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با افزودن پرلیت و لیکا به بتن متخلخل، خواص فیزیکی آن بررسی گردید. مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذییری و دردذد تخلخذل      چکیده

ریزدانذه بذه بذتن متخلخذل، نفوذپذییری و       %22گیری شد. براساس نتایج، بذا افذزودن   ریزدانه اندازه %22بدون ریزدانه و حاوی برای دو حالت 
هذای بذدون ریزدانذه )تیمذار     مگاپاسذکال( در نمونذه   5/22شدت کاهش و مقاومت فشاری افزایش یافت. بیشترین مقاومت فشذاری ) بهتخلخل 

L10-0) های حاویو در نمونه ( مگاپاسکال( )تیمار  55/94ریزدانهL15-20)  .لیکا در هر دو حالت با و بذدون ریزدانذه    %5حاوی  ۀنمونبود
 دارای بیشترین نفوذپییری و تخلخل بود. افزودنی لیکا عملکرد بهتری نسبت به افزودنی پرلیت داشت.

 

 .فیزیکیبتن متخلخل، لیکا، پرلیت، سیستم رواناب شهری، خواص   های کلیدیواژه

 

 

Performance Improvement of Urban Runoff System by Using Additive-Contained 

Pervious Concrete   

 
E. Teymouri         H. Karami          S. F. Mousavi          S. Farzin 

 
Abstract By adding perlite and leca to porous concrete, its physical characteristics were studied.  

Compression strength, hydraulic conductivity and porosity of two porous concretes (without fine grains 

and with 20% fine grains) were measured. Results showed that adding 20% fine grains to porous 

concrete highly decreases hydraulic conductivity and porosity and increases compression strength. The 

highest compression strength (20.5 MPa) was seen in without-fine-grains samples (L10-0 treatment) and 

in with-fine-grains samples (34.85 MPa) in L15-20 treatment. The L5-0 treatment in both cases of 

with/without additives, had the highest hydraulic conductivity and porosity. Leca had better performance 

than perlite. 
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 مقدمه
سذازد  پذییر مذی  تطبیقفرد بتن که آن را بهمنحصرویژگی 

ای متشکل از طیف وسیعی از مواد این است که، خانواده
با رنگ، چگالی، استحکام، دوام و مشخصات مختلف را 

توانذد بذرای کاربردهذای مختلذف     که مذی  شودشامل می
چگذالی بذین    ۀدامنذ ای بذا  استفاده شود. امروزه بتن سازه

کیلوگرم بر مترمکعب شامل بذتن سذب ،    9222تا  7522

بذتن   .باشذد قابل سذاخت مذی  معمولی و بتن سنگین بتن 
ای سب ، بتنی بسیار قابل کذاربرد بذرای مصذارا سذازه    

محیطذی و اقتصذادی را   که فاکتورهای فنی، زیست است

غالب بذرای   ۀمادی   عنوانبهتواند بخشد و میبهبود می
قرار گیرد. تنهذا   مورد توجه جدید ۀهزارساز در وساخت

تفاده از بتن سذب ، اسذتفاده از   محدودیت پیش روی اس
باشد که امذروزه بذا تمهیذدات خذاص و     می هادانهسب 

تذوان بذه   استفاده از موادی همچون خاکسذتر بذادی مذی   
 .[1]مگاپاسکال نیز دست یافت  52تا  92مقاومتی بین 

ودن معذابر شذهری، مشذک ت    بذ نفوذناپییر  ۀپدید 
توان بذه  جمله میآن که از  استبسیاری را در پی داشته

معابر در هنگام وقوع بارندگی اشذاره نمذود    گرفتگیآب

توانذد تذردد عذابرین پیذاده و حتذی      خذود مذی   ۀنوببهکه 
منظذور مذدیریت   بذه خودروها را با مشکل مواجه سازد. 

