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 شهري معابر رواناب کاهش منظوربه متخلخل بتن اختلاط طرح سازيبهینه

  

  1کرمی حجت و 2کوپایی عابدي جهانگیر ،*1موسوي فرهاد سید ،1طهرانی جواهري محسن

  

  )8/7/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 22/1/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 فزونـی  شـهري  روانـاب  آوريجمع براي رابطی عنوانبه هاجاده روسازي و روهاپیاده کف پوشش براي متخلخل بتن از استفاده اخیر، دهه چند در

 کنترل سیستم طراحی براي .است ترصرفه به مقرون بسیار رواناب لودگیآ کاهش هايروش دیگر به نسبت اقتصادي نظر از سیستم این است. یافته

 یرتـأث  پژوهش، این در .است )افزودنی مواد بدون و با( متخلخل بتن دینامیک و هیدرولیکی خصوصیات تعیین به نیاز آن، آلودگی کاهش و رواناب

 معـدنی،  (پوکـه  افزودنی نوع درصد)، 20 و 10 (صفر، ریزدانه مقدار )،55/0 و 45/0 ،35/0( سیمان به آب نسبت )،5 و 2( سیمان تیپ فاکتورهاي

 هـدایت  (تخلخـل،  متخلخـل  بـتن  فیزیکی خصوصیات بر درصد) 20 و 15 ،10 ،5( شده افزوده افزودنی میزان و زئولیت) و پرلیت صنعتی، پوکه

 نتـایج  بحـث  براي نیز Qualitek-4 افزارنرم از است. شده بررسی اثرزدا طراحی از استفاده با تکرار، سه با کدام هر فشاري)، مقاومت و هیدرولیکی

 سـیمان  بـه  آب نسـبت  بایـد  متخلخل، بتن اختلاط طرح در تخلخل میزان بیشترین آوردن دستبه براي که دهدمی نشان نتایج است. شده استفاده

 ریزدانـه،  درصـد  صفر ،55/0 سیمان به آب نسبت همچنین، شود. گرفته درنظر صنعتی پوکهدرصد  15 و 2 تیپ سیمان ریزدانه، درصد صفر ،35/0

 20 ،55/0 سـیمان  بـه  آب نسـبت  نهایـت،  در دهد.می تدسبه را متخلخل بتن در آبگذري میزان بیشترین صنعتی پوکهدرصد  15 و 2 تیپ سیمان

 پـژوهش،  این در که است این کلی نتیجه است. نیاز مورد فشاري مقاومت حداکثر حصول براي زئولیتدرصد  5 و ،2 تیپ سیمان ریزدانه،درصد 

   نداشت. وجود زینهه کمترین با و منطقی گیرينتیجه امکان اثرزدا، طراحی بدون

  

  

  

  بتن اختلاط طرح ، آلودگی جاذب تاگوچی، آزمایش طرح متخلخل، بتن :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  

  
  

  سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده هیدرولیکی، هايسازه و آب مهندسی گروه -1

  اصفهان صنعتی دانشگاه کشاورزي، دانشکده آب، مهندسی گروه -2
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  1399 تابستان / دوم شماره / چهارم و بیست سال / خاك و آب علوم نشریه

  

