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Recently, Colored Concrete Is Used In Many Countries For Aesthetic 

Purposes. This Made The Gray Color Of Ordinary Concrete Less And The 

Surroundings More Beautiful. Colored Concrete Is Used In The 

Construction Of Floors. Colored Concrete Floors Can Be Considered A 

Better Alternative To Old Floors. Because It Reduces Costs, Reduces 

Materials And Manpower, Reduces Weight And Reduces Environmental 

Risks. In This Research, To Make Red Concrete, Okhra Powder Was Used 

In The Amount Of 2.5%, 5%, 7.5% And 10% By Weight Instead Of Part 

Of Cement. Also, To Strengthen The Wear Resistance Of Concrete, Nano 

Aluminum Oxide Powder Was Used In The Amount Of 0.5% By Weight Of 

Cement. Next, To Reduce The Cost And Ease Of Implementation, A 

Coating Layer Of Mixed Okhra And Nano-Aluminum Was Used On The 

Concrete Surface And Its Results Were Compared. The Results Of This 

Research Showed That Okhra Colored Soil Will Reduce The Wear 

Durability Of Concrete, But Its Combination With Nano Aluminum 

Powder Can Significantly Increase The Wear Durability While 

Maintaining The Quality Of Concrete Color. Also, Creating A Colored 

Coating Layer On The Surface Of The Concrete Is Less Effective 

Compared To The Mixed Design, So That The Use Of This Method Can 

Reduce The Wear Resistance Of Concrete By 40%. 
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 چکیده
 از تا گردیده سبب امر این. گیردمی قرار استفاده مورد زیبایی همچون اهدافی به دستیابی منظور کشورها به از بسیاری در رنگی بتن اخیراً
 مورد هاوشپ ساخت کف در غالباً بتن رنگی. شود القاء فضا به تازه روحی و شده کاسته معمولی هایبتن خاکستری رنگ بودن غالب

 باعث زیرا آیند بحساب زده جلا و سنتی هایسازی کف برای بهتری جایگزین تواندمی رنگی بتنی هایکفپوش. گیردمی قرار استفاده
 و کاشی تخریب یا تولید از ناشی محیطی زیست خطرات کاهش و وزن کاهش انسانی، نیروی و مصالح کاهش خرید، هایهزینه کاهش

و  % 5/7، %5، % 5/2های وزنی برای تغییر رنگ بتن به قرمز، از پودر اُخرا در نسبت قیتحق نیدر ا .گرددمی شده هساخت هایسرامیک
 % 5/1به جای بخشی از سیمان استفاده گردید. همچنین برای تقویت مقاومت سایشی بتن رنگی از نانو اکسید آلومین به میزان  11%

 نیآلوم دینانو اکسخاک اُخرا و  ی پوششی مخلوطاز یک لایه، سهولت در اجراو  نهیکاهش هز برای وزنی سیمان استفاده گردید. در ادامه
نتایج این تحقیق نشان داد که خاک رنگی اُخرا باعث کاهش دوام سایشی  گرفت.استفاده شد و نتایج آن مورد بررسی قرار  سطح بتن یرو

تواند ضمن حفظ کیفیت رنگ بتن، میزان دوام سایشی را افزایش طور قابل توجهی میبتن خواهد شد اما ترکیب آن با پودر نانو آلومین ب
بطوریکه  برخوردار است یکمتر یاز اثرگذار یبیبا طرح مخلوط ترک سهیدر مقادهد. همچنین ایجاد لایه پوششی رنگی روی سطح بتن 

 مقاومت سایشی بتن را کاهش دهد.   %41تواند تا استفاده از این روش می

 بتن رنگی، بتن قرمز، اخُرا، نانو اکسید آلومین، مقاومت سایشی. :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
مورد استفاده قرار  یشهر یهااست که در احداث انواع بناها همچون انواع ساختمان، معابر و سازه یبتن از جمله مصالح

 نی. امرسوم شده است یی و تنوع رنگ محیطبایهمچون ز یبه اهداف یابیبه منظور دست مناطقاز  یاریدر بس یبتن رنگ امروزه. ]1[ردیگمی

 بتن رنگی. حس طراوت و شادابی محیط افزایش یابدو  شودکاسته  یمعمول یبتن ها یبودن رنگ خاکستر غالباز  گردیده تاامر سبب 

 رییتغ یو به آسان هبود یرنگ ثابت یدارا یساخته شده از بتن رنگ یهاکفپوشرود انتظار می. گیردمیها مورد استفاده قرار غالباً در کفپوش

 ،یبه صورت بتن اکسپوز رنگبتن رنگی  نیهمچن .باشدمی یکاربرد اریبس مبلمان شهری یا محوطه سازیدر  یبتن رنگ ی. اجراندهندرنگ 

مورد استفاده  زینی، کارخانجات و انبارها ورزش یهاومیاستادها، کفسازی مسیر عابر پیاده یا مسیر دوچرخه سواری، کفسازی جداول خیابان

نگ فرش، موزاییک، آسفالت و غیره بدلیل کاهش هزینه، اجرای های کفسازی نظیر، سگیرد. استفاده از این روش بجای سایر روشقرار می

 .]2[سریع و کاهش خطرات زیست محیطی، اهمیت زیادی دارد

های شیمیایی، اکسید فلزات، های مختلفی وجود دارد که شامل استفاده از پودر رنگهای بتنی رنگی روشبرای ساخت کفپوش

شود که به عمدتاً رنگین کردن بتن به دو طریق انجام می باشند.ی رنگی پیش ساخته میهاهای رنگ ساز و کفپوشهای رنگی، پوششخاک

 یبراشود. قبل از بتن ریزی )ترکیب رنگدانه به اختلاط بتن( و بعد از بتن ریزی )استفاده از پوشش رنگی روی سطح بتن( تقسیم بندی می

پخش رنگ متناسب و  استفاده از این روش باعث .کردها استفاده نگدانهر یا یرنگ هایپیگمنت ازتوان میاضافه کردن رنگ به ساختار بتن 

ساطع شده از نور  1بنفشفراامواج  نیو همچن ییایمیبخصوص در مقابل عوامل ش بتنو دوام  یداریپا اما گرددمی بایز یظاهر جادیا

به  یو معمار ینیجهت مقاصد تزئ شتریکه ب باشدیم یرنگ مانیاز س از دیگر مرسومات، استفاده. ]3[ردیقرار گ یمورد بررس دیبا خورشید

