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 چکیده
ها در هنگام وقوع باران شده ق شهری، منجر به بروز مشکلات زیادی از جمله آبگرفتگی معابر و خیابانافزایش سطوح نفوذناپذیر در مناط

کارهای مؤثر کاهش حجم رواناب شهری و آبگرفتگی، تواند تردد عابران پیاده و خودروها را با مشکل مواجه سازد. از راهاست که می

دانه اصلی حقیق حاضر، تأثیر جایگزینی افزودنی تروارتن با درصدهای متفاوت، با سنگباشد. در تاستفاده از روسازی بتن نفوذپذیر می

ها با سه تکرار برای هر نمونه، ها و انجام آزمایشبتن نفوذپذیر بر خواص فیزیکی و مکانیکی این نوع بتن مطالعه شده است. ساخت نمونه

در سطح  SAS 9.4افزار است. تحلیل آماری نتایج آزمایشگاهی به کمک نرم در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان صورت  پذیرفته

ها انجام شده است. با توجه به نتایج حاصل به دلیل ساختار متخلخل تراورتن، با افزایش درصد برای تمامی نمونه %55اطمینان 

و  T-100های بیشترین درصد تخلخل مربوط به نمونهیابد. دانه، درصد تخلخل و ضریب نفوذپذیری افزایش میجایگزینی تراورتن با سنگ

T-75 های درصد است. همچنین بیشترین ضریب نفوذپذیری مربوط به نمونه 87/27و  13/25باشد که به ترتیب برابر میT-75  وT-100 

دانه در بتن درصدی از سنگ متر بر ثانیه است. دیگر نتایج حاکی از آن است که جایگزینی تراورتن بامیلی 59/1باشد که برابر می

 12/ 22و  33/18دهد. بیشترین و کمترین مقاومت فشاری برابر ها را نسبت به نمونه شاهد کاهش میمتخلخل، مقاومت فشاری نمونه

 54/17باشد. در حالی که مقاومت فشاری نمونه شاهد برابر می T-100و  T-25های مگاپاسکال است که به ترتیب مربوط به نمونه
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Increase of impervious surfaces in urban areas, has led to many problems, 

including flooding roads and streets during rainstorms which could create 

difficulties for pedestrians and cars. An effective way of reducing urban 

runoff and waterlogging is to use permeable concrete pavement. In the 

present study, the effect of replacing different percentages of travertine 

additive with the main aggregates of permeable concrete on physical and 

mechanical properties of this type of concrete has been studied. Samples 

development and testing with three replicates for each sample was carried 

out at the Concrete Technology Laboratory of Semnan University. 

Statistical analysis of the results was carried out using SAS 9.4 software 

at 95% confidence level for all the samples. Results showed that due to the 

porous structure of travertine, increasing the percentage of travertine 

replacement with aggregate increased the porosity and permeability 

coefficient. The highest porosity was observed for T-100 and T-75 

specimens, which was 29.13% and 28.78%, respectively. Also, the highest 

permeability coefficient (1.96 mm/s) was for T-75 and T-100 specimens. 

Other results indicated that replacement of travertine with a percentage of 

aggregates in porous concrete reduced the compressive strength of the 

samples compared to the control sample. Maximum and minimum 

compressive strengths were 17.33 and 12.22 MPa, respectively, for T-25 

and T-100 specimens; While the compression strength of the control 

sample was 18.45 MPa. Based on the results, due to porosity, high 

permeability and suitable resistance of this permeable concrete with 

travertine, this type of concrete has high potential to be used in 

pavements, especially in areas with low traffic. 
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 مقدمه -1

-آلاینده و رواناب حجم افزایش و در نتیجه شهری محیط در نفوذناپذیر سطوح افزایش پدیده با مقابله کارهایراه مهمترینجمله  از           

به  و صلبنفوذپذیر  هایاز انواع روسازی در این راستا، روسازی بتن نفوذپذیر. باشدمیر نفوذپذی سطوح انواع از آن، استفاده در موجود های

محیطی فراوانی است های اقتصادی و زیستدارای مزیت باشد ومعمول فاقد مصالح ریزدانه و یا دارای ریزدانه کم میطور رود که بهشمار می

-دانه با ملات سیمان به هم میتصویری از روسازی بتن نفوذپذیر نشان داده شده است. در بتن نفوذپذیر، مصالح درشت 1[. در شکل 2و  1]