106 

  مقدمه

 مشـکلات  و آب کیفـی  مسائل روزافزون حساسیت به توجه با

 اهمیـت  از آب منابع کیفیت کنترل و حفاظت نقش آن، از ناشی

 هـاي راه از آلـودگی  پـالایش  امـروزه،  اسـت.  برخوردار بسزایی

 اخیـر،  دهـه  چنـد  در .اسـت  علاقـه  و توجه مورد بسیار طبیعی

 مخرب هايرواناب کاهش براي متخلخل بتن فناوري از استفاده

 شـهري،  معـابر  در مختلف هايآلاینده انواع به آلوده همچنین و

 هـاي روانـاب  اسـت.  گرفته قرار مسئولین استقبال و توجه مورد

بـه  آنهـا  محیطـی زیست و اجتماعی اقتصادي، تأثیرات و شهري

برنامـه  کمکبه ها،پدیده سایر همچون طبیعی، دهپدی یک عنوان

بـه  .هسـتند  کنتـرل  و بینـی پـیش  قابل صحیح، مدیریت و ریزي

 حـداقل  بـه  تـوان مـی  را آنها هايخسارت سویک از که طوري

 در آب بـه  نیاز از یبخش آنها، احیاي با دیگر سوي از و رسانید

   .)2( دکر برطرف را شهري خدمات بخش

 کمتر میانگین طوربه ایران شهرهاي اکثر سالانه بارش میزان   

 اقلـیم  در آنهـا  گرفتن قرار به توجه با اما .است مترمیلی 300 از

 شدت با رگباري صورتبه اغلب هابارش خشک،یمهن و خشک

 وجـود بـه  موجب هابارش گونه این .هستند کوتاه مدت و زیاد

 روانـاب  آوريجمـع  سیسـتم  چنانچـه  شـوند. مـی  رواناب آمدن

 در شهر نشود، برداريبهره و طراحی کاربردي و مؤثرصورت به

 معـابر،  آبگرفتگی مانند فراوانی مشکلات دچار بارندگی هنگام

 مسـکونی،  بناهـاي  بـه  آسـیب  مرور، و عبور سیستم در اختلال

 متنوعی هايروش د.شومی منطقه آلودگی و فرهنگی و تاریخی

 کنترل و کیفیت مدیریت و شهري رواناب اوج یدب کنترل براي

 خصوصهب و تزریق هايسیستم که دارند وجود آن هايآلاینده

 حوضـچه  صـورت بـه  رواناب تزریق و نگهداري هايحوضچه

 که شهري يهاحوضه در ).20( هستند رایج بسیار تر یا خشک

 بـه  توجـه  بـا  دارد، وجـود  تأسیسات و شهري هايبافت تراکم

بـه  روانـاب  تزریـق  سیسـتم  از اسـتفاده  امکان زمین، محدودیت

 حاشـیه  در ترانشـه  ایجـاد  ولـی  ندارد. وجود حوضچه صورت

 بتنـی  هـاي بلـوك  از اسـتفاده  همراهبه ها،خیابان و سبز فضاهاي

   .است پذیرامکان جاذب، مواد و متخلخل

 داراي کشـورهاي  در گسترده طوربه متخلخل بتن فناوري   

 ایران در است. گرفته قرار استفاده و توجه مورد زیاد بارندگی

 شدت با اما کم، هايبارندگی داراي که آن اقلیم به وجهت با هم

 مدت در رواناب زیاد حجم آمدن وجودبه موجب و است زیاد

 نظـر  مـد  بایـد  فنـاوري  ایـن  از اسـتفاده  شود،می کوتاه بسیار

 نـوع  ایـن  نگهـداري  و اجـرا  بتـه ال گیـرد.  قرار شهري مدیران

 درنظـر  بایـد  همچنـین،  دارد. جامع مدیریت به نیاز تأسیسات

 فلـزات  حـذف  بـراي  فراینـدها  مـؤثرترین  از یکـی  که داشت

 مـواد  همـراه بـه  متخلخـل  بـتن  از اسـتفاده  رواناب، از سنگین

 است. (جاذب) افزودنی

 آب آوريجمـع  مختلـف  هـاي کانـال  به نیاز متخلخل بتن   

 بـا  جریـان  مجاري از استفاده اجازه و دهدمی کاهش را باران

 روي شـده  ایجاد رواناب از اينمونه دهد.می را کمتر ظرفیت

 سـنگفرش  روي روانـاب  تشـکیل  عـدم  و معمولی سنگفرش

 هایینمونه ،2 شکل در است. شده آورده 1 شکل در متخلخل

 داده نشان رنگی متخلخل بتنی سنگفرش با منظر زیباسازي از

 است. شده

 تصفیه از: دعبارتن متخلخل بتنی سنگفرش از استفاده مزایاي   

 روانـاب  مهـار  بـه  کمتر نیاز ها،آلاینده زدودن طریق از رواناب

 دائمـی  بهبـود  سیلاب، کنترل عملیات کمتر هزینه صرف باران،

 البته محلی. هايآبخوان تغذیه و لغزشی، مقاومت لحاظ از معابر

 بتن فرجوخلل پرشدن نیز روش این از استفاده تهدید ترینمهم

 که است باد و آب توسط شده منتقل ریز ذرات اثر در متخلخل

 بسـیار  متسیس این از برداريبهره باید مشکل این مدیریت براي

  ).24( باشد فنی و اصولی

 بـتن  از تـوان مـی  کـه  دادنـد  نشان )21( همکاران و زاده تقی   

 همچنـین  آنهـا  کـرد.  اسـتفاده  آب تصـفیه  فیلتر عنوانبه متخلخل

 رشـد  دلیـل بـه  متخلخل بتن با افقی کند تصفیه که کردند گزارش

بـه  اسـت.  مناسب هاباکتري بردن بین از براي ژیکبیولو هايتوده

 90- 100 کــاهش باعــث متخلخــل بــتن از اســتفاده کــه طــوري

 با فیلتر دو براي نیاز مورد سطح شد. کلیفرم هايباکتري درصدي

   نیـاز  مـورد  فضاي از کمتردرصد  70 مربع متر 6/2 عمودي سطح
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 )25فرش متخلخل (فرش معمولی و عدم تشکیل آن روي سنگ. رواناب ایجاد شده روي سنگ1شکل 

  

  

  )24هایی از فضاسازي با سنگفرش بتنی متخلخل رنگی (. نمونه2شکل 

  

 9 فیلتـر  ایـن  متوسـط  ضـخامت  بـود.  کنـد  فیلترهاي به مربوط

 مورد مصالحدرصد  90 شبیه آن مصرفی مصالح و بود مترسانتی

 زمان کاهش باعث تصفیه سرعت افزایش بود. کند فیلترهاي نیاز

 مناسـب  کوچـک  جوامـع  بـراي  فیلتر نوع این د.ش برداريبهره

 شنی فیلترهاي به نسبت اآنه شستشوي و تعمیر علاوه،به است.

  بود. خواهد ترآسان افقی

 را سـنگین  فلـزات  جذب قابلیت که طبیعی مواد از استفاده   

 .)9( است گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر هايدهه در دارند

 خاك خاکستر، زئولیت، رس، انواع به توانمی مواد این جمله از

 انگور، هايدانه خرما، زردآلو، گردو، و کاج درختان پوست اره،

   کرد. اشاره چاي برگ هايهزائد و خرچنگ پوست

آلـودگی  کـاهش  تحقیقی، در )،20( همکاران و نژاد سقائیان   

 بررسی جاذب متخلخل بتن از استفاده با را شهري رواناب هاي

 جاذب حاوي متخلخل بتن که داد نشان تحقیق این نتایج دند.کر

 و نامتعـارف  هـاي آب کدورت کاهش در ايملاحظه قابل تأثیر

   اند.داشته شهري هايرواناب

ــوري ــاران و تیم ــه )25( همک ــی ب ــواص بررس ــی خ  و فیزیک

 پوکـه  پرلیت، هايجاذب حاوي متخلخل بتن کیفی پارامترهاي

 روانـاب  کیفیـت  و میـزان  کـاهش  براي زئولیت و لیکا معدنی،

 تمـام  بـراي  کـه  ددا نشـان  آمده دستبه نتایج پرداختند. شهري

 مقدار ریزدانه، مقدار افزایش با مختلف، هايجاذب با تیمارهاي

 کاهش نفوذپذیري ضریب و تخلخل و افزایش، فشاري مقاومت

 پارامترهـاي  حـذف  درصد ریزدانه، افزودن با همچنین، یابد.می

  شود.می زیاد رواناب کیفی

ی جـایگزین  تأثیر )،7( همکاران و حمديمدوست تحقیق در   

 ،25 حجمـی  مقادیر با زئولیت و اسکریا پومیس، هايدانهسبک

 مقاومــت بــر متخلخــل، بــتن ســنگدانه درصــد 100 و 75 ،50

 بیشـترین  نتـایج،  طبـق  .شـد  بررسـی  تخلخـل  درصد و فشاري

ــانگین  در مگاپاســکال) 76/10 و 08/11( فشــاري مقاومــت می

 با اسکریا درصد 25 و 50 جایگزینی با متخلخل بتن هاينمونه

 حاوي نمونه در تخلخل میانگین بیشترین شد. مشاهده سنگدانه

 نمونـه  تخلخـل  بـه  نسـبت  که شد مشاهده پومیسدرصد  100
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  .است داشته افزایشدرصد  56 حدود شاهد

 پنج روي را سنگدانه بنديدانه تأثیر ،)6( همکاران و کوسیچ   

 بـا  کـه  ریافتنـد د آنهـا  .کردند بررسی متخلخل بتن مختلف نوع

 نادي .شودمی بیشتر بتنی نمونه فشاري مقاومت ریزدانه، افزایش

 براي متخلخل بتن توانایی مورد در ايمطالعه )،14( همکاران و

 نقلیه وسایل تردد از ناشی روغن حذف و شهري رواناب تصفیه

 .داشـتند  کشـاورزي  در استفاده براي آن از ناشی آب بازیافت و

 ـ کـافی  توانـایی  متخلخل بتن که رسیدند نتیجه این به هانآ  رايب

 مینینجـر  ،1998 سـال  در .دارد را شـهري  رواناب کیفیت بهبود

 بــراي ریزدانــه بــدون نفوذپــذیر بــتن مــورد در ايمقالــه )13(

 از اسـتفاده  اثـر  ،)10( همکاران و نگاهو کرد. منتشر سنگفرش

 بهبـود  بـراي  متخلخـل  بـتن  در سنگدانه جایگزین معدنی پوکه

 را تخلخـل  درصد و چگالی خمشی، مقاومت فشاري، مقاومت

 معـدنی  پوکـه  از استفاده که بود این بیانگر نتایج .دندکر ررسیب

 کـاهش  ،تخلخـل  درصد افزایش باعث متخلخل بتن ترکیب در

 اسـتاندارد  بـه  نسـبت  یشترب کششی مقاومت و هتالاستیسی مدول

ACI شودمی.   