 نکهشود. ایانجام می یزیبا استفاده از رنگ آم نکارای کرد. لیتبد یرنگ هیرورا به بتن سطح توان میهمچنین بعد از بتن ریزی،  .رودیکار م

و طرح اختلاط  اسن، آب و هو ،ییایمیش بیبتن، ترک خلخلمانند ت یمختلف یبه پارامترها ردیگحالت چگونه شکل می نایرنگ بتن در

لازم است که هر چند  . بنابراینشودمی بتن جداو از سطح  پوسته پوسته شده تاً یاست که رنگ، نها نای روش نای مشکلاما . بستگی دارد

با  (وجود رطوبت در سطح لیدل)به  های مرطوبسطح بتن در محیط یزیرنگ آماز طرفی شود.  یزیرنگ آم مجدداً یبتن پوشسال کف

محافظ در  هیلا کیرا دارد که سطح بتن را آب بند کرده و بعنوان  تیمز نایی استفاده از رنگ لاتکس اپوکسالبته . خواهد شدمشکل مواجه 

که سالانه صرف  ییلابا نهیهز لیبه دل . اما]4[باشدها عمدتاً بصورت شیمیایی میمواد رنگده این کفپوش .کندو روغن عمل  یبرابر چرب

استفاده از آن در مساحت محدود توجیه اقتصادی خواهد داشت. در کل راه های رنگ آمیزی شود آن می یو نگهدار یو بازساز راتیتعم

شده تحت سایش عبور و مرور، باران های اسیدی، اشعه های ساطع شده از خورشید، تغییرات دمایی یا فصلی و غیره تحت فرسایش شدید 

 .]5[ر گرفته و عمر بسیار کمی دارندقرا

 فیدلخواه با ط یهامواد علاوه بر رنگ نیا .باشدیم مختلف باتیبا ترک ییایمیش ای یمعدن هایرنگدانهاستفاده از  گریروش د

 از ترتر و مناسبانارز اریبس یاز موارد استفاده از بتن رنگ یاریدر بسد. بتن خواهند ش یکیمکان اتیدر خصوص رییاز تنوع باعث تغ عیوس

 یهانهیدر مقابل، هز نمایند اما نهیهز جادیادر ابتدا ها یا رنگدانهها شده توسط پیگمنت دیتول یهارنگممکن است . باشدیسنگ م یا کاشی

به  یاقتصاد یمرها ااستفاده از آن جهیکه در نت دهندیمجدد را کاهش م یپرداختکارو  ینقاش ،یپوشش کار ،ینگهدار ،یادوره دیبازد

 ایبه دانش  یازیآن ن فرآوری و تردسترس در تر،ارزان اریبس ییایمیش هایبا رنگ دانه سهیدر مقا یمعدن هایرنگ دانه. ]1[آیدمیشمار 

 یبرا میمستق ریغ ای میمستق یآلودگ جادیو استفاده از آن ا ستندین عمدتاً سمی یمعدن هایدانهرنگ یرفندارد. از ط یخاص یتکنولوژ

را در  یو ماندگارتر ترفیفلزات هستند و عمدتاً رنگ لط دیاکس یمعمولاً حاو یعیطب ای یمعدن یهاگمنتیپ .نخواهد داشت ستیز طیمح

 دریجبه تها کمتر بوده و با گذر زمان دوام آن یول دهند،یبه بتن م رترگیچشم و تربراق یرنگ یی،ایمیش یها. اما رنگدانهکنندیم جادیابتن 

 هایرنگدانه بنابراین. باشدیم یخاص یو مستلزم تکنولوژ باشدیم دهیچیپ اریدر بتن بس ییایمیپودر رنگ ش یصنعت دی. تولروندیم نیاز ب

 هایهزار تُن از انواع خاک نیسالانه چند از طرفی هستند که موجب برون رفت ارز در کشور خواهد شد. یعمدتاً واردات یصنعت ای ییایمیش

-یمحسوب م یخام فروش ینوعکه  شودیمختلف صادر م عیدر صنا یریجهت بکارگ نیچ ایمانند امارات  ییبه کشورها رانیکشور ا ینگر

                                                           
1 UV 
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 یرنگ یو معدن یاز انواع مواد آل یمعادن و منابع غن یجنوب ریهرمزگان و جزا زد،یزنجان، کردستان، کرمان،  یهادر استان کهیدر حالشود. 

 جادیا یو ارز آور یمحصول آن را صادر کرد و رونق اقتصاد توانیمنحصر بفرد م ییآن به کالا لیو تبد یا فرآوروجود دارند که ب

  .]2,5,1[کرد

استفاده از  یهاتیاز محدود یکیاما  دارد یشتریب استفاده از بتن رنگی در کفسازی به نسبت سایر مصالح، مزایای نکهیعلرغم ا

 شیبه فرسا کنندیحرکت م الیکه همراه س یذرات جامد شیسا ،یکیدرولیه یهادر سازه کهیبطور .است نامطلوب آن یشیبتن، دوام سا

 ای میکه در آن صورت ترم دنشویمستهلک م زیزمان در اثر تردد و اصطکاک ن تبا گذش یبتن یهاکف پوش ایو  شودیم یبتن منته

بتن مقاوم در برابر  هی. تهشوددن رنگ یا دو رنگ شدن سطح بتن رنگی میو بعضاً سبب برهم خور خواهد بود یآن چالش بزرگ یبازساز

موضوع به خصوص در انبارها و  نیبوده است. ا مجریان یرو شیپ یهمواره معضل تردد،پر  یهامحل یکفساز یبتن برا یو اجرا شیسا

مشهود است. بتن کف که تحت  یوبوجود دارد به خ یلیو تر ونیو کام فتراکیمانند ل ن،یکه عبور و مرور بالا و سنگ یکارخانجات صنعت

 یاریبس یو عمق یسطح یهایقطعاً به مرور زمان دچار خراب، در هنگام ساخت و اجرا ینیب شیقرار دارد، در صورت عدم پ ادیز یبارها

 . ]1[را در بر خواهد داشت ینیسنگ یهانهیهز ،یآن پس از بهره بردار یو بازساز میخواهد شد که ترم

و باعث جلب  شودمحسوب میگرم  یرنگ قرمز رنگ ،یاست. در معمار شناسی در چرخه رنگ یاز سه رنگ اصل یکیرنگ قرمز 

دارد. در  یمرسوم است. قرمز انواع مختلف اریبس یتجار یرنگ در اماکن و ساختمان ها نیخاطر استفاده از ا نیتوجه خواهد شد. به هم

