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خلاصه
ب>>رای ج>>دی معض>>لی به تب>>دیل ج>>وی، ن>>زولات از پس جاده‌ها ح>>تی یا و مع>>ابر گ>>رفتگی آب

و می‌ش>>ود روان>>اب و س>>یلاب به تب>>دیل اوق>>ات گ>>اهی ح>>تی پدی>>ده این می‌ش>>ود. ش>>هروندان
متخصص>>ین شد ب>>اعث موض>>وع همین می‌کن>>د. درگ>>یر را شهری مدیریت مختلف سیستم‌های

آب‌ه>>ای می‌ت>>وان که جهت این باش>>ند. از معضل این حل ب>>رای راهکاره>>ایی دنب>>ال حوزه این
متخلخل می‌ش>>ود. بتن تلقی متخلخل بتن برای مزیت یک نفوذپذیری کرد، مدیریت را سطحی
ک>>اهش ب>>اعث ریزدانه ریزدان>>ه. نب>>ود ب>>دون س>>نگدانه و س>>یمان آب، از است ش>>ده تش>>کیل

؛می‌ش>>ود آن نفوذپ>>ذیری اف>>زایش و فشاری مقاومت کاهش نتیجه در و بتن ساختار پیوستگی
از نت>>وان می‌ش>>ود ب>>اعث که است ب>>زرگی ض>>عف نقطه متخلخل بتن کم فشاری مقاومت اما
و مزایا کلی بررسی به مقاله کرد. این استفاده بالا ترافیکی حجم با جاده‌های در رویه نوع این

با میکروسکوپی آزمایش‌های جمله از آزمایش‌ها برخی به و پرداخته متخلخل بتن رویه معایب
پرداخته زمینه این در مختلف دی>>دگاه‌های و مک>>انیکی آزمایش‌های پیشرفته، فوق دستگاه‌های

است.

نفوذپذیری راه، روسازی بتنی، رویه متخلخل، کلیدی: بتن کلمات

. مقدمه1

ب>>رای ج>>دی معض>>لی به تب>>دیل ج>>وی، ن>>زولات از پس جاده‌ها ح>>تی یا و مع>>ابر گ>>رفتگی آب
و می‌ش>>ود روان>>اب و س>>یلاب به تب>>دیل اوق>>ات گ>>اهی ح>>تی پدی>>ده این می‌ش>>ود. ش>>هروندان
این متخصصین شد باعث موضوع همین می‌کند. درگیر را شهری مدیریت مختلف سیستم‌های

و کانال‌ها ایج>>اد راهکارها این جمله از باش>>ند. معضل این حل ب>>رای راهکاره>>ایی دنب>>ال ح>>وزه
که کردند رویه‌ها ان>>واع در تغی>>یر ایج>>اد به تص>>میم امر این متخصص>>ین اما بود شهری جوی‌های

ف>>راوان، ف>>رج و خلل و زیاد تخلخل با بتن این شد. متخلخل بتن نام به محصولی تولید آن نتیجه
به معابر و سطوح روی مانداب نفوذپذیری، افزایش با لذا می‌سازد. فراهم را آب نفوذ شرایط
متخلخل بتن از می‌گ>>ردد. برط>>رف مع>>ابر گرفتگی آب نظیر مشکلاتی و می‌یابد کاهش شدت
از اس>تفاده با ش>هری مع>بر یک در و اس>کاتلند کش>ور در میلادی ۱۸۶۵ س>ال در بار اولین برای
[.1] شد استفاده خالی فضای کنترل برای تراکم عمل
ً) سنگدانه آب، سیمان، از متخلخل بتن اس>>ت. شده تشکیل افزودنی مواد درشت‌دانه( و عمدتا

ً سنگدانه‌ها بین فضای می‌شود باعث کفایت قدر به ریزدانه وجود عدم به آب و نش>>ود پر ک>>املا
(.۱ شکل) نماید عبور خالی فضاهای آن بین از راحتی

ه>>>ای آب ص>>>وتی،م>>>دیریت آل>>>ودگی ک>>>اهش جمله از بتن ن>>>وع این مزای>>>ای روی ادامه در
از آن مع>ایب همچ>>نین و عرضی ش>یب ک>اهش و یخبن>دان،نفوذپ>ذیری احتمال سطحی،کاهش
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امک>>ان نگه>>داری، بالای هزینه گیری، رسوب سیمان، تولید افزایش کم، فشاری مقاومت قبیل
کرد. خواهیم بحث پرترافیک های جاده در استفاده امکان عدم حشرات، و گیاهان رشد