 عنـوان بـه  آهـن  بذو هايکوره سرباره از )19( نژادسقائیان   

 شـهري  هايرواناب در آلودگی پارامترهاي کاهش براي ذبجا

 کـاهش  توانـایی  متخلخـل  بـتن  که داد نشان نتایج .کرد استفاده

 همچنـین  و داراست را حالات تمامی در pH و EC پارامترهاي

 شـهري  روانـاب  از را TSS و COD از مطلـوبی  میزان توانست

 بـتن  سـاخت  بررسـی  بـه  )15( همکاران و پانیمیام .کند حذف

 نفوذپذیري داراي که یابند دست ترکیبی به تا پرداختند متخلخل

 در را شکسته شن از استفاده آنها باشد. لازم استحکام و مناسب

 در کـه  بـود  ایـن  نتیجـه  کردنـد.  آزمـایش  متخلخل بتن ساخت

ــاخت ــل بــتن س ــب از بایــد متخلخ ــاییمکع  ابعــاد بــه ه

 4/0 تـا  28/0 سـیمان  به آب نسبت با مترمیلی 150×150×150

 آب نفوذ سرعت بررسی به )12( سیکاکوا و کواچ د.کر استفاده

 پرداختنـد.  شـهري  مناطق در سنگفرش عنوانبه متخلخل بتن از

 و زهکشـی  در بـالایی  توانـایی  متخلخـل  بتن که بود این نتیجه

 در آب نفوذپـذیري  سـرعت  دارد. را نزمی سطح از آب خروج

 د.ش ـ محاسـبه  ثانیه بر مترسانتی 54/0 تا 2/0 برابر متخلخل بتن

 و سـیمان  آب، از مختلفـی  هـاي ترکیـب  محققین این همچنین،

 بـراي  آن از مناسـبی  اخـتلاط  بـه  تـا  دندکر مخلوط را سنگدانه

 با که رسیدند نتیجه بدین آنها یابند. دست متخلخل بتن ساخت

 و فشـاري  مقاومت ،35/0 تا 25/0 از سیمان به آب نسبت تغییر

 محدوده آزمایش، این در یابد.می تغییر متخلخل بتن نفوذپذیري

بـه  ثانیه بر مترمیلی 2/10 تا 5/7 از هیدرولیکی هدایت تغییرات

 بــتن زهکشــی قابلیــت )8( همکــاران و گروبســا آمــد. دســت

 سـنگ  و دیابـاز  دولومیـت،  از ترکیبـی  از استفاده با را متخلخل

میلـی  8-16 و 4-8( دانهسـنگ  متفـاوت  اندازه دو در آتشفشانی

 ایـن  دادنـد.  قـرار  بررسی مورد درصد 35 تا 11 تخلخل با متر)

 بـتن  تا بودند مناسبی نفوذپذیري ضریب یافتن دنبالبه محققین

 و ژونـگ  دهـد.  عبـور  خـود  از آرامی به را آب بتواند متخلخل

 سـنگفرش  عنـوان بـه  متخلخـل  بـتن  کـاربرد  به )27( همکاران

 توانـد مـی  متخلخـل  بتن که رسیدند نتیجه بدین آنها پرداختند.

 اعـلام  محققین این باشد. داشته زیست محیط بر مثبتی تأثیرات

 2 بین متخلخل بتن دهندهتشکیل ذرات اندازه بایستی که کردند

  باشد. ثانیه بر مترمیلی 2-6 بین آب نفوذ سرعت و مترمیلی 8 تا

بهینـه  عنـوان  بـا  پژوهشـی  طـی  )11( همکاران و جوشقانی   

 از اسـتفاده  بـا  متخلخـل  بتن هايروسازي اختلاط طرح سازي

 شناسـایی  بـراي  تاگوچی روش که کردند اعلام تاگوچی روش

 اسـاس  بـر  و است مناسب متخلخل بتن خواص بر مؤثر عوامل

 هاياندازه براي تخلخل و فشاري مقاومت بین ارتباط روش این

 بـا  )23( شـاهین  و تانیلـدیزي  دند.کر ارائه را سنگدانه مختلف

 همراه متخلخل بتن استاتیک مقاومت تاگوچی، روش از استفاده

 بیـان  آنهـا  نتـایج،  طبق دند.کر بررسی زیاد دماي در را پلیمر با

 به سیلیکا فومدرصد  5 شدن اضافه با مقاومت حداکثر که کردند

 آیـد. مـی  دسـت به سلسیوس درجه 200 دماي در اختلاط طرح

 بهینـه  ترکیب تعیین منظوربه تحقیقی )17( همکاران و رحمانی

 مخصـوص  وزن کمتـرین  بـا  ايسـازه نیمـه  سبک بتن تولید در

 انجـام  پـومیس  دانـه سـبک  با مناسب فشاري مقاومت و ممکن

 تأثیرگذار عامل چهار با تاگوچی روش از منظور، همینبه دادند.
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 آزمایشـگاهی  نتایج با نتایج و شد استفاده مختلف سطح سه در

ــه ــ مقایس ــاس د.ش ــن براس ــه، ای ــت مقایس ــی روش دق  طراح

  شد. ارزیابی مناسب بسیار تاگوچی هايآزمایش سیستماتیک

 بررسـی  در دارنـد  متعددي سطوح که زیادي متغیرهاي اگر   

 طریـق  از بهینه ترکیب یافتن باشند، مؤثر هیدرولیکی پدیده یک

 پرهزینـه  و گیـر وقـت  ربسـیا  اه ـترکیب کامل فاکتوریل بررسی

 روش کامل، فاکتوریل روش جايبه م،علو از بسیاري در .است

 ،روش ایـن  شود.می برده کاربه مطالعات طراحی براي تاگوچی

   ضــمن و کنــدمــی اســتفاده جزئــی فــاکتوریلی ياهــترکیــب از

 تضمین را متغیرها تمام موزون مقایسه ها،آزمایش تعداد کاهش

  ).18( کندمی

 بـتن  اخـتلاط  طرح سازيبهینه تحقیق، این در اصلی هدف   

 آزمــایش طـرح  روش بـا  افزودنـی،  مــواد بـا  همـراه  متخلخـل، 

 .است متخلخل بتن یزیکیف پارامترهاي بهبود منظوربه تاگوچی،

 بـه  آب نسـبت  سـیمان،  تیـپ  فاکتورهاي تأثیر پژوهش، این در

 از اسـتفاده  با افزودنی مواد میزان و نوع و ریزدانه مقدار سیمان،

  است. شده بررسی اثرزدا طراحی

  

  هاروش و مواد -2

  شد: انجام زیر مراحل طی ژوهشپ این

  نیاز مورد مصالح تهیه 2-1

ــنگدانه، ــت، س ــه زئولی ــدنی، پوک ــه مع ــنعتی پوک ــا) ص    و (لیک

   پرتلنـد  سـیمان  شـدند.  تهیـه  سـمنان  اسـتان  از مصـرفی  پرلیت

ــورد ــاز م ــوع از نی ــپ ن ــايتی ــ 5 و 2 ه ــا ابقمط ــتاندارد ب   اس

ASTM C150.C150M-09 )4( ــت ــیمان .اسـ ــپ سـ    2 تیـ

   کـــه شـــودمـــی اســـتفاده هـــاییبـــتن ســـاخت در پرتلنـــد،

 سیمان و داشته ضرورت آنها براي متوسط هیدراتاسیون حرارت

ــپ ــد 5 تی ــد پرتلن ــولفاتض ــا ،س ــت ب ــیمیا مقاوم ــاد، ییش    زی

ــب و ــتفاده مناس ــرایط در اس ــی ش ــاملاً محیط ــده ک    و خورن

 .است مرطوب

 یکسان هانمونه همه براي شده استفاده هايسنگدانه اندازه   

 هـا سـنگدانه  ظـاهري،  نظر از بود. مترمیلی 75/4- 5/9 برابر و

ــین، هســتند. تیزگوشــه ــدازه همچن ــی ان ــاافزودن ــدازه از ه  ان

 موجـب  ریزدانه کردن اضافه چهاگر کند.می تبعیت هاسنگدانه

 افزودن اما ،شد خواهد متخلخل بتن آبگذري و تخلخل کاهش

 يهانمونه در فشاري مقاومت افزایش موجب ریزدانه درصدي

 در متخلخـل  بـتن  از استفاده قصد که صورتیدر د.شومی بتن

 بتن مخلوط به ریزدانه کمی است بهتر باشد، روپیاده سنگفرش

 در یابـد.  افزایش آن کششی و فشاري مقاومت تا شود افزوده

 مانـده  و 4 الک از کرده عبور مصالح دانه،ریز از منظور اینجا،

   .است 16 الک روي

  

  افزودنی مواد -2 -2

  پرلیت الف)

 تشـکیل  مرطـوب  محـیط  در کـه  اسـت  آتشفشانی سنگ نوعی

 درصـد  5 تـا  2 حـدود  در پرلیـت  بـا  همراه آب میزان شود.می

   است.

