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  به توجه با متخلخل بتن مکانیکی های ویژگی

 اندازه سنگدانه ها  دانه بندی و

 
 2علیرضا جوشقانی، 1علی اکبر رمضانیانپور

 حقيقات تكنولوژي و دوام بتن،تمرکز ، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست عضو هيئت علمي-5

 ،)aaramce@aut.ac.ir( ،دانشگاه صنعتي اميرکبير ،دانشكده عمران و محيط زيست

، دانشكده عمران و دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي عمران، گرايش مهندسي و مديريت ساخت -2

 )joshaghani@aut.ac.ir ،دانشگاه صنعتي اميرکبير ،محيط زيست

   

 چکیده 

 از هدف. استفاده مي شودسيلاب ها  ابزار براي مديريت يک عنوان به امروزه از آن، که است بالا پذيري نفوذ با با دوام روسازي نوعي متخلخل بتن

 15 و 22 ،7 در سنين پذيرينفوذ و تخلخل مقاومت، چگالي، مانند متخلخل بتن مكانيكي و فيزيكي خواص در سنگدانه ها اثر بررسي مطالعه، اين

 سازي بهينه برايکه  مقايسه شدند با يكديگر اندازه سنگدانه هاي متفاوت با متخلخل بتن در متفاوت طرح اختلاط نه پژوهش، اين در. مي باشد روز

 سيمان به آب نسبت سيستماتيک، طور به ها دانهسنگ آزمايش براي. استفاده گرديد ها آزمايش در تاگوچي طراحي ي مكانيكي ازها ويژگي عملكرد

(W / C  )بين رابطه. شد استفاده متر ميلي 53.1 و ، 52.1 ، 3.1 اندازه 1 از براي سنگدانه ها نيز،و پيشنهاد شدند سطح 1 درصد ميزان خمير در و 

 مي کاهش مقاومت ،سنگدانه ها اندازه زايشبا اف که ندداد نشان آزمايش ها نتايج. بستگي دارد ها دانهبه اندازه سنگ متخلخل بتن تخلخل و مقاومت

 براي. دارد متخلخل بتن هاي ويژگي بر تاثير مستقيم ها دانهسنگ اندازه و سن سيماني، مواد نوع. بيشتر خواهد شد تخلخل و نفوذپذيري و يابد

 بررسي منظور به نهايت، در. است لازم يرينفوذپذ و فشاري مقاومتدر  ايجاد تعادل ،متخلخل بتن اختلاط طرح نيازدر مورد خصوصيات رسيدن به

 و فشاري مقاومت به متخلخل، وابسته بتن روابط کلي طور به. است شده انجام ، تحليل پارامتري نيزمتخلخل بتن خواص بر طراحي عوامل تاثير

 .باشد مي مختلف سنگدانه با اندازه هاي براي تخلخل نسبت

 سنگدانه اندازه حداکثر ،پذيري نفوذ ، مقاومت ،دانه درشت متخلخل، بتن :ي کليديها واژه

 

 C-122کد مقاله: 

 Gموضوع مقاله: 

 31مرداد  3تاريخ ارسال: 
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 مقدمه -1

 که علت آن مي تواند اند کرده تجربهو جمع شدگي آب ناشي از آن را  بارانبارش  جهان سراسر در اماکن از بسياري امروزه،

 زيست محيط ظتحفا سازمان استانداردبر اساس  توان مي را يمختلف هاي روش. باشد شهري مناطق در سطح نفوذپذيري کاهش

(EPA5 )بهترين ،حد از بيش طوفانناشي از  رواناب کاهش در توانايي دليل به بتن متخلخل مشكلات، اين بر غلبه براي. کرد استفاده 

 . [5است ] شده گرفته نظر درسيلاب ( BMP2) مديريت روش

مكمل سيماني مي  مواد و شيميايي دنيافزو مواد موارد برخي در و دانه درشت آب، پرتلند، سيمان از متشكل بتن متخلخل

 سيستم دراز ايجاد اختلال  مانع بنابراين. را مي دهد رواناب کاهش و هوا و آب عبور اجازهآن  پيوسته خلل و فرج پر ساختار. باشد

 سطح و( W/C) سيمان به آب نسبت ،سنگدانه ها اندازه و بندي دانه .و فاضلاب مي شود آب تصفيه هاي زباله دفع و نقل و حمل