از  ،هذذای سذذطحی در شذذهرها  هرچذذه بهتذذر روانذذاب  

راهکارهای مختلفذی نظیذر سذاخت نهرهذا و نفوذپذییر      
به لذزوم   باتوجهگردد. اده مینمودن سطح روسازی استف
هذای آب  سذفره  ۀتغییذ  بذرای استفاده از رواناب سطحی 

محیطذی منذاطق شذهری،    و حفظ تعادل زیست زیرزمینی
امروزه استفاده از تکنیذ  روسذازی متخلخذل در معذابر     

از اسذت،   ، که نذوعی از کاربردهذای بذتن سذب     شهری

-ای در کشورهای مختلذف برخذوردار مذی   اهمیت ویژه

تواند از طریق حیا بخشی چرا که این روش می ؛باشد
-های رواناب، در بهبود کیفیت آبی که به لایذه از آلاینده

 مؤثر باشد.نیز کند های خاک زیرین نفوذ می
به مخلذوطی از   (Porous Concrete) بتن متخلخل 

، مقذدار کذم یذا    دانذه درشتمصالح شامل سیمان پرتلند، 

آب کذه دارای اسذ م    فاقد ریزدانه، مذواد افزودنذی و   

گردد. بتن متخلخل بندی باز باشد، اط ق میدفر و دانه
مقدار کذم ریزدانذه، دارای سذاختاری متشذکل از      دلیلبه

باشد که امکذان عبذور سذری     هم پیوسته میههای بحفره

سازد. تخلخل این نذوع  آب از میان حفرات را فراهم می
. اگرچه بذتن  [2] باشددردد متغیر می 25تا  75بتن بین 

، اما از سال استوجود داشته 73متخلخل از اواسط قرن 

 ۀمتحذد ویذژه ایذالات   بذه  ،در بسیاری از کشذورها  7352
اسذت. روسذازی   گرفتهمورد استفاده قرار  ،مریکا و ژاپنآ

زیسذت  سذازگاری بذا محذیط    دلیذل بذه متخلخذل   با بذتن 

جایگزین مناسبی نسبت به سیستم روسذازی آسذفالتی و   
 .[3]مولی است بتن مع
توان به روسازی سازگار از مزایای بتن متخلخل می 

زیست، کاهش آلذودگی دذوتی، کذاهش شذیب     با محیط
 بذرای های مساعد حرارتی، کنترل سی ب، افزایش مکان

عبور آب و هوا بذرای رسذیدن    ۀاجاز و احداث پارکینگ

 ،. در روزهذای بذارانی  [2] درختذان اشذاره کذرد    ۀریشبه 
د و وشذ مذی روسذازی هذیآ آبذی جمذ  ن     روی این نذوع 

ای وجذود  کنندهخیرههمچنین در شب کاهش تابش نور 

شذود  و باعث بهبود ایمنی و راحتی راننذدگان مذی   ردندا
[4]. 

محیطی مزایای فراوانذی  زیست بتن متخلخل از نظر 

 ۀاستفاد. مورد شودمیامروزه توجه خادی به آن  ودارد 
ها، بارندگی زیاد، فرودگاه این نوع بتن اکثرا  در مناطق با

هذای  های عابر پیاده و جادهها، پاسیوها، گیرگاهپارکینگ

کذاهش   منظوربهروسازی  ۀلایبا ترافی  سب  در قالب 
 عنذذوانبذذهروانذذاب و افذذزایش نفوذپذذییری و همچنذذین 

هذذای هذذا و سذذازههذذای زیرسذذازی راهزهکذذش در لایذذه

ن متخلخل در بت ازی ا. نمونه[6 ,5]باشد هیدرولیکی می
 .استهآورده شد (7)شکل 
( در تحقیقذی در شذمال   2225کولینز و همکذاران )  

نذوع   4شرقی کارولینا، قسمتی از یذ  پارکینذگ شذامل    
روسازی نفوذپییر مختلذف و آسذفالت اسذتاندارد را در    

در    سال ازنظذر تغییذرات هیذدرولوژی    مدت زمان ی
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حجم رواناب سطحی، حجذم خروجذی کذل، نذرج او      

یان و زمان او  جریذان مذورد بررسذی قذرار دادنذد.      جر
قریبا  عملکرد تهای نفوذپییر نتایج نشان داد که روسازی

تذوجهی بذا آسذفالت    قابذل طذور  بذه امذا   ،مشابهی داشتند

 .[7]متفاوت بودند 
 

 
 

 ای از بتن متخلخلنمونه  7شکل 

به بررسذی   ،( در پژوهشی2277آلیت و همکاران ) 

برای  پارکینگ 45متخلخل متفاوت در بتنی  ۀروینوع  5

مذدیریت روانذذاب شذهری در شذذمال اسذرانیا پرداختنذذد.    