  

   معدنی پوکه )ب

 وزن اسـت.  آتشفشـانی  هـاي فعالیـت  از حاصل سبک هايدانه

 ـامز از زیـاد  تخلخـل  و سختی درجه کم، بسیار مخصوص  ايی

 مـاده  ایـن  رنگ .است ماسه و شن به نسبت معدنی پوکه عمده

 پوکـه  اسـت.  زرد یـا  سـفید  بـه  مایل خاکستري یا سفید معدنی

 قطعـات  تا غباري ذرات از متفاوت هايبنديدانه داراي معدنی

 معـدنی  پوکه خواص است. مترمیلی 100 از بیش قطر با بزرگ

 متـر سـانتی  بر گرم 7/0 ات 5/0 ( کم مخصوص وزن از: عبارتند

  .سوزيآتش مقابل در مقاوم و سرما و گرما صدا، عایق ،)مکعب

  

   صنعتی پوکه ج)

 معـادن  از ،شـده  منبسـط  سبک رس دانه یا )،کایل( یصنعت وکهپ

 شـکل  يدارا کـا یل يهادانه .دوشمی يفرآور و هیته رس خاك

 يظـاهر  رنگ .هستند ناهموار هیرو سطح با گرد باًیتقر يظاهر

یل ـیم 25 تـا  1 قطر با رنگ، اهیس باًیتقر مغز ،روشن ياقهوه هاآن

   .هستند ،متر
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  زئولیت د)

 زسـب  و زرد سـفید،  رنـگ بـه  بیشتر که است رس نوعی زئولیت

 .اندپراکنده نسمنا شهر یشرق نواحی در آن انواع بهترین .است

 هايدانه لذا ،کندمی جذب را آب شدتبه زئولیت که ییآنجا از

 شکسـت  داراي و سبک ،زئولیت .ندهست حساس رطوبت به آن

 مکـانیکی  مقاومـت  اسـت.  خاکـه  بدون و صاف سطح ،دفیص

 فشار با یا انگشتان بین در آسانیبه و است زیاد نسبتبه زئولیت

    شود.نمی خرد

  

  اثرزدا طراحی -2-3

 مواد برتر، فناوري از استفاده محصولات، کیفیت افزایش راه تنها

 بـالا  تخصـص  با انسانی نیروي و عالی) کیفیت (با ترگران اولیه

 یـک  هزینـه، کم فرایند و بالا کیفیت با محصول طراحی نیست.

 بـراي  مـؤثر  راه یک شود.می محسوب مهندسی و فناوري ابزار

 طراحـی  سـازي بهینـه  جدید روش رقابتی، ابزار این به دستیابی

 اثـرزدا  طراحی روش، این است. هزینه و کیفیت عملکرد، براي

)Robust design( عملکـرد  حساسـیت  رفـع  شامل که دارد نام 

 در هاطراحی کردن مقاوم خام، مواد تغییرات به نسبت محصول

 و انسـانی  نیـروي  هزینه کاهش درنتیجه و تولید انحرافات برابر

 حـداقل  بـا  هـایی طـرح  تهیه ضایعات، و کاريدوباره براي مواد

 قابلیـت  بهبـود  نتیجـه در و محیطی تغییرات مقابل در حساسیت

 توسعه فرایند یک از استفاده و عملیاتی هايهزینه شکاه و دوام

 مـؤثرتري صـورت  بـه  زمـان  از که ايگونهبه است؛ جدید یافته

 بهبـود  اثرزدا، طراحی اساسی اصول از یکی ).16( شود استفاده

 علـت،  تغییـرات  اثـرات  دادن کـاهش  طریق از محصول کیفیت

 طراحی کردن بهینه با اتفاق این که است علت خود کنترل بدون

 .شودمی حاصل فرایند یا و خدمات محصول،

 داده نشـان  3 شـکل  در فراینـد  یـا  محصول بر مؤثر عوامل   

 توانـد مـی  پاسـخ،  اسـت.  محصـول  پاسخ Y آن در که اند،شده

 مطلـوب  پاسـخ  باشد. آن مشخصات سایر یا محصول خروجی

 کیفـی  مشخصه اثرزدا، طرح یا آزمایش یک در سازيبهینه براي

 را کیفـی  مشخصـه  توانندمی پارامترها از بعضی شود.می نامیده

  شوند:می تقسیم دسته سه به پارامترها این دهند. قرار تأثیر تحت

 توسط که است پارامتري فاکتور، این ):M( مطلوبیت فاکتور -1

 تعیـین  پاسخ نظر مورد مقدار بیان براي محصول، کننده مصرف

 شود.می

نمـی  خـاص  پارامترهاي از بعضی ):X( رکردکا بدي فاکتور -2

 کـارکرد  بـدي  فاکتورهـاي  که شوند، کنترل طراح توسط توانند

 شوند.می نامیده نویز) یا (اختلال

 آزادصـورت  بـه  تواننـد می فاکتورها این ):Z( کنترل فاکتور -3

 مختلفـی  مقـادیر  کنتـرل  فـاکتور  هـر  ند.شو تعیین طراح توسط

 گیرد.می خودبه را سطوح به موسوم

 

   کارکرد بدي به مطلوبیت نسبت -2-3-1

 هدف مقدار به میانگین مقدار رسیدن اثرزدا طراحی روش هدف

 هـدف  تـابع  بنـابراین،  اسـت.  پاسخ متغیر در تغییرات کاهش و

 طراحی روش براي برگیرد، در را شده بیان هدف دو که ايویژه

 بـه  مطلوبیـت  نسبت هدف، تابع این است. شده شناسایی اثرزدا

 مشخصات براي و شودمی نامیده )Signal/Noise( کارکرد بدي

 فراینـد  یک اثرزدا طراحی بنابراین، کند.می تغییر متفاوت، کیفی

 ایـن  اسـت.  S/N نسـبت  هدف، تابع آن در که است سازيبهینه

   را طراحـی  اثرزدایـی  کـه  اسـت  ریاضـی  رابطـه  یک هدف تابع

   اثرزدایـی  باشـد،  تـر بـزرگ  نسـبت  ایـن  هرچـه  کند.می محاسبه

   بررسـی  مـورد  حالـت  سه در نسبت این شود.می بیشتر عملکرد

  گیرد:می قرار

  بهتر -ترکوچک نوع مسئله الف)

 اسـت؛  منفـی غیـر  و پیوسته کیفی مشخصه مسائل، گونه این در

 و بگیرد خودبه نهایتبی تا صفر از را اريمقد هر تواندمی یعنی

   است. صفر آن حالت ترینمطلوب

   بهتر -اسمی نوع مسئله ب)

 اسـت.  منفـی غیـر  و پیوسته کیفی مشخصه مسائل، گونه این در

   است. حدودم و صفرغیر نیز آن هدف تابع مقادیر

  بهتر -تربزرگ نوع مسئله ج)

   و پیوسـته  کیفی مشخصه اول، نوع مسئله همانند مسائل، این در



  شهريمعابر رواناب کاهش منظور به متخلخل بتن اختلاط طرح سازي بهینه

  

111 

  

  )16( محصول یا دفراین یک یطراحمؤثر بر  پارامترهاي. 3شکل 

  

