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 چکیده

 عدم و بالا پذیري جریان بر فرد خود مبنی  شود که به واسطه ویژگی منحصر به ( نوع خاصی از بتن محسوب میSCCبتن خودتراکم)

 از یکی بتن، از نوع این به بخشیدن رنگ دارد.  کاربرد معماري بتن زمینه تهیه در ویژه به و موارد از بسیاري در لرزاندن، عملیات به نیاز

گرفته بر روي ملات  هاي صورت اغلب بررسی .شود می محسوب ظریف هاي نقش و طرح با معماري هاي پیشرفت بتن در مهم هاي جنبه

ي اقتصادي  دهی مناسب، صرفه هاي معدنی بوده که با توجه به میزان زیاد مصرف جهت رنگ ي رنگدانه رنگی، به وسیلهخودتراکم 

 ظاهري رنگ و مکانیکی خواص بر آلی هاي اثررنگدانه پژوهش، این در منظور کند. بدین نداشته و رنگ شفاف و مناسبی را ایجاد نمی

ی جهت استفاده در هایی با خلوص و فام بالا، موارد مناسب هاي آلی با ایجاد رنگ نگدانهر .است شده خودتراکم رنگی بررسی ملات

و  52/0هاي  ها با نسبت در این تحقیق با ساخت نمونه بدون رنگدانه به عنوان شاهد، چهار رنگدانه باشند. سازي می معماري و زیبا

سنجی، مقاومت فشاري و خمشی  ها نتایج رنگ پس از تست نمونه شد. % نسبت به وزن سیمان، ملاتهاي خودتراکم رنگی ساخته52/0

ها کاهش و خلوص آنها افزایش  بدست آمد. سپس نتایج حاصل با نمونه شاهد مقایسه شدند. با افزودن رنگدانه روشنایی تمامی نمونه

هاي حاوي  مقاومت فشاري و خمشی تمامی ملاتها با توجه به نوع رنگدانه تغییر یافت. همچنین با افزودن رنگدانه آلی  یافت. فام نمونه

 رنگدانه کاهش یافت.

 سنجی، خواص مکانیکی. ی آلی، رنگ بتن خودتراکم، رنگدانهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه .5

اجراي : روز افزون این بتن توسعهبتن خودتراکم یکی از دستاورد هاي نوین تکنولوژي بتن بوده است. دلایل اقتصادي 

دلیل عدم تر، پرداخت بهتر سطوح، آزادي بیشتر در طراحی، کاهش صدا به ریزي مطلوب کاهش نیروي انسانی، قالبسریعتر، 

از بتن که قادر به جاري شدن تحت نیروي وزن خود باشد و قالب را به صورت کامل،  ینوع در واقع باشد. نیاز به لرزاندن و ... می

 .]5و1[شود حتی در حضور تراکم آرماتورها، و بدون نیاز به هرگونه لرزاندن و با حفظ همگنی، پرکند؛ بتن خودتراکم نامیده می

بگونه اي کهه   ها دانست بندي سنگدانه کننده و دانه انتفاوت اصلی بتن خودتراکم با بتن معمولی را باید در مقدار مصرف فوق رو

 این ماده کاملا روان بوده و نیاز به لرزاندن براي قالب گیري ندارد.

ها، مواد ساختمانی، ایمنی  شیشهرنگی کردن هاي نقاشی ساختمان، صنعت نساجی،  مواد رنگی به طور کلی دررنگ

یافته، به عنوان یکی از  بتن رنگی در کشورهاي توسعه .]3[دنرو کار می و صنایع غذایی به ییمحیطی، پزشکی، مصارف دارو

شود. اغلب معماران و طراحان به دنبال بهبود ظاهر با  ها جهت بهبود نماي بیرونی پروژه ها درنظر گرفته می ترین روش موفق

این صورت هرچیزي که با بتن ساخته  تواند به وسیله ي بتن رنگی محقّق شود. در یک قیمت معقولانه هستند؛ که این امر می

رنگی به عنوان  بتن خودتراکمامروزه .]4[تواند داراي رنگ باشد می ساخته و .... ، محصولات پیشها بلوکها،  شود، مانند سقف می

هاي  ساختمانمنظور حذف به  کارگیري آن لزوم به طرحی جدید در ساخت بناهاي معماري و زیباسازي شهري مطرح شده و

این نوع بتن، علاوه بر خلوص رنگی،  استفاده ازنکته مهم در  شود. با گذشت زمان بیشتر احساس میروح و یکنواخت،  ی بیبتن