هدا این تحقیق دست یافتن به روسازی بتنی متخلخل 

 بذتن و درنهایت روسذازی   ،آب بودرۀ ذخیمناسب برای 

متخلخل بهینه برای آبیاری حداقل ی  ماه فضذای سذبز   

 .[8]معرفی گردید 

از ماسه و  ،پژوهشی در (7934حسامی و احمدی ) 
تقویت خمیر سیمان بذرای   منظوربهبرنج  ۀپوستخاکستر 

فنذیلن  روسازی بتنی متخلخل و همچنذین از الیذاا پلذی   
بهبذود خصودذیات مکذانیکی     منظذور به( PPSسولفاید )

در ایذن پذژوهش، نسذبت    بتن متخلخل استفاده کردنذد.  
دسذذت آمذذد. همچنذذین، بذذه 99/2آب بذذه سذذیمان  ۀبهینذذ
ایذن   خذت   اهذای  طذر   ۀکلیییری و تخلخل در نفوذپ

متر بر ثانیذه و  سانتی 45/2تا  25/2بین  ترتیببهپژوهش 
کسذتر  اخ ۀبهینذ دردذد قذرار داشذت و دردذد      23تا  3

 72تذا   5های حاوی الیذاا بذین   برنج برای نمونه ۀپوست
 .]3[دردد بود 

محیطی و اثر بررسی لیکا و پرلیت از دید زیست
 هاودگیآنها در حذف آل

( در پژوهشذذی، از پرلیذذت  2274آردالذذی و همکذذاران ) 
های دذنعتی  زباله ۀشیرابشده برای حیا مس از منبسط

خوبی توانایی پرلیت در حذیا مذس   بهاستفاده کردند و 
مشخص گردید. نتایج نشان داد کذه بذا افذزایش غلظذت     

شده، میذزان حذیا مذس افذزایش یافذت.      منبسطپرلیت 

 دینامیذ  دوم بذا رفتذار   تبذۀ  رمهمچنین، مذدل جنبشذی   
( 0.99982R=جیب مس تطبیق بسذیار خذوبی داشذت )   

[10]. 

بذه بررسذی    ،( در تحقیقذی 7937نادری و بنیادی ) 
 ۀپوکذ هذای  مقاومت فشاری بتن سب  حذاوی سذنگدانه  

معدنی اسکریا، لیکا و پرلیت بااسذتفاده از روش پذیچش   
کا و معدنی اسکریا، لی ۀپوکپرداختند. نتایج نشان داد که 

داشذتن وزن مخصذوص بیشذتر     دلیذل به ترتیببهپرلیت 
 .]77[دارای مقاومت فشاری بیشتری بودند 

( به بررسی میزان حذیا  7932بهمنی و همکاران ) 
های معدنی پرلیت با افزودنی LABSسورفکتانت آنیونی 

و کربن فعذال پرداختنذد. بهتذرین شذرایط بذرای جذیب       

 72نت در زمذان  گرم بر لیتذر سذورفکتا  میلی 22سطحی 
بذرای   1برابذر   pHو  لسذیوس س ۀدرجذ  25دقیقه، دمای 

 دسذت بهحیا سورفکتانت  %35با گرم کربن فعال  5/2

از افزودنی معدنی پرلیت نیذز   بااستفادهآمد. بازده حیا 
آمد که راندمان حذیا کمتذری    دستبهدر شرایط بهینه 

  .]72[از کربن فعال داشت 

 درمذذوردزیذذادی  مطالعذذات ،در گیشذذته ،نامحققذذ 
 دارینگه، دوام، کردیلعمهای نفوذپییر از نظر روسازی

از  بااسذذتفاده ،نذذد. همچنذذیناهو نفوذپذذییری انجذذام داد

هذای  هذای مختلذف سذعی در کذاهش آلذودگی     افزودنی
اند. لیکا و پرلیت از های گوناگون داشتهموجود به روش

باشند کذه خادذیت   قیمت میارزانمواد معدنی فراوان و 

اما تاکنون کاربرد آنها در بذتن   ؛ها را دارندجیب آلودگی
. بذذرای اسذذتفاده از بذذتن اسذذتهمتخلخذذل بررسذذی نشذذد

متخلخل حاوی افزودنی در سیستم رواناب شهری ابتذدا  
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بایستی پارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی بذتن متخلخذل   
به مباحث کیفی  ،بررسی شود و سرس بسته به کاربرد آن

بذه بررسذی اثذر     ،در این تحقیذق  ،رواینازپرداخته شود. 
های لیکا و پرلیت به بتن متخلخل و کردن افزودنیاضافه

تذا بتذوان    اسذت شده بررسی خواص فیزیکی آن پرداخته
استفاده  هادورت بهینه در سیستم رواناب شهری از آنبه

 کرد.