  معمولی متخلخل بتن اختلاط طرح .1 جدول

  تخلخل (%) )W/Cنسبت آب به سیمان (  )/3mkg( سیمان  )3kg/m( مقدار سنگدانه

1400  330  35/0  26  

  

 این است. ممکن ییجا تا آن کردن بزرگ هدف و بوده منفیغیر

 -تـر کوچـک  مسـئله  به کیفی، مشخصه کردن معکوس با مسئله

   شود.می تبدیل بهتر

  

  تاگوچی هايآزمایش طراحی -2-3-2

 بایـد  که (فاکتورهایی طراحی پارامترهاي طراحی، هايروش در

 کــارکرد بــدي پارامترهــاي و شــوند) کنتــرل طراحــان توســط

 را محصـول  کیفیـت  نیستند) طراحان کنترل در که (پارامترهایی

 انتخـاب  بـه  تـاگوچی  روش، ایـن  در دهند.می قرار تأثیر تحت

 بـدي  فاکتورهـاي  اثـرات  کـاهش  و طراحی پارامترهاي سطوح

 تـاگوچی  ماتریسـی  هـاي آزمـایش  ).22( است پرداخته کارکرد

 یا فرایند پارامترهاي از ايمجموعه تغییر با که است ترتیب بدین

مـی  مطالعه دیگر آزمایش به آزمایش یک از آن نتیجه ل،محصو

 انجـام  خاصی ماتریس از استفاده با ماتریسی هايآزمایش شود.

 هـا آرایه این با شوند.می نامیده "متعامد هايآرایه" که شوندمی

 ایـن  از استفاده کرد. تعیین را ختلفم پارامترهاي اثرات توانمی

  ).16( هستند اثرزدا طراحی مهم هايتکنیک از هاآرایه

  

   متخلخل بتن اختلاط طرح -2-4

 اخـتلاط  طـرح  معمـولی،  متخلخل بتن هاينمونه ساخت براي

  شد: گرفته درنظر 1 جدولصورت به اياولیه

   تغییـر  با تا شدند گرفته درنظر تحقیق این در که فاکتورهایی   

 بـتن  هـاي نمونـه  فیزیکـی  پارامترهـاي  آنها، مختلف سطوح در

 نسبت ریزدانه، درصد سیمان، نوع شامل شوند بررسی متخلخل

 بود افزودنی نوع و افزودنی هر از افزودنی ددرص سیمان، به آب

  ).2 (جدول

 آنها، سطوح و فاکتورها تعداد به توجه و ،2 جدول اساس بر   

 و فاکتورهـا  ضرب با معمول حالت در نیاز مورد آزمایش تعداد

 بـود.  خواهد مورد 864 حالت، هر براي تکرار 3 و آنها سطوح

 آن، سـازي بهینـه  و تـاگوچی  آزمـایش  طـرح  از استفاده با ولی

 طـرح  آمـد.  دسـت بـه  3 جـدول  شرحبه نیاز مورد هايآزمایش

  .است استاندارد 16L استفاده مورد تاگوچی
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  فاکتور هر سطوح و شده گرفته درنظر ورهايفاکت .2 جدول

تعداد   سطح  فاکتور  ردیف

  چهارم  سوم  دوم  اول  سطوح

  2  -  -  5تیپ   2تیپ   )Cسیمان (  1

  3  -  20  10  صفر  )FSPدرصد ریزدانه (  2

  W/C(  35/0  45/0  55/0  -  3نسبت آب به سیمان (  3

  AP(  5  10  15  20  4درصد افزودنی (  4

  4  پرلیت  زئولیت  پوکه صنعتی  که معدنیپو  )ATنوع افزودنی (  5

  

  تاگوچی هايآزمایش طرح اساس بر نیاز مورد هايآزمایش .3 جدول

  C  FSP )%( W/C  AP)%(  AT  شماره آزمایش

  پوکه معدنی  5  35/0  0  2تیپ   1

  پوکه صنعتی  10  35/0  10  2تیپ   2

  زئولیت  15  35/0  20  5تیپ  3

  پرلیت  20  35/0  0  5تیپ  4

  زئولیت  20  45/0  0  2تیپ  5

  پرلیت  15  45/0  10  2تیپ  6

  پوکه معدنی  10  45/0  20  5تیپ  7

  پوکه صنعتی  5  45/0  0  5تیپ  8

  پرلیت  10  55/0  0  5تیپ  9

  زئولیت  5  55/0  10  5تیپ  10

  پوکه صنعتی  20  55/0  20  2تیپ  11

  پوکه معدنی  15  55/0  0  2تیپ  12

  پوکه صنعتی  15  35/0  0  5تیپ  13

  پوکه معدنی  20  35/0  10  5تیپ  14

  پرلیت  5  35/0  20  2تیپ  15

  زئولیت  10  35/0  0  2تیپ  16
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  هانمونه ساخت -2-5

 نظـر  مـورد  اخـتلاط  طـرح  هر مواد ابتدا ها،نمونه ساخت براي

 ریختـه  میکسر دستگاه در شدن مخلوط براي سپس و شد آماده

 در را هـا آن شـدند،  مخلـوط  کامل طوربه مواد اینکه از پس .شد

 روغـن  از اسـتفاده  بـا  هـا آن دیـواره  قبلاً که نظر مورد هايقالب

 هـر  و اسـتاندارد  کوبـه  با یه،لا سه در و ریخته بود، شده چرب

  شدند. یدهکوب ضربه 25 با یهلا

  

  گیرياندازه هايروش -2-6

 ضـریب  یا نفوذپذیري( هیدرولیکی هدایت آزمایش انجام براي

 سـازه  آزمایشـگاه  در افتـان  بـار  روشبـه  دسـتگاهی  )،آبگذري

 متخلخـل  بـتن  مکعبی هاينمونه که شد ساخته سمنان دانشگاه

 پـذیر امکـان  نیز لازم بنديآب و گیرند جاي آن در شده ساخته

 انجام )ASTM 522R )3 استاندارد اساس بر آزمایش این باشد.

  شد: محاسبه 1 رابطه بقاطم نفوذپذیري میزان د.ش

)1  (                          
haL 1K ln( )

At h2
   

 از محفظه مقطع سطح a ،ثانیه) بر متر(میلی نفوذپذیري K که

(میلـی  نمونـه  طـول  L ،مربع) متر(میلی گلاسپلکسی جنس

 افت زمان t ،مربع) متر(میلی بتنی نمونه مقطع سطح A ،متر)

 آب سـتون  اولیـه  ارتفـاع  1h ،)ثانیـه ( 2h به 1h از آب بار

 یـک  از متـر) (میلی آب ستون نهایی ارتفاع 2h و متر)(میلی

  .است مبنا سطح

 

  فشاري مقاومت آزمایش -2-7

 در موجـود  مکـانیکی  دستگاه از فشاري، مقاومت آزمایش براي

 بـا  مطـابق  کـه  شـد  اسـتفاده  سـمنان  دانشـگاه  سـازه  آزمایشگاه

 خـاص،  بنديدانه نوع دلیلبه .است )ASTM C39 )5د استاندار

 10×10×10 ابعاد با مکعبی هاينمونه از استفاده اجازه نامهآیین

  ).4 (شکل دهدمی را مترسانتی

  

  Qualitek-4 افزارنرم -2-8

 ویندوز محیط در و شده تهیه Nutek شرکت توسط افزارنرم این

 وشربـه  متعامـد  هايآرایه طراحی ).26( شودمی اجرا و نصب

 ایـن  امـا  دارد. متخصـص  به نیاز و است پیچیده بسیار تاگوچی

 شده مشخص سطوح و عوامل اساس بر را هاشیآزما افزار،نرم

یم ـ یطراح ـ اتوماتیـک صورت به تاگوچی روشبه کاربر توسط

 یـک  بـه  نیاز که صورتیدر فرض،یشپ حالت چند در البته کند.