پر تردد از آن  یهااست که در راه ییهااز دسته رنگرنگ قرمز  یور کلبطرنگ قرمز نشانه خطر است. شده است که  دیتاک، رنگ یروانشناس

 استفاده از این رنگشود. یم و بعضاً برای ایجاد جلب توجه استفادهدهنده خطر  شیرنگ نما نیشود. ایبه عنوان هشدار دهنده استفاده م

ها و . بنابراین رنگ قرمز با طیفدهدینم شیها اجازه نماالمان کریهرج و مرج شده و به د جادیاستفاده نشود، باعث ا یحیاگر به طرز صح

 . ]15[تواند در موارد متنوعی مورد استفاده قرار گیردشدت رنگ مختلف می

 ایجاد بتن در توانندمی مواد این که خصوصیاتی به توجه با و بتن تکنولوژی در مواد نانو از استفاده و نانو فناوری توسعه به توجه خیراً باا

 کیفیت ارتقای محیطی، زیست توان به مسائلرا می بتن در مواد نانو از استفاده از آن در تولید بتن رواج یافته. از جمله دلایل استفاده کنند،

 یاست که دارا یکیز مواد سراما یکی 3O2Al ییایمیآلومین با نماد شنانو اکسید . نام برد ویژه شرایط برای خاص یهابتن به نیاز و

 ،مانند آلومین یمتنوع یتجار یهانام با است و یرآلیغ باتیآلومین از خانواده ترک. باشدیمختلف م یهانهیدر زم یمتنوع یکاربردها

 ارتقا را کانیکی بتنم خواهد شد که مشخصات کریستال نانو در بتن باعث تشکیل آلومیناستفاده از  .شودشناخته می 2آلومینا یا کوراندوم

باعث  آلومین یبالا ی. سختدارد قرار دوم مواد سخت یرتبه در الماس، از پس باشد کهمی 0 ،3رده بندی موس در آلومین سختی. بخشدمی

 در کننده آسیاب ماده عنوان به آلومین از همچنین. مورد استفاده قرار گیردبرش  یو ابزارها ندهیسا یکاربردها یماده برا نیشده تا ا

                                                           
2 Corundum 
3 Mohs 

 ]9,11[از رنگ قرمز در راهسازی و گذر عبوری استفاده : 1شکل 
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 شیدوام و مقاومت بتن در برابر سا شیافزا نینو یهاوهیاز ش یکی .]5و1[شودمی استفاده ذرات اندازه کاهش فرآیندهای از وسیعی محدوده

 باشد.میدر طرح اختلاط بتن  آلومیناستفاده از نانو 

. ]2[انجام شد یبه مخلوط بتن خاکستر ینوعآهن مص دیبا اضافه نمودن اکس یلادیم 51بار در دهه  نیاول یبرا یساخت بتن رنگ

 های رنگی در سراسر دنیا انجام گرفته عبارتند است از:هایی که برای ساخت بتنبرخی از تحقیق

ی قرار دادند. بتن یهابلوک اتیخصوص آهن بر دیاکس یهاپیگمنت ریتأث، مطالعات خود را بر روی 2121و همکاران در سال  4)لی

درصدی بتن رنگی  01اضافه نمودن پودر اکسید آهن به جای سیمان باعث کسب مقاومت فشاری  %4نشان داد که تا نتایج این تحقیق 

پرداختند. نتایج این  رنگ در ملات و بتن یداریپا، به بررسی 2121و همکاران در سال  5لوپز .]13[نسبت به نمونه بدون افزودنی خواهد شد

دما و  طیکه تحت شرا مناطقیدر  یو ثبات رنگ عال یبه مدت کوتاه یعیطب یهاطیگ در محاز دست دادن رنپژوهش اثبات کرد که 

پیگمنت و سمی یرنگ یهایژگیو، به بررسی 2110و همکاران در سال  1سیواچدامبارام .]14[پایدار است کندیشده عمل مرطوبت کنترل

 کیو  یبتن رنگ یبرا یابه عنوان رنگدانه یق به مناسب بودن این مادهنتیجه این تحق ی پرداختند.بتن رنگ یبرا تیهماتو  تینیمتاکائول

و سایر  7لوینسون. ]15[ددهیمعدن ارائه م یهاخانه هیشده از تصف یآهن جمع آور دیاکس پسمانداز  یادیحجم ز یاستفاده بالقوه برا

ها جهت جایگزین نمودن آسفالت پشت بام ساختمان یرنگ بتنی هایکفپوش دیتول ، به بررسی و تهیه2110همکاران در آمریکا در سال 

-می ریمتغ %57/1تا  21/1از  تا سبز روشن رهیتی اقهوه هایدر پوشش دیخورشنور بازتاب پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

)پسماند ناشی از  0بوکسیت از با استفاده 0بتن خود متراکم دیتولمیلادی، به بررسی  2117و همکاران در سال  نوییقلعه .]11[باشد

همچنین استفاده از  .گذاردیبر عملکرد بتن نم یقابل توجه اثر استفاده از بوکسیتنشان داد که این تحقیق  جینتاپرداختند.  11ها(پالایشگاه

بتن خواهد شد. در  ش وزنکاه نیز منجر بهدوام در برابر حمله سولفات  بوکسیت جایگزین سیمان، علاوه برا افزایش % 5کمتر از مقادیر 

حیدری و  .]10[موثر باشد دیسف مانیبا س معمولیمشابه بتن  اتیبتن سبز رنگ با خصوص برای ساختتواند یم بوکسیتاستفاده از نهایت 

پودر  های رنگی پرداختند. در این تحقیق توصیه شده که اضافه نمودنبه مروری بر انواع معایب و مزایای بتن 1305همکاران در سال 

وزنی سیمان، بهترین نتیجه را در بر خواهد داشت. همچنین برای رنگ پذیری بهتر و یکدست شدن رنگ در بتن از  %11رنگدانه به میزان 

ساقی و همکاران در  .]10[ های سطحی از فوق روان کننده استفاده گرددسیمان سفید و برای دستیابی به مقاومت بهتر و جلوگیری از ترک

روز و  7مقاومت بتن در سن  %11های پودری بر خصوصیات بتن رنگی پرداختند. نتایج این تحقیق اُفت به بررسی اثر رنگدانه 1303سال 

به مطالعه موردی در خصوص ساخت  1303شکیب و همکاران در سال  .]21[دهدروز نسبت به نمونه شاهد نشان می 20در سن  %15اُفت 

 21یادواره شهدای گمنام پرداختند. نتایج این تحقیق اشاره به افزایش مقاومت فشاری بتن رنگی به میزان بتن خودمتراکم رنگی برای المان 