 

 طرح آزمایشگاهی

 مشخصات مصالح مصرفی
هذای سذب    سذنگدانه که برای  هستندمواد خامی   لیکا.
 ،معمذول حالذت  در  .گیرندای مورد استفاده قرار میسازه
نشینی مصالح طبیعی مانند رس، شیل و اسلیت کذه  از ته

شذوند.  کیل میشباشند، تدارای مقدار زیادی سیلیس می
دوار و  ۀکذذورهذذای تولیذذد آنهذذا روش دو نذذوع از روش

اسذت. در هذر دو روش، بذه مذواد      گیاریرسوبروش 
شذود. در فراینذد   گرمذا داده مذی   ،ا هنگذام انبسذا   تخام 

یابد که گازهذای درونذی   انبسا ، گرما تا زمانی ادامه می
پذییر  شذکل نذرم و انعطذاا   بذه و مصالح شوند آنها آزاد 

گازهذای   کامل ذوب نشوند. حبذاب طور بهدرآیند، ولی 
های هذوای جذدا از هذم ایجذاد     ای از سلولدرونی، توده

سردشدن، این مواد در درون آنها بذاقی  و پس از  ندکمی

-و سنگدانه وندشمیمانند. بنابراین، مواد خام منبسط می

 .[13]آید می دستبهتر کمی با وزن مخصوص های
 

پرلیذت از سذنگ    ۀدانسب آوردن  دستبهبرای   پرلیت.
هذای دوار  پرلیت، نخست سنگ پرلیت را در داخل کوره

رسانند و سنگ می سلسیودرجه س 322تا  552به دمای 

 ،شود. در ایذن حالذت  ای نرم حادل میدورت شیشهبه
و  شذود مذی دورت کامل تخلیذه  بهلای سنگ هآب از لاب

برابر افزایش حجم پیذدا   75تا  1 ۀاندازبههای سنگ توده

کنند. مصالح جدید که ازنظر شکل بذزر  و حجذیم   می
بذذزر  و  اتدر ابعذذاد و قطعذذو انذذد، سذذفید رنذذگ شذذده
بخارهای حادل از  دلیلبهو سفیدی آنها  هستندرتب نام

باشذذد. وزن تبخیذذر مایعذذات و آب داخذذل سذذنگ مذذی  
نشده در منبسطمخصوص سنگ پرلیت در حالت خام و 

ولذی وزن   ؛باشذد کیلوگرم بر مترمکعب مذی  722حدود 
 ۀدانذ سذب  دذورت  بذه آن  ۀشدمنبسطمخصوص حالت 

باشذد  مذی  کیلوگرم بر مترمکعذب  252تا  92پرلیتی بین 
[14]. 

مذورد نیذاز از    ۀسذنگدان برای انجام تحقیق حاضر،  

 ۀکارخانذ ( از 5استان سذمنان و سذیمان مصذرفی )تیذ      
هذای  افزودنذی  ،سیمان تهران تهیه شد. در ایذن پذژوهش  

در طر   (75و  72، 5با درددهای وزنی )لیکا و پرلیت 

بذذتن جذذایگزین سذذنگدانه شذذدند. اثذذر    ۀاولیذذاخذذت   
یزدانه بر خواص فیزیکی بتن متخلخل نیذز  کردن راضافه

بندی مذورد اسذتفاده بذرای سذنگدانه و     بررسی شد. دانه

هذای مصذرفی در   و افزودنذی  (2)هذا در شذکل   افزودنی
 .استهآورده شد (9)شکل 
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 ۀسنگدانبندی دانه و ها )سمت راست(بندی افزودنیدانه  2شکل 

 (mm 7/1=52d) مصرفی) سمت چ (
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 )الف(

 

 
    

 
 

 

 

 

 )ب( 
 

 الف( لیکا و ب( پرلیت   9شکل 

 
 طرح اختلاط بتن

های بذتن متخلخذل معمذولی، طذر      برای ساخت نمونه
 ACI 211/3R  [15]به اسذتاندارد  باتوجهای اخت   اولیه