 از اسـتفاده  با به طور شخصی باید کاربر باشد، پیشرفته طراحی

 هس ـ .کنـد  طراحـی  را هـا آزمایش افزار،نرم در موجود ابزارهاي

 -2 ی،اصل ثرا -1 شامل: هاداده لیتحلوهیتجز در یاساس مرحله

مـی  همچنـین،  دارد. وجـود  سازينهیبه مطالعات -3 و انسیوار

 ـ اسـتاندارد  نسـبت  از استفاده با را هالیتحلوهیتجز توان  S/N ای

در و داد انجام ایپو و تربزرگ تر،کوچک يهایژگیو يبرا جینتا

 در هـا تحلیـل وتجزیـه  از مناسـبی  بسیار گرافیکی نمایش ایتنه

  ).26( گرفت افزارنرم از مختلف هايحالت

 

   بحث و نتایج -3

 آزمـایش  هر براي شده انجام تکرار سه از حاصل نتایج میانگین

  است. شده آورده 4 جدول در

  

  تخلخل -3-1

 مقدار به میانگین مقدار رسانیدن تاگوچی، طراحی روش هدف

 تـابع  بنـابراین،  است. پاسخ متغیر در تغییرات کاهش و هدف

 روش بـراي  برگیـرد  در را شـده  بیان هدف که ايویژه هدف

 ایـن  در مثـال،  بـراي  اسـت.  شـده  اییشناس تاگوچی طراحی

 مقاومـت  کـردن  حداکثر تواندمی مطلوبیت هدف تابع تحقیق،

 نسبت هدف، تابع این باشد. تخلخل یا و نفوذپذیري فشاري،

 بنـابراین،  شـود. مـی  نامیـده  (S/N) کـارکرد  بدي به مطلوبیت

 تـایع  آن در کـه  است سازيبهینه فرایند یک تاگوچی راحیط

 ریاضـی  رابطـه  یـک  هدف تابع این است. S/N نسبت هدف،

 نسبت این هرچه کند.می محاسبه را طراحی اثرزدایی که است

 ،5 جـدول  در شود.می بیشتر عملکرد اثرزدایی باشد، تربزرگ

نمونه تخلخل براي متغیرها سطوح از یک هر براي S/N نسبت

 ایـن  مقـدار  مقایسـه  با است. شده محاسبه متخلخل بتن هاي

   کـدام  هـر  اثرگـذاري  تـوان مـی  فاکتور هر سطوح براي نسبت
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  فشاري مقاومت آزمایش انجام براي شده ساخته متخلخل بتن هاينمونه. 4 شکل

  

  هاآزمایش از حاصل نتایج. 4 جدول

 )2kg/cmمقاومت فشاري (  )mm/sنفوذپذیري ( تخلخل (درصد)  شماره آزمایش

1 23/26 03/15 9/5 

2 67/19 13/12 10/6 

3 37/13 57/6 83/8 

4 67/16 40/12 73/3 

5 80/23 67/14 43/8 

6 37/15 60/11 67/4 

7 10/12 67/6 50/6 

8 40/23 17/14 50/6 

9 13/19 57/13 30/4 

10 20/14 57/10 07/9 

11 43/13 17/8 20/8 

12 03/24 27/16 80/5 

13 37/28 43/16 55/5 

14 37/17 30/10 23/6 

15 43/14 53/7 20/5 

16 30/21 27/15 63/7 
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  تخلخل ي) براS/N( کارکرد بدي به مطلوبیت نسبت براي پاسخ. 5 جدول

  

  سطح
  فاکتور

  نوع افزودنی  درصد افزودنی  نوع سیمان  درصد ریزدانه  نسبت آب به سیمان

1  6/25  07/27  68/25  497/25  608/25  

2  072/25  36/24  813/24  93/24  217/26  

3  714/25  478/22  -  729/25  915/24  

4  -  -  -  83/24  246/24  

  971/1  667/0  867/0  592/4  886/0  دلتا

  2  5  4  1  3  رتبه

  

  تخلخل یزاندر م ییرتغ يمختلف برا يفاکتورها S/Nنسبت  يآمار آنالیز. 6 جدول

 Fفاکتور   واریانس  مجموع مربعات  درجه آزادي  فاکتور  ردیف

  896/0  13/1  26/2  2  آب به سیمان  1

  013/24  254/30  508/60  2  درصد ریزدانه  2

  381/2  3  3  1  سیمان  3

  602/0  759/0  277/2  3  صد افزودنیدر  4

  312/2  913/2  741/8  3  نوع افزودنی  5

  -  259/1  039/5  4  سایر خطاها  6

  -  -  827/81  15  کل  7

  

   کرد. بینیپیش تخلخل میزان بررا  متغیرها از

 کـه  کـرد  بیـان  گونهاین توانمی ،5 جدول نتایج به توجه با   

 اسـت  S/N نسـبت  بیشترین داراي اول سطح در ریزدانه درصد

 بـتن  در ریزدانـه  درصـد  که است این دهندهنشان که )،07/27(

 آن از پس دارد. هانمونه تخلخل میزان بر را تأثیر بیشتر متخلخل

 ،5 جدول در ).217/26( دارد افزودنی نوع را تأثیر بیشترین نیز

 با S/N نسبت مقدار بیشترین تفاضل از که دلتا، مقدار مقایسه با

 اسـاس  بر را متغیرها توانمی آید،می دستبه آن مقدار کمترین

 فـاکتور  اینجـا،  در کـرد.  بنديبهرت S/N نسبت بر تأثیر بیشترین

 درصـد  و S/N نسـبت  بـر  اثـر  بیشـترین  داراي ریزدانـه  درصد

 درصـد  تغییر با یعنی دارد. نسبت این بر را اثر ترینکم افزودنی

 درصـد  کـه  زمـانی  تـا  کنـد می تغییر بیشتر S/N نسبت ریزدانه،

 تخلخل میزان بهبود براي دیگر، عبارتبه کند.می تغییر افزودنی

 فـاکتور  تـرین مهم ریزدانه درصد تصور، خلافبر متخلخل، بتن

 و یابد)می کاهش تخلخل ریزدانه، درصد افزایش با (یعنی است

   دارد. را اثر کمترین ودنی،افز مواد درصد

 شـده،  محاسـبه  F فـاکتور  میـزان  مقایسه و 6 جدول براساس   

 مقـدار  بیشـترین  ریزدانه درصد که کرد مشاهده وضوحبه توانمی

 خود نیز واریانس تغییرات همچنین، ).013/24( دارد را F فاکتور

 شـده  محاسـبه  تخلخـل  میـزان  بر ریزدانه توجه قابل تأثیر گویاي

 تخلخـل  بـر  نیز عوامل سایر اینکه توجه قابل نکته است. هانمونه

 کـه  ریزدانه، و دانهدرشت ذرات اندازه جمله از دارند، اثر هانمونه

 شـاید  است. شده فرض ثابت هانمونه تمامی براي آزمایش ینا در

  باشد. خاطر همینبه آزمایش خطاي از مقداري
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  تاگوچی روش نتایج اساس بر اختلاط طرح بهترین .7 جدول

  میزان توزیع  سطح  توضیح سطح  فاکتور  ردیف

  353/0  1  35/0  آب به سیمان  1

  827/1  1  0  انهدرصد ریزد  2

  433/0  1  2تیپ   نوع سیمان  3

  482/0  3  15  درصد افزودنی  4

  97/0  2  پوکه صنعتی  نوع افزودنی  5

  

