
1401، پاييز 72دوره سوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم،   

51 

 

 خصوصيات مكانيكي  هاي مختلف برتأثير افزودن پوزولان

 متخلخل يبتن روسازيو جذب آب 

 

 علمي – پژوهشي

 

  ، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف، تهران، ايران پسادكتري ،*قاسم پاچيده

   استاد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران قلهكي،مجيد 

  مربي، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه گرمسار، گرمسار، ايران امين مشتاق، 
 Pachideh@sharif.edu: پست الكترونيكي نويسنده مسئول*

01/05/1401پذيرش:  -20/11/1400دريافت:   

  51- 66 صفحه                                                                    

  چكيده
داخته شد. بدين منظور رپ روزه 28و  7نين ها در سدر اين مقاله به بررسي عملكرد بتن متخلخل روسازي حاوي انواع پوزولان

جهت انجام آزمايشات مقاومت فشاري و  متر سانتي 10به بعد  متر و مكعبي سانتي 10X20اي به ابعاد ي استوانهتعدادي نمونه

بادي و سرباره كوره شامل ميكروسيليس، زئوليت، خاكسترهاي بكار رفته ساخته شد. پوزولان (دوام) كششي و آزمايش جذب آب

  به ذكر است شن . لازم استفاده شدنددرصد  20و  10عنوان جايگزين بخشي از سيمان در مقادير ه گدازي بوده كه ب آهن

ومي بكار گرفته شد. نتايج حاكي از آن است عنوان مصالح به بر استان سمنان ب هامش ي بكار رفته در اين مقاله از معدنريزدانه

گدازي در بتن متخلخل بيشترين تأثير را در بهبود مقاومت فشاري و كششي آهن هكور استفاده از ميكروسيليس و سرباره كه

شاهد بهبود  برابر نسبت به نمونه 3تا حدود درصد و مقاومت كششي  60داشته بطوري كه بطور ميانگين مقاومت فشاري 

هاي ا افزودن پوزولانهاي حاوي ميكروسيليس، بها بجز نمونههمچنين در آزمايش جذب آب، در تمامي نمونه. بخشيده شد

  در رده متوسط و خوب قرار گرفتند. CEB-FIPنامه  مختلف درصد جذب آب كاهش يافته، بطوري كه طبق آيين

 

  گدازي، ميكروسيليسسرباره كوره آهنزئوليت، ، متخلخل يبتنروسازي بادي، خاكستر :كليدي هايواژه

 

  مقدمه -1
بندي بدون متخلخل را مخلوطي از سيمان و آب و با دانهبتن 

هاي شيميايي دي افزودنيي كم و در موارريزدانه يا با ريزدانه

درصد  25تا  15اي كه تخلخل آن بين دهد، بگونه تشكيل مي

ي كم كاهش كارايي متغير خواهد بود. نبود ريزدانه يا ريزدانه

براي  ،دارد. بنابراينمخلوط تازه اين نوع بتن را به دنبال 

دستيابي به مشخصاتي مانند مقاومت و نفوذپذيري، ضروري 

  است كه عمليات تراكم در حين ساخت آن استفاده شود. 

در بتن متخلخل سخت شده، فضاي خالي موثر نقش اصلي و 

ي خاصيت نفوذپذيري را دارد. فضاي خالي موثر، تأمين كننده

كه از طريق آن آب از آن بخش از فضاي سازه متخلخل است 

كرده و از بخش زيرين آن خارج سطح به داخل سازه نفوذ 

داده ها تشكيل ي اين مخلوط را سنگدانهشود. حجم عمده مي

آغشته به خمير سيمان حالتي چسبناك  هاو بيشتر سنگدانه

 2000تا  1600ي داشته و وزن مخصوص حاصل در محدوده

عنوان ه اين نوع بتن ب كيلوگرم بر مترمكعب متغير است. از

 در كشور اسكاتلند و  1865رويه براي اولين بار در سال 

در يك معبر شهري با استفاده از عمل تراكم براي كنترل 

مزاياي  .[Croney et al., 1998]فضاي خالي استفاده شد 

  [Bruce and Ferguson, 2005] بتن متخلخل

  در روسازي، شامل موارد زير است:

  ي طرفداران محيط زيستمورد علاقهروسازي  - 

  كاهش آلودگي صوتي - 
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  ي آب سطحيبهبود شرايط ايمني و ممانعت از پديده - 

  كاهش شيب حرارتي - 

  كاهش خطر تورم در اثر يخبندان - 

  جلوگيري از رواناب سطحي - 

چهار دليل اصلي براي توجيه مقاومت پايين بتن متخلخل 

  كه عبارتند از: داشتهوجود 

ها بخاطر نبود تعداد نقاط اتصالي بين سنگدانهكاهش  - 

  ريزدانه

 ضعف در مقاومت پيوندي بين خمير چسباننده و  - 

  هاسنگدانه

  ي كمسطح چسبندگي پايين بخاطر نبود ريزدانه يا ريزدانه - 

  وجود حفرات زياد - 

از طرفي سه روش مرسوم و در دسترس براي بهسازي    

ويژگي هاي مقاومتي بتن متخلخل در مطالعات گزارش شده 

افزايش سطح چسبندگي  روش اول:است كه عبارتند از: 

ر يبهبود مقاومت خم روش دوم:ها، خمير سيمان با سنگدانه

  انتقال.تقويت مقاومت ناحيه  روش سوم:سيمان و 

سال قبل در  30در حدود بتن متخلخل روسازي 

. [Schaefer et al., 2006] انگلستان و آمريكا استفاده شد

همچنين بدليل علاقه و تخقيقات در زمينه ي بتن متخلخل، 

در سراسر دنيا بخصوص آمريكا و ژاپن گسترش بيشتري 

ي . اگرچه در زمينه[Yang and Jiang, 2003] يافت

اطلاعات اساسي شامل تأثير نسبت تخلخل، نسبت آب به 

سيمان، خصوصيات سيمان مورد استفاده، نسبت حجمي 

سنگدانه، زبري سنگدانه و مقاومت بتن متخلخل مطالعاتي 

 Schaefer et al., 2006; Yang and]صورت گرفت 

Jiang, 2003; Malhotra, 1976; Meininger, 1988; 

Ghafoori, 1995; Yanagibashi and Yonezawa, 

1998; Fujiwara et al., 2013]. 

عوامل مهم موثر در انجام شده، بر اساس تحقيقات 

مقاومت بتن متخلخل شامل درصد تخلخل، نسبت آب به 

سيمان، خصوصيات سيمان مصرفي، اندازه و حجم مصالح 

 ;Pachideh and Gholhaki, 2021] باشندمي سنگي

Schaefer et al., 2006; Pachideh et al., 2020; 

Deo and Neithalath, 2010; Crouch, 2007]. 

همچنين خصوصيات مكانيكي بتن متخلخل به كمك استفاده 

  صحيح از مواد و نحوه اختلاط 

 Sumanasooriya and]تواند بهبود يابد ها ميآن

Neithalath, 2011; Huang et al., 2010].  

  Yang  وJiang  به اين نتيجه دست يافتند كه استفاده از

تواند كننده، ميموادي همانند ميكروسيليس و فوق روان

 ,Yang and Jiang]مقاومت بتن متخلخل را افزايش دهد 

2003].  