دهد. همچنین از نتایج مهم این تحقیق دلالت بر به دلیل وجود اکسید آهن در ساختار پودر پیگمنت زرد را در سنین اولیه نشان می %

امامی و همکاران در  .]21[یف بیشتری از پیگمنت زرد در ساختار بتن استفاده گردیده استهایی دارد که در آن طافزایش مقاومت نمونه

های رنگی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان های پودری بر خصوصیات مکانیکی، دوام و زیباشناسی بتنبه بررسی تاثیر رنگدانه 1301سال 

دهد. طبق نتایج این تحقیق استفاده از پودر رنگدانه جایگزین سیمان را نشان می از اُفت مقاومت فشاری بتن با افزودن مقادیر بیشتر پودر

 از استفاده تأثیر دیگری تحقیقات در همکاران و نظری. ]22[شودوزنی جایگزین سیمان در بتن توصیه نمی %2رنگی به نسبت بیش از 

 ابتدا نانو اکسید آلومین افزایش با فشاری مقاومت که باشدمی آن از حاکی نتایج. کردند بررسی را نانو اکسید آلومین به آمیخته سیمان

 باشدمی بیشتر فشاری مقاومت افزایش پایین سنین در ولی باشدمی کمتر بالا سنین در افزایش این البته. یابدمی کاهش سپس و افزایش

نانو اکسید  تأثیر دیگری تحقیقات در .]23[باشدمی بتن اولیه گیرایش افزایش و بتن در سیمان خمیر شدن سفت زود تأثیر از حاکی این که

                                                           
4 Hyun Soo Lee 
5 Anahí López 
6 Sivachidambaram Sadasivam 
7 Ronnen Levinson 
8 Scc 
9 Bauxite 

 .دهدمیقرار  ریاطراف را تحت تأث طیمح محل دفن زباله و اد،یبودن ز ییایقل لیزرد است که به دل یهااز رنگدانه یغن ،یسم ایزباله دیبوکس11 
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 باشد. البتهمی خودمتراکم بتن فشاری مقاومت کاهش از حاکی نتایج که است شده بررسی مختلف سنین برای متراکم خود بتن بر آلومین

 1411نژاد و همکاران در سال یوسفی .]24[ستا بوده کنترلی نمونه از بیشتر اولیه سنین در مقاومت نانو اکسید آلومین %2 مقدار برای تنها

نشان  قیتحق نیا جینتاپرداختند.  بتن شیمقاومت در برابر سا شیو افزا یکیخواص مکان یدر بهبود برخ نیآلوم دیکاربرد نانواکسبه بررسی 

 یشیمقاومت سا ش،یمورد آزما یکیناز خواص مکا یبرخ یضمن بهبود نسب تواندیدر بتن م نیآلوم دیپودر نانو اکس % 5/1داد که افزودن 

 بهبود اثر ودسطح بتن با وج یبر رو نیآلوم دینانو اکس هیلا جادینشان داد که ا شیتست سا جینتا نیدهد. همچن شیافزا % 77تا  زیبتن را ن

و همکاران در  11ارگونانس .]1[برخوردار است یکمتر یاز اثرگذار یبیبا طرح مخلوط ترک سهیپوشش، در مقا هیتعداد لا شیبا افزا یبخش

 این تحقیق جینتاپرداختند.  بتن با استفاده از نانو اکسید آلومین و نانو رس یکیمکان مشخصات آزمایشگاهی میلادی به بررسی 2122سال 

به  د تا بتنباعث خواهد ش %5/1و ترکیب هر دو به میزان  %2و نانو رس به میزان  %1افزودن نانو اکسید آلومین به میزان نشان داد که 

 %31تا حدود  را بتن یکیمکان اتینانو اکسید آلومین و نانو رس، خصوص استفاده از همچنین. ابدیدست  فشاری و کششیمقاومت  نیشتریب

 یحاو یبتن هایهیدوام رو اتیاز خصوص یبرخ یبررسبه  1300و همکاران در سال  12. قدیم تکمه داش]20[دهدمیبه طور موثر بهبود و 

نانو  دارای یهادر نمونه .با نمونه کنترل است سهینانو مواد در مقا یحاو یبتن هیرو یهانشانگر بهبود مشخصه جینتاپرداختند.  وادنانو م

این  یبرا شیمقاومت در برابر سا نی. همچنافتی شیافزا %04 زانیبه م یریمقاومت در برابر نفوذ پذ مان،یس یوزن %5/1 میزانبه  آلومین

شمسی به  1302و همکاران در سال  13کالوندی .]31[داد شیافزا %10 را به میزان مذکور نمونه یو مقاومت فشار %31زان میبه  نمونه

با  زینانو اکسید آلومین نپرداختند. نتایج نشان داد که  سیلینانو اکسید آلومین و نانو س یحاو یبتن معمول یخواص مهندس یبرخبررسی 

 درصد شیبا افزاهمچنین کند. عمل می یبتن و بهبود دهنده واکنش پوزولان زساختاریبهبود ر یرکننده برامناسب، به عنوان پ یهمگن ساز

نانو ذرات، جذب آب و  درصد شیبا افزااز طرفی  یابد.می شیها افزانمونه هیدر کل یو کشش یفشار تو آلومین مقاوم سیلینانو ذرات س

 .]32[.ابدیکاهش می زیها ننمونه یرینفوذپذ

های های مختلف رنگی، از خاک معدنی اُخرا در نسبتهای بتنی قرمز رنگ در طیفبا هدف ساخت کفپوش تحقیق حاضردر 

ها از نانو اکسید آلومین استفاده گردید. استفاده شد. همچنین جهت تقویت مقاومت سایشی نمونه %11و  % 5/7، %5، % 5/2مختلف وزنی 

ی رنگی به همراه نانو اکسید آلومین در بتن استفاده شد و نتایج آن تر از پوشش لایهاخت و اجرای راحتهای سدر ادامه جهت کاهش هزینه

توان دریافت که عمدتاً دوز مصرفی نانو اکسید آلومین در بتن حدود ها مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به پیشینیه موضوع میبا سایر نمونه

اند. را توصیه کرده %1و عمده تحقیقات نسبت وزنی کمتر از  %1بعضی از مراجع به دوز مصرفی بالای  وزنی سیمان است. البته در % 5/1

و  بنابراین بهتر است نوع و میزان استفاده از این ماده در بتن بر اساس آزمایش یا توصیه کارخانه سازنده صورت گیرد زیرا با توجه به نوع