 تخليهاز آن  تواند نمي و روسازي نفوذ مي کند در که يآب .مي باشد، تاثير دارد متر ميلي 2-2 معمولا که منافذ اين اندازه در تراکم

 عمر %11-11داراي ها دانهدرشت  با هاي متخلخل راه. است ساختار و مصالح روسازي وارد شده به خسارت اصلي دلايل از يكي شود،

 براي بتن متخلخل از استفاده، هيدرولوژيكي و ساختاري طراحي از بهره گيري با. [2] معمولي دارد روسازي نسبت به يرت طولاني

 هاي برنامه در بتن متخلخل را مي توان. [1] است شده ارائه سطحي هاي فاضلاب مديريتبراي  حل راه بهترين روسازي ساز و ساخت

 اين. [4] استفاده کرد مسكوني مسير هاي ساختمان هاي وينگ پارک رو، پياده تردد، کماي روسازي ه ساختمانند  متعددي کاربردي

 و همين دليل ،کمتري مي باشد ، داراي مقاومتمعمولي هاي بتن با مقايسه در متخلخل بتن که است شده پذيرفته واقعيت يک

 . [4] مي باشد ترافيک کم هاي راه در آن از استفاده

و  بندي دانه ي مانندعوامل اثر مي باشد که در آن بتن متخلخل عملكرد بر دانهسنگ اثر بررسي قتحقي اين اصلي هدف

مي  %11 تا %51 از بطور معمول بتن متخلخل تخلخلدرصد . گرفت قرار بررسي مورد متخلخل بتن خواص بر سنگدانه اندازه حداکثر

استفاده از طراحي با . [1] مي دهد بتن متخلخل طريق از راحتي هب را آب جريان عبور اجازه مرتبط هاي فرج و خلل وجود و باشد

 براي مناسب سطح انتخاب آزمايش تاگوچي سه متغير در نظر گرفته شد: ميزان خمير سيمان، نسبت آب به سيمان و سايز سنگدانه.

 تاگوچي روش ممكن، ترکيبات تمام زمايشآ جاي به. ي را ايجاد کندنفوذپذير براي نياز موردمتغير بايد بگونه اي باشد که شرايط  هر

، محصول کيفيت برموثر  عوامل تعيين و لازم اطلاعات جمع آوري براي تا دهد مي اجازهروش  اين. حالات ترکيبي را اندازه مي گيرد

 شده تهيه اختلاط حطر 3 ها، متغير انتخاب به توجه با. مي باشد منابع و زمان در جويي صرفهآن  نتيجه انجام شود که آزمايش حداقل

 در سيمان به آب نسبت و 51513kg/m-5572و ميزان سنگدانه ها  3kg/m 251-425بتن متخلخل ميزان سيمان موجود در. است

به دست  درصد 11 تا 51 درصد تخلخل با مگاپاسكال، 5.2-51.4 محدوده در روزه 15 فشاري مقاومت .مي باشد 1.21-1.11 محدوده

 [.5] تاثيرگذار خواهد بود آب نفوذ و فشاري مقاومت بر موثر ان مي دهد ميزان حفراتنش قبلي تحقيقات. آمد

 سطح تنظيم با است ممكن نظر مورد ميزان خلخل و فرج. اثر مي گيرد ها دانهسنگ چگالياز  بتن متخلخل مقاومت که داد نشان نتايج

مقدار براي ايجاد تخلخل مورد  واندازه  بندي، دانه مانند سنگدانه اتمشخص در تغيير ايجاد. ها تغيير کند سنگدانه نسبت تغيير يا تراکم

زياد مي  اتصال سطح يافته و افزايش حجم واحد در ذرات تعداد يابد، کاهش ها دانهسنگ اندازه که همانطور. نظر مطلوب تر مي باشد

 سازي بهينه براي بتن متخلخل مكانيكي صوصياتخ روي بر دانهسنگ تأثير نهايت، در. [7مي يابد ] بهبود مقاومت نتيجه در وشود 

 . است شده بررسي

 

                                                           
1 Environmental Protection Agency 
2 best management practice 
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 آزمایشگاهی برنامه -2