موجود در سطح معابر را از خود عبور داده  تواند روانابگردد. بنابراین میشود که سبب نفوذ آب میچسبند و ساختار متخلخلی تشکیل می

و نیاز به تأسیسات کنترل رواناب و سیلاب  شدهسیل کمتر  سطحی، خطر ایجاد های آب زیرزمینی منتقل کند. با کاهش روانابو به سفره

 [. 3یابد ]کاهش می

 

 : روسازی بتن نفوذپذیر1شکل 
 

شود. کولینز و قیقاتی صورت گرفته است که به اهم آنها در دو دهه اخیر پرداخته میتوجه به اهمیت موضوع، تاکنون تحبا             

( چهار نوع روسازی نفوذپذیر متفاوت و آسفالت استاندارد را با یکدیگر مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که با استفاده 2337همکاران )

( برای بهبود مقاومت فشاری بتن متخلخل 2313[. هوانگ و همکاران )4داد ] توان حجم رواناب سطحی را کاهشاز روسازی نفوذپذیر، می

از ماسه به عنوان افزودنی استفاده کردند. همچنین برای بهبود خواص فیزیکی در ساخت بتن متخلخل از پلیمر استفاده کردند و بیان 

( دریافتند که علاوه بر 2314[. گادیک و همکاران )5شود ]داشتند که استفاده از این مواد باعث افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری می

[. جوشقانی و همکاران 9گذارد ]های مورد استفاده بر مقاومت فشاری روسازی تأثیر میدرصد تخلخل، سطح تراکم روسازی و افزودنی

تایج به دست آمده از این مطالعه، سازی طرح اختلاط بتن متخلخل از روش تاگوچی استفاده کردند. براساس ن( به منظور بهینه2315)

ها دارد و مقاومت فشاری و مقاومت خمشی با نفوذپذیری نسبت معکوس های بتن متخلخل بستگی به نسبت تخلخل نمونهمقاومت نمونه

اومت زیاد (، عملکرد روسازی بتن متخلخل را بررسی کردند. ایشان اقدام به ساخت بتن متخلخل با مق2318[. لی و همکاران )8دارند ]

 [. 7دهنده عملکرد خوب این نوع بتن متخلخل برای کاربرد گسترده است ]کردند که نشان

بندی بر خواص فیزیکی و نفوذپذیری بتن متخلخل را ارزیابی کردند. نتایج حاصل، از (، تأثیر نوع دانه1353شیرگیر و همکاران )            

بندی مختلف حکایت داشت. برای مثال، اختلاف بین کمینه و بیشینه مقاومت متخلخل با دانه پراکندگی قابل توجه در مقادیر مقاومت بتن

بتن  ( نشان دادند که1354) گمچی و پاشایی گلمرز [. خدادوست5درصد بود ] 23و  33فشاری و مقاومت خمشی به ترتیب حدود 

 کردن مقدار نیست. اضافه کافی آن مقاومت ولی باشدمی بالایی یرینفوذپذ دارای یکسان، اندازه با هاییدانهسنگ از شدهساخته  متخلخل

[. 13شود ]می آن حفظ نفوذپذیری حالدر عین  و داده افزایش را بتن مقاومت مخلوط، ها( بهدانهسنگ وزن کل %8 ماسه )تقریباً کمی

معدنی، لیکا و پرلیت بر ویژگی بتن متخلخل قابل کاربرد های زئولیت، پوکه ( به بررسی اثر اضافه کردن افزودنی1355تیموری و همکاران )

شود. بیشترین مقدار ها باعث کاهش مقاومت بتن متخلخل میدر سیستم رواناب شهری پرداختند. نتایج نشان داد که اضافه شدن افزودنی

 [.11درصد گزارش شد ] 4/47پرلیت و برابر با  کاهش مقاومت، برای افزودنی
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حاصل رسوبات به جا مانده از  ،که ساختاری متخلخل دارد. این سنگ شودمحسوب میهای رسوبی سنگ وجز ،تراورتنسنگ            

. سنگ تراورتن بیشتر در [12] های مختلف تشکیل شده استاز مواد معدنی کلسیت کریستالی با اندازهباشد که های آب گرم میچشمه

ت و اومقمممکن است سبب تغییر در خواص فیزیکی آن مانند  ،د. ناخالصیوشمیمشاهده های شفاف مانند سفید، کرم و خاکستری رنگ

ای، زرد و ناخالصی کربن باعث تولید رنگ مایل به آبی، خاکستری و سیاه اکسید آهن و منیزیم باعث تولید رنگ قهوه ناخالصی رنگ شود.