ساختار  سازي طرح مخلوط اصلاح گردد. باشد که لازم است قبل از اجراي هر پروژه با بهینه خواص مکانیکی و مقاومت آن می

به دلیل عموما . این رفتار تر شود ر شده و با افزایش میزان مصرف آن، متراکمت تراکمبتن در صورت استفاده از رنگدانه باید م

 .]2[ن سطح ویژه آن نسبت به سیمان استبسیار ریز بودن رنگدانه و بالاتر بود

جدیهد  اي  هاي صورت گرفته تاکنون بر پایه بتن معمولی بوده و ارزیابی ورود رنگدانه به بتن خودتراکم، زمینه عمده بررسی

به صورت اسهتفاده از رنگدانهه ههاي    ، تا کنون اکثر فعالیت هاي انجام شده سازد. براي تولید بتن معماري زیبا و بادوام فراهم می

فهام   همچنهین تهر مصهرف دارنهد و     بخشی بیشتري را در درصدهاي کم هاي آلی، قدرت فام معدنی بوده است؛ درحالیکه رنگدانه

نه بستگی دارد. در به خلوص و اندازه ذرات رنگداه میزان رنگدانه، شدت و قدرت رنگ توجه ب با  بسیار شفافی را ایجاد می کنند.

ي مقدار دو رنگدانه، که یکهی آلهی و دیگهري معهدنی      اند، شدت رنگ از طریق مقایسه انجام داده ]6[ مکارانو ه لیتحقیقی که 

دهند که مقهدار   (، نشان می1است؛ جهت رسیدن به یک میزان شدت یکسان، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج طبق شکل )

 باشد.   ي معدنی می نگدانهي آلی؛ براي یک شدت رنگ یکسان، نصف مقدار ر مصرفی رنگدانه

 

 

 ]6[مقایسه شدت رنگ دو رنگدانه با اندازه متفاوت(  1شکل ) 

پهذیري   یابد و در نتیجه جریهان  برابر افزایش می 10به میزان  ذراتسطح ویژه شود؛  گدانه به مخلوط بتن اضافه میوقتی رن

کهاهش   (5) خودتراکم، قطر جریان اسلامپ مطهابق بها شهکل   با افزایش میزان مصرف رنگدانه در ملات .]6[یابد اهش میملات ک

   .]5[یابد می
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 ]5[اثر افزایش میزان رنگدانه زرد هیدروکسید آهن بر روانی (  5شکل ) 

مخلوط به دلیهل ناکهافی بهودن    رنگدانه، بخش پودري مخلوط افزایش یافته و روانی این امر به آن دلیل است که با افزایش 

در صورت استفاده بیشتر از ده درصد رنگدانه، خواص مکانیکی بتن به . ]8و2[یابد کاهش می مقدار آب براي خیس کردن ذرات 

دیگهر   عبهارت  بهه  .است برابر 10 معدنی، هاي رنگدانه به نسبت آلی هاي رنگدانه از برخی رنگی قدرت .]9[یابد شدت کاهش می

 هاي طیف طرفی از .میشود حاصل بیشتري خلوص و بوده نیاز مورد کمتري بسیار آلی رنگدانه مقدار خاص، فام یک تولید براي

 آن حصهول  هزینه یا و نداشته را آن ایجاد توانایی معدنی هاي رنگدانه که است تهیه قابل ها رنگدانه این کمک به متفاوتی رنگی

 بلکهه  دههد  ارائهه نمهی   آن از خالصی طیف نه تنها معدنی هاي رنگدانه کمک به آبی رنگ تولید مثال، براي .دهند افزایش می را

 .]10[است پرهزینه

 (SCMهاي آلی آبی، سبز، قرمز و زرد بر روانی و خواص مکانیکی و رنگ ملات خودتراکم) در این تحقیق تاثیر رنگدانه

هاي فشاري و خمشی و  ملات به کار رفته و مقاومت % در52/0و  52/0ها در دو درصد  بررسی شد. براي این منظور رنگدانه

 (( بررسی شد.*C( و خلوص)*h(، فام)*Lخواص رنگی)روشنایی)

 مصرفيمواد  .2

 سيمان -

مهلات   لهزوم خلهوص رنهگ بیشهتر در     دلیهل بهه   .سیمان پرتلند سفید کارخانه بنوید استفاده شدهاز  C-SCMدر ساخت 

 جاي سیمان خاکستري قرار گرفت. به، مبناي ساخت بر کاربرد سیمان سفید تولیدي

 مصرفي ماسه -

کهه در   باشهد  مهی % 99و خلهوص   mm 5-0بنهدي   بها دانهه   شفاف ، ماسه سیلیسیخودتراکم ملاتتولید ماسه مصرفی در 