درنظر گرفته شذد کذه در آن مقذدار سذنگدانه و سذیمان      
کیلوگرم بر مترمکعذب و نسذبت    992و  7422ترتیب به

ها ثابت و برابر (، برای تمامی نمونهW/Cیمان )آب به س
 وزنذی  %22، بذا اضذافه کذردن    بذر ایذن  ع وه. دبو 95/2

ای از نظذذر مقایسذذه ،ریزدانذذه بذذه طذذر  اخذذت   اولیذذه 

پارامترهذذای مقاومذذت فشذذاری، ضذذریب نفوذپذذییری و  
های بذدون ریزدانذه انجذام شذد.     دردد تخلخل با نمونه

ر، دردد ریزدانه و دردد تیمارهای آزمایش، کد هر تیما

 9. برای هر تیمار، استهارائه شد (7)افزودنی در جدول 
سذهولت در انجذام    دلیذل بذه تکرار درنظذر گرفتذه شذد.    

از  ،های مربو  به تخلخل و ضریب نفوذپذییری آزمایش

 9بذا  متر میلی 722×722×722های مکعبی با ابعاد نمونه
شذاری از  بذودن آزمذایش مقاومذت ف   دقیقو برای تکرار 
متذر  میلذی  752×752×752هذای مکعبذی بذا ابعذاد     نمونه

  براساس استاندارد موردنظر استفاده شد.
 

 شده در بتن متخلخلاستفادهطر  اخت     7جدول 
 

دردد وزنی 

 افزودنی

دردد 

 ریزدانه

ع مت 

 اختصاری
 نام نمونه

2 2 C-0 دفر( شاهد( 

5 2 L5-0*  5-2لیکا 

72 2 L10-0  72-2لیکا 

75 2 L15-0  75-2لیکا 

5 2 Pe5-0  5-2پرلیت 

72 2 Pe10-0  72-2پرلیت 

75 2 Pe15-0  75-2پرلیت 

2 22 C-20  (22)شاهد 

5 22 L5-20  5-22لیکا 

72 22 L10-20  72-22لیکا 

75 22 L15-20  75-22لیکا 

5 22 Pe5-20  5-72پرلیت 

72 22 Pe10-20  72پرلیت-

72 75 22 Pe15-20  72پرلیت-

75 
 

دردد ریزدانه و عدد چسبیده به  ۀدهندنشانعدد بعد از خط تیره *

 باشدمی افزودنیدردد  ،حرا انگلیسی

 

 روش آزمایش
های مربو  به مقاومت فشاری، در این پژوهش، آزمایش

بذذه  باتوجذذهضذذریب نفوذپذذییری و دردذذد تخلخذذل   

و  BS 1881 [16]،  ACI 522R [4]اسذذذتانداردهای 

ASTM C1754 [17]  انجذذام گرفذذت. میذذزان تخلخذذل 

-از روش اخت ا بذین وزن غوطذه   ،های آزمایشینمونه

شذذد. ابتذذدا نمونذذه وری و وزن خشذذ  نمونذذه محاسذذبه 

 ۀدرجذ  725خانذه بذا دمذای    ساعت در گذرم  24مدت به

 2Wشد. با تذوزین آن، وزن خشذ     دارینگهسلسیوس 

شده در آب وزن شد و خش  ۀنمون ،. سرسدمآ دستبه

 ۀرابطذ از  بااسذتفاده . دمآ دستبه 1Wآن  وریغوطهوزن 

   :دگردی( تخلخل نمونه محاسبه 7)
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(7)                                 

2 1(1 ( )) 100t

w

W W
A

V


  

 

وزن نمونه  2Wتخلخل کل برحسب دردد،  tAکه  

-وزن غوطذه  1Wخانه )گرم(، شدن در گرمخش بعد از 

 دسذت بذه زوی ارشمیدس از ترا بااستفادهوری نمونه که 
 wρ ومتذر مکعذب(   حجم نمونه )سانتی Vآید )گرم(، می

متر مکعذب(  )گرم بر سانتی C° 22دمای آب در  ۀدانسیت
 است.