 مصالح  2-1

 مشخصات. [2] بود  ASTM C150/C150M-09مطابق با استاندارد 5-421از نوع  تحقيق اين در استفاده موردپرتلند  سيمان

 . است شده داده نشان 5 جدول در سيمان شيميايي

 مانیس ییایمیش مشخصات -1 جدول

 ماده سيماني
درصد وزني 

 عناصر

 ( SiO2 ) 22.12 

 ( Al2O3 ) 1.24 

 ( Fe2O3 ) 1.25 

 ( CaO ) 13.2 

 

دانه سنگ اندازه .دارد سنگدانه خواص از يدقيق تحليل و تجزيه به نياز نفوذپذيري مناسب، و کافي مقاومت براي داشتن بتن متخلخل

براي بهبود عملكرد در . گوشه هستندگرد تيزگوشه و هم از نظر ظاهري، سنگدانه ها هم .شده، همه يكسان مي باشداستفاده  هاي

 دانهسنگ اندازه سهتحقيق داراي  اين در بررسي مورد متخلخل هاي بتن. ندشد حذف اختلاط طرح در عمد بهها  ريزدانهنفوذپذيري، 

مشخصات  مي باشد. 2/5و  2/1 ،#4 الک هاي که است متر ميلي52.1-53 و متر يليم 3.1-52.1، متر ميلي 4.71-3.1 مي باشند:

 در شيميايي افزودني مواد و استفاده شده خشک سطحبا  اشباع شرايط درها  دانهسنگ. است شده ذکر 2 جدول ها در دانهسنگ اين

 . بكار نرفته است بتني هاي مخلوط

 سنگدانه مشخصات -2 جدول

ASTM 4 استاندارد#   2/1   2/5  آزمايش 

C 527 5.717 5.517 5.111  جذب،درصد٪  

C 527 2.11 2.55 2.52 مخصوص وزن  

C 527 2.17 2.52 2.53 خشک با سطح  مخصوص اشباع وزن  

C 527 2.13 2.54 2.75 مخصوص ظاهري وزن  

C 23 5523 5515 5125  ،3چگاليg/mk 

 طرح اختلاط 2-2

براي داشتن اين مقدار از تخلخل،  دهد مي نشان 5 شكل. [1] شود مي توصيه  % 51-11 ميزان تخلخل ن متخلخلبت طراحيدر 

-425بتن متخلخل مترمكعب بتن، ميزان سيمان موجود در 5به بيان ديگر، در . کل حجم مخلوط باشد % 54-22ميزان خمير بايد 

251 3kg/m  51513-5572و ميزان سنگدانه هاkg/m مي باشد 12.1-11.1 محدوده در سيمان به آب تنسب و.  
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 هوا حفرات و ریخم زانیم رابطه -1 شکل

 تعادل و است شده انجمن بتن آمريكا تدوين 122 کميته توسط مي باشد که آب و Iتيپ  سيمان ،درشت دانه شامل اصلي مخلوط

 که نمايش داده شده است 1 جدول در مطالعه اين در استفاده مورد اختلاط طرح ايجاد مي کند. مقاومت و پذيري نفوذ بين خوبي

 در آن قيد شده است. آزمايش متغيرهاي شرايط

 متخلخل بتن یها اختلاط طرح - 3 جدول

 طرح اختلاط
 اندازه سنگدانه 

(mm) 

 نسبت آب

 به سيمان

  درصد خمير  kg/m)3(واحد وزن 

يمانس )%(  سنگدانه آب 

C1-1.25.14 3.1-4.71  1.21 247.72 55.34 5572.22 54 

C2-1.30.21 3.1-4.71  1.11 145.45 512.42 5572.22 25 

C3-1.35.28 3.1-4.71  1.11 425.11 547.11 5572.22 22 

C4-2.25.21 52.1-3.1  1.21 175.52 32.32 5131.1 25 

C5-2.30.28 52.1-3.1  1.11 411.22 515.1 5131.1 22 

C6-2.35.14 52.1-3.1  1.11 251.22 71.57 5131.1 54 

C7-3.25.28 53-52.1  1.21 431.17 521.23 5151.12 22 

C8-3.30.14 53-52.1  1.11 227.54 52.23 5151.12 54 

C9-3.35.21 53-52.1  1.11 145.45 553.15 5151.12 25 

 