متخلخل بتن نمونه از آب - عبور۱ شکل

مزایا .۲

زیر م>وارد به می‌توان آنان نیمهم‌تر از که است برخوردار زیادی بسیار مزایای از بتن نوع این
کرد. اشاره

صوتی آلودگی .  کاهش1. 2
به اس>>ت؛ مهم مس>>ئله یک جاده‌ها آس>>فالت و خودروها لاستیک اصطکاک از ناشی زیاد صدای
دارند. سکونت بالا ترافیکی حجم با بزرگراه‌ها یا و خیابان‌ها کنار در که شهروندانی برای ویژه

نس>بی م>زیت این که می‌کند ایج>اد کم>تری صدای متخلخل، بتن با خودروها لاستیک اصطکاک
[.2] می‌دهد نشان را متخلخل بتن از استفاده ارجحیت اول، نگاه در

سطحی آب‌های . مدیریت2. 2
هنگ>>ام در مع>>ابر گ>>رفتگی روس>ازی‌ها، ان>>واع با معابر شدن پوشیده و شهرنشینی گسترش با

آب نف>>وذ م>>یزان باشد بالاتر شهرنشینی پوشش تراکم هرچه است. همیشگی امری بارندگی،
[. در3] می‌یابد ک>>اهش ن>>یز زیرزمی>>نی آب‌ه>>ای تغذیه میزان نتیجه، در و می‌شود کمتر و کمتر
داده نش>>ان غیرشهری و شهری محیط برای باران آب دفع یا جذب نسبت و وضعیت ،2 شکل
است. شده
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غیرشهری و شهری پوشش در نفوذ - تفاوت۲ شکل

بص>>ری زیب>>ایی ب>>ردن بین از بر علاوه ص>>حیح، مدیریت عدم با متاسفانه که رواناب بالای حجم
در آب این ش>>دن ج>>اری همچنین می‌شود. نعمت این از زیادی بسیار مقدار اتلاف باعث شهر،

ً که ش>>هر پایین‌دست به معلق ذرات زی>>ادی بس>>یار مق>>دار جابج>>ایی و ش>>هر س>>طح به معم>>ولا
زمین‌ه>>ای همچ>>نین و ش>هرها پ>>یرامون محیط‌ه>>ای ب>>رای می‌ش>>ود منتهی کش>>اورزی باغ‌ه>>ای

[.4] است مضر کشاورزی
آب‌ه>>ای کن>>ترل ب>>رای ب>>الا پتانس>>یل ایج>>اد می‌ت>>وان را متخلخل بتن از اس>>تفاده مزیت عمده 

س>طحی آب‌ه>>ای ه>>دایت لذا و نفوذپذیری به منجر بتن نوع این بالای تخلخل دانست. سطحی
می‌شود. سطح زیر به

یخبندان احتمال . کاهش3. 2
ب>>اقی س>>طح روی کوت>>اهی م>>دت به آب اگر بالاست آن‌ها در یخبندان احتمال که شهرهایی در

به متخلخل بتن ولی می‌ش>>ود. تصادفات جمله از ناگواری حوادث به منجر و زند می یخ بماند،
می‌ده>>د. ج>>ای خ>>ود در راح>>تی به را درصد( آب ۲۵- ۱۵) سنگدانه‌ها بین زیاد خالی حجم دلیل
یخ اثر بر آب حجمی انبساط علت به شود پر آب از سنگدانه‌ها بین خالی فضای تمام اگر البته

[.3] داشت خواهد وجود همچنان بتن تخریب احتمال زدگی،

. نفوذپذیری4. 2
تم>>ام ب>>اران آب ل>>ذا اس>>ت. کم بس>>یار آن به آب نف>>وذ آس>>فالت، ساختار در قیر وجود دلیل به

ب>>اعث موض>>وع این که می‌کند منتقل پایین‌دست به و می‌کند جمع را س>>طح روی آلودگی‌ه>>ای
آن در راح>>تی به آب و ن>>دارد را وی>>ژگی این متخلخل بتن اما ؛می‌ش>>ود آب‌ها آلودگی گسترش

با روس>>ازی یک نمی‌ش>>وند. منتقل پایین‌دست به س>>طحی آلودگی‌ه>>ای ل>>ذا می‌کن>>د. نف>>وذ
۲۵ ش>>دت به ب>>ارانی آب حجم ب>>ود خواهد ق>>ادر درص>>د، ۲۰ تخلخل و م>>تر میلی ۱۲۵ ض>>خامت
[.5] کند ذخیره خود خالی فضای در را می‌بارد مداوم طور به که میلی‌متر