Kevern    به اين نتيجه دست يافت كه استفاده از مواد

پليمري لاستيكي باعث بهبود كارايي، مقاومت، نفوذپذيري و 

 ,Kevern]شود مقاومت ذوب و انجماد بتن متخلخل را مي

و همكاران به بررسي آزمايشگاهي  Shuهمچنين  .[2008

ي، مقاومت فشاري و خصوصيات درصد تخلخل، نفوذپذير

  .[Shu et al., 2011]خلخل پرداختند كششي و... بتن مت

آزمايشگاهي به بررسي  1390و همكاران در سال شيرگير

هاي مقاومتي و نفوذپذيري بتن تأثير نوع دانه بندي بر ويژگي

 نوع  5متخلخل سخت شده پرداختند. بر اين اساس 

دانه بندي بر طبق استاندارد پيشنهاد شد. بر طبق نتايج بدست 

بندي مصالح مقادير مقاومت بطور قابل در دانهآمده، با تغيير 

بطوري كه اختلاف بين كمترين و  توجهي متغير خواهند بود.

 20و  33بيشترين مقاومت فشاري و خمشي به ترتيب برابر 

  .]1390شيرگير و همكاران، [درصد حاصل شد 

در مطالعات آزمايشگاهي اخير مقاومت فشاري بتن 

 ,Lian and Zhuge]متخلخل مورد ارزيابي قرار گرفت 

. خصوصيات مقاومتي بتن متخلخل به عوامل [2010

، حجم حفرات و غيره از جمله ميزان تخلخلگوناگوني 

مطالعات ديگري در  .[Corapcioglu, 1994]بستگي دارد 

 Roy]ت مواد سيماني انجام شد زمينه تأثير تخلخل بر مقاوم

and Gouda, 1973; Beaudoin and 

Ramachandran, 1992; Neville, 1995].  در اين

مطالعات سيمان هيدراته بعنوان ماده اصلي جهت پوشش 

منافذ استفاده شد اما با اين حال تخلخل در بتن وجود داشته 

و ارتباط مستقيمي بين ميزان تخلخل و مقاومت فشاري بتن 

  وجود دارد.

براي اولين بار  "Geopolymer"اي به نام ماده چسبنده

واكنش پليمري ارتباط شناخته شد.  Davidovitsتوسط 

خوبي بين مواد پوزولاني (متاكائولين، خاكستربادي، خاكستر 

  گدازي و ميكروسيليس)پوسته برنج، سرباره كوره آهن

[Pachideh and Gholhaki, 2020; Pachideh et 

al., 2019; Davidovits, 1994; Okoye et al., 

د كرده با محلول قليايي (هيدروكسيد، سيليكات) ايجا [2016

  هاي معمولي را ارتقاء و سطح مقاومت سيمان

 .[Okoye et al., 2016; Tho-in, 2012]بخشد مي
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آيند براي كاهش مصرف انرژي در توليد فر ،بنابراين

ادي كه از مواد زائد احتراق ب متاكائولين، از پودر خاكستر

 Wongsa et]شود سنگ بوجود مي آيد، استفاده مي ذغال

al., 2016; Sata et al., 2012; ACI 522R-10, 

2010].  

اي معدني است كه بطور وسيعي در زئوليت طبيعي ماده  

 ,Feng and Peng]مناطق مختلف دنيا استفاده شده است 

. اين ماده معدني نوعي سيليكات آلومينيوم كريستاله [2005

با ساختار سه بعدي است. كريستال زئوليت طبيعي شامل 

3ها و حفرات با اندازه كانالتعداد زيادي  × 10
تا  ��

4 × 10
  باشد. مي ��

هاي كوچك باعث ايجاد سطح ويژه بزرگ در كانالمنافذ و   

 شده كه باعث  m2/gr [Mumpton, 1993] 45-35 حدود

% وزن خود آب كمتري جذب 30شود زئوليت طبيعي تا مي

لي، خواص كند. زئوليت طبيعي به رغم ساختار كريستا

  .[Mindess et al., 2002]ز دارد پوزولاني ني

تواند مي ازيگداستفاده از خاكستربادي و سرباره كوره آهن  

هاي ديگر آن جنبه باعث پايداري خواص بتن معمولي و

از آنست كه بدليل پايين بودن سرعت ها حاكي شود. گزارش

كوره آهن گدازي نسبت هيدراتاسيون خاكستربادي و سرباره 

هاي حرارتي معمولي، مقاومت در برابر تركبه سيمان پرتلند 

. از سوي ديگر، [Mehta, 1986]دهند بتن را افزايش مي

تر شدن افزايش سرعت هيدراتاسيون پايين باعث آهسته

حضور خاكستربادي و سرباره  ،مقاومت بتن شده، بنابراين

وي سرعت رشد مقاومت گدازي تأثير منفي بر رآهن كوره

د نتوانند در درازمدت باعث افزايش مقاومت شو داشته اما مي

[Li and Zhao, 2003]اي شيشه . بطور كلي بدليل بافت

جايگزين خاكستربادي و سرباره كوره آهن گدازي بعنوان 

سيمان، باعث كاهش مصرف آب براي رسيدن به كارايي 

 Mindess et al., 2002; Deb et]شوند موردنظر بتن مي

al., 2014; Song and Yin, 2016] همچنين بدليل .

هاي ها و افزايش دوام بتن، در برابر يوناندازه كوچك آن

 ;Leng et al., 2000]كلرايد مقاومت مناسبي دارند 

Glinicki et al., 2016] در تحقيق ديگري، با افزايش .

بتن متخلخل،  گدازي بهخاكستربادي و سرباره كوره آهن

باعث كاهش مقاومت فشاري و مدول ديناميكي آن شده 

 Lee]هرچند كه اين مقدار كاهشي بسيار ناچيز بوده است 

et al., 2016]. هايبتن زمينه در اخير مطالعات به توجه با 

 هاملات روي بر تحقيقات همچنين و...  و خودتراكم معمولي،

 است شده مشاهده ملات، و بتن در هاپوزولان انواع كاربرد و

 در موجود سيمان از بخشي جايگزين بعنوان هاآن افزودن كه

 و خمشي و كششي فشاري، مقاومت در تواندمي ملات يا بتن

 تحقيقات چنين كه آنجايي از ،لذا .دنباش موثر آب جذب

 ها پوزولان كاربردترين پر از نوع چهار تاثير بتواند كه منسجمي

 اين در ،بنابراين نداشته، وجود كند بررسي متخلخل بتن در را

 پودر و زئوليت، ميكروسيليس ،خاكستربادي جايگزيني با مقاله

 در متخلخل بتن در موجود سيمان به گدازيآهن كوره سرباره

 هاآن آب جذب و مقاومتي خواص مختلف،وزني   هاينسبت

  .بررسي شد

  