  نفوذپذیريپارامتر  ي) براS/N( کارکرد بدي به مطلوبیت نسبت براي پاسخ. 8 جدول

  فاکتور  سطح

  نوع افزودنی  درصد افزودنی  نوع سیمان  درصد ریزدانه  نسبت آب به سیمان

1  14/22  325/23  684/21  139/21  119/21  

2  026/21  913/20  664/20  116/21  51/21  

3  39/21  131/17  -  528/21  939/20  

4  -  -  -  913/20  929/20  

  581/0  203/0  02/1  194/6  75/0  دلتا

  4  5  2  1  3  رتبه

  

 فاکتورهـاي  S/N نسبت آماري آنالیز اساس بر ،7 جدول در   

 اولیـه  تـاگوچی  روش اسـاس  بر اختلاط طرح بهترین مختلف،

  است. شده آورده

 تخلخل میزان بیشترین آوردن دستبه براي ، 7 جدول براساس

 صـفر  ،35/0 سـیمان  به آب نسبت میزان باید متخلخل، بتن در

 طرح در صنعتی پوکهدرصد  15 و 2 تیپ نسیما ریزدانه، درصد

  شود. گرفته درنظر اختلاط

  

 هیدرولیکی هدایت -3-2

 هـدایت  بـراي  متغیرهـا  سـطوح  از یـک  هـر  بـراي  S/N نسبت

 مقایسه با است. شده ارائه 8 جدول در (نفوذپذیري) هیدرولیکی

 هـر  اثرگذاري توانمی فاکتور هر سطوح براي نسبت این دارمق

   کرد. بینیپیش را نفوذپذیري میزان بر متغیرها از کدام

 داراي اول سطح ریزدانه، درصد ،8 جدول نتایج به توجه با   

 درصـد  دهدمی نشان که )،325/23( است S/N نسبت بیشترین

 نفوذپـذیري  میـزان  بر را تأثیر ینبیشتر متخلخل بتن در ریزدانه

به دارد. سیمان نوع را تأثیر بیشترین نیز آن از پس دارد. هانمونه

 پـارامتر  میـزان  رد حفـرات  انـدازه  گفت توانمی دیگر، عبارت

 بـین  ارتبـاط  نیز دیگر عامل و است تأثیرگذار بسیار نفوذپذیري

 در کنـد.  عبـور  متخلخـل  بتن از بتواند آب تا است حفرات این

 مقـدار  بیشـترین  تفاضـل  از کـه  دلتا مقدار مقایسه با ،8 جدول

 متغیرها توانمی آید،می دستبه آن مقدار کمترین به S/N بتنس

 اینجا، در کرد. بنديرتبه S/N نسبت بر تأثیر بیشترین براساس را

 افزودنـی  درصـد  و اثـر  بیشـترین  داراي ریزدانـه  درصد فاکتور

 بـتن  آبگذري میزان براي پس، است. S/N تنسب بر اثر کمترین

 سـیمان  نوع سپس و افزودنی مواد و شن ذرات اندازه متخلخل،

 صنعتی پوکه با زئولیت یعنی افزودنی، نوع و دارند بسزایی تأثیر

   کـــه اســت  آن نتیجــه  ایــن  اصــلی  دلیــل  نــدارد.  تفــاوتی 
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  نفوذپذیري رپارامت يمختلف برا يفاکتورها  S/N نسبت آماري آنالیز. 9 جدول

 Fفاکتور   واریانس  مجموع مربعات  درجه آزادي  فاکتور  ردیف

  598/0  142/0  284/0  2  آب به سیمان  1

  407/216  325/51  65/102  2  درصد ریزدانه  2

  559/17  164/4  164/4  1  تیپ سیمان  3

  11/1  263/0  789/0  3  افزودنی درصد  4

  269/3  775/0  326/2  3  نوع افزودنی  5

  -  237/0  948/0  4  سایر خطاها  6

  -  -  164/111  15  کل  7

  

  تاگوچی روش نتایج اساس بر اختلاط طرح بهترین. 10 جدول

  میزان توزیع  سطح  توضیح سطح  فاکتور  ردیف

  216/0  3  55/0  آب به سیمان  1

  15/2  1  0  درصد ریزدانه  2

  51/0  1  2تیپ   نوع سیمان  3

  353/0  3  15  درصد افزودنی  4

  635/0  2  پوکه صنعتی  نوع افزودنی  5

  

   در تفــاوت و پوشــاندیمــ را ذرات رویــی ســطح ســیمان شــیره

 ـ يبـرا  را نفوذپذیري پارامتر    حـداقل  بـه  مختلـف  هـاي یافزودن

   .رساندمی

   مختلـف  فاکتورهـاي  S/N نسـبت  آماري آنالیز ،9 دولج در   

  است. شده آورده

   شـده،  محاسـبه  F فـاکتور  میزان مقایسه و 9 جدول براساس   

   میـزان  بیشترین ریزدانه درصد که کرد مشاهده توانمی وضوحبه

   نیـز  واریـانس  تغییـرات  همچنین، ).407/216( دارد را F فاکتور

   نفوذپـذیري  میـزان  بـر  ریزدانـه  توجـه  قابـل  تـأثیر  گویاي خود

   تـأثیر  میـزان  توجـه،  قابـل  نکتـه  اسـت.  هـا نمونـه  شده محاسبه

   یرينفوذپـذ  بـر  نیـز  عوامـل  سـایر  دهـد مـی  نشان که خطاست

   هـم  و دانـه درشـت  هم ذرات، اندازه جمله از دارند، اثر هانمونه

   فـرض  ثابـت  هـا نمونـه  تمامی براي آزمایش این در که ریزدانه،

   است. شده

ــدول در    ــر ،10 ج ــاس ب ــال اس ــار یزآن ــبت يآم    ،S/N نس

   یتـاگوچ  روش قب ـط اخـتلاط  طرح ینبهتر مختلف يفاکتورها

  است. شده آورده یهاول

   میـزان  بیشـترین  آوردن دسـت بـه  براي ،10 جدول براساس   

   سـیمان  بـه  آب نسـبت  باید متخلخل بتن در هیدرولیکی هدایت

   پوکـه درصـد   15 و 2 تیـپ  مانسـی  ریزدانه، درصد صفر ،55/0

  باشد. متخلخل بتن اختلاط طرح در صنعتی

  

  فشاري مقاومت -3-3

   هـر  براي (S/N) کارکرد بدي به مطلوبیت نسبت ،11 جدول در

   محاسـبه  فشـاري  مقاومـت  پـارامتر  براي متغیرها سطوح از یک

  است. شده

   افزودنـی  نوع فاکتور سوم سطح ،11 جدول نتایج به توجه با   

   نشـان  نتیجـه  ایـن  ).559/18( اسـت  S/N نسبت بیشترین داراي

   میـزان  بر را تأثیر بیشتر متخلخل بتن در افزودنی نوع که دهدمی

   را تـأثیر  بیشـترین  آن، از پـس  دارد. هـا نمونـه  فشـاري  مقاومت
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  فشاري پارامتر مقاومت ي) براS/N( کارکرد بدي به مطلوبیت نسبت براي پاسخ. 11 جدول

  سطح
  فاکتور

  نوع افزودنی  درصد افزودنی  نوع سیمان   درصد ریزدانه  نسبت آب به سیمان

1  526/15  262/15  063/16  282/16  707/15  

2  101/16  027/16  682/15  568/15  278/16  

3  338/16  94/16  -  611/15  559/18  

4  -  -  -  03/16  947/12  

  612/5  715/0  381/0  678/1  812/0  دلتا

  1  4  5  2  3  رتبه

  