 تواند میزان اثرگذاری آن تغییر یابد.پایه شیمیایی آن میویژگی محصول، روش ساخت، میزان خلوص و 

-ASTMها استاندارد ترین آنهای رنگی وجود دارد که یکی از جامعدر اکثر کشورها، استانداردهای مختلفی برای ساخت بتن

C979 42[ترین ضوابط این استاندارد عبارتند ازباشد. برخی از مهممی[: 

 مقاومت نمونه شاهد )بدون افزودنی رنگی( باشد. %01بتن رنگی نباید کمتر از روزه  20. مقاومت فشاری 1

 .باشد مانیس وزنی جرم %11کمتر از  ایبرابر  دی، بادر بتن رنگدانه استفاده از زانیحداکثر م. 2

 باشد. ACI-211بر اساس روش  تواند مشابه با بتن معمولی وبتن رنگی میطرح اختلاط . 3

 توصیه شده است. دیسف مانیاستفاده از سکیفیت رنگ بتن، ی افزایش برا. 4

استفاده  زیتم یسیلیاز ماسه س بهتر است باشند. همچنین ASTM-C33باید منطبق با استاندارد  استفاده مورد یهاسنگدانه. 5

 .شود

 میلیمتر باشد. 111±13. محدوده اسلامپ بتن رنگی 1

 هر متر مکعب باشد. کیلوگرم در 311. حداقل عیار سیمان مصرفی 7

                                                           
11 Karlos Sargunan 
12 Farzin Ghadim Takmeh Dash 
13 Mohsen Kalvandi 
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. برای افزایش کیفیت رنگ پذیری بتن، توصیه شده تا از سنگدانه کاملًا خشک استفاده گردد و میزان جذب آب سنگدانه در 0

 محاسبات طرح اختلاط لحاظ گردد. 

 نشود. شتریبنمونه شاهد )بدون افزودنی رنگی( مقدار آب  %111از  ،بتن رنگی ینروا یبرا ازیمقدار آب مورد ن. 0

 

 مواد و مصالح -2

 شن -1-2

 متریلیم 10با حداکثر اندازه  و بادامی یمخلوط نخود ق،یتحق نایدر شیدرشت دانه مورد استفاده جهت ساخت بتن مورد آزما

. باشدمکعب می متردر هر  لوگرمیک 1351 زیاست. وزن مخصوص در حالت خشک ن دهیگرد هی)دوکوهک( ته یباشد که از معدن مرادمی

 باشد.می % 3/2برابر با  زیجذب آب درشت دانه ن زانیم

 
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف 1جدول 

 وزن مخصوص خشک میزان جذب آب حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 و نخودی بادامی
mm % kg/m³ 

10 3/2  1351 

 

 ماسه -2-2

)دوکوهک( مورد استفاده قرار گرفته.  یمعدن مراد یاز نوع ماسه شکسته کوه شیآزما نایساخت بتن در یراماسه مورد استفاده ب

 ASTM-C128زان جـذب آب ماسه مطابق با استاندارد ی. مباشدمی مکعب متر در کیلوگرم 1151وزن مخصوص خشک  یماسه مذکور دارا

مدول نرمی ماسه اسـتفاده شـده در  باشد.می متریلیم 75/4تا  1 نیماسه ب یدانه بند حداکثر اندازه ش،یباشد. در این آزمامی % 57/1 زین

 باشد.می 0/2 زین ASTM-C136ایـن تحقیق به استناد از استاندارد 

 
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات ماسه مصرف 2جدول 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 مدول نرمی
 جذب آب زن مخصوص خشکو

mm kg/m3 % 

75/4 ماسه  0/2  1151 57/1  

 

 سیمان سفید -3-2

به  میزیآهن و من د،یسف مانیس دیساخت و تول ندیدر فرآسیمان سفید همان سیمان معمولی )خاکستری( است با این تفاوت که 

از سنگ گچ، سنگ  همچنین برای ساخت این سیمان. شودیم لیمتما دیبه رنگ سف جهیو درنت افتهیکمتر از هشت درصد کاهش  زانیم

د. برای افزایش کیفیت رنگ پذیری بتن در این شویوست، فلدسپات استفاده م ن،یکائول یاهسنگ مانند دیبا رنگدانه سف هاییآهک، سنگ

شرکت  شناسه فنیکه منطبق بر  3ره در جدول شما مانیس نای ییایمیش زی. آنالریز استفاده گردیده استتحقیق از سیمان سفید پرتلند نی

 .]43[شده است مهیباشد ضممی محصول نایسازنده
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 [43] زریین دیسف مانیس ییایمیساختار ش 3جدول 

SiO2 AL2O3 FE2O3 MgO SO3 CaO K2O Na2O IR LOI 

7/22 % 1/4 % 3/1 % 0/1 % 7/2 % 7/11 % 5/1 % 5/1 % 7/1 % 3 % 

 

 خاک اُخرا -4-2
سنگ  یماده از هوازدگ نیباشد. ایم داریبالا و عملکرد پا یرنگ ده ای تیره باتا قهوهقرمز  یپودر ،آهن قرمز دیاکسیا  اُخراخاک 

در واکنش با آب رنگدهی بالایی محصول  نیا .باشدمیآن  موجود در اکسید آهنوجود  لیآن به دل یشود و قرمزیحاصل م عتیآهن در طب

-یمصرف م و غیره ی، لوازم آرایشیکاش ،یرنگ ساز عیضد زنگ در صنا دیتول یاست که برا یصنعت یرنگدانه ترینپرمصرفجزء و  دارد

 همچنین این ماده ها مقاومت مناسبی دارد.ییایآهک و قل موادی مانند اسید،برابر ی است که در سم ریغای بی بو و رنگدانه اُخرا. گردد

 داده. اُخرا لیسوم آهن تشک دیماده را اکس نیا ییایمیساختار ش %05از  شیباشد. بیم UVو مقاوم در برابر اشعه  ضد زنگ تیخاص یدارا

 ک،یسولفور دیشود و در اسیبه طور کامل حل م کیدروکلریه دیدر اس اُخرا. رنگ ندارد رییگراد تغ یدرجه سانت 011 کینزد یتا دما

. برخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی این ماده مطابق جدول ]45[شده است اعلام 0تا  4حدود خرا اُ PH زانیدارد. م ینسب تیحلال

 باشد.می 5و  4شماره 
 

 ]44[ خاک اُخرا ییایمیش اتیخصوص 4جدول 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2 Fe2O3 