  روسازي متخلخل -2

 از جديدي نوع مورد در تحقيقات ،1960 دهه اواخر در     

 موسسه تحقيقاتي هايآزمايشگاه در روسازي ساختار

 آژانس حمايت با. شد آغاز متحده ايالات در فرانكلين

 توسعه متخلخل روسازي ،)EPA( زيست محيط از حفاظت

 هاپاركينگ در ابتدا روسازي، جديد ساختار اين. شد داده

 از متمايزي نوع متخلخل روسازي .گرفت قرار استفاده مورد

 بارش از ناشي مايعات آزادانه عبور اجازه كه است روسازي

 باعث كه دهدمي خود ساختار طريق از را ديگر جاي هر يا

 اجازه با. شودمي اطراف مناطق رواناب مقدار كنترل يا كاهش

 روسازي نوع اين ساختار، طريق از رواناب و بارش به نفوذ

 سطحي هايفاضلاب مديريت عمل يك عنوانبه توانمي را

 همراه است ممكن نيز روسازي از خاص نوع اين. بست بكار

 از زيرزميني هايآب به ها،آلاينده ورودي مقدار كاهش با

 مناطق براي كلي طور به هاآن. باشد رواناب كردن فيلتر طريق

   .اندشده طراحي تر سبك ترافيك با ها جاده يا و پاركينگ

 سطح يك شامل متخلخل روسازي اصلي پيشنهادي ساختار

 هايدانه با اساس و فيلتر سطح يك روي دانه، درشت

 نفوذپذير بستر روي هاآن همه كه باشدمي) مخزن يا( گسسته

 برخي روسازي نوع اين حال، اين با. است شده ساخته

 نوع اين در فني تخصص عدم كلي طور به. دارد هم معايب

. دارد وجود سرد هواي و آب در خصوص به هاروسازي از

 را گرفتگي پتانسيل روسازي، گسسته ساختار از ناشي نگراني
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 نيز زيرزميني هايآب آلودگي بالقوه خطر. دهدمي افزايش

  .دارد وجود سيستم به سمي شيميايي مواد نشت همانند

  آزمايشگاهي برنامه -3

بتن اي استوانه عدد نمونه 162اين مطالعه تعداد در 

جمله ميكروسيليس، زئوليت، هاي مختلف از حاوي پوزولان

 20و  10آهن گدازي با مقادير  سرباره كورهبادي و خاكستر

  ها نمونهعنوان جايگزين سيمان ساخته شد. هدرصد ب

جهت انجام  مترسانتي 10X20اي به ابعادهاي استوانهدر قالب

سانتي  10 بعدهاي مكعبي به ت كششي و قالبآزمايش مقاوم

متر جهت انجام آزمايش مقاومت فشاري و جذب آب 

بمنظور دستيابي به يك طرح اختلاط مناسب و  .ساخته شدند

با  )1(جدول  طرح 12بتني با مقاومت نسبتاً بالا، تعداد 

براي هر در نظر گرفته شده و مقادير وزني و تخلخل متفاوت 

 10X20د اي به ابعاطرح تعداد سه عدد نمونه استوانه

روزه  28ساخته و آزمايش مقاومت فشاري در سن متر  سانتي

با  12ها انجام شد. در نهايت طرح شماره بر روي كليه نمونه

درصد) و بيشترين مقاومت فشاري  16كمترين تخلخل (

عنوان طرح هدف در هكيلوگرم بر سانتي متر مربع) ب 131(

ري، كششي و اين مقاله بمنظور انجام آزمايشات مقاومت فشا

هاي مختلف انتخاب همراه افزودن پوزولانه جذب آب ب

  نامگذاري اي از خلاصه 2جدول  در ،گرديد. همچنين

آورده ) 12ها طبق طرح اختلاط هدف (طرح شماره نمونه

به  Sو  A، M ،Z ،K، حروف 1طبق جدول  شده است.

 ترتيب بيانگر نمونه شاهد، ميكروسيليس، زئوليت، خاكستر

 10گدازي بوده و همچنين اعداد ي آهنو سرباره كورهبادي 

ي درصد جايگزيني پوزولان با سيمان در نشان دهنده 20و 

  باشد. بتن مي

  هاي اختلاط اوليه. طرح1جدول 

مقاومت 

فشاري 

)kg/cm2( 

چگالي 

)kg/m3( 

درصد 

تخلخل 

(%) 

درصد 

ابر 

روان 

 كننده

(%) 

سيمان 

)kg( 

آب 

)kg( 

شن 

)kg( 

شماره 

 طرح

9/45 1730 29 
3-

5 
185 83 1480 1 

62/55 1743 27 
3-

5 
210 95 1470 2 

58/68 1778 25 
3-

5 
245 110 1470 3 

22/50 1770 28 
3-

5 
205 86 1435 4 

88/65 1800 26 
3-

5 
215 90 1505 5 

24/84 1840 21 
3-

5 
230 97 1610 6 

98/73 1820 25 
3-

5 
250 95 1500 7 

74/97 1870 20 
3-

5 
265 100 1590 8 

12/123 1910 16 
3-

5 
280 106 1680 9 

18/90 1960 22 
3-

5 
300 105 1500 10 

02/115 1985 18 
3-

5 
315 110 1575 11 

22/131 1995 16 
3-

5 
325 114 1625 12 

  

  ها خلاصه طرح .2جدول 

  شرح  نام طرح

A ي شاهد)بدون استفاده از پوزولان (نمونه متخلخل بتن  

M10  درصد ميكروسيليس 10حاوي متخلخل بتن  

M20   درصد ميكروسيليس 20حاوي متخلخل بتن  

Z10   درصد زئوليت 10 حاويمتخلخل بتن  

Z20   درصد زئوليت 20 حاويمتخلخل بتن  

K10   باديخاكستردرصد  10حاوي متخلخل بتن  

K20   باديخاكستر درصد 20 حاويمتخلخل بتن  

S10   آهن گدازيسرباره كوره درصد 10 حاويمتخلخل بتن  

S20  ازيآهن گدسرباره كوره درصد 20 حاويمتخلخل بتن  

  

 ها (درصد)سيمان و پوزولانآناليز شيميايي  .3جدول 

سرباره
  

خاكستر
بادي

  

ت
زئولي

س  
ميكروسيلي

  

سيمان
 

 

1-7  -  -  8/0  - H2O 

-  -  -  5/0  - SiC  
-  -  -  3/0  - C  
34-40  95/56  79/67  4/96  45/22 SiO2  

3/0-3/1  5/6  44/1  87/0  95/3 Fe2O3  
7-11  76/25  66/13  32/1  85/4 Al2O3  
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34-40  4-10  68/1  49/  86/64 CaO  
6-9  5/2  2/1  97/0  8/0 MgO  

25/0-75/0  14/0  -  31/0  25/0 Na2O 

3/0-3/1  14/0  -  01/1  51/0 K2O 

-  -  -  16/0  - P2O5 

-  <35/0  5/0  10/0  85/0 SO3 

-  -  -  04/0  - CL 

9/0-5/1  -  -  -  - S  

 

      

  اختلاط طرح مصالح مشخصات -1- 3
سيمان استفاده شده در اين مقاله، سيمان تيپ دو از 
كارخانه توليد سيمان شاهرود، آب مصرفي آب شرب شهر 

بر تهيه شد.  گرمسار و شن مصرفي نيز از معدن هامش
همچنين به جهت افزايش رواني و كارايي مناسب بتن از ابر 

ساز كربوكسيلاتي استفاده شد. آناليز شيميايي سيمان و روان 
آورده  3هاي بكار رفته در ساخت بتن در جدول پوزولان

  شده است. 