 در سنگدانه به سيمان از %1 افزودن. [3]مي شود انجام ASTM C192/C192M-07 استاندارد با مطابقاختلاط و عمل آوري 

 نياز مورد مقدار سپس. [51] را به همراه دارد اتصال بهبود و سيمان با ها دانهسنگ پوشش مخلوط کردن آن، دقيقه 5 ي اختلاط وابتدا

 ساخته هاي نمونه کل تعداد. مي باشد 3m 41.15 اًحدود طرح اختلاط بتن متخلخل هرحجم . مي شود اضافه تدريج به سيمان و آب

 111 511 511 يمنشورتا  14 و  211 511 mmتا استوانه اي  552 ،عدد است که از اين تعداد 255 پژوهش اين براي شده
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mm  شکاه آن فشاري مقاومت هرچند ،ه آرامي متراکم شوندب تخلخل نسبت افزايش منظورمتخلخل بايد به  بتن هاي مخلوط. است 

 24 حدود دماي در تازه بتن. متراکم مي شوند لايه 1 در بار 21 گرد سر يک ميله با ريختن بتن،در هر سري  ها نمونه تمام. مي يابد

عمل آوري  آهکو  آب در آزمايش سن تا و از قالب خارج کرده ساعت 24 و پس از مي شود داده پوشش پلاستيک با گراد سانتي درجه

 . آزمايش صاف شود از قبلي گوگرد ملاتبا  بايد نمونه سطح ،مي باشند يکم تراکم داراي ها مونهن که آنجا از. مي شود

 

 آزمایش های بتن متخلخل 2-3

 ASTM C39/C39M-09a،ASTMاستاندارد هاي  در شده ارائه روش با مطابق به ترتيب خمشي و کششي فشاري،مقاومت 

C496/C496M-04 و C78 / C78M-10 ASTM طور به شده گزارش تر، اعداد دقيق نتايج دريافت براي. [55-51]شد انجام 

 . مي باشد نمونه 1 از حاصل متوسط

 ميلي 51.1 پذيري نفوذ تست براي نمونهابتدا . [7، 54] افت هد آب استفاده شده است دستگاه از نفوذپذيري، تست براي

 اطمينانتا  پوشش داده مي شود آب خروج از جلوگيري براي رقي عايق با نفوذپذيري نمونه اطراف. بريده مي شود طرف هر از متر

. قرار داده مي شود (ميليمتر 41.4) لوله اي با قطر کمتر شده عايق نمونهدر بالاي . حرکت قائم خواهد داشت تنها آب که شود حاصل

مدت  آب در لوله و اختلاف ارتفاع. دمي شو آغاز نمونه در محبوس هوا کردن آزاد و بتن متخلخل نمونهکردن  اشباع با سپس آزمايش

 K پذيري نفوذ ضريب. شد تكرار نمونه هر براي بار سه فرايند اين ،نتايج صحت و دقت بهبود منظورطي شده، ثبت مي شود. به  زمان

 [:51] شد محاسبه 5 معادله از استفاده با ها نمونه

)(
.

.
10 hhLn

tA

La
K           )5( 

 211) بتن متخلخل نمونه ارتفاع L است، (2mm 5552.15) لوله مقطع سطح a است، يرينفوذپذ ضريب k آن در که

mm)، A بتن متخلخل نمونه مساحت (2 7211mm)، t 1 افت هد آب از براي شده گرفته زمانh  0بهh .مي باشد 

 نوع دو. [55] آيدبدست مي  آب زير در ور غوطه و در معرض هوا، آونخشک شده با  وزن تفاضل با بتن متخلخل تخلخل

هاي استوانه  نمونهبراي اندازه گيري تخلخل، . [57] بسته تخلخل نسبت و باز تخلخل نسبت قابل اندازه گيري مي باشد: تخلخل نسبت

 محاسبه شده است: 1 و 2 معادله از استفاده با تخلخل هاي نسبت .شود مي استفاده  211 511 mmاي  

Aopen 100)
.

1(
1

12 



wV

WW

         

)2( 

Aclose 


 100)
.