کمتهر بهوده و    mm 2/4، انهدازه ذرات ماسهه بایسهتی از    305. طبق استاندارد ملی ایران به شماره قابل مشاهده است (3)شکل

الک بر روي ماسه مهورد نظهر، مشخصهات و    آزمونپس از انجام . ( عبور کندmm 2/4% از ماسه از الک با قطر روزنه مشابه )100

 بدست آمد.( 3)شکل  بندي به صورت نمودار دانه

 

 

 

 

 

 سیلیسی مصرفی بندي ماسه نمودار توزیع دانه(  3شکل ) 
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 سنگ آهک مصرفيپودر  -

مهی  بخش عظی از آنجا که بود.کاملاً سفیدرنگ آهک مصرفی  شد. سنگ استفاده آهک فیلر سنگاز ملات براي بهبود خواص 

 باشد. را داشته ملاتقابلیت ارتقاء خواص از نظر ریزدانگی، آهک  سنگرود  انتظار می ،میکرومتر دارند120ها ابعاد کمتر از  از دانه

 (SP) كننده روان فوق -

و بها   روانهی  عهدم و جداشدگی  ،انداختگی فتارهایی از قبیل آببر اساس مشاهده ر، SCMنهایی کردن طرح اولیه به منظور 

 کننهده  روان فهوق  سهرانجام ، و نسهبت مهواد مصهرفی    SPمقهدار و نهوع    عیار سیمان، ، تغییربندي ماسه مصرفی تغییر توزیع دانه

SR340-P  مبناي کار قرار گرفت.)روانی مناسب(در تولید ملات خودتراکم رقدرت بالات، به دلیل دماوند سفیدتولید شرکت ، 

 رنگدانه -

هاي مصرفی را نمایش مهی  تصویر رنگدانه( 4)شکل .ندشداستفاده  بآبی، سبز، قرمز و زرد هاي آلی در این پژوهش رنگدانه

 آورده شده است. (1) جدولها در  مشخصات این رنگدانه دهد.

 
 هاي مصرفی  رنگدانه(  4شکل ) 

 آلی  مشخصات رنگدانه ( 1) جدول

g/cm)وزن مخصوص pH فرمول مولکولی کد   رنگدانه رنگدانه
 حلالیت در آب (3

 بسیار ناچیز Blue BS-7070 8CuN16H32C 5-2 2/1 آبی

 بسیار ناچیز Green GY-2030 C32H2Cl15CuN8 5-2 5/5 سبز

 ناچیز بسیار Carmine HF-S C17H12CaN2O7S2 9-5 5/1 قرمز

 بسیار ناچیز Yellow 1512 C32H26Cl2N6O4 8-6 4/1 زرد

 ها روش .9

 ها آزمون -

ههاي لازم   سهاخت نمونهه   .شهدند سهاخته   cm 2×2×2با ابعاد  مکعبی به شکلمقاومت فشاري،  ونهاي لازم براي آزم نمونه

مقاومهت فشهاري مهلات    صورت گرفته است.  cm 16×4×4خانه با ابعاد  3قالب منشوري  نیزبر اساس کاربرد براي تست خمش

 SANTAMو رفتهار فشهاري و خمشهی آزمونهه تحهت بهار بهه وسهیله دسهتگاه           تهن  500 شکن خودتراکم به کمک جک بتن

STM150 سنج رنگ توسط دستگاه ،ها آزمونهبررسی رنگ  گیري شد. اندازه X-Rite  به منظهور ارزیهابی خهواص    گرفت.صورت 

 متهر  میلهی  60 و ارتفاع 100 ، قطر پایین50به ابعاد قطربالا پس از تهیه به کمک قیف اسلامپ کوچک  تازهمخلوط یابی،  جریان

ها در آزمایشگاه پلیمر دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه علم و صنعت انجهام   تمامی مراحل از ساخت تا تست نمونه ارزیابی شد.