ن متخلخل را هاي بكار رفته در بتتصاوير پوزولان 1شكل     

شود ميكروسيليس و كه ملاحظه مي ،همانطور دهد. نشان مي

و و سرباره  بادي وليت رنگ روشني داشته اما خاكسترزئ

  باشند. آهن گدازي تقريباً به حالت خاكستري رنگ مي كوره

  
  الف) ميكروسيليس

  
  ب) زئوليت

  
  بادي پ) خاكستر

  
  گدازيت) سرباره كوره آهن

  هاي استفاده شدهتصاوير پوزولان .1شكل 

  

هاي ها در نمونهسنگدانهبا توجه به محدوديت حداكثر قطر 

شن ي حداكثر اندازهسانتي متر،  10X20 به ابعاد اي استوانه

ميلي متر بوده، همچنين  19برابر با بكار رفته در اين مقاله 

ي طبيعي باعث كاهش تخلخل در بعلت اينكه حضور ماسه

 (نخودي) در ساخت بتن فقط از شن ريزدانه ،لذا ،بتن شده

  ميلي متر استفاده شد.  19ي با حداكثر اندازه

آورده شده  2بكار رفته در شكل  بندي شندانهمنحني    

ها از سنگدانهتوزيع شود، است. همانطور كه ملاحظه مي

  د.نباشپيوستگي مناسبي برخوردار مي

  

بندي شن مصرفيمنحني دانه .2شكل   
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  مصرفي بتن اختلاط طرح -2- 3
 نظر در 35/0 با برابر سيمان به آب نسبتدر اين مقاله،     

از ابر  درصد 5الي  3 حدود به مقدار همچنين. شد گرفته
با  پركربوكسيلاتي به عنوان كاهنده آب و بر پايهروانساز 

   اختلاط نحوه و استفاده افزايش كارپذيري بتن هدف
 كليه  .گرفت صورت بصورت درصد وزني سيمان هاپوزولان

اي،  هاي استوانه آوري نمونه مراحل اختلاط، ساخت و عمل 
لازم  انجام شد. گرمساردر آزمايشگاه تكنولوژي بتن دانشگاه 

 بتن، ساخت براي مصالح اختلاط ي نحوهبه ذكر است كه 
  .شد انجام ASTM C192 استاندارد طبق
 سپس شده، اضافه ميكسر به) نخودي( شن تمامي ابتدا  

 شروع و شد روشن ميكسر و افزوده آن به آب سوم  يك حدود

 آب سيمان و پوزولان، تدريج به نهايت در. نمود چرخيدن به

 ميكسر نيز دقيقه 3 مدت به و شده اضافه ميكسر به باقيمانده
هاي اختلاط جزئيات طرح 4جدول  .چرخيد حالت اين در

  دهد.مورد استفاده در آزمايشگاه را نشان مي
  

  يات طرح هاي اختلاط مورد استفاده يجز .4جدول 

  )كيلوگرم بر مترمربع(

ح
نام طر

  

شن
ب  

آ
سيمان  

پوزولان  
  

ابر روان كننده
لا 

پركربوكسي

تي
  

A 1625  114  325  -  

 درصد 3-5

  وزني سيمان

M10 1625  114  5/292  5/32  

M20  1625  114  260  65  

Z10  1625  114  5/292  5/32  

Z20  1625  114  260  65  

K10  1625  114  5/292  5/32  

K20  1625  114  260  65  

S10 1625  114  5/292  5/32  

S20 500/32  280/2  260  65  
  

  آزمايش روش -3- 3

  ISIRI581استاندارد مطابق ها نمونه آوري عمل

[INSO581, 2015] روزه 28و  7 هايبتن روي بر و 

) اختلاط طرحطبق ( نظر مورد ميزان به ابتدا. گرديد اعمال

 سپس ساخته، كننده روان ابر و پوزولان همراه به بتن مخلوط

 هر براي( عدد 162 مجموعأ تعداد به  بتن گيري نمونهفرآيند 

 سه در قالب، هر. شد انجام) شد ساخته نمونه عدد 3 تست،

 24 مدت از پس. گرديد ويبره بار هر در و ريزي بتن مرحله

 درجه 25 دماي( آب حوضچه داخل و باز ها قالب ساعت

 از روز 28 و 7 مدت از پس ها نمونه و داده قرار) گراد سانتي

  شدند. آب خارج حوضچه داخل

 

  ها انجام آزمايش و بررسي نمونه -4
و  7ها در سنين پس از اتمام فرآيند عمل آوري نمونه

  ي آب خارج نموده ها را از داخل حوضچهروزه، آن 28

و به مدت حدود يك ساعت صبر كرده تا آب سطحي بتن 

و خشك شود، سپس آزمايشات مقاومت فشاري و كششي 

  ها انجام شد.جذب آب نمونه

  

  مقاومت فشاريآزمايش  -1- 4

 استانداردها طبق  آزمايش مقاومت فشاري نمونه

ASTM C39  .آزمايش مقاومت فشاري بر روي انجام شد

توسط جك هيدروليك  مترسانتي 10 بعدمكعبي به هاي  نمونه

 5/0كيلونيوتن و سرعت بارگذاري  2000با ظرفيت 

براي انجام تست بدين منظور . انجام شد ثانيهمگاپاسكال بر 

 10ي  ها بين دو فك كه به فاصله مقاومت فشاري، نمونه

متر از يكديگر قرار دارند، قرار داده شده و با سرعت  سانتي

ي تصوير نمونه 3گرفتند. شكل مناسب تحت فشار قرار 

  دهد.مكعبي ساخته شده را نشان مي

  مكعبي جهت انجام تست مقاومت فشاري هنمون .3شكل 

  

ها با توجه  مقاومت فشاري نمونه نمودار 5و  4ل اشكا

د. نده ينشان مروزه  28و  7در سنين را  انواع پوزولان هابه 

  روزه،  7در سن  شود مشاهده مي 4از شكل همانطور كه 

عنوان جايگزين هها ببا افزودن درصدهاي مختلفي از پوزولان

يابد. بتن متخلخل مقاومت فشاري افزايش ميسيمان در 

روزه با افزايش  7ها در سن تقريباً در همه ي نمونه ،بنابراين

% 67% تا 3درصد مقاومت فشاري از  20به  10پوزولان از 

بادي سبب يابد. در اين بين، افزودن خاكستردرصد بهبود مي
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كمترين ميزان افزايش در مقاومت فشاري شده بطوري كه در 

ي شاهد نمونهدرصد به ميزان اندكي نسبت به 10مقدار 

 همچنين استفاده از ميكروسيليس مقاومت كمتري نيز دارد.

زايش مقاومت بيشتري را ايجاد فها انسبت به ساير پوزولان

% 67درصد به ترتيب  20و  10به نحوي كه در مقادير  كرده

ت لازم به ذكر اس. ه است% باعث افزايش مقاومت شد51و 

آهن گدازي  ه به نتايج بدست آمده، سرباره كورهكه با توج

در بتن متخلخل تقريباً رفتاري مشابه ميكروسيليس داشته و 

بادي با اندكي اختلاف، همچنين زئوليت نيز مشابه خاكستر

عنوان ه ب ،مت را دارد. بنابراينكمترين ميزان بهبود مقاو

رفتار و تخلخل توان بيان كرد كه با توجه به بندي مي جمع

  نسبت به نوع از بتن (بتن متخلخل روسازي)  متفاوت اين

 از ميكروسيليس و سرباره كوره هاي معمولي، استفادهبتن

آهن گدازي بعلت افزايش خاصيت خميري و ايجاد ارتباط 

تواند ضعف كه اين مسأله مي شدهها توصيه بهتر بين سنگدانه

يين) را پوشش داده ي بتن متخلخل (مقاومت فشاري پاعمده

درصد باعث ارتقاء مقاومت فشاري  60الي  50و  تا حدود 

  كه مربوط  5دست آمده از شكل ه مطابق نتايج بشود. 