 [.13سزایی دارد ]هنقش بجذب آب  افزایشدر  ،تخلخل تراورتنخاصیت شود. تن میردر تراو

 -های سنتی که باعث عدم نفوذ و مانع هدایت رواناب هستنداستفاده از بتن نفوذپذیر به جای روشبا توجه به بررسی منابع پیشین،          

ت عبور و مرور نتایج خوبی ارائه داده است. کاربرد این نوع بتن سبب کاهش رواناب شهری، افزایش ذخایر آب زیرزمینی و کاهش مشکلا

تر در بتن نفوذپذیر که سبب بهبود نتایج گردد همواره مورد علاقه شده است. لیکن استفاده از مواد افزودنی جدید، در دسترس و مناسب

باشد که قدرت جذب زیاد و مقاومت مناسبی دارد و تا های رسوبی میباشد. در این راستا، سنگ تراورتن از جمله سنگپژوهشگران می

متفاوت جایگزینی  در بتن نفوذپذیر بررسی نشده است. هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثرات درصدهای ون کاربرد آن به عنوان افزودنیکن

های حاوی باشد. بدین منظور، مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذیری، درصد تخلخل و چگالی در نمونهدانه بتن نفوذپذیر میتراورتن با سنگ

 گیرد.شود و نتایج، نسبت به بتن معمولی مورد مقایسه و تحلیل قرار میتعیین می تراورتن دانهسنگ
 
 

 هامواد و روش -2

 مصالح مصرفی -2-1

دانه مورد سنگ .است شده استفاده تراورتن جاذب و آب مان،یس سنگدانه، مصالح ازها، ها و ساخت نمونهبرای انجام آزمایش           

شود به منظور شده است. همانطور که در شکل مشاهده مینشان داده  2استان سمنان تهیه گردیده است، در شکل استفاده که از معادن 

ها و  اصطکاک بیشتر بین دانه شکسته استفاده شده است، زیرا درگیری بهتر دانهدستیابی به مقاومت فشاری بیشتر، در این پژوهش از سنگ

شود. سیمان مورد استفاده از نوع ای میدانه رودخانههای حاوی سنگت فشاری نمونه نسبت به نمونهدانه شکسته، باعث افزایش مقاومسنگ

، آنالیز شیمیایی این سیمان آورده شده است. سنگ تراورتن 1باشد که از کارخانه سیمان تهران تهیه شده است. در جدول می 5پرتلند تیپ 

سنگ تراورتن و  ،3. در شکل ه استو سپس به صورت دستی و توسط چکش خرد شد از یک مصالح فروشی در استان سمنان تهیه شده

های اصلی و سنگ تراورتن مورد استفاده در این تحقیق بین شود. اندازه سنگدانهن آن و اندازه تقریبی این افزودنی مشاهده میکردخرد 

 باشد.متر میمیلی 5/5تا  85/4

 

 

 دانه مصرفی: سنگ2شکل 
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 ج( ب( الف(

 : تصاویری از سنگ تراورتن: الف( قبل از خرد شدن، ب( خرد کردن به وسیله چکش فلزی و ج( اندازه تقریبی مصرفی در تحقیق3شکل 
 

 کارخانه سیمان تهران 5: مشخصات فنی و آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 1جدول 

2K O 2Na O 3SO 
MgO CaO 2 3Fe O 2 3Al O 2SiO 

 ییمشخصات شیمیا

 میانگین )%( 4/9±3/22 4/4±3/3 4/4±3/3 5/3±1/93 2/3±8/1 3/3±5/1 1/3±2/3 1/3±5/3

 

 اختلاط طرح-2-2

باشد. برای میبه خواص مشخص  یابیدست یآب، شن و ماسه( برا مان،یبتن )س ینسبت اجزا نییاختلاط بتن شامل تع طرح           

دانه، آب و مواد افزودنی براساس استانداردهای توصیه شده ساختن بتن با خواص معین لازم است مقادیر مناسب سیمان، ریزدانه، درشت

کیلوگرم بر  343و  1333دانه و عیار سیمان به ترتیب برابر با سنگ [، مقدار2] ACI 211/3Rردد. در این پژوهش، طبق استاندارد تعیین گ

تراورتن با درصدهای  های بتن متخلخل، افزودنی. برای ساخت نمونهه استشددر نظر گرفته  37/3متر مکعب و نسبت آب به سیمان برابر 

-های بتن متخلخل مشاهده می، طرح اختلاط نمونه2در جدول  .ه استدانه اصلی گردیددرصد جایگزین سنگ 133 و 85، 53، 25حجمی 

 شود.