یکنواخ>>>>تی اما نماید ح>>>>رکت متخلخل بتن در می‌تواند آب خ>>>>الی، فض>>>>ای وج>>>>ود دلیل به
ه>دف به همک>>اران و حس>نی می‌شود. نیز آن فشاری مقاومت کاهش باعث بتن سنگدانه‌های

به ط>>بیعی( را ماسه و آتشفش>>انی ماسه قبیل )از خ>>اکی مص>>الح فش>>اری مق>>اومت اف>>زایش
میزان اینکه ضمن نکردند. دریافت را چشمگیری چندان نتیجه که افزودند متخلخل بتن ترکیب

بتن پرمنفذ بافت از  نمونه‌ای3 شکل [. در6] شد مواجه کاهش با نیز متخلخل بتن نفوذپذیری
است. شده داده نشان متخلخل
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متخلخل بتن بافت از - نمونه‌ای۳ شکل
و ژانگ ژیاونگ توسط متخلخل بتن نمونه‌ه>>>>ای روی بع>>>>دی سه میکروس>>>کوپی تحقیق>>>ات
و خلل بلکه نیستند دخیل آب هدایت در منافذ و فرج‌ها و خلل تمام که داد نشان همکارانش

) مؤثر فرج و خلل می‌توان را (connected pores) هستند متصل یکدیگر به که فرج‌هایی
effective  poresاثر بتن نفوذپ>>ذیری م>>یزان روی که برش>>مرد آب ه>>دایت و زهکشی ( در

متصل دیگ>>ری س>>وراخ به که محب>>وس ه>>وای حباب‌ه>>ای عب>>ارتی به (.۴ ش>>کل) می‌گذارند
درون خالی فضای تمام که گفت نمی‌توان و ندارند بتن نفوذپذیری میزان بر تاثیری نیستند،

نس>>بت باشد بیش>>تر تخلخل درصد هرچه داد نش>>ان آن‌ها تحقیقات است. آبگذری محل بتن،
1/14 تخلخل با نمونه که نح>>وی به اس>>ت. بیش>>تر فرج‌ها و خلل کل به م>>ؤثر ف>>رج و خلل

ف>>رج و خلل کل به م>>ؤثر ف>>رج و خلل نس>>بت) داشت مؤثر فرج و خلل  درصد6/10 درصد،
داشت م>>ؤثر ف>>رج و خلل  درصد8/25  درص>>د،2/26 تخلخل با نمونه ب>>ود( اما  درصد2/75

در نفوذپ>>ذیری م>>یزان ل>>ذا ب>>ود(.  درصد5/98 ف>>رج و خلل کل به م>>ؤثر فرج و خلل نسبت)
[.7] می‌یابد افزایش غیرخطی صورت به بالا فرج و خلل
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X-RAY عکس در متصل سوراخ‌های - نمونه۴ شکل

عرضی شیب . کاهش5. 2
روی آب تا است ج>>اده از خ>>ارج به ب>>اران آب ه>>دایت راهس>>ازی، در عرضی ش>>یب اه>>داف از

به نی>>از آن، تبع به و خ>>اص ماش>>ین‌آلات به نی>>از عرضی ش>>یب ایج>>اد نمان>>د. ب>>اقی جاده سطح
خ>>ود درون به را ج>>اده سطح روی آب از زیادی مقدار می‌تواند متخلخل بتن دارد. زیاد مخارج
[.4] دارد وجود زیاد عرضی شیب به کمتری نیاز بنابراین کند هدایت

. معایب۳

کم فشاری . مقاومت1. 3
پیوس>>تگی آن س>>نگدانه‌های بین لذا است. شده تشکیل یکنواخت سنگدانه‌های از متخلخل بتن

بین اتص>>الی نق>>اط تع>>داد ک>>اهش باعث موضوع این (.۵ شکل) ندارد وجود کافی چسبندگی و
فش>>اری مق>>اومت کاهش نهایت در و ریزدانه نبود خاطر به پایین چسبندگی سطح سنگدانه‌ها،

فش>>اری مق>>اومت  درصد؛9/24 تخلخل با فیلر بدون نمونه آزمایش در می‌شود. متخلخل بتن
اف>>>زودن با آزم>>>ایش یک در همک>>>اران و [. پاچی>>>ده6] شد مش>>>اهده  مگاپاس>>>کال19/5

۱۰ اف>>زودن نهایت، در و داشتند متخلخل بتن فشاری مقاومت افزودن بر تلاش میکروسیلیس
[.8] کردند پیشنهاد را سیمان جای به میکروسیلیس درصد
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مختلف تخلخل‌های نسبت در متخلخل بتن در پیوستگی - عدم۵ شکل

