28خمشي و فشاري، بعد از 

 ، قبل از اينکههاآنآب خارج شده و بعد از زهکشي آب 

رطوبت خود را از دست بدهند، مورد آزمايش قرار 

(. نتايج نهايي، ميانگين سه نمونه ج -4گرفتند )شکل 

 باشند.مي

 

 . نتايج و تفسير آن4

 . نتايج آزمايش وزن مخصوص تازه4-1

نتايج آزمايش وزن مخصوص بتن تازه هر طرح اختلاط 

 1900بين  هانمونهآمده است. وزن مخصوص  5در شکل 

کيلوگرم بر متر مکعب متغير بود. با توجه به  2400تا 

( وزن مخصوص بيشتري ACS، سرباره مس )2جدول 

( داشته و با 67/2( نسبت به دولوميت )85/3)در حدود 

افزايش درصد جايگزيني سرباره مس با دولوميت، وزن 

با  که يطوربهمخصوص بتن تازه افزايش يافته است. 

(، وزن CS100سرباره مس با دولوميت ) %100جايگزيني 

بوده که  مکعب مترکيلوگرم بر  2470مخصوص برابر با 

باشد، مقدار آن نزديک به وزن مخصوص بتن معمولي مي

سرباره، وزن مخصوص  %100همچنين با جايگزيني 

 افزايش يافته است. %26نسبت به نمونه شاهد، 
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هاي خصوصيات مکانيکي: الف( آزمايش مقاومت فشاري، ب( آزمايش مقاومت . نمونه بتن متخلخل در هنگام آزمايش4شکل 

 خمشي و ج( آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم

 
 مختلف سرباره مس ي حاوي درصدهايهامخلوط. وزن مخصوص بتن تازه 5شکل 
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 هاي درصد تخلخل و نفوذپذيري. نتايج آزمايش4-2

 هاي بتن متخلخل آمده است.هاي درصد تخلخل و نفوذپذيري نمونه، نتايج آزمايش4جدول در 

 

 هاي بتن متخلخلهاي درصد تخلخل و نفوذپذيري نمونه. نتايج آزمايش4جدول 

 (mm/sنرخ نفوذپذيري ) درصد تخلخل نام طرح رديف

1 CS0 44/20 05/3 
2 CS20 42/21 09/3 
3 CS40 98/21 14/3 
4 CS60 42/22 36/3 
5 CS80 51/22 47/3 
6 CS100 77/22 53/3 

شود، تخلخل مشاهده مي 4 جدول همان طور که از 

. با افزايش کنديمدرصد تغيير  23تا  20بين  هانمونهکلي 

درصد سرباره مس در مخلوط، ميزان تخلخل افزايش 

حجمي  %100با جايگزيني  که يطوربهيافته است. 

بيشتر از نمونه  %2ر حدود سرباره مس، ميزان تخلخل د

به دليل شکل  احتمالاًباشد. اين ميزان افزايش شاهد مي

باشد. ظاهري سرباره مس نسبت به مصالح دولوميتي مي

نشان داده شده است،  2همان گونه که در شکل  که چرا

ي بوده و همچنين سطوح اشهيشسرباره مس داراي بافتي 

تي کمتر است. دانه دولوميه آن نسبت به سنگزگوشيت

هاي داراي سرباره همين امر موجب شده تا تخلخل نمونه

 مس با نمونه شاهد متفاوت باشد.

نتايج آزمايش نفوذپذيري به صورت نمودار در شکل 

پيداست،   8شکل گونه که از آمده است. همان 8

متغير است.  mm/s 53/3تا  05/3ها بين نفوذپذيري نمونه

 يابد. اين پارامتر نيز با افزايش درصد سرباره، افزايش مي

 

 
 . نتايج آزمايش نفوذپذيري8شکل 

CS0 CS20 CS40 CS60 CS80 CS100

k (mm/s) 3.05 3.09 3.14 3.36 3.47 3.53

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00
(mm/s)نرخ نفوذپذیری 



 حسنی، رضایی لری

                    63                                                     1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

 

نمودار اين دو پارامتر نسبت به يکديگر  9شکل ها، در به منظور بررسي ارتباط نتايج آزمايش تخلخل با نفوذپذيري نمونه

رفت، تخلخل نمونه با نفوذپذيري آن رابطه مستقيم دارد و نمونه با درصد تخلخل گونه که انتظار ميرسم شده است. همان

 بيشتر، نرخ نفوذپذيري بيشتري دارد. 