 است. شده
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 طرح  مخلوط ملات -

خودتراکم، روش و اساس مشخصی نداشته و طرح مخلوط مناسب، تنها بر پایهه آزمایشهات حاصهل     ملاتبه طورکلی تهیه 

سهپس در راسهتاي نههایی    استفاده شد.  ]5[تحقیقات پیشین شود. در تهیه ملات خودتراکم، به عنوان نقطه آغاز از اطلاعات می

 .بهینه گشت فتار مورد مشاهده در ملاتکننده، با توجه به ر روان ها و میزان فوق کردن طرح اولیه ملات، نسبت

  شده است. ارائه (5)این مقاله در جدول  در استفادهمورد طرح اختلاط 

 مصرفی طرح مخلوط ملات خودتراکم ( 5) جدول

 درصدهای رنگدانه کننده )% جرمی سیمان( روان مقدار فوق آب:سیمان:پرکن:ماسه (kg/m3)عیار سیمان 

340 2/0  :1  :22/0  :32/5 1.2-1 0.52-0.52-0 

 ها نتایج حاصل و تحليل آن .4

 52/0با درصهدهاي   )فتالوسیانین( آبیآلی از رنگدانه خواص ملات خودتراکم، به منظور بررسی اثر مقدار مصرف رنگدانه بر 

 استفاده گردیده و نتایج به شرح زیر حاصل گشت.سیمان وزن نسبت به % 52/0 و

 اسلامپ -

و سهطح نسهبی    (VSI=0)انهداختگی و جداشهدگی بهوده     درصهد هها بهدون هرگونهه آب    هاي ساخته شده در تمامی  نمونه

اسهت؛ و   . گرچه با افزایش درصد رنگدانه ایهن مقهدار کهاهش یافتهه    ابل قبول بتن خودتراکم قرار گرفتي ق ها در محدوده جریان

اي از نتیجه  نمونه (2)شکل  قرار نگیرد.ي مجاز بتن خودتراکم  پیش بینی میشود با استفاده از درصد بیشتر رنگدانه، در محدوده

 دهد. این آزمون را نشان می

 

 اي از ملات خودتراکم رنگی نمونه(  2شکل ) 

 سنجي رنگ -

 دهد. هاي آبی، سبز، قرمز و زرد را نمایش می هاي خودتراکم حاوي رنگدانه سنجی ملات نتایج رنگ (6)شکل 
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 هاي آبی، سبز، قرمز و زرد ملات خودتراکم شاهد و حاوي رنگدانه سنجی نمودار پارامترهاي رنگ(  6شکل ) 

ست، زیرا حضور رنگدانه در  باشد و این امري بدیهی هاي حاوي رنگدانه از نمونه شاهد کمتر می ( تمامی نمونه*Lروشنایی)

 گردد. ملات باعث رنگی شدن آن و درنتیجه کاهش روشنایی می

 536به  555( از حدود *hي فام) روشنایی کاهش و زاویه% 52/0تا  52/0ي آبی با افزایش میزان فتالوسیانین از  در رنگدانه

ندارد این امر  مستقیمیي  شدن با افزایش رنگدانه رابطه این نزدیک میزاندارد. گرچه آبی ها به  ام نمونهتغییر فرفته که نشان از 

شود که با  می  مشاهده. رنگدانه از یک حدي بیشتر تاثیر زیادي بر فام نهایی نخواهد داشتي این است که مصرف  دهنده نشان

 است. ها نیز رشد داشته ( نمونه*Cافزایش رنگدانه، خلوص)

باشد؛به  ي اشباع رنگدانه می ، نقطه%52/0 مقدارشود که  ي سبز نیز مشاهده می رنگدانهشده حاوي  ساخته هاي ملات در

 است. تغییري تقریبا نداشتهد از آن با وجود اینکه خلوص رنگ افزایش داشته، اما فام آن گونه اي که بع

ي آبی بوده و با کاهش روشنایی، ضمن تمایل فام به سمت رنگ قرمز و افزایش  ي قرمز مانند رنگدانه عملکرد رنگدانه

 شود. خلوص، با افزایش میزان رنگدانه، رنگ قرمزتري مشاهده می

 ،%52/0تا  52/0افزایش رنگدانه از شود.  می ها دیده ي زرد کمترین میزان کاهش روشنایی نسبت به باقی رنگدانه در رنگدانه

 پیشرفت شدن زردتر سمت به خلوص افزایش و فام کاهش به توجه ان رنگ بمیزا و داده کاهش را نمونه سطح روشنایی

 .است نموده

شده  هاي رنگ هاي آلی، با ملات ي رنگدانه شده به وسیله هاي رنگ ملات ي پارامترهاي روشنایی، خلوص و فام با مقایسه

ها  شود که در تمامی رنگدانه مشاهده می؛ ]11[است هاي معدنی که قبلا توسط بسیاري از محققان انجام شده توسط رنگدانه

افزایش چشمگیرتري را نسبت به شود؛ که از این میان خلوص  هاي آلی مشاهده می روشنایی، خلوص و فام بیشتري در رنگدانه

 شد. دو پارامتر دیگر به همراه دارد، لذا رنگ نهایی شفاف تر خواهد بود و وضوح بیشتري مشاهده خواهد