بهترین تودیف برای بذتن متخلخذل و نفوذپذییر،     

خذذواص نفوذپذذییری و تخلخذذل آن اسذذت. نفوذپذذییری 
ت باشد. برای انجذام تسذ  بازتابی از ارتبا  میان منافی می

روش بذار اقتذان در آزمایشذگاه    بهدستگاهی  ،نفوذپییری
های ( که نمونه4دانشگاه سمنان ساخته شد )شکل  ۀساز

شذده در آن جذای گیرنذد و    ساختهمکعبی بتن متخلخل 
پذذییر باشذذد. میذذزان ضذذریب بنذذدی لازم نیذذز امکذذانآب

1 :شد( محاسبه 2) ۀرابطنفوذپییری طبق 

2

( )
hal

K Ln
At h



                                   (2) 
 a  ،متر بر ثانیذه( )میلی نفوذپییری K ،در این رابطه 

طذول   L، متذر مربذ (  )میلیای شیشه ۀمحفظسطح مقط  
متذر  بذتن )میلذی   ۀنمونذ سطح مقط   A، متر()میلینمونه 
ارتفذاع   1h ،(ثانیه) 2hبه  1hآب از  بارزمان افت  t، مرب (

نهایی سذتون آب  ارتفاع  2h ومتر( )میلیستون آب  ۀاولی
  .باشدمیمتر( )میلی
 

  
 

 قرار ۀنمونضریب نفوذپییری و  گیریدستگاه اندازه  4شکل 

 شده در دستگاهداده

 نتایج و بحث
 اثر لیکا و پرلیت بر مقاومت فشاری بتن متخلخل

مقاومت فشاری برحسب دردذد تخلخذل    (5)در شکل 
 پرلیذت هذای  برای افزودنی های بدون ریزدانهبرای نمونه

 .استهو لیکا آورده شد
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 های مقاومت فشاری برحسب دردد تخلخل برای نمونه  5شکل 

مقاومت فشاری برحسب دردد  و بدون ریزدانه )سمت راست(

 وزنی ریزدانه )سمت چ ( %22های حاوی نمونه تخلخل برای

 
هذای بذدون   برای نمونه (5)شکل  درگونه که همان 
با اضافه کردن پرلیت و لیکا به  ،شوددانه مشاهده میریز

مرجذ    ۀنمونذ مقاومت فشاری نسذبت بذه    ،بتن متخلخل
که این کاهش بذا وزن مخصذوص    استهکاهش پیدا کرد
متذر مکعذب( و لیکذا    گرم بذر سذانتی   227/2کم پرلیت )

متر مکعذب( قابذل توجیذه اسذت.     گرم بر سانتی 459/2)
 5/22مقاومذذت فشذذاری ) ندارای بیشذذتری L10-0ۀ نمونذذ

دارای کمتذذرین مقاومذذت  Pe5-0 ۀنمونذذمگاپاسذذکال( و 
 باشند.مگاپاسکال( می 58/78فشاری )
 ،هذذای دارای ریزدانذذهبذذرای نمونذذه (5)در شذذکل  
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 ،شود که بذا اضذافه کذردن دردذد افزودنذی     مشاهده می

هذا افذزایش و دردذد تخلخذل     مقاومت فشذاری نمونذه  
پرکذردن خلذل و فذر      لیلدبهاین اتفاق  .یابدکاهش می
باشد کذه  پرلیت و لیکا می ۀریزدان هایجاذببتن توسط 

خذوبی نقذش   ، بذه رغم داشذتن وزن مخصذوص کذم   علی
 اند. رکنندگی را در بتن متخلخل ایفا کردهپ 

لیکذا دارای عملکذرد مقذاومتی     افزودنی مجموع،در 

 باشد.بهتری نسبت به افزودنی پرلیت می
 

ضریب نفوذپذیری بتن اثر پرلیت و لیکا بر 
 متخلخل

ضذذریب نفوذپذذییری برحسذذب دردذذد    (8)در شذذکل 

های های بدون ریزدانه برای افزودنیتخلخل برای نمونه
 .استهپرلیت و لیکا آورده شد

هذای  شود که برای نمونذه مشاهده می (8)از شکل  

با افزایش دردد افزودنی، دردد تخلخل  ،بدون ریزدانه

-شدن جاذب برای تمامی نمونذه هاضافیابد. با کاهش می

مرجذ  کذاهش    ۀنمونذ ضریب نفوذپییری نسبت بذه   ،ها

ن ضذذریب نفوذپذذییری ی. بیشذذترین و کمتذذراسذذتهیافتذذ

متر بذر  میلی L5-0 (451/7های مربو  به نمونه ترتیببه

 باشد.متر بر ثانیه( میمیلی 95/7) Pe10-0ثانیه( و 

هده وزنذی ریزدانذه مشذا    %22های حاوی در نمونه 

شود که بذا اضذافه کذردن افزودنذی ریزدانذه بذه بذتن        می

متخلخل و همچنین افذزایش دردذد افزودنذی، ضذریب     

مرجذ    ۀنمونذ ها نسبت به نفوذپییری برای تمامی نمونه

. بیشترین و کمترین ضریب نفوذپییری استهکاهش یافت

 L5-20مربو  بذه   ترتیببههای حاوی ریزدانه در نمونه

متذر  میلذی  Pe15-20 (521/2بر ثانیه( و متر میلی 229/7)