 : طرح اختلاط بتن متخلخل2 جدول

 نام نمونه علامت اختصاری درصد حجمی افزودنی

3 C شاهد 

25 T-25 تراورتن 

53 T-50 تراورتن 

85 T-75 تروارتن 

133 T-100 تراورتن 

 

 های بتن متخلخلروش ساخت نمونه -2-3

لوژی بتن دانشگاه در آزمایشگاه تکنو ،ها با سه تکرار برای هر نمونهو انجام آزمایش نفوذپذیرهای بتن نمونهساخت در این پژوهش،            

های مکعبی با ابعاد از نمونه ذیری،ضریب نفوذپ های مربوط به تخلخل و. به منظور سهولت در انجام آزمایشسمنان انجام شده است

متر بر اساس میلی 153×153×153های مکعبی با ابعاد از نمونه ،مقاومت فشاری هایمتر و برای دقیق بودن آزمایشمیلی 133×133×133
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ا گردد. مقادیر تا بتن سخت شده به راحتی از قالب جد ه استها به وسیله روغن چرب گردید. سطح داخلی قالبه استاستاندارد استفاده شد

. لازم شده استکن مکانیکی مخلوط و سپس مصالح مصرفی در دستگاه مخلوط ههای اختلاط وزن گردیدمصالح مصرفی در بتن مطابق طرح

ساعت در آب اشباع کرده و قبل از  24، جاذب را به مدت بودتراورتن از درصد جذب آب بالایی برخوردار  به ذکر است به دلیل اینکه جاذب

ها این است که هنگام د. دلیل اشباع کردن جاذبمخلوط شوها را پهن کرده تا به صورت اشباع و با سطح خشک با دیگر مواد ختلاط آنا

 اشباع شده نشان داده شده است. ، جاذب4اختلاط، شیره سیمان را به خود جذب نکنند و بتن از کیفیت مطلوبی برخوردار باشد. در شکل 

ساعت،  24پس از  ضربه، متراکم گردیده است. 25ر لایه با لایه با کوبه استاندارد، ه 3ها ریخته شد و در ن به داخل قالبپس از اختلاط، بت

های بتنی در آوری نمونه. دوره عملهای مخصوص منتقل گردیده اندآوری به حوضچهها از داخل قالب بیرون آورده شده و برای عملنمونه

 باشد.روز می 42 برابر 5سیمان تیپ  آب به دلیل استفاده از

 

 

 تراورتن اشباع شدهنمونه : 4شکل 

 

 تخلخل آزمایش -2-4

[ استفاده شده است. بدین منظور، ابتدا نمونه به مدت 14] ASTM C1745ها، از استاندارد گیری درصد تخلخل نمونهبرای اندازه           

 ( محاسبه شده است. برای به2W) داده شده است. سپس با توزین آن، وزن خشک س قراردرجه سلسیو 135خانه با دمای ساعت در گرم 24

دقیقه در داخل ظرف آب قرار گرفته است تا  33است. ابتدا نمونه به مدت وری، از ترازوی ارشمیدس استفاده شده دست آوردن وزن غوطه

آمده و دست  ( بهW1وری )ضربه زده شده و سپس وزن غوطه 13 تمامی هوای داخل خلل و فرج آن خارج شود. همچنین به بدنه ظرف آب

 ( تخلخل نمونه محاسبه گردیده است.1در نهایت با استفاده از رابطه )

 

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

w

w w
A

v


   

 بر گرم) C° 21 یدما در آب تهیدانس wρمتر مکعب(، حجم نمونه )سانتی V تخلخل کل برحسب درصد، tAدر این رابطه، 

 باشد.وزن نمونه در آب )گرم( می 1Wو  گرم() وزن نمونه خشک 2W، (مکعب متریسانت
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 آزمایش نفوذپذیری -2-5

که در شکل  هبرای انجام آزمایش نفوذپذیری، دستگاهی به روش بار افتان در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان ساخته شد           