تقريباً باشد، روزه مي 28ها در سن به مقاومت فشاري نمونه

روزه را داشته با اين تفاوت كه  7روندي مشابه نتايج در سن 

افزايش مقاومت با  28 بتن متخلخل حاوي زئوليت در سن

ها دارد. استفاده از شيب بيشتري نسبت به ساير نمونه

عنوان بهترين نوع پوزولان بكار رفته به ه ميكروسيليس ب

% مقاومت 49لحاظ مقدار افزايش مقاومتي كه داشته تا حدود 

ري لازم به ذكر است كه مقاومت فشافشاري را افزايش داد. 

بادي افزايش مقاومت ترهاي حاوي خاكسروزه نمونه 7

% به ميزان اندكي نيز كاهش 10چنداني نداشته و در مقدار

% 20% و 10روزه در مقادير  28يافته است. همچنين در سن 

تنها باعث بهبود مقدار مقاومت فشاري بتن نشده بلكه  نه

  % نسبت 16% و 31مقاومت فشاري به ترتيب به ميزان 

يج بدست ا با توجه به نتالذ به نمونه شاهد كاهش يافته است.

بادي در بتن متخلخل به سبب رفتار آمده، استفاده از خاكستر

متفاوت آن نسبت به بتن معمولي (بتن حاوي درصدهاي 

  شود.ها) توصيه نميمختلفي از انواع سنگدانه

بندي نتايج مقاومت فشاري در  ه به عنوان جمعدر نتيج

اشاره نمود كه توان به اين نكته روزه مي 28و  7سنين 

بادي به بتن  يني ميكروسيليس، زئوليت و خاكسترجايگز

متخلخل بعنوان جايگزين بخشي از سيمان، سبب بهبود 

مقاومت فشاري شده بطوري كه استفاده از زئوليت در سنين 

با توجه به  ،بنابراين تري را خواهد داشت. بالا نتايج مطلوب

بتن متخلخل فشار زيادي كه از جانب وسايل نقليه بر 

توان با شناخت دقيق عملكرد شود، ميروسازي وارد مي

  ها نسبت به بهبود ظرفيت فشاري آن اقدام نمود.پوزولان

  

 روزه 7در سن  اومت فشاري بر حسب نوع پوزولانمق .4شكل 

 28مقاومت فشاري بر حسب نوع پوزولان در سن  .5شكل 

  روزه

ها در فشاري نمونهدرصد افزايش مقاومت  5در جدول 

روزه  7روزه نسبت به سن  28درصدهاي مختلف در سن 

همانطور كه ملاحظه مي شود با افزايش  نشان داده شده است.

(كه اين روند  )Aي شاهد (سن بتن متخلخل روسازي، نمونه

) رشد مقاومت Zي حاوي زئوليت (و نمونه بديهي است)

  بيشتري دارد.

روزه نسبت  28ت فشاري در سن درصد افزايش مقاوم .5جدول 

  روزه (%) 7به سن 

  درصد جايگزيني 20  درصد جايگزيني 10  نام نمونه

A 45%  

M  27%  30%  

Z  32%  66%  

K  16%  18%  

S  34%  5%  
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  مقاومت كششيآزمايش  -2- 4

 براي انجام آزمايش مقاومت كششي نمونه ها، از روش

غير مستقيم يا روش برزيلي استفاده شد. روش انجام  كشش

صورت افقي يا ه آزمايش بدين صورت است كه نمونه ب

گونه انحرافي  خوابيده در زير جك قرار گرفته بطوري كه هيچ

در راستاي خود ندارد. سپس جك هيدروليك مورد نظر با 

جك شود.  به شكست نمونه مي ، منجري قائماعمال نيرو

كيلونيوتن بوده و با سرعت  2000اراي ظرفيت هيدروليك د

مقاومت كششي  .كند مگاپاسكال بر ثانيه بار را اعمال مي 5/0

محاسبه  1متر مربع طبق رابطه  بتن بر حسب نيوتن بر ميلي

  شود. مي

)1( �	 =
2�


��
 

  :كه در آن

 P = (نيوتن) مقدار بار وارده  

D = متر) ميلي 100اي ( ي استوانه قطر نمونه  

 L = متر) ميلي 200اي ( ي استوانه طول نمونه  

سانتي متر كه  10X20اي به ابعاد نمونه ي استوانه 6 شكل

  ساخته شده را نشان جهت انجام تست مقاومت كششي

  دهد.مي

  
  استوانه اي جهت انجام تست مقاومت كششي نمونه .6شكل 

 

ها با  روند تغييرات مقاومت كششي نمونه 8و  7ل اشكا
را نشان روزه  28و  7انواع پوزولان ها را در سنين توجه به 

 7در سن شود  مشاهده مي 7از شكل كه  ،. همانطوردنده مي
روزه، افزودن ميكروسيليس به عنوان جايگزين بخشي از 

 در بتن متخلخل روسازي، سبب بهبودسيمان استفاده شده 

 به نمونه%)  نسبت 270برابر ( 7/2مقاومت كششي تا حدود 
توان تاحدودي با توجه به اينكه شود. البته ميشاهد مي

استفاده از ميكروسيليس باعث افزايش مقاومت فشاري نسبت 
در مقاومت را همين روند  ،ها شده، لذابه ساير پوزولان

كششي نيز مشاهده نمود. همچنين استفاده از زئوليت و 
مگيري را نيز افزايش مقاومت چش كوره آهن گدازي سرباره

 7از خود نشان داده است. با توجه به نتايج مقاومت كششي 
جايگزيني آن به ميزان با بادي، هاي حاوي خاكسترروزه نمونه

اما در  ،نشده% تقريباً تغييري در مقاومت كششي ايجاد 10
ه % باعث افزايش مقاومت كششي شد50% تقريباً 20مقدار 

 7ها در سن نتايج نمونهبندي  عنوان جمعه ب ،است. بنابراين
در  بكار رفتههاي توان گفت كه استفاده از پوزولان روزه مي

 مقاومتبادي در جهت افزايش اين تحقيق بجز خاكستر
در مواجهه  (بتن متخلخل روسازي) بتن نوع از كششي اين

  شود.هاي روسازي توصيه ميبا شرايط خاص بارگذاري
ها ده از نمونهنتايج بدست آم ، بر اساس8مطابق شكل 

بادي خاكستراستفاده از روزه، با وجود اينكه  28ن در س
امني در جهت  اما حاشيه ،زايش مقاومت كششي شدهباعث اف

افزايش چشمگير مقاومت كششي ايجاد نكرده است. روند 
روزه بوده  7ها مشابه سن افزايش مقاومت در مابقي پوزولان
  روزه  7ر از سن ها بيشتبا اين نكته كه افزايش مقاومت

 3/3هاي حاوي ميكروسيليس تا باشد. بطوري كه نمونهمي
شاهد  ) مقاومت كششي را نسبت به نمونه%330برابر (

% پوزولان بعنوان 20طور كلي جايگزيني ب افزايش داده است.
ي چسباننده در بتن متخلخل در جهت ارتقاء مقاومت ماده

افزايش مقاومت درصد  6در جدول  شود.كششي پيشنهاد مي
روزه  28ها در درصدهاي مختلف در سن كششي نمونه

روزه نشان داده شده است. همانطور كه  7نسبت به سن 
  شود با افزايش سن بتن متخلخل روسازي، ملاحظه مي

) رشد مقاومت بيشتري Mي حاوي ميكروسيليس (نمونه
با افزايش مقدار  Sو  Zهاي در نمونه ،همچنينداشته است. 