8/1 %  88 %  4/7 %  8/0 %  2/2 %  8/1 %  88 %  

 
 ]44[خاک اُخرا  یکیزیف اتیخصوص 4جدول 

 اندازه دانه نماد شیمیایی وزن مخصوص
 سختی

 میزان جذب آب

% 
gr / cm2 μm μm 

1/4  Fe2O3 25 >  5/4 - 5  31/1  

 

را مورد استفاده جهت ساخت بتن رنگی خاک اُخ 2شکل 

 قرمز
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 اَبر روان کننده -4-2
رو  نای به کار روند و در آب حل شوند. از همراه آب دی، باشونددر بتن استفاده میبصورت پودر معمولاً  های رنگیخاک بدلیل آنکه

 همچنین در صورتیکه عناصر ساخت بتن به خوبی میکس نگردند، .]5,0[دنبتن گردکاهش روانی تواند موجب می های رنگیخاکاستفاده از 

ط مختلف، متفاوت شدت رنگ حاصله در نقاباعث اخلال در نوع رنگ پذیری خواهند شد و در نتیجه و  شده نیته نش های رنگیخاک

مانند انواع فوق روان کننده جهت حصول  کاهنده آب یهایافزودنمعدنی استفاده از  های رنگیبا خاکبتن ساخت در بنابراین خواهد بود. 

خت برای ساروان کننده  لزوم استفاده ازمطالعات گذشته، .در ]1,4,0[روانی، حفظ کیفیت رنگ پذیری و شفافیت در نوع رنگ ضرورت دارد

 .]1-5[گرفتهقرار  یریگ جهیو نت یمورد بررسطولانی در مدت زمان  آن یداریو پا بتن رنگی بدلیل حفظ کیفیت و اثر مطلوب پخش رنگ

استفاده  ،لاتیکربوکسیپل هیپا SP400روان کننده  اَبراز حفظ روانی آن و رنگدانه در بتن  کنواختیبه پخش  دستیابی یبرادر این تحقیق 

علاوه بر دافعه  یدر ساختار مولکول یبلند جانب یهارهیداشتن زنج ید که باآبه حساب می روان کننده اَبرنسل  نیدتریجدجزء  دهشد. این ما

دوباره ذرات  دنیشدن و چسب کیذرات مانع از نزد نیب ییممانعت فضا جادای کردن آن درون بتن با کنواختیو پخش و  مانیسذرات  دیشد

 .]44[کندمی جادای را یروان کنندگ اثر نیشتریشده و ب

 
 SP400 [44]ابر روان کننده  یکیزیف اتیخصوص 6جدول 

 مقدار جایگزینی حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد وزن مخصوص رنگ

1/1 بی رنگ  

gr/cm3 
ASTM C1017  درصد 1/1کمتر از  50/5 وزن سیمان % 1تا  1/1 مایع   

 

 نو اکسید آلومیننا -6-2

 یساختار کرو این ماده باشد.می %00از  شیخلوص ب یداراپودر و ، به صورت آزمایش نیبه کار رفته در ا آلومین اکسید نانو

جهت حفظ کارایی یا اسلامپ بتن از فوق ماده آب دوست است که  نی. ا]41[باشدنانومتر می 51آلفا دارد و حداکثر اندازه آن  یستالیکر

 است. 0و  7محصول مطابق با جدول شماره  نیاو شیمیایی  یکیزیمشخصات ف ریساننده استفاده شده است. روان ک

 

 ]46[نانو اکسید آلومین مورد استفاده  ییایمیش اتیخصوص 7جدول 

AL2O3 B2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O SiO2 

01/00 %  11/1 %  11/1 %  11/1 %  12/1 %  13/1 %  12/1 %  

 

 ]46[ نانو اکسید آلومین مورد استفاده یکیزیف اتیخصوص 8جدول 

 مساحت سطح ویژه قطر دانه خلوص ماده
 رنگ ظاهری ساختار

% nm m2/gr 

 سفید آلفا 10 51 00

 

 مورد استفاده نیآلوم نانو مشخصاتبرچسب محصول  3 شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 088 110 تا 071، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 دانه بندی -3

ندازه شوند و اشده عبور داده می یمختلف شماره بند یهالرزه توسط الک جادایبا یها، مصالح سنگسنگدانه یدانه بند شیدر آزما

 کنواختیشن از دستگاه  ایمصالح درشت دانه  یدانه بند یگردد. البته قابل ذکر است که براهر الک و مقدار آن مشخص می یرو یهادانه

 گردیداستفاده  یمربع یهااستاندارد با سوراخمییس یهااز الک یدانه بند ASTM-C136شود. مطابق با استاندارد می ستفادهکننده دانه ا

استاندارد  یعبور کرده از هر الک که بر اساس شماره بند زانیم یتجمع درصد رینشان داده شده است. با محاسبه مقاد 4 شکل شمارهدر که 

ها، سنگدانه یدانه بند ی. در منحن]30[نمود سهیمقا ASTM-C33استاندارد  یرا با منحن ریمقاد نای توانقرار گرفته اند، می گریکدی یرو

 باشد.شماره الک می ایاندازه  انگریب یعبور داده شده  از هر الک و محور افق یتجمع درصددهنده  شینما یمحور عمود

 

 برنامه آزمایشگاهی -4

باشد. برای این منظور های رنگی مختلف مینمونه بتن رنگی قرمز در طیف 45آزمایشگاهی در این تحقیق شامل ساخت برنامه 

سانتیمتری برای تعیین  11x11x11نمونه مکعبی  5روزه،  20و  7سانتیمتری برای تعیین مقاومت فشاری  15x15 x15نمونه مکعبی  21

روزه جهت  20و  7سانتیمتری در سنین  11x11x11نمونه مکعب مستطیلی  21نیز  ساعت( و72دقیقه( و ثانویه ) 31جذب آب اولیه )

اری برای هر طرح دو آزمونه ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین آن، برای آزمایش مقاومت فش ساخته شد.بتن  دوام سایشی تعیین

بعنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. برای آزمایش مقاومت سایشی، هر نمونه به دو نیم تقسیم شده )بریده شده( و سطح رویه و زیرین آن 

نوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. همچنین جهت کاهش هزینه تحت عمل سایش قرار گرفتند و در نهایت میانگین وزن ساییده شده بع

روزه با یک لایه ترکیبی از خاک اُخرا و نانو اکسید آلومین تهیه و تحت آزمایش  20و  7تر یک نمونه مکعبی در سن ساخت و اجرای راحت