گیری گردد. لذا آن است که نفوذپذیری در یک جهت که همان جهت ریختن بتن در قالب است، اندازه نشان داده شده است. قصد بر 5

که آب در حین آزمایش از یک سطح نمونه وارد و از سطح روبرو خارج گردد. برای این منظور از  شودی محصور انمونه باید از اطراف به گونه

فرض  و دارسی قانون بر اساس ( و2) نفوذپذیری از رابطه . ضریبه استاستفاده گردیدبند کردن چهار وجه نمونه مکعبی فوم جهت آب

 ضریب عنوانبه متر،میلی 133×133×133 با ابعاد مکعبی نمونه سه روی آزمایش متوسط نتایج .ه استشد محاسبه ایلایه جریان

 .ه استشد گزارش نفوذپذیری

(2) 
1 2

aL
K=  ln(h /h  )

At
 

 سطح A متر مربع، میلی برحسب یاشهیش محفظه مقطع سطح aمتر بر ثانیه، برحسب میلی یرینفوذپذ K که در این رابطه،

ارتفاع  2hمتر و میلی برحسبارتفاع اولیه ستون آب  1hبر حسب ثانیه،  2h تا 1hزمان افت هد آب از  t متر مربع،میلی برحسبنمونه  مقطع

 باشد.متر مییمیل برحسبنهایی ستون آب 
  

 

 گیری ضریب نفوذپذیری: دستگاه اندازه5شکل 

 آزمایش مقاومت فشاری-2-6

ه متر استفاده شدمیلی 153×153×153های مکعبی با ابعاد [، برای آزمایش مقاومت فشاری از نمونه15]  BS 1881طبق استاندارد           

ساعت در معرض هوای آزاد قرار داده تا خشک شوند و سپس با استفاده از  24به مدت ها را ها، آنروزه نمونه 42آوری . پس از عملاست

 .ه استگیری شدها اندازهجک بارگذاری موجود در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان، مقاومت فشاری نمونه
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 نتایج و بحث -3

های بتن متخلخل حاوی قاومت فشاری و چگالی نمونههای درصد تخلخل، ضریب نفوذپذیری، متجزیه واریانس برای پارامتر           

ارائه شده است. با توجه به نتایج،  9تا  3انجام شده است. نتایج حاصل، به ترتیب در جداول  %55در سطح اطمینان  LSDتراورتن به روش 

باشد. ضریب همبستگی ها میین نمونهدار شده که نشان دهنده وجود تفاوت معنی دار بمعنی %1ها و بلوک در سطح برای نمونه Fمقدار 

باشد. ها میاست که نشان دهنده رابطه خطی بین نمونه %54برای پارامترهای مقاومت فشاری، درصد تخلخل و ضریب نفوذپذیری، بیش از 

یب همبستگی برای پارامتر های حاوی تراورتن تقریباً با هم یکسان هستند و تفاوت چندانی ندارند. به همین دلیل ضرپارامتر چگالی نمونه

 ها وجود ندارد.دهنده این است که ارتباطی بین چگالی نمونهاست که نشان 47/3ها چگالی این نمونه
 

 : نتایج تجزیه واریانس درصد تخلخل3جدول 

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <3331/3 15/35 4858/49 5151/175 4 نمونه

 - - 5549/3 31/3 3385/3 3153/3 2 بلوک

 5433/3 4185/4 - - 4323/1 2175/11 7 خطا

 - - - - - 1528/158 14 کل

 
 : نتایج تجزیه واریانس ضریب نفوذپذیری4 جدول

 2R ضریب تغییرات F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <3331/3 48/118 2157/3 7932/3 4 نمونه

 - - 5811/3 93/3 3311/3 3322/3 2 بلوک

 5733/3 3888/2 - - 3317/3 3149/3 7 خطا

 - - - - - 7731/3 14 کل

 

 : نتایج تجزیه واریانس مقاومت فشاری5جدول 

 2R ضریب تغییرات F P مقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <3331/3 34/51 5822/24 7753/55 4 نمونه

 - - 8722/3 25/3 1232/3 2494/3 2 بلوک

 5925/3 8443/4 - - 4793/3 7513/3 7 خطا

 - - - - - 3294/134 14 کل

 
 : نتایج تجزیه واریانس چگالی6 جدول

 2R تضریب تغییرا F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 - - <3331/3 75/1 3338/3 3331/3 4 نمونه