روزه نسبت به سن  28تفاده از آن در بتن، مقاومت كششي اس
  روزه كاهش يافته است. 7

  

  روزه 7 سن در پوزولان نوع حسب بر كششي مقاومت .7شكل  
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 28 سن در پوزولان نوع حسب بر كششي مقاومت .8شكل 

  روزه

  

روزه نسبت  28درصد افزايش مقاومت كششي در سن  .6جدول 

  روزه (%) 7به سن 

  درصد جايگزيني 20  درصد جايگزيني 10  نام نمونه

A 50%  

M  83%  81%  

Z  41%  36%  

K  12%  65%  

S  42%  24%  

  

  

 (دوام) آزمايش جذب آب -3- 4

 10 بعد به مكعبي هاي نمونه روي بر آب جذب آزمايش    

 استاندارد اساس بر روزه 28 و 7سنين  در و متر سانتي

ASTM C642 شد انجام [ASTM C642, 2006]. از 

 بر نهايي آب جذب كهه شد ساخته مكعبي نمونه سه طرح هر

 براي آمده بدست آب جذب مقادير از گيريميانگين اساس

 در آوري عمل از پس را ها نمونه. شد محاسبه نمونه هر

 از گراد،	سانتي درجه 23±2 ثابت دماي با آب هاي حوضچه

 محيط در تدريجي شدن خشك از پس و هگرديد خارج آب

 دماي با كوره داخل در خشك وزن تعيين جهت آزمايشگاه،

 قرارداده ساعت 24 مدت به گراد	سانتي درجه 110 الي 100

 به رسيدن از پس و خارج كوره از ها نمونه سپس .شدند

 توزين گرم 1/0با دقت  ديجيتال ترازوي توسط محيط دماي

 كوره در هانمونه ديگر ساعت 24 براي آن از پس. شدند

 آنجا تا فرآيند اين .گرديدند توزين سپس و شده قرارداده

 5/0 از كمتر متوالي توزين دو تفاضل كه هكرد پيدا ادامه

 خشك وزن عنوان به توزين آخرين. شود خشك وزن درصد

 ها نمونه تدريجي شدن خنك از پس .گرديد يادداشت نمونه

 با اشباع نمونه وزن آوردن بدست براي آزمايشگاه، محيط در

 21 دماي با آب حوضچه داخل به ها	نمونه خشك، سطح

 گذشت از پس ها	نمونه. شدند بازگردانده گراد	سانتي درجه

 خشك از پس و خارج مذكور حوضچه از ساعت 48 حداقل

. شدند توزين خشك، حوله توسط سطحي رطوبت كردن

 همان در ساعت 24 مدت به دوباره مذكور هاي	نمونه

 و گرديده خارج حوضچه از سپس و شده نگهداري حوضچه

 جايي تا روند اين. شدند توزين قبلي شيوه همان به دوباره

 5/0 از كمتر متوالي توزين دو اختلاف كه كند مي پيدا ادامه

 عنوان به توزين آخرين پايان، در. باشد تر	سنگين وزن درصد

 جذب درصد و گرديده يادداشت خشك سطح با اشباع وزن

  شده است. محاسبه 2 رابطه از استفاده با آب

	�	درصد	جذب	آب  )2(
���

�
×��� 

A جرم خشك شده دركوره = 

B باشد = جرم اشباع با سطح خشك مي.  

   CEB-FIP [CEB-FIP, 1989] بتن را بر اساس  كيفيت

درصد)،  3درصد جذب آب به سه گروه خوب (كمتر از 

درصد) تقسيم  5درصد) و ضعيف (بيشتر از  3- 5متوسط (

 گرددمشاهده مي 9از شكل كند. همانگونه كه  بندي مي 

كوره آهن  ادي و سربارههاي حاوي زئوليت، خاكستربنمونه

% دارند به لحاظ 5كه تقريباً جذب آب كمتر از  گدازي

. اما گيرندهاي خوب و متوسط قرار ميكيفيت در گروه

ي شاهد درصد همچنين نمونه ي حاوي ميكروسيليس ونمونه

ي ضعيف محسوب % دارند كه در دسته5جذب آب بالاتر از 

روزه استفاده از ميكروسيليس در  7در سن  ،شوند. بنابراينمي

هبود جذب آب بتن متخلخل مناسب با روسازي جهت ب

را كاهش نداده تنها درصد جذب آب  نهشود كه توصيه نمي

  دهد.بلكه افزايش هم مي

ها كه مربوط به درصد جذب آب نمونه 10با توجه به شكل   

هاي ه نمونهروز 7باشد، مشابه سن روزه مي 28در سن 

 گدازي،آهن كوره بادي و سرباره حاوي زئوليت، خاكستر

ي خوب و داشته كه در رده 5درصد جذب آب كمتر از 

ي حاوي ي شاهد و نمونهگيرند. اما نمونهمتوسط قرار مي

  ميكروسيليس از وضعيت مناسبي برخوردار نيستند. 

صل از آزمايش جذب آب با جمع بندي نتايج حا  ،بنابراين   

از مقدار ها، با افزايش سن نمونهتوان گفت كه  ها مينمونه
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كه دليل اين امر  شدهكاسته  بتن متخلخل روسازي جذب آب

را مي توان به تمايل خمير سيمان به جذب آب و طي كردن 

دانست. در اين بين،  مرتبط مراحل عمل آوري در سنين اوليه

 28ها، در سن نمونه هاي حاوي زئوليت نسبت به ساير نمونه

ان گفت در تو داشته كه ميروزه كاهش جذب آب زيادي 

ها ه نسبت به ساير پوزولانسنين بالا استفاده از اين ماد

توان از يكي از نتايج مهمي كه مي باشد.پذيرتر مي توجيه

آزمايش جذب آب بتن كسب نمود، ميزان دوام بتن در برابر 

شرايط محيطي مختلف است. هرچه ميزان جذب آب بتن 

كمتر خواهد شد. كمتر باشد، نفوذ مواد مضر به درون بتن نيز 

افزودن زئوليت،  روزه 7، در سن 9با توجه به شكل  ،بنابراين

گدازي باعث افزايش دوام بادي و سرباره كوره آهن خاكستر

هاي حاوي ميكروسيليس به بتن متخلخل شده و تنها نمونه

در مقادير بكار رفته باعث بهبود  C-S-Hعلت آزاد نشدن ژل 

روزه براي  28همين روال در سن . تقريباً نددوام بتن نشد

). همانطور كه ملاحظه 10شود (شكل ها مشاهده مينمونه

روزه نسبت به  28هاي حاوي زئوليت در سن شود نمونهمي

برابر از ميزان جذب آب آن كمتر شده و در  5روزه تا  7سن 

هاي نتيجه ميزان دوام آن افزايش داده شد. همچنين در نمونه

هاي حاوي ميكروسيليس) با افزودن ديگر (بجز نمونه

  پوزولان به بتن، ميزان دوام بهبود يافته است.