 باشد.می 0ها مطابق جدول شماره ه آنهای بتن، روش آزمایش و استاندارد مربوط بسایش قرار گرفت. تعداد، سن و نوع نمونه

 

 

 

 

 

 
 شیمورد آزما یهااستاندارد و تعداد و ابعاد نمونه یمبنا 9جدول 

0
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 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 4شکل 
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 ردیف شرح آزمایش شماره استاندارد روزه 7نمونه  روزه 20نمونه  ابعاد نمونه )سانتیمتر(

- - - ASTM C143 1 تعیین اسلامپ 

15x15x15 11 11 مکعبی BS-EN-12390 2 مقاومت فشاری بتن تعیین 

11x11x11 5 مکعبی - ASTM-C642  3 جذب آب بتن 

11x11x11 11 11 مکعبی ASTM-C779 4 تست سایش بتن 

 

 طرح اختلاط -4
باشد با این تفاوت که از رنگدانه یا سیمان طرح اختلاط بتن رنگی همانند بتن معمولی می ASTM-C979مطابق توصیه استاندارد 

بعنوان مبنای طرح اختلاط  ACI-211ی از سیمان معمولی استفاده شود. بنابراین در این تحقیق از استاندارد وزنی رنگی به جای بخش

 451استفاده شده است که با توجه به نوع مصالح مصرفی بهینه سازی شده است. برای افزایش کیفیت رنگ بتن از سیمان سفید با عیار 

میلیمتر و بصورت کاملاً خشک در بتن استفاده گردید. نسبت آب  10است. حداکثر اندازه سنگدانه کیلوگرم در هر متر مکعب استفاده شده 

وزنی  %1ها از اَبر روان کننده پایه کربوکسیلات به میزان ثابت طرح مخلوطو برای حفظ روانی و بهبود پخش رنگ در تمامی 5/1به سیمان 

به جای بخشی از  %11و  % 5/7، %5، % 5/2های وزنی بتن به قرمز، از خاک اُخرا در نسبت سیمان استفاده گردید. در ادامه برای تغییر رنگ

درصد وزنی سیمان  5/1های بتن رنگی، از پودر نانو آلومین به میزان سیمان استفاده گردید. همچنین برای تقویت دوام سایشی نمونه

های رنگی و بهینه یابی آزمایشگاهی تعیین شد. قابل ذکر است که نمونه استفاده شد. این میزان بر مبنای توصیه سایر تحقیقات گذشته

در جدول شماره های رنگی دارای نانو آلومین تهیه و ساخته شدند. بدون پودر نانو آلومین صرفاً جهت مقایسه مقاومت سایشی با سایر نمونه

 .مختلف ارائه شده است یهاوططرح مخل یمتر مکعب بتن به ازا کی هیته یبرا یمصالح مصرف ریمقاد 11

 
 شیطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزما 11جدول 

ت
حا

ضی
تو

 

 ماسه شن اُخرا نانو آلومین آب ابَر روان کننده
سیمان 

 نام سفید

ف
دی

ر
 

ب
ب آ

جذ
ی+

یش
سا

ی+
شار

ت ف
وم

مقا
 

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

5/4 225 1 1 721 1201 451 CONTROL 1 

5/4 225 2/2 25/11 721 1201 5/431 OA-2.5% 2 

5/4 225 2/2 5/22 721 1201 3/425 OA-5% 3 

5/4 225 2/2 7/33 721 1201 141 OA-7.5% 4 

5/4 225 2/2 45 721 1201 0/412 OA-10% 5 

ی
یش

سا
ت 

وم
مقا

 

5/4 225 1 25/11 721 1201 7/430 O-2.5% 1 

5/4 225 1 5/22 721 1201 5/427 O-5% 7 

5/4 225 1 7/33 721 1201 2/411 O-7.5% 0 

5/4 225 1 45 721 1201 415 O-10% 0 

 OA-LAYER 11 451 1201 721 + نانورنگی لایه پوششی  225 5/4
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گرفته  درجه سانتیگراد قرار 35روز در دمای محیط بالای  7های مورد استفاده اعم از شن و ماسه به مدت در این تحقیق سنگدانه

شن، ماسه، نیمی از آب و نیمی  و بصورت کاملًا خشک و بدون رطوبت مورد استفاده قرار گرفتند. سپس برای افزایش کیفیت رنگ بتن ابتدا

ا ها از ابتدا رنگ مربوطه رشود تا سنگدانهدقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. این کار باعث می 2از رنگدانه )پیگمنت گل ماش( اضافه و به مدت 

، باقیمانده پیگمنت گل ماش و مانیسپس سبه خود جذب نمایند و باعث افزایش کیفیت رنگ پذیری و یکنواختی رنگ در بتن گردند. 

مخلوط  گرید قهیدق 2به مدت  به آرامی اضافه وفوق روان کننده  مخلوط شدند. در انتها قهیدق 1 به مدتاضافه و باقیمانده آب طرح مخلوط 

 24به مدت  هانمونهشدند.  یریانجام گرفت و سپس قالب گ هانمونه یوزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ بر رو شیآزماپس از آن  شدند.

 .شدند عمل آوریحوضچه آب در روز  20و  7قرار داده شد و بعد از آن به مدت  گرادیدرجه سانت 22 یساعت در دما

 

 هایافته -6

 رنگ پذیری -1-6
 تیمعماران و طراحان اهم یخصوص برا موضوع به نیآن است. ا صیرنگ و تشخ قیدق نییتع یبرا یرنگ روش یشناسه ایکد 

گردید تا میزان رنگ پذیری بتن رنگی ساخته شده با خاک اُخرا به همراه نانو اکسید آلومین مورد بررسی تلاش  در این تحقیق داد. یاژهیو

 یبتن ینوع رنگ هر نمونه مورد ارزیابی قرار گیرد. HSV14آمده با استاندارد  قرار گیرد. همچنین در ادامه میزان و شدت رنگ بدست

  HSV یشناسرنگ یبرنامه قادر است تا کد هر رنگ را طبق دامنه نیاسکن و مشخص شده است. ا iColor Picker افزارنرم یلهیوسبه

 ی. فضاابندیبه رنگ دلخواه و مورد نظر خود دست  مصالح مصرفی، ریاددر مق رییبتوانند با تغ وران کند تا طراحان و بهره نییو تع ییشناسا

 .]3[شودیم یو دسته بند فیآن توص ییاشباع و روشنا ه،یمابر اساس سه پارامتر رنگ  HSV یرنگ