 فشاري مقاومت پارامتر براي مختلف فاکتورهاي S/Nنسبت  يآمار یز. آنال12 جدول

 Fفاکتور   واریانس  ربعاتمجموع م  درجه آزادي  فاکتور  ردیف

  491/4  016/1  033/2  2  آب به سیمان  1

  874/16  819/3  638/7  2  درصد ریزدانه  2

  567/2  581/0  581/0  1  نوع سیمان  3

  082/2  471/0  414/1  3  درصد افزودنی  4

  06/94  288/21  866/63  3  نوع افزودنی  5

  -  226/0  905/0  4  سایر خطاها  6

  -  -  438/76  15  کل  7

  

 را متغیرهـا  تـوان مـی  دلتا، مقادیر مقایسه با دارد. ریزدانه درصد

 اینجـا،  در کـرد.  بنديرتبه S/N نسبت بر تأثیر بیشترین براساس

 و اسـت  S/N نسـبت  بر اثر بیشترین داراي افزودنی نوع فاکتور

 و زئولیـت  را مقاومـت  بیشترین دارد. را اثر کمترین سیمان نوع

   دارد. پرلیت را مقاومت کمترین

 مختلـف  فاکتورهاي S/N نسبت آماري آنالیز ،12 جدول در   

  است. شده آورده فشاري مقاومت براي

 شـده،  محاسبه F فاکتور میزان مقایسه و 12 جدول براساس   

 را F فاکتور میزان بیشترین افزودنی نوع که کرد مشاهده توانمی

 قابل تأثیر گویاي نیز واریانس تغییرات همچنین، ).06/94( دارد

 شـده  محاسـبه  فشـاري  مقاومـت  میـزان  بـر  افزودنی نوع توجه

  است. هانمونه

ــدول در    ــر ،13 ج ــاس ب ــالیز اس ــاري آن ــبت آم  ،S/N نس

 تـاگوچی  روش طبـق  اختلاط طرح بهترین مختلف فاکتورهاي

  است. شده آورده

   در فشـاري  مقاومـت  میـزان  بیشـترین  ،13 جـدول  براساس   

   ریزدانـه، درصد  20 ،55/0 سیمان به آب نسبت با متخلخل، بتن

 متخلخل بتن اختلاط طرح در زئولیتدرصد  5 و 2 تیپ سیمان

  شود.می حاصل

  

  گیرينتیجه -4

 بـه  آب نسـبت  ریزدانـه،  درصد سیمان، نوع اثر تحقیق، این در

 بـتن  اخـتلاط  طـرح  در افزودنـی  درصد و افزودنی نوع سیمان،

 هیدرولیکی هدایت تخلخل، میزان شامل آن خواص بر متخلخل

 مطالعه اثرزدا طرح کاربرد با مکعبی، هاينمونه فشاري مقاوت و

   سـیمان  مخلـوط  بـه  افزودنـی  مـواد  افزایش نتایج، طبق بر د.ش
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 يمقاومت فشار یندست آوردن بهتربه يبرا یروش تاگوچ یجطرح اختلاط بر اساس نتا ین. بهتر13 جدول

  میزان توزیع  سطح  توضیح سطح  فاکتور  ردیف

  464/0  3  55/0  آب به سیمان  1

  067/1  3  20  درصد ریزدانه  2

  19/0  1  2تیپ   نوع سیمان  3

  408/0  1  5  درصد افزودنی  4

  686/2  3  زئولیت  زودنینوع اف  5

  

 کاهش و هیدرولیکی هدایت و تخلخل میزان شدن زیاد معنايبه

 سیمان خمیر سطح افزایش .است متخلخل بتن فشاري مقاومت

 ایـن  بـا  آیـد.  دستبه ریزدانه کاربرد طریق از راحتیبه تواندمی

 هـدایت  و تخلخل اما یابد.می افزایش نیز فشاري مقاومت کار،

 تأثیر سیمان نوع که داد نشان نتایج یابند.می کاهش هیدرولیکی

 بهینه نسبت ندارد. متخلخل بتن فیزیکی خصوصیات بر چندانی

 بـتن  در افزودنـی  مواد از است قرار که حالتی در سیمان به آب

 45/0 ها،جاذب توسط آب جذب دلیلبه شود، استفاده متخلخل

 )11( همکـاران  و جوشـقانی  نتـایج  با نتیجه این .است 55/0 تا

 تنـوع  متخلخـل  بـتن  در سیمان خمیر مشخصات دارد. مطابقت

 شده استفاده سیمان خمیر دارد. معمولی بتن به نسبت ايگسترده

 باشد. داشته بالایی روانی عدم و چسبندگی باید متخلخل بتن در

 فاکتورهـاي  کـه  فهمید توانمی راحتیبه اطلاعات، این وجود با

 اثـر  مخلـوط  کلـی  عملکرد بر که دارند وجود زیادي تأثیرگذار

 متخلخـل،  بـتن  در هـا سـنگدانه  انـدازه  افـزایش  بـا  گذارند.می

 هـا نمونـه  تخلخـل  درصد ولی یابد؛می کاهش فشاري مقاومت

 تخلخـل  به اول درجه در متخلخل بتن مقاومت یابد.می افزایش

 نفوذپذیري به معکوس طوربه فشاري مقاومت دارد. بستگی کل

 و )25( همکـاران  و تیمـوري  نتـایج  بـا  نتیجه این است. مرتبط

 تحقیـق،  ایـن  در دارد. مطابقـت  )2( همکاران و کوپایی عابدي

 کـه  دشـو می پیشنهاد نشد. داده تغییر افزودنی مواد ذرات اندازه

ایـن  بـا  گیـرد.  قرار تحقیق مورد آتی هايپژوهش در مسئله این

 بـین  نفوذپـذیري  و فشـاري  مقاومت تخلخل، بین تفاوت حال،

 شـده  اسـتفاده  انـدازه  یـک  يبنددانه با جاذب از که هایینمونه

 این .است جاذب نوع در تغییر دهندهنشان که دارد وجود است

 محمدي دوست و )20( همکاران و نژاد سقاییان نتایج با نتیجه

 درصد با مستقیم رابطه نفوذپذیري دارد. مطابقت )7( همکاران و

 عبـور  میـزان  متخلخل، بتن در حفرات افزایش با دارد. تخلخل

   شود.می بیشتر آب جریان
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Abstract 

In the last few decades, the use of porous concrete to cover the sidewalks and pavements as an interface to collect the 
urban runoff has been increased. This system is economically more efficient than other runoff-pollution reduction 
methods. To design a runoff control system and reduce its pollution, it is necessary to determine the hydraulic and 
dynamic properties of the porous concrete (with and without additives). In this research, the effects of cement type (2 
and 5), water to cement ratio (0.35, 0.45 and 0.55), fine grains percent (0, 10 and 20%), the type of additive (pumice, 
industrial pumice, perlite and zeolite), and the added additive percent (5, 10, 15 and 20%) on the physical properties of 
the porous concrete (porosity, hydraulic conductivity and compressive strength), each with three replications, were 
investigated using robust design. Qualitek-4 software was also used to discuss the results. The results showed that to 
obtain the highest porosity in the mixing scheme of the porous concrete, no fine grains, cement type 2 and 15% 
industrial pumice should be used, and water to cement ratio should be 0.35. Also, the water to cement ratio of 0.55, 0% 
fine grains, type 2 cement and 15% industrial pumice resulted in the highest value of hydraulic conductivity in the 
porous concrete. Finally, the water to cement ratio of 0.55, 20% fine grains, type 2 cement and 5% zeolite led to the 
maximum compressive strength. In general, it was not possible to reach a logical conclusion in this research with the 
least costs without employing the robust design. 
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