زیستی محیط آسیب‌های و سیمان تولید . افزایش2. 3
آن محیطی زیست آس>>یب‌های دلیل به سیمان تولید مخالف همواره زیست محیط دوستداران

NOx نظیر شده متصاعد گازهای اولیه، مواد کردن آسیاب از ناشی غبار و گرد هستند. و بوده
عناصر همچ>>نین و می‌شوند حاصل کوره مشعل از نیاز مورد سوخت‌های احتراق از  کهSOx و

س>>>یمان تولید فرایند در زیست محیط به آس>>>یب عوامل از آهکی م>>>واد در موج>>>ود س>>>نگین
آلودگی‌ه>>ای میزان آن تبع به و سیمان تولید حجم آسفالت جای به بتن کردن جایگزین هستند.
[.9] می‌دهد افزایش را محیطی زیست

سیلاب در موجود لای و گل . رسوب3. 3
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رس>>وب راه‌س>>ازی، در متخلخل بتن رویه از اس>>تفاده در موج>>ود مش>>کلات عمده‌ترین از یکی
ریز ذرات که می‌ش>>ود ب>>اعث زمان مرور به گل‌ولای رسوب است. سیلاب در موجود گل‌ولای
شکل در که شوند رویه نفوذپذیری کاهش باعث و کرده عمل فیلر یک مانند سیلاب در موجود

[.10] است درآمده تصویر به وضعیت این از نمونه‌ای ،6

سیلاب از پس گل‌ولای - رسوب۶ شکل

نگهداری بالای . هزینه4. 3
به‌وس>>یله بارن>>دگی از پس مس>>یر کردن جاروب بارندگی، اثر در زیاد رسوب مشکل حل برای

مختلف دلایل به را راه نگه>>داری هزینه موض>>وع این که است ش>>ده پیش>>نهاد ق>>وی مکنده‌های
و ماش>>ین‌آلات ت>>امین انس>>انی، ن>>یروی از: ت>>امین عبارتند آنها از ب>>رخی که می‌دهد اف>>زایش
[.11] راه پاک‌سازی جهت به راه بستن و تجهیزات

گیاهان رشد . امکان5. 3
ب>>اد که ب>>ذرهایی از حاصل گیاهان رشد امکان سطح، در فراوان فرج‌های و خلل وجود دلیل به

[.10] دارد وجود کرده حمل را آن‌ها

بیماری گسترش و حشرات رشد . امکان6. 3
س>طح در جداش>>دگی متخلخ>>ل، بت>>نی روس>ازی‌های عملک>>رد به مربوط مسائل مهم‌ترین از

با هم>>راه این موض>>وع می‌ش>>ود، پش>>ه‌ها تولی>>د نسل ب>>رای محیطی ایج>>اد ب>>اعث اس>>ت که
.[10 ]است غربی نیل ویروس و زرد تب مالاریا، مانند بیماری‌هایی گسترش

پرترافیک جاده‌های در استفاده امکان . عدم7. 3
حجم با جاده‌ه>>ای در رویه عن>>وان به آن از نمی‌توان متخلخل بتن کم فشاری مقاومت دلیل به

[.6] کرد استفاده بالا ترافیکی

نتیجه‌گیری .۴
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که دارد ن>>یز ض>>عفی نق>>اط نفوذپ>>ذیری، جمله از ف>>راوان ق>>وت نق>>اط علی‌رغم متخلخل بتن
اس>>ت. آن فش>>اری مقاومت آن ایراد مشکل‌سازترین می‌سازد. مواجه مشکل با را بهره‌وری

بتن نوع این همچنین شود. استفاده کم ترافیک حجم با معابر در آن از که می‌شود پیشنهاد لذا
دوچرخه‌س>واری یا و موتورس>واری پیست‌های و پیاده‌روها برای خوبی بسیار پیشنهاد می‌تواند

س>>طحی ه>>ای آّب آنکه ضمن شود، می وارد آن به ها جاده به نسبت کمتری فشار زیرا ؛باشد
ماند. نمی باقی آن روی

المان‌ه>>ای در همچ>>نین نم>>ود. اس>>تفاده نیز شهری بزرگ پارک‌های در می‌توان بتن نوع این از
مانند) می‌آورد پدید را زیب>>>ایی الم>>>ان آن‌ها از آب عب>>>ور و دارند س>>>روکار آب با که ش>>>هری

نمود. استفاده متخلخل بتن از می‌توان آب‌نماها( نیز
فش>>اری مق>>اومت و بالا نفوذپذیری یعنی متخلخل بتن اصلی ویژگی دو به توجه با کلی طور به

است س>>از مشکل سطحی های آب حال عین در و است کم فشار که جاهایی در توان می کم
نمود. استفاده آن از
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