1(
1

13

wV

WW


Aopen       )1( 

 24 که به مدت نمونه وزن 2W است، آب زير نمونه وزن 1W تخلخل باز و بسته مي باشد. closeA و openA آن در که 

 . است آب چگالي wρ و نمونه حجم 1V مي باشد. آوندر  شده خشک نمونه وزن 3W و در فضاي آزاد است ساعت
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 نتایج آزمایش ها و تحلیل -3

  مقاومت فشاری، کششی و خمشی 3-1

. است داده رخ ها دانهسنگ شكستگي دليل به ها شكست از بسياري که است شده مشاهده ،هاي بتن متخلخل نمونه مقاومت بررسي با

و ميزان سنگدانه  ها سنگدانه اندازه حداکثر ه ها ازمقاومت نمون است، شده داده نشان 4 جدول در متخلخل بتن مقاومت آزمايش نتايج

 در طرح اختلاط تاثير مي گيرد.

 روز 65 و 22 ،7 در متخلخل بتن یخمش و یکشش ،یفشار مقاومت جینتا -4 جدول

 طرح اختلاط

 (Mpa)مقاومت خمشي (Mpa)مقاومت کششي (Mpa)مقاومت فشاري  متغير ها

سنگدانه 

(mm) 
W/c  

 خمير

)%( 
 روز 15 روز 22 روز 7 روز 15 روز 22 روز 7 روز 15 روز 22 روز 7

C1-1.25.14 3.1-4.71  1.21 54 1.4 5.5 7.2 5.2 5.5 5.7 5.1 5.2 2.2 

C2-1.30.21 3.1-4.71  1.11 25 5.5 7.2 2 5.5 5.1 5.1 5.1 2.5 2.5 

C3-1.35.28 3.1-4.71  1.11 22 7.2 3.4 51.4 5.2 2.2 2.4 1.5 1.7 4.7 

C4-2.25.21 52.1-3.1  1.21 25 1.5 5.1 7.4 5.1 5.2 5.1 5.1 5.2 5.3 

C5-2.30.28 52.1-3.1  1.11 22 7 2.2 3.5 5.1 5.1 5.7 5.7 2.1 2.4 

C6-2.35.14 52.1-3.1  1.11 54 1.1 5.2 7 5.1 5.2 5.1 5.1 5.7 2.1 

C7-3.25.28 53-52.1  1.21 22 1.2 7.2 5.2 1.3 5.5 5.2 5.4 5.7 5.3 

C8-3.30.14 53-52.1  1.11 54 4.3 1.1 5.2 1.3 5.5 5.2 5.4 5.5 5.2 

C9-3.35.21 53-52.1  1.11 25 5.5 7.2 2.1 5.5 5.1 5.1 5.5 5.3 2.5 

 نتايج، اين اساس بر. دهد مي نمايش را بتن متخلخل خمشيکششي و  فشاري،آزمايش مقاومت  از حاصل نتايج، به ترتيب 4 تا 2 شكل

( 1 شمارهطرح ) متر ميلي 4.71-3.1سنگدانه با اندازه  .ي مقاومت ها مي باشدتمام در مهم متغير يک ها دانهسنگ اندازه که است واضح

 ميلي 52.1-53سنگدانه با اندازه  .است همين طرح به مربوط تخلخل کمترين ( را دارد کهمگاپاسكال 51.4) فشاري مقاومت حداکثر

با مقايسه مقاومت طرح اختلاط هاي  .به خود اختصاص داده است (مگاپاسكال 5.2) فشاري مقاومت مترينک( 2 شمارهطرح ) متر

 طرح ها با يک اندازه سنگدانه، داراي مقاومت مشابه هستند.مختلف را با يكديگر، اين نتيجه به دست مي آيد که 

 

 

 متخلخل بتن یفشار مقاومت - 2 شکل
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 متخلخل بتن یکشش مقاومت - 3 شکل

 

 

 متخلخل بتن یخمش مقاومت - 4 شکل

 مي کاهش ها دانه بين اتصال و اي توده چگالي ها، دانهسنگ اندازه افزايش با است بديهي ،است شده داده نشان 1 شكل در که همانطور

 يابد. مي کاهش بتن متخلخل مقاومتو  شود مي تر ضعيف هاي دانهسنگ ميان رد يتماس نيروهاي . در نتيجهيابد

 