 

  
   پوزولان نوع حسب بر هادرصد جذب آب نمونه .9شكل 

  روزه 7 سن در
  

 در پوزولان نوع حسب بر درصد جذب آب نمونه ها .10شكل 

  روزه 28 سن

  

مقادير ها در درصد كاهش جذب آب نمونه 7در جدول   

 7روزه نسبت به سن  28درصد) در سن  20و  10مختلف (

شود روزه نشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه مي

ها كاهش جذب ي حاوي زئوليت بيش از ساير نمونهنمونه

د كاهش جذب آب در ها درصآب داشته اما در مابقي نمونه

باشد. % مي20روزه كمتر از  7به سن  روزه نسبت 28سن 

اين بدان معناست كه افزايش سن تأثير زيادي در كاهش 

ها نداشته است، اما در هر صورت تقريباً باعث جذب آب آن

  ي شاهد شده است.بهبود عملكرد آن نسبت به نمونه

  

  روزه  28درصد كاهش جذب آب در سن  .7جدول 

  روزه (%) 7نسبت به سن 

  درصد جايگزيني 20  درصد جايگزيني 10  نام نمونه

A 16%  

M  15%  19%  

Z  77%  66%  

K  13%  2%  

S  12%  32%  

 

روابط پيشنهادي جهت تعيين مقاومت فشاري  -5

  و كششي و جذب آب

دست آمده از اين پژوهش، از ه با توجه به اينكه مقادير ب    

هاي  پيوستگي مناسبي برخوردار بوده، با برازش منحني

اول براي هر نمودار، روابطي جهت تعيين مقاومت  درجه

  هاي حاوي انواع  فشاري و كششي و جذب آب بتن

 پيشنهاد شده است. 8در جدول  روزه 28در سن  هاپوزولان

روزه  28ا در سن هعلت اينكه صرفاً به ارائه روابط نمونه

اكتفا شده است، اين است كه در واقع ملاك اصلي سنجش 

روزه بوده و سنين ديگر بيشتر  28مقاومت در بتن، در سن 

  جنبه مقايسه و بررسي عمكلرد بتن دارند.

شود، ضريب رگرسيون تمامي  همانطور كه مشاهده مي   

بي بوده، لذا روابط پيشنهادي از دقت مناس 1روابط نزديك به 

Fبرخوردارند. در اين روابط
’
c  ،FT  وFA  مقاومت فشاري و

پارامتر مربوط به درصد  Xها و  كششي و جذب آب نمونه

باشند. روابط فوق براي طرح  استفاده پوزولان در بتن مي
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ي روابط  هيجهت ارا ،اختلاط موجود در اين مقاله بوده، لذا

 ه است.يبيشتر در آينده قابل ارا

  

  

 

 نتايج با تحقيقات گذشتگانمقايسه  -6

با توجه به اينكه تاكنون تحقيقات جدي بر عملكرد بتن   

ها شامل ميكروسيليس، سرباره متخلخل حاوي انواع پوزولان

بادي انجام نشده، لذا  گدازي، زئوليت و خاكستركوره آهن

اي كلي را با تواند مقايسهنتايج بدست آمده از اين تحقيق مي

ديگر در بر گرفته و قابل ارزيابي باشد. لازم نتايج تحقيقات 

به ذكر است، از آنجايي كه طبيعتاً طرح اختلاط بتن متخلخل 

در مقالات مختلف ممكن است با يكديگر متفاوت باشد، لذا 

ها در بتن متخلخل را تا حد امكان بايستي عملكرد پوزولان

 بنا به اطلاعات هر مقاله نسبت به نمونه مرجع سنجيد.

Sutikulsombat  با بررسي  2018در سال  ]47[و همكاران

مقاومت فشاري بتن متخلخل ژئوپليمري حاوي خاكستربادي 

)%Wt=100 2روزه به ترتيب به مقادير  28و  7) در سنين 

 7مگاپاسكال دست يافتند كه در اين مقاله در سن  8/3و 

 8/8درصد خاكستربادي مقادير  20و  10روزه براي استفاده 

حاصل شد.  11و  2/10روزه مقادير  28در سن  3/9و 

شود با وجود اينكه مقدار استفاده همانطور كه ملاحظه مي

و  Sutikulsombatبادي در تحقيقات  شده از خاكستر

اري در همكاران بيش از اين مقاله بوده اما مقادير مقاومت فش

  باشد كه علت اين امر را تر ميبرابر بيش 5اين مقاله تا 

توان به طرح اختلاط بهينه و درصدهاي استفاده شده از مي

 خاكستربادي در اين مقاله مرتبط دانست.

 28مقاومت فشاري  ]ACI 522R-10 ]48طبق استاندارد    

مگاپاسكال  28تا  8/2روزه بتن متخلخل بايد در محدوده 

دست آمده از آزمايش ه با توجه به نتايج ب ،باشد. بنابراين

دست ه توان گفت كه مقادير بها مينمونه مقاومت فشاري

مگاپاسكال بوده كه همه نتايج  1/19تا  2/10آمده در محدود 

   باشند.در محدوده استاندارد مي

  

درصد تخلخل  ACI 522R-10همچنين طبق استاندارد     

درصد باشد كه در  35تا  15بتن متخلخل بايستي در محدوده 

اي كه استفاده شد، ميزان طرح اختلاط اوليه 12اين مقاله در 

باشد كه همگي درصد مي 29تا  16تخلخل در محدوده 

 محدوده استاندارد را رعايت كردند.

اي بين نتايج بدست آمده از تحقيق مقايسه 8در جدول   

Prakash  با نتايج اين مقاله  2018سال  در ]49[و همكاران

شود، با افزودن همانطور كه ملاحظه مي آورده شده است.

درصد و  67ميكروسيليس به بتن متخلخل مقاومت فشاري تا 

درصد نسبت به نمونه شاهد افزايش  226مقاومت كششي تا 

ترتيب و همكاران به  Prakashيافته كه اين مقادير در تحقيق 

در اين مقاله با  ،باشد. بنابرايندرصد مي 63و  13برابر 

استفاده از طرح اختلاطي بهينه و مناسب، افزايش مقاومت 

  چشمگيري حاصل شده است.