 
 هاارتباط بين نفوذپذيري و درصد تخلخل نمونه. 9شکل 

 

 هاي مقاومت فشاري، خمشي و کشش غيرمستقيم. نتايج آزمايش4-3

 آوري، به صورت خلاصه در روز عمل 28ها بعد از هاي مقاومت فشاري، خمشي و کشش غيرمستقيم نمونهنتايج آزمايش

 آمده است. 5 جدول

 

روز  28هاي بتن متخلخل بعد از هاي مقاومت فشاري، مقاومت خمشي و کشش غيرمستقيم نمونه. نتايج آزمايش5جدول 

 آوريعمل

 نام طرح رديف
 (tf( )MPaمقاومت کششي ) (MPa) (rfمقاومت خمشي ) (MPa) (c cubefمقاومت فشاري )

 انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين

1 CS0 93/17 72/1 155/3 191/0 55/2 142/0 
2 CS20 15/19 53/1 34/3 099/0 789/2 095/0 
3 CS40 08/19 48/1 56/3 278/0 82/2 251/0 
4 CS60 45/23 28/3 76/3 038/0 01/3 176/0 
5 CS80 00/23 61/2 63/3 191/0 80/2 2/0 
6 CS100 93/21 97/2 49/3 1/0 76/2 1/0 

y = 0.0452x1.3865

R² = 0.7843
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 . تحليل نتايج مقاومت فشاري4-3-1

(، به طور معمول، 2010) ACI 522Rطبق آيين نامه 

 MPaتا  8/2مقاومت فشاري نمونه هاي بتن متخلخل بين 

در اين تحقيق، نتايج مقاومت فشاري  .متغير است 28

 10نسبت به درصد جايگزيني سرباره مس، در شکل 

توان اذعان داشت که گزارش شده است. به طور کلي، مي

دانه در استفاده از سرباره مس به عنوان جايگزين سنگ

ها بتن متخلخل، موجب افزايش مقاومت فشاري نمونه

خص است، مش 10همان طور که از شکل  شده است. 

است.  MPa 93/17مقاومت فشاري نمونه کنترلي، برابر با 

بيشترين افزايش مقاومت فشاري مربوط به نمونه داراي 

باشد. مقاومت فشاري اين طرح برابر سرباره مس مي 60%

MPa 45/23 .است 

 
 . نتايج آزمايش مقاومت فشاري بتن متخلخل10شکل 

 

 مانيس ريدرصد خمبه اينکه در بتن متخلخل با توجه 

، هادانه کم است، در اين مخلوطدر اطراف سنگ

مورد استفاده دانه سنگخصوصيات مکانيکي و فيزيکي 

از  ،بتن متخلخل يکيمکان اتيبر خصوص يميتأثير مستق

؛ 2017ژانگ و همکاران، ) آن دارد ي،جمله مقاومت فشار

. در اين تحقيق نيز مي توان (2016ابراهيم و عبدالرزاق، 

 بهتر جينتا ليکه افزودن سرباره مس به دلاظهار داشت 

 ،يتيدانه دولومنسبت به سنگ ياو ضربه يارزش فشار

 رينظ ،بتن متخلخل يکيمکان اتيموجب بهبود خصوص

 قاتيتحق ن،يعلاوه بر ا شده است. ي،مقاومت فشار

 ليخشک م يچگال ميستقدهنده رابطه مگذشته نشان

 يدانه با مقاومت فشارسنگ يشيخورده و مقاومت سا

؛ چينداپراسيرت 2013همکاران، ساتا و ) باشنديمخلوط م

سرباره  يمخلوط حاو ،رو ني(. از هم2008و همکاران، 

بهتر موجب  يشيتر و مقاومت سايشب يچگال ليمس به دل

بدون سرباره  رحتر آن نسبت به طيشب يمقاومت فشار

در  %60کاهش مقاومت بعد از  ،نيشده است. همچن

بتن  خودمتراکم، يبتن يهامخلوط يرو نيشيمطالعات پ

 دهيد زين زدانهير يحاو زيادو بتن با مقاومت  يمعمول

سرباره  نهيبه مقدار ،قاتيتحق نياز ا يبعض .شده است
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؛ الجبري 2018)شارما و خان، درصد  50-40 نيمس را ب