 باشد.بر  ثانیه( می

بذتن متخلخذل،    ۀنمونذ کذردن ریزدانذه بذه    اضافهبا  

های ضریب نفوذپییری و دردد تخلخل نسبت به نمونه

کذه  طذوری بذه  ؛گیری پیدا کردبدون ریزدانه کاهش چشم

وزنذی پرلیذت ازنظذر ضذریب      %75حذاوی   ۀنمونذ برای 

هذای حذاوی   نمونه و برای لخل،نفوذپییری و دردد تخ

دردذدی   1/12و  84/47کذاهش   ترتیذب بهریزدانه  22%

 .مشاهده شدهای بدون ریزدانه نسبت به نمونه
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-ضریب نفوذپییری برحسب دردد تخلخل برای نمونه  8شکل 

وزنی  %22اوی های حهای بدون ریزدانه )سمت راست( و نمونه

 ریزدانه )سمت چ (

 

دنی لیکا دارای ضریب نفوذپذییری  افزو مجموع،در 

 بیشتری نسبت به افزودنی پرلیت بود.

مقاومت متوسط اط عات مربو  به  (2)در جدول  
بذذرای  فشذاری، ضذریب نفوذپذذییری و دردذد تخلخذل    

ای کلذی بذین   تا مقایسذه  استهها آورده شدتمامی نمونه
کذردن  اضذافه  همچنذین تذیثیر   و ها دذورت گیذرد  نمونه

تذری بیذان   دذورت محسذوس  بهمتخلخل  ریزدانه به بتن

 شود.
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 مرج  ۀنمونها و تغییرات آنها نسبت به خواص فیزیکی متوسط نمونه  2جدول 
 

کد  ردیف

 آزمایشگاهی

مقاومت فشاری 

 (MPa) متوسط

ضریب نفوذپییری 

 (mm/s) متوسط

دردد تخلخل 

 متوسط

 مرج  ۀنمونبیشترین اخت ا با 

مقاومت 

 فشاری

ضریب 

 رینفوذپیی

دردد 

 تخلخل

7 C-0 55/71 571/7 38/22 - - - 

2 L5-0 29/71 451/7 75/25 **38/2- 31/7- 88/78 

9 L10-0 5/22 41/7 49/75 93/74 23/9- 21/72- 

4 L15-0 1/78 4/7 32/73 54/4- 17/1- 38/4- 

5 Pe5-0 58/78 489/7 57/22 84/5- 58/9- 74/2- 

8 Pe10-0 55/71 95/7 17/75 71/2 29/3- 19/72- 

1 Pe15-0 18/78 471/7 85/71 5/4- 53/8- 13/75- 

5 C-20 19/92 759/7 74/3 *55/42 22/22- 93/58- 

3 L5-20 92/21 229/7 73/3 23/77- 52/79- 54/2 

72 L10-20 79/97 221/7 8/5 25/7 51/74- 19/95- 

77 L15-20 27/99 351/2 91/4 53/4 7/73- 75/52- 

72 Pe5-20 13/23 531/2 98/8 25/9- 71/24- 47/92- 

79 Pe10-20 9/97 51/2 21/1 52/7 48/28- 84/22- 

74 Pe15-20 21/99 521/2 52/4 21/1 23/92- 28/41- 
 .استهمرج  بدون ریزدانه درنظر گرفته شد ۀنمونمرج  حاوی ریزدانه نسبت به  ۀنمونتغییرات  *

 باشد.مرج  می ۀنمونبه  کاهش پارامتر نسبت ۀدهندنشانع مت منفی  **

 

 ،شذود مشذاهده مذی   (2)گونه کذه در جذدول   همان 
 25تا  75 ۀبازهای بدون ریزدانه در دردد تخلخل نمونه