  

 روزه 28ها در سن روابط پيشنهادي نمونه .8جدول 

 تابع رگرسيون نوع آزمايش
ضريب 

 رگرسيون

مقاومت 

  فشاري

M 
F’c= 3.2X + 

134.33  
0.97 

Z  
F’c = 2.5X + 

123.17  
0.77  

K  
F’c = -1.05X + 

124.83  
0.49  

S 
F’c = 0.85X + 

139.92  
0.63  

مقاومت 

  كششي

M 
FT = 1.08X + 

11.77  
0.89  

Z FT = 0.47X + 9.65  0.99  
K FT = 0.31X + 9.94  0.95  

S 
FT = 0.56X + 

10.23  
0.96  

  جذب آب

M 
FA  = 0.075X + 

5.95 
0.47 

Z FA = -0.2X + 4.92 0.63 

K 
FA = -0.136X + 

5.67 
0.96 

S 
FA = -0.091X + 

5.02 
0.3 
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دست آمده از تحقيق ه مقايسه نتايج اين مقاله با نتايج ب .9جدول 

Prakash 49[و همكاران[  

  

درصد 

تغييرات 

مقاومت 

كششي 

  روزه 28

درصد 

تغييرات 

مقاومت 

 7كششي 

 روزه

  

درصد 

تغييرات 

مقاومت 

 28فشاري 

 روزه

  

درصد 

تغييرات 

مقاومت 

 7فشاري 

 روزه

  

درصد  10

  ميكروسيليس

  +51  +32  +132  +183  اين مقاله

Prakash 
و همكاران 

]49[ 
13-  43+  43-  10-  

درصد  20

 ميكروسيليس

  

  +67  +49  +170  +226  اين مقاله
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]49[  
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  گيري نتيجه -7
در اين مقاله با انجام تحقيقات آزمايشگاهي بر روي بتن 

  متخلخل روسازي، با افزودن مقادير مختلفي از انواع 

و سرباره  باديها (ميكروسيليس، زئوليت، خاكسترپوزولان

عنوان جايگزين بخشي از سيمان، سعي ه آهن گدازي) ب كوره

در بهبود مقاومت فشاري و كششي و همچنين درصد جذب 

  ده است كه نتايج زير حاصل شد:آب ش

و  7ها در سن با انجام آزمايش مقاومت فشاري نمونه -    

بادي بدست آمده كه استفاده از خاكستر روزه اين نتيجه 28

روزه تأثير مثبتي بر روي بهبود مقاومت فشاري بتن  7در سن 

% 2درصد تقريباً  10ي متخلخل نداشته بلكه در مقدار استفاده

ي شاهد كاهش داد. همچنين در را نسبت به نمونهمقاومت 

روزه با وجود اينكه افزايش مقاومت را نشان داد اما  28سن 

ي حاوي زئوليت نيز اين مقدار چندان زياد نبود (نمونه

هاي حاوي هتقريباً به همين روال است). اما در نمون

آهن گدازي افزايش مقاومت به ميكروسيليس و سرباره كوره 

محسوسي رخ داده بطوري كه استفاده از ميكروسيليس  مقدار

% 51% و 67درصد جايگزيني به ترتيب  20و  10در مقادير 

  ي شاهد افزايش داد.مقاومت فشاري را نسبت به نمونه

ها در با مقايسه ي درصد افزايش مقاومت فشاري نمونه -    

هايي كه روزه، از ميان نمونه 7روزه نسبت به سن  28سن 

هاي حاوي زئوليت و وي پوزولان هستند، نمونهحا

ميكروسيليس افزايش مقاومت بيشتري را از خود نشان دادند. 

% جايگزيني در سن 20ي حاوي زئوليت با بطوري كه نمونه

% افزايش مقاومت از 66روزه تقريباً  7روزه نسبت به سن  28

  خود نشان داد.

و  7ها در سن با انجام آزمايش مقاومت كششي نمونه -    

روزه اين نتيجه بدست آمده كه با توجه به اينكه بطور  28

با افزودن هرگونه  ،لذا ،كلي ضعف اصلي بتن در كشش بوده

ها) كه سبب چسبندگي و اي (بالاخص پوزولانماده

  ها شود، يكپارچگي بيشتر بين خمير سيمان و سنگدانه

ش دهد. طبق تواند مقاومت كششي را تا چندين برابر افزايمي

روزه  28و  7نتايج، افزودن ميكروسيليس به بتن در سن 

  برابر افزايش  3/3و  7/2مقاومت كششي را به ترتيب 

مقاومت زيادي رخ ها نيز افزايش دهد. در ساير پوزولانمي

  آهن گدازي نتايج مطلوبي دارد. داده كه سرباره كوره

ها در نمونهي درصد افزايش مقاومت كششي با مقايسه -  

هايي كه روزه، از ميان نمونه 7روزه نسبت به سن  28سن 

هاي حاوي ميكروسيليس حدود حاوي پوزولان هستند، نمونه

دادند. همچنين استفاده از % افزايش مقاومت از خود نشان 83

% افزايش مقاومت كششي 10يادهفبادي در مقدار استخاكستر

اعث افزايش مقاومت % ب20اما در مقدار  ،محسوسي نداشته

  % را نشان داد.65روزه تا ميزان  7كششي نسبت به سن 

  ها با انجام آزمايش درصد جذب آب بر روي نمونه -  

روزه  28و  7توان به اين نتيجه دست يافت كه در سنين مي

بعلت جذب آب زياد ميكروسيليس استفاده از آن در جهت 

چراكه مقدار آن بهبود جذب آب بتن متخلخل توصيه نشده 

ها شود. اما ساير پوزولاناز نمونه ي شاهد نيز بيشتر مي

ي خوب و درصد داشته كه در رده 5جذب آب كمتر از 

ي حاوي زئوليت تا گيرند. همچنين نمونهمتوسط قرار مي

ي خود روزه 7% از مقدار جذب آب نسبت به سن 77ميزان 

% 20حداكثر  ها اين مقدار بهكاهد كه در ساير نمونهمي

  شود.محدود مي

بندي كلي، در آزمايش مقاومت فشاري و عنوان جمعه ب - 

هاي حاوي ها، نمونهكششي و جذب آب (دوام) نمونه

ترين گدازي و زئوليت به عنوان مطلوبسرباره كوره آهن

هاي حاوي ميكروسيليس و باشند. اما در نمونهها مينمونه

از خصوصيات را بهبود  خاكستربادي با وجود اينكه برخي

عنوان برآيندي از نتايج تست فشار، كشش و ه اما ب ،بخشيدند

  اند.جذب آب عملكرد مطلوبي نداشته

با توجه به روابط و ضريب رگرسيون بدست آمده از  - 

ها، نتايج از پيوستگي مناسبي برخوردار بوده تمامي طرح

 ست.بوده ا 1ها نزديك به اي كه ضريب رگرسيون آنبگونه
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ABSTRACT 

Pervious concrete is a special type of concrete comprised of cement, water, coarse 

aggregate, little or no sand which is sometimes mixed with the additives. The uniformly 

graded coarse aggregates in combination with low water content (i.e., water-to-cement 

ratios ranging from 0.25 to 0.35) were used to produce a concrete mixture whose pore 

content ranges from 11% to 35%. In this paper, performance of pervious concrete 

containing silica fume, zeolite, fly ash and granulated blast furnace slag (10% and 20% of 

cement weight) was investigated at the ages of 7 and 28 days. To this end, the compressive 

and tensile as well as water absorption tests were conducted on cubic and cylindrical 

specimens whose dimensions are 10 and 10×20 cm, respectively. In order to provide the 

required materials, the fine-grained gravel extracted from the Hamesh Bar mine Located in 

Semnan Province, was used. The results imply that compared to the other materials, 

application of silica fume and granulated blast furnace slag leave the greatest effects on the 

concrete performance in  a way that averagely, the compressive and tensile strength were 

improved nearly 1.6 and 3 times in comparison with the control specimen (i.e. reference 

specimen). Moreover, the water absorption was reduced following addition of various 

pozzolanic materials except silica fume such that according to CEB-FIP Standard, they are 

classified as average and good concretes. 
 

Keywords: Fly Ash, Pervious Concrete Pavement, Zeolite, Granulated Blast Furnace Slag, 

Silica Fume 

 

 