 متخلخل بتن یفشار مقاومت بر ها سنگدانه اندازه اثر - 6 شکل

 مخلوط خمشي و کششي فشاري،مقاومت  بين يخوب همبستگي که مي دهد نشان نتايجاست  شده داده نشان 5 شكل در که همانطور

 فشاري مقاومت با مشابه خمشي مقاومت روند با توجه به روابطي که بدست آمده است،. پژوهش وجود دارد اين در متخلخل بتن هاي

 .است

t.m
e/

@
ad

va
nc

ed
Con

cr
et

eT
ec

hn
olo

gy

رفتھ
پیش

تن 
ی ب
لوژ
کنو
ل ت
کانا



5131مهرماه  51تهران ـ  ساليانه بتن ايران ـ کنفرانس ملي ششمين  

2 

 

 یخمش و یکشش ،یفشار مقاومت نیب ارتباط - 5 شکل

نسبت به ، 7گيرد. در شكل  قرار استفاده مورد مي تواند کششيو  خمشي مقاومت محاسبه براي روزه 22 فشاري مقاومت مقادير

 Tو  فشاريمقاومت  C ،خمشي مقاومت F در اين روابط بيان شده است.ه روز 22 مقاومت هاي بين روابطيكديگر رسم شده اند و 

  است. بتن متخلخل هاي مخلوط کششي مقاومت

F = 0.1708C1.2707 (MPa), R² = 0.75       )4( 

T = 0.1349C1.1979 (MPa), R² = 0.83       )1( 

 

 یخمش و یکشش مقاومت با یفشار مقاومت نیب ارتباط - 7 شکل

  چگالی و تخلخل نسبت 3-2

هاي  درصد و چگالي: را به همراه دارد بالاتر سنگدانه ها را در بر مي گيرد و درصد تخلخل از يکوچكتر محدوده يكنواخت بندي دانه

انجام شد،  پژوهش اين برايکه  طراحي. است شده داده نشان 1 جدول در بتن متخلخل هاي مخلوطراه نرخ نفوذپذيري ، به همتخلخل

 . مي باشد %51.1-11.5بتن متخلخل هاي مخلوطتخلخل  نشان مي دهد که 
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 لمتخلخ بتن یها مخلوط یرینفوذپذ نرخ و تخلخل یها درصد ،یچگال - 6 جدول

 چگالي طرح اختلاط
درصد تخلخل 

 طراحي، )%(

درصد تخلخل باز، 

)%( 

 درصد تخلخل

 بسته، )%(

درصد تخلخل به 

 دست آمده، )%(

 نفوذپذيري

(mm/s) 

C1-1.25.14 5734 11 21.1 5.5 15.4 51.5 

C2-1.30.21 5251 22 21.5 4.1 24.5 3.1 

C3-1.35.28 5315 51 51.1 1.2 52.7 2.2 

C4-2.25.21 5224 22 21 7.2 11.2 54.5 

C5-2.30.28 5253 51 55.4 5.2 22.5 52.4 

C6-2.35.14 5721 11 11.5 7.2 41.4 55.1 

C7-3.25.28 5211 51 54.7 1.1 53.7 52.2 

C8-3.30.14 5753 11 23.4 2.2 17.5 55.2 

C9-3.35.21 5753 22 22.4 7.1 23.2 51.7 

 

 مي نشان بتن متخلخل را در تخلخل و فشاري مقاومت بين رابطه 2 شكل. يابد مي کاهش تخلخلبتن م مقاومت تخلخل، افزايش با

 22معادله نسبت مقاومت فشاري . تخلخل بتن متخلخل نشان مي دهد افزايش را با فشاري مقاومت کاهش اين نمودار به خوبي. دهد

 تجربي در زير مشخص شده است.روز به تخلخل، در رابطه 

 C = 11.568e-0.022P (Mpa), R² = 0.8205      )5( 

 . است بتن متخلخل مخلوط تخلخلدرصد  P و است، بتن متخلخل روزه 22 مقاومت C آن در که

 

 

 تخلخل و روز 22 یفشار مقاومت نیب ارتباط - 2 شکل

 نفوذپذیری 3-3

همانطور که  .بالاتري داشته باشند نفوذپذيري نرخ که رود مي انتظار ،اندازه هاي هم سنگدانه از شده ساختهمتخلخل  بتننمونه هاي 