 ،هذای حذاوی ریزدانذه   اما در نمونه ؛گیردردد قرار مید

بذه   باتوجذه . البته استهشدت کاهش پیدا کردبهتخلخل 
حذذاوی  ۀنمونذذتذذوان از مذذوردنظر مذذی ۀمنطقذذشذذرایط و 
 استفاده کرد.   ،با دردد مناسب ،ریزدانه

ت فشذذذاری، کذذذاهش ضذذذریب افذذذزایش مقاومذذذ 
دد تخلخل با اضافه کردن ریزدانه برای ردنفوذپییری و 

دردذد   93/58و  22/22، 55/42 ترتیذب بهمرج   ۀنمون

زیذاد کذردن   وکذم دهد کذه بذا   نشان می امر باشد. اینمی
تذوان بذه   مذی  ،بنذدی یا تغییذر نذوع دانذه    ،دردد ریزدانه

 خواه دست پیدا کرد.خواص فیزیکی دل

آمده درخصوص مقاومذت  دستبهبه نتایج  باتوجه 
استفاده از  ،فشاری، ضریب نفوذپییری و دردد تخلخل

 بذرای راهکذاری  تواند افزودنی میهمراه بهبتن متخلخل 
 ،بر اینع وهسطحی باشد.  هایاستفاده مجدد از رواناب

ی هذا گرفتگذی معذابر و پارکینذگ   آب ۀدیذد پتذوان از  می

   هنگام بارندگی جلوگیری کرد.در  شهری
 

 گیرینتیجه
 عنذوان بذه اسذتفاده از لیکذا و پرلیذت     ،حاضذر در تحقیق 

بذر   هذا تذیثیر آن افزودنی به بتن متخلخل اضافه گردید تذا  
پارامترهذذای مقاومذذت فشذذاری، ضذذریب نفوذپذذییری و  

آمذده در  دستبه دردد تخلخل بررسی گردد. اهم نتایج
 پژوهش عبارتند از: ینا

افزودنی لیکا ازنظر مقذاومتی، ضذریب نفوذپذییری و    . 7

دردد تخلخل عملکذرد بهتذری از افزودنذی پرلیذت     
اما این اخت ا ازنظر مقاومتی چنذدان فذاحش   دارد 
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 نیست.

تن ریزدانذذه بذذه طذذر  اخذذت   بذذ %22اضذذافه کذذردن . 2
ت فشذاری،  افذزایش مقاومذ   %55/42متخلخل اولیذه  

 %93/58کذذذاهش ضذذذریب نفوذپذذذییری و  22/22%

وزنذی   %22همراه دارد. افذزودن  بهرا کاهش تخلخل 
ایراد مقاومت فشاری کذم بذتن متخلخذل را     ،ریزدانه

 اما ازطرفذی باعذث کذاهش    ؛استهخوبی بهبود دادبه

دردذذد تخلخذذل نفوذپذذییری و گیذذر ضذذریب چشذذم
بذه   ،انذه توان بذا تغییذر دردذد ریزد   که می استهشد

فشذذاری و نفوذپذییری مذذورد نظذر دسذذت    مقاومذت 

 یافت.

 %22هذای حذاوی   در نمونه اضافه کردن پرلیت و لیکا. 9
 ،هذای بذدون ریزدانذه   وزنی ریزدانه نسبت به نمونذه 

امذا ضذریب    ،ر مقاومت فشاری نداردبچندانی ثیر یت
د. این کننفوذپییری و دردد تخلخل افت زیادی می

اضذافه کذردن ریزدانذه بذه بذتن      که دهد امر نشان می

متخلخذذل جذذاذب در کذذاهش تخلخذذل و ضذذریب   

 نفوذپییری تیثیر بیشتری دارد.

ن یبیشذذترین و کمتذذرهذذای بذذدون ریزدانذذه، در نمونذذه. 4
هذای  مربذو  بذه نمونذه    ترتیببهضریب نفوذپییری 

L5-0 (451/7 و    میلی )متذر بذر ثانیذهPe10-0 (95/7 
 باشد.متر بر ثانیه( میمیلی

هذای  یشترین و کمترین ضریب نفوذپییری در نمونهب. 5

 L5-20 (229/7مربذو  بذه    ترتیذب بهحاوی ریزدانه 
متذر بذر    میلذی  Pe15-20 (521/2متر بر ثانیه( و میلی

 باشد.ثانیه( می
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