 مقاومت فشاری -

دههد کهه در تمهامی     مهی  دهد. این شهکل نشهان   ها را نسبت به نمونه بدون رنگدانه نشان می ( مقاومت فشاري نمونه5شکل )

ههاي    ي شهاهد کهاهش یافتهه اسهت. ایهن امهر یکهی از ضهعف         ي آلی، مقاومت فشاري نسبت به نمونهه  نگدانههاي حاوي ر نمونه
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اما با توجه به نوع کاربري مهلات، از آن در مهوارد مختلفهی کهه مقاومهت هها از اهمیهت زیهادي          ؛]11و5[باشد ي آلی می رنگدانه

ههاي حهاوي    دهد کهه در نمونهه   نتایج حاصل نشان می استفاده کرد.توان  ها، می برخوردار نیستند؛ مانند نماي ظاهري ساختمان

 است. درصد، مقاومت فشاري کاهش و پس از آن افزایش یافته52/0تا  52/0ي آبی و سبز با افزایش رنگدانه از  رنگدانه

 

 

 هاي خودتراکم رنگی مقاومت فشاري ملات(  5شکل ) 

نقهش فیلهر را بهازي کهرده و حفهرات حاصهل از هیدراتاسهیون        تا حدودي علت افزایش مقاومت این است که ذرات رنگدانه 

ي  بر خلاف دو رنگدانهه درصد، 52/0به  52/0زان رنگدانه از هاي قرمز و زرد با افزایش می سیمان را پوشش می دهند. در رنگدانه

تنهها بهه دلیهل ریزدانهه بهودن آن       توان گفت که افزایش مقاومت در حضور رنگدانه، است. بنابراین می قبلی مقاومت کاهش یافته

 دارد.در بهبود یا افت استحکام مکانیکی اي  تعیین کننده نقشذرات ساختار شیمیایی نیست؛ و به عبارتی دیگر 

 مقاومت خمشي -

هاي مختلف را نسبت بهه مهلات خهودتراکم     شده با رنگدانه هاي خودتراکم رنگ ( نتایج آزمون مقاومت خمشی ملات8شکل )

ي  ي آلی به ملات خودتراکم، مقاومهت خمشهی نسهبت بهه نمونهه      دهد. بر این اساس با افزودن رنگدانه رنگدانه نمایش میبدون 

هاي قرمز و زرد بارز است. در عین حال بر خلاف مقاومت فشاري، کهاهش زیهادي    شاهد کاهش یافته است؛ و این امر در رنگدانه

 شود. اصل مشاهده نمیدر مقاومت خمشی ح 52/0تا  52/0بین درصدهاي 

 

 هاي خودتراکم رنگی خمشی ملات استحکام(  8شکل ) 
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 گيری نتيجه .1

هاي  اثر رنگدانه هاي آبی و سبز فتالوسیانین و قرمز و زرد تهیه شد. در این تحقیق ملات خودتراکم رنگی رنگی با رنگدانه

 گیري شد. زیر نتیجهها بررسی شد و موارد  رنگی ملاتهاي مکانیکی و خصوصیات  آلی بر مقاومت

  افت % 82/61و  56/32 ، 42/14 ، 59/20هاي آبی، سبز، قرمز و زرد به ملات به ترتیب  رنگدانه% 52/0افزایش

هاي آلی در کمترین مقدار مصرف باعث  این به آن معناست که اولاً رنگدانه. مقاومت فشاري در ملات به وجود آورد

 .نوع رنگدانه بر میزان کاهش تاثیر چشمگیري داردشوند؛ و ثانیاً  کاهش مقاومت فشاري می

 این در . گردد باعث بهبود خلوص و ایجاد فام رنگی مطلوب می%( 52/0)حضور رنگدانه حتی در درصدهاي بسیار کم

رنگدانه  داشته و خلوص حاصل معولاً بسیار % 2هاي معدنی ایجاد فام نیاز به مصرف بیش از  حالیست که در رنگدانه

  .]11و5[کم است

 هاي معدنی(؛ اما  شود)حتی بیشتر از رنگدانه هاي آلی اگرچه افت خواص مکانیکی را باعث می استفاده از رنگدانه

باشد. بنابراین با  ها به عنوان بتن معماري داشته درخشان و خلوص حاصل میتواند نقش مهمی در مصرف آنهاي  فام

رسد انتخاب خود رنگدانه بتواند به عنوان یک عامل موثر در  به نظر میتوجه به اثر نوع رنگدانه آلی بر میزان کاهش، 

 کاهش خواص مکانیکی استفاده شود.
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