 - - 5525/3 35/3 33332/3 33334/3 2 بلوک

 4779/3 132/1 - - 3334/3 3332/3 7 خطا

 - - - - - 3394/3 14 کل

 

تراورتن نشان  های حاویچگالی برای نمونه و مقاومت فشاری درصد تخلخل، ضریب نفوذپذیری،تغییرات  ،5تا  9های در شکل            

 87/27و  13/25باشد که به ترتیب برابر می T-75و  T-100های بیشترین درصد تخلخل مربوط به نمونه 9داده شده است. با توجه به شکل 
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شود. با توجه به این شکل بیشترین ضریب های حاوی تراورتن مشاهده میتغییرات ضریب نفوذپذیری نمونه 8در شکل  درصد است.

و به  T-25متر بر ثانیه است. کمترین ضریب نفوذپذیری نیز در نمونه میلی 59/1به مقدار  T-100و  T-75های ی مربوط به نمونهنفوذپذیر

 ساختار دلیل به تراورتن، جایگزینی درصد افزایش با شودمی مشاهده ،8 و 9 هایشکل به توجه با. باشدمتر برثانیه میمیلی 72/1میزان 

 نفوذپذیری ضریب ها،نمونه خالی فضای افزایش با همچنین و یافته افزایش شاهد نمونه به نسبت هانمونه تخلخل درصد تراورتن، متخلخل

 ضریب بهبود باعث جاذب، از استفاده که یافتند دست نتیجه این به[ 11] 1355 سال در نیز همکاران و تیموری که است یافته افزایش نیز

-Tو  T-25های ، بیشترین و کمترین مقاومت مربوط به نمونه7پارامتر مقاومت فشاری نیز، با توجه به شکل در مورد  .شودمی نفوذپذیری

نشان  5های مختلف تراورتن در شکل های حاوی درصدمگاپاسکال است. چگالی نمونه 22/12و  33/18باشد که به ترتیب برابر می 100

های حاوی تراورتن تقریبا ثابت ها، چگالی نمونهارتباط مستقیم چگالی با وزن مخصوص نمونه داده شده است. با توجه به این نمودار به دلیل

 است و اختلاف چندانی با یکدیگر و نمونه شاهد ندارند. 

است. با ، بیشترین اختلاف خواص فیزیکی و مکانیکی بتن نفوذپذیر حاوی تراورتن با نمونه شاهد آورده شده 8در ادامه، در جدول            

، 98/15نسبت به نمونه شاهد، به ترتیب برابر  T-100و  T-25 ،T-50 ،T-75های توجه به این جدول، مقدار افزایش درصد تخلخل برای نمونه

باشد. به دلیل خلل و فرج موجود در ساختار تراورتن، با افزایش درصد جایگزینی تراورتن، درصد تخلخل درصد می 75/31و  39/31، 39/27

 زایش یافته است.اف

-های حاوی تراورتن نسبت به نمونه شاهد بهبود یافته است. ضریب نفوذپذیری نمونهشود که ضریب نفوذپذیری نمونههمچنین مشاهده می 

درصد نسبت به نمونه  14/32و  14/32، 44/31، 52/29دانه اصلی به ترتیب درصد تراورتن با سنگ 133و  85، 53، 25ها با جایگزینی 

است. مقاومت  ها کاهش یافته، با افزایش درصد جایگزینی تراورتن، مقاومت فشاری نمونه8هد، افزایش یافته است. با توجه به جدول شا

درصد نسبت  37/34و  41/32، 75/27، 14/7دانه اصلی به ترتیب درصد تراورتن با سنگ 133و  85، 53، 25ها با جایگزینی فشاری نمونه

باشد که کمترین کاهش را نسبت به می T-25اهش یافته است. براساس نتایج حاصل بهترین نمونه از نظر مقاومتی نمونه به نمونه شاهد، ک

گرم بر  37/1شود، به دلیل نزدیک بودن وزن مخصوص تراورتن )مشاهده می 8همانطور که در ستون آخر جدول  نمونه شاهد داشته است.

متر مکعب(، با افزایش درصد جایگزینی گرم بر سانتی 33/1های بتن متخلخل )دانه اصلی نمونهمتر مکعب( با وزن مخصوص سنگسانتی

شود مشاهده می 8ها تقریباً ثابت است و تغییر چندانی ندارد. همچنین با توجه به جدول دانه بتن متخلخل، چگالی نمونهتراورتن با سنگ

[ مطابقت دارد. ایشان 9] 2314یابد که با نتایج گادیک و همکاران در سال کاهش میها مقاومت فشاری که با افزایش درصد تخلخل نمونه

-ها میها و  افزایش تخلخل، باعث کاهش مقاومت فشاری نمونهنیز در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که افزایش فضای خالی نمونه

 شود.