؛ 2017شارما و خان، ) %60 ي( و بعض2009و همکاران، 

 نياند. در ا( گزارش کرده2016دانيل و همکاران، 

گرفته شده از  SEM يهاو با توجه به عکس قاتيتحق

درصد  100و  80) زياد يبتن در درصدها زساختارير

(، سرباره مس به گريد يبا درصدها سهيدر مقا ينيگزيجا

 ياشهيخاص )سطح ش ييايميو ش يکيزيساختار ف ليدل

آب آزاد  شي( موجب افزاکمو صاف همراه با جذب آب 

در  ينگييتخلخل مو ادجيامر منجر به ا نيبتن شده که ا

بر افت مقاومت بعد از  يليامر، دل نيهم وبتن شده  ريخم

(. 2010؛ وو و همکاران 2017شارما و خان، باشد ) 60%

سرباره  کهافت گزارش شده  نيا يبرا زين يگريد ليدل

نسبت  زيادو وزن مخصوص  نيمس با داشتن فلزات سنگ

در هنگام ساخت و مرحله قبل از  ،يدانه معمولبه سنگ

امر باعث بالا آمدن آب  نيشده که ا نينشته ،بتن رشيگ

و  گردديتخلخل در مخلوط م شيمخلوط و افزا

ساختار بتن را متخلخل نموده و باعث بروز منافذ کرويم

ضخامت  شيو افزا ITZ هيترک در ناح جاديو ا نييمو

 ليدلا نيلبته ا(. ا2017شارما و خان، ) شوديم هيناح نيا

 يحال، تمام هر د. درندار يشتريب يو بررس قيبه تحق ازين

نسبت به نمونه کنترل  يتريشب يها مقاومت فشارطرح

 30تا  6 نيب يها مقاومت فشارطرح نياند و در اداشته

 داشته است. شيدرصد افزا

 

صد تخلخل   4-3-2 شاري و در . ارتباط مقاومت ف

 هانمونه

دانه تخلخل، پارامتري است که به اندازه قطر سنگ

مورد استفاده، شکل ظاهري آن و طرح اختلاط بتن 

بستگي دارد. در صورتي که مقاومت فشاري پارامتري 

است که بيشتر به متغير هاي طرح اختلاط )نظير 

بندي، عيار سيمان، نسبت آب به سيمان و نسبت دانه

انيکي مصالح مورد دانه به سيمان(، خصوصيات مکسنگ

استفاده و همچنين مواد افزودني شيميايي و مواد مکمل 

-سيماني )نظير خاکستر بادي( بستگي دارد. در نتيجه، مي

توان در خصوص ارتباط بين نتايج مقاومت فشاري و 

ميزان تخلخل در بتن متخلخل، طبق مطالعات گذشته، 

نسبت  بندي،گفت که هنگامي که متغير تأثيرگذار نوع دانه

آب به سيمان، درصد ريزدانه و درصد خمير سيمان باشد، 

اين دو پارامتر با يکديگر رابطه عکس دارند. ولي هنگامي 

که متغير تأثيرگذار نوع مواد و مصالح مصرفي باشد، اين 

توان همبستگي خاصي بين آن رابطه برقرار نبوده و نمي

لعات در بعضي از مطاها در نظر گرفت. به عنوان مثال، 

نشان داده شده که مصالح دولوميتي مقاومت فشاري و 

هاي مشابه ساخته تخلخل بيشتري در مقايسه با مخلوط

کوسيچ و همکاران، شده با آهک و سرباره فولاد دارد )

روي  2015(. همچنين، در تحقيق ديگري در سال 2015

استفاده از سرباره آهن کوره قوس الکتريکي  تأثير

(EAFSبه جاي ش ) ي، نشان داده شد که بتن ارودخانهن

تخلخل و مقاومت فشاري بيشتري  EAFSبا  ساخته شده

. در اين تحقيق نيز با توجه (2015ييه و همکاران، ) ددار

دانه و درصدهاي مختلف به اين که متغير ما جنس سنگ

دانه مورد استفاده است، نمي توان بين اين دو پارامتر سنگ

 در نظر گرفت. همبستگي و رابطه خاصي

 

 . تحليل نتايج مقاومت خمشي4-3-2

 گريکديبا  يو خمش يمقاومت فشار ،به طور معمول

مربوط به مقاومت  جيامر، در نتا نيدارند. ا ميرابطه مستق

شده است.  دهيد زين شيمورد آزما يهانمونه يخمش
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 يآمده است، مقاومت خمش 11همان طور که در شکل 