نفوذپذيري بر عكس مقاومت بتن متخلخل مي  افزايش روندنشان داده شده است،  3 شكل در بتن متخلخل هاي مخلوط نفوذپذيري

 باشد.
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 متخلخل بتن یها مخلوط یریپذ نفوذ - 9 شکل

 3.5 نفوذپذيري ترين پايين. است شده داده نشان 51 شكل در متخلخل بتن و مقاومت فشاري نفوذپذيري صد تخلخل،در بين ارتباط

mm/s مي باشد (٪52.5) تخلخل کمترين مربوط به که است متر ميلي 4.71-3.1 ها دانهسنگ اندازه مي باشد که. 

 

 روز 65 سن در متخلخل بتن یفشار مقاومت و یریوذپذنف تخلخل، درصد نیب ارتباط - 11 شکل

 ،٪11 تخلخل در مثال، عنوان به. گيرد قرار استفاده مورد تواند مي 54 شكل ،بتن متخلخل نفوذپذيري و مقاومت تخمين منظور به

ي توان ميزان خلل و بدين ترتيب م. روز خواهد داشت 15را در سن  مگاپاسكال 7.7و مقاومت   mm/s 5.4 نفوذپذيري بتن متخلخل

 . را تعيين کرد بتن متخلخل مقاومت و نفوذپذيري برآورد کردن شرايط براي نياز موردفرج 

 

 نتیجه گیری  -4

 اين حاصل .است شده انجام بتن متخلخل مكانيكي ويژگي هاي روي بر ها دانهسنگ اثر بررسي منظور به است علمي اين پژوهش

 : است زير نتايج ،متخلخلبتن  هاي مخلوط روي بر تجربي تحقيق
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 درصد تخلخل نمونه ها و يابد مي کاهش خمشي و کششي فشاري، متخلخل مقاومت بتن در ها سنگدانه اندازه افزايش با 

 .دارد بستگي کل تخلخل نسبت به اول درجه در بتن متخلخل مقاومت. يابد مي افزايش

  با  يابد، افزايش نفوذپذيري که همانطور. است تبطمر نفوذپذيري به معكوس طور به خمشي و کششي فشاري،مقاومت

 کاهش مقاومت همراه است.

 بين چنداني تفاوت حال اين با دارند. بتن مقاومت بر اندکي تاثيرنمونه ها،  سن و خمير سيمان مقدار ،بتن متخلخل در 

 . است، وجود ندارديک اندازه استفاده شده  بندي دانه بين نمونه هايي که از نفوذپذيري و مقاومت ،تخلخل

 .نفوذپذيري رابطه مستقيم با درصد تخلخل دارد. با افزايش حفرات هوا در بتن متخلخل، نرخ نفوذ جريان آب بيشتر مي شود 
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Abstract 

Pervious concrete is a kind of sustainable pavement with high permeability which is becoming more common 

as a storm-water management. The purpose of this study was to investigate the effects of coarse aggregate on 

physical and mechanical properties of the pervious concrete such as unit weight, strength, porosity, and 

permeability at 7, 28, 56 days. Following up on this research, indicated experimental investigation into 

pervious concrete with different coarse aggregate size by comparing nine different mixtures. Taguchi design 

of experiments used to optimize the performance of these characteristics. To test the influence of aggregate 

systematically, both water-cement ratio (w/c) and paste content were kept constant at 3 levels and 3 single 

size with nominal maximum aggregate sizes of 9.5, 12.5, and 19.0 mm were used. The relationship between 

strength and porosity for pervious concrete are found to be dependent on coarse aggregate size. The test 

results demonstrated when the maximum size of the coarse aggregate increased, the strength decreases, and 

the permeability and porosity grows up. Type of cementitious materials, age and coarse aggregate size had 

effect on the pervious concrete characteristic. To meet the specification requirements in the mix design of 

pervious concrete, considering both compressive strength and permeability is necessary. Finally, a parametric 

study is conducted to investigate the influence of design factors on the properties of porous concrete. The 

general equations for pervious concrete are related to compressive strength and void ratio for different 

aggregate sizes. 

 

Keywords: pervious concrete, coarse aggregate, strength, permeability, maximum size, mix design 
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