 

 

 های مختلف تراورتنهای بتن متخلخل حاوی درصدنمونه : تغییرات درصد تخلخل6شکل 
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 های مختلف تراورتنهای بتن متخلخل حاوی درصد: تغییرات ضریب نفوذپذیری نمونه7شکل 

 

 

 تراورتن های مختلفهای بتن متخلخل حاوی درصد: تغییرات مقاومت فشاری نمونه8شکل 

 

 

 های مختلف تراورتنهای بتن متخلخل حاوی درصد: تغییرات چگالی نمونه9شکل 
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 : بیشترین اختلاف خواص فیزیکی بتن متخلخل حاوی تراورتن با نمونه شاهد7جدول 

 تخلخل  کد آزمایشگاهی ردیف

)%( 

 ضریب نفوذپذیری 

 متر بر ثانیه()میلی

متر چگالی )گرم بر سانتی مت فشاری )مگاپاسکال(مقاو

 مکعب(

1 C - - - - 

2 T-25 98/15+ 52/29+ 14/7- 55/3- 

3 T-50 39/27+ 44/31+ 75/27- 99/1- 

4 T-75 39/31+ 14/32+ 41/32- 55/3- 

5 T-100 75/31+ 14/32+ 37/34- 55/3+ 

 
 

 نتیجه گیری -4

بتن متخلخل، به دلیل خاصیت جذب آب زیاد و مقاومت مناسب تراورتن، از این سنگ در این پژوهش به منظور بهبود عملکرد 

 دانه اصلی بتن متخلخل استفاده شده است. نتایج به دست آمده عبارتند از:رسوبی به عنوان جایگزین سنگ

ها، به دلیل خلل و فرج دانه اصلی، مقاومت فشاری نمونهبا جایگزینی تراورتن، ساختار بتن متخلخل و حذف متناظر سنگ -

 یابد.موجود در ساختمان تراورتن، کاهش می

 های بتن متخلخل حاوی جاذب، این نوع بتن برای کاهش حجم رواناب شهری مناسب است.به دلیل تخلخل زیاد نمونه -

و  41/32، 75/27، 14/7دانه اصلی به ترتیب درصد تراورتن با سنگ 133و  85، 53، 25ها با جایگزینی مقاومت فشاری نمونه -

 درصد نسبت به نمونه شاهد، کاهش یافته است. 37/34

مگاپاسکال  22/12و  33/18باشد که به ترتیب برابر می T-100و  T-25های بیشترین و کمترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه -

 است.

دانه، درصد تخلخل تراورتن و حذف متناظر سنگبه دلیل خلل و فرج موجود در ساختار تراورتن، با افزایش درصد جایگزینی  -

 یابد.افزایش می

 درصد است.  87/27و  13/25باشد که به ترتیب برابر می T-75و  T-100های بیشترین درصد تخلخل مربوط به نمونه -

 14/32، 44/31، 52/29دانه اصلی به ترتیب درصد تراورتن با سنگ 133و  85، 53، 25ها با جایگزینی ضریب نفوذپذیری نمونه -

 درصد نسبت به نمونه شاهد، افزایش یافته است. 14/32و 

توان به عنوان بهترین نمونه از نظر خواص فیزیکی به منظور استفاده در را می T-25براساس نتایج حاصل از این پژوهش، نمونه  -

و درصد تخلخل نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است، مقاومت که در این نمونه، ضریب نفوذپذیری روسازی معرفی کرد. زیرا علاوه بر این

 باشد.درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته که نشان دهنده عملکرد مطلوب این نمونه می 14/7فشاری آن نیز 

ایش قرار گیرد. های دیگر جایگزینی تراورتن در نمونه بتن متخلخل مورد آزمشود که درصددر ادامه پژوهش حاضر، پیشنهاد می -

ای به صورت آزمایشی اجرا شود و عملکرد آن در جمع آوری شود که روسازی بتن متخلخل حاوی تراورتن، در منطقههمچنین پیشنهاد می

 رواناب شهری بررسی گردد.
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