مگاپاسکال  80/3تا  15/3 نيساخته شده ب يهانمونه

ACI 522R (2010 )نامه آيينبه  جه. با توباشديم ريمتغ

بتن متخلخل روسازي  يمحدوده معمول مقاومت خمش

باشد و در نتيجه مي مگا پاسکال 80/3تا  1در حدود 

 هاي بتنيروسازي وطرح ساخته شده را جزتوان مي

 د. کر يبنددسته زيادمتخلخل با مقاومت 

افزودن  ،ياست که مانند مقاومت فشار نياز ا يحاک جينتا

 شيدانه مخلوط، موجب افزادرشت يسرباره مس به جا

است. جنس  دهيبتن متخلخل گرد يمقاومت خمش

 نيو همچن زياد يخاص، جذب آب کمتر، سخت

مناسب سرباره موجب بهبود  يکيمکان اتيخصوص

 شيافزا نياست. ا دهيوط گردمخل يمقاومت خمش

وده و در مقدار ب نيشتريب يدارا CS60در طرح  قاومتم

 %19نسبت به طرح کنترل  اين طرح ميزان مقاومت

که در آن سطح  12 توجه به شکل بااست.  داشته شيافزا

از  ييدرصد بالا شود،يم دهيد يخمش يهاشکست نمونه

 ر،يدانه و خماتصال سنگ هيناح يسطح شکست به جا

بر مقاومت  يليامر دل نيدانه اتفاق افتاده است. ادر سنگ

در  ،ني. همچنباشديها ممخلوط نيا يخمش زياد

در سطح  ستشک زانيم ،سرباره مس زياد يدرصدها

نسبت به طرح کنترل و  ريدانه و خمسنگ نيتماس ب

آن همان  ليکه دل افته،ي شيسرباره افزا کم يدرصدها

 فياشاره شد به ضع يگونه که در قسمت مقاومت فشار

 نيکه ا ،گردديبرم زياد يدر درصدها ITZ هيبودن ناح

شود.مي زياد يامر موجب کاهش مقاومت در درصدها

 

  
 . نتايج آزمايش مقاومت خمشي بتن متخلخل11شکل 
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 هاي خمشيسطح شکست در نمونه. 12شکل 

 

 . تحليل نتايج مقاومت کششي4-3-3

 13در شکل  ميرمستقيکشش غ شيمربوط به آزما جينتا

 تا MPa 5/2 نيب شيآزما نيا جيآورده شده است. نتا

MPa 3 موضوع است که  نيدهنده انشان جيبود. نتا ريمتغ

 يمخلوط، مقاومت کشش يو خمش يمانند مقاومت فشار

 نيشده است. ا شتريسرباره مس ب صددر شيبا افزا زين

 يبرا ،يو فشار يمقاومت خمش جيمانند نتا شيافزا

دانه درشت نيگزيسرباره مس جا %60 يدارا يهانمونه

، مقدار سرباره مس نيمقدار است. در ا نيشتريب يدارا

نسبت به نمونه  %18مقاومت در حدود  شيافزا زانيم

در  يکششمقاومت  شيافزا نيا ،ني. همچنباشديشاهد م

دانه مخلوط با درشت ينيگزيجا يانجام گرفته رو قيتحق

خانزادي و بهنود، )سرباره مس مشاهده شده است 

( و 2017شارما و خان ) قاتيدر تحق ،ني. همچن(2009

سرباره  يحاو يهابتن ي( رو2009الجبري و همکاران )

 است.  دهيگرد دأييت زين زدانهيمس به عنوان ر
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 . نتايج آزمايش مقاومت کششي بتن متخلخل13 شکل

 

 گيري. نتيجه5
در اين تحقيق، به بررسي نقش سرباره مس در بتن 

 جايگزيني تدريجيمتخلخل پرداخته شد. بدين منظور، با 

درصد جايگزين  100طرح، سرباره مس از صفر تا  6در 

دانه مخلوط گشت و خصوصيات مکانيکي و درشت

هيدروليکي بتن متخلخل بررسي گرديد و نتايج زير 

 حاصل گشت:

 در مخلوط تازه بتن متخلخل، با افزايش درصد سرباره 

دانه نسبت مس، به دليل وزن مخصوص بيشتر اين سنگ

دانه دولوميتي، وزن مخصوص بتن تازه افزايش نگبه س

( CS100سرباره ) %100يابد. اين افزايش براي طرح مي

 باشد.مي %26برابر 

 دهنده نتايج آزمايش تخلخل و نفوذپذيري، نشان

افزايش تخلخل و نفوذپذيري مخلوط با افزايش درصد 

سرباره مس بود. اين افزايش با توجه به طيف تغييرات 

اي و خاص سرباره مس تواند به دليل بافت شيشهکم، مي

 نسبت به دولوميت باشد. 

 هاي مقاومت فشاري، مقاومت خمشي و آزمايش

-ها انجام گرفت. نتايج نشانکششي نيز روي اين طرح

دهنده اين موضوع بود که در حالت کلي، سرباره مس به 

دليل خصوصيات فيزيکي و مکانيکي مناسب نظير ارزش 

 اي بهتر، سختي و مقاومت در برابر سايشضربهفشاري و 

بيشتر، همچنين جذب آب کم و چگالي زياد، موجب 

 %60گردد. اين افزايش براي افزايش مقاومت بتن مي

درصد براي  18و  19، 31جايگزيني به ترتيب موجب 

 مقاومت فشاري، مقاومت خمشي و کششي مخلوط بود. 

  نفوذپذيري با توجه به مقادير مقاومت، تخلخل و

دليل عملکرد بهتر در فشار، به CS60ها، طرح نمونه

خمش و کشش و با توجه به اينکه تخلخل آن به حداکثر 

دست آمده نزديک بود، به عنوان درصد بهينه تخلخل به

 انتخاب گرديد.
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