-یم یزرد معرف ای ینوع رنگ را مانند قرمز، آب شودیم دهینام H که به اختصار HUE روش عدد اول از سمت چپ عبارت نیا در

 شودیم دهینام S که به اختصار Saturation انگریب یانیم عدد .شودیم یبند میدرجه تقس 311تا  1اعداد  نیکه گستره آن ماب کند

شدت و وضوح  111شده است. عدد صفر در واقع بدون رنگ است و  فیتعر 111تا  1اعداد  نیدهنده شدت رنگ است. درجات آن بنشان

 که به اختصار Brightness اول از سمت راست عدد. (شودیم جادیا دیو سف اهیس نیب یاز خاکستر ییهاهیآن سا نی)ب. دهدیرنگ را نشان م

B اشباع  زانیاست و بر اساس م اهیس شهی. عدد صفر همشودیم فیتعر 111تا  1اعداد  نیکه ب ییروشنا ایدرخشش  زانیم شودیم دهینام

 .باشد دیسف تواندیم 111 ،یرنگ

که  میرنگ قرمز شاهد فیاست. در ط 1ها، مطابق شکل شماره نمونه یروزه 20 یآورپس از عمل رنگ بتن قرمز تیفیو ک شپخ

وزنی نانو اکسید  %5/1همچنین مشخص گردید که افزودن ندارد.  یادیتفاوت ز % 11و  % 5/7 ریرنگ و قدرت پخش آن در مقاد تیفیک

                                                           
14 Hue, Saturation, Brightness 

 قیتحق نیبتن در ا یاختلاط اجزا بیمدت زمان و ترت 4شکل 
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خاک اُخرا و  % 5/2 یدارا بتنشناسه رنگ  رنگ بتن ایجاد نخواهد کرد یا عملًا بی تاثیر است. آلومین تاثیر مخربی در پخش یا کیفیت

شناسه  .دیگرد نییتع % 10آن  ییروشنا زانیو م % 10 نمونه نی. شدت رنگ اباشدیدرجه م 312برابر با در بتن  نانو اکسید آلومین 5/1%

 ییروشنا زانیو م % 35 نمونه نی. شدت رنگ اباشدیدرجه م 334برابر با در بتن  آلومین نانو اکسید %5/1خاک اُخرا و  % 5 یدارا بتنرنگ 

. شدت رنگ باشدیدرجه م 352برابر با در بتن  نانو اکسید آلومین %5/1خاک اُخرا و  % 5/7 یدارا بتنشناسه رنگ  .دیگرد نییتع % 15آن 

برابر با در بتن  نانو اکسید آلومین %5/1خاک اُخرا و  % 11 یدارا بتنشناسه رنگ  .دیگرد نییتع % 12آن  ییروشنا زانیو م % 40 نمونه نیا

 .دیگرد نییتع % 55آن  ییروشنا زانیو م % 11 نمونه نی. شدت رنگ اباشدیدرجه م 353

 

 

 

 روانی )اسلامپ( -2-6
اسلامپ  زانیاست. م ازیاستفاده در محل مورد ناز  شیبتن تازه پ یروان ای یریپذانیجر زانیم یبررس یبرا یاریاسلامپ بتن، مع

که  7یابد. مطابق شکل شماره های مختلف وزنی پیگمنت گل ماش بدلیل جذب آب بالای این ماده، کاهش میدارای نسبت یهادر نمونه

باشد به همان اندازه دهد مشخص است که هر چه میزان استفاده از پیگمنت گل ماش بیشتر میزان روانی هر طرح مخلوط را نمایش می

و  %30، %23، %0وزنی پیگمنت گل ماش باعث کاهش  %21و  %15، %11، %5یابد. بطوریکه طرح مخلوط دارای میزان روانی کاهش می

 روانی بتن در مقایسه با طرح مخلوط شاهد گردید.  51%

اسلامپ  گیریاندازهاست. با  نظره در محل مورد از استفاد شیبتن تازه پ یروان ای یریپذانیجر یبررس یبرا یاریاسلامپ بتن، مع

 ASTM-C979مطابق دستورالعمل  قرار داد. یابیمورد ارز یبتن یهادر محل ساخت سازه ای شگاهیبتن تازه را در آزما ییکارا توانیم

ن در اختلاط با بتن، میزان زیادی باشد. بطور کلی خاک اُخرا جاذب آب است. بنابرایمیلیمتر می 111±13محدوده مجاز اسلامپ بتن رنگی، 

یابد. همچنین پیشینیه تحقیق نماید که با افزایش میزان خاک اُخرا در بتن میزان اسلامپ آن به مراتب کاهش میاز آب بتن تازه جذب می

د و باعث کاهش روانی باشتحقیقات صورت گرفته اذعان شده که اُخرا جاذب آب بتن میگواه بر صحت این نتیجه است. بطوریکه در تمامی

. از طرفی استفاده از نانو اکسید آلومین در ساختار بتن نیز باعث جذب آب بتن تازه خواهد شد که خود نیز دلیلی بر ]1,2[گرددبتن می

ر چه بیشتر باشد. مطابق آنچه از نتایج این آزمایش بدست آمد، ثابت گردید که افزایش ههای ساخته شده مینمونهکاهش اسلامپ در تمامی

، OA-2.5%. بطوریکه میزان اسلامپ طرح ]2,3[دهدمقادیر پودر اُخرا در بتن به همراه نانو اکسید آلومین میزان اسلامپ بتن را کاهش می

-کاهش یافته است. این کاهش اسلامپ در نمونه %2/112و  %0/51، %31، %3/12در مقایسه با نمونه شاهد به ترتیب  %10و  7.5%، 5%

ها از محلول اَبر روان کننده استفاده شده است. بنابراین جهت ساخت کفپوش بتنی طرح مخلوطتن رنگی در حالی است که در تمامیهای ب

 هاکد رنگ آن یگل ماش و دسته بند گمنتیمختلف پ ریمقاد یدارا هاینمونه یریرنگ پذ سهیقام 6 شکل
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 ASTM-C979بایست نسبت اَبر روان کننده را افزایش داد تا میزان اسلامپ بتن در محدوده مجاز قرمز رنگ همراه با نانو اکسید آلومین، می

 قرار گیرد.

 

 مقاومت فشاری -3-6
باشد. بطوریکه های بتنی، میزان مقاومت فشاری آن جهت تحمل ظرفیت باربری بتن مییکی از ارکان مهم در ساخت کفپوش

های بتنی همواره در معرض نیروهای فشاری محوری و گسترده قرار دارند و در برابر این فشارها باید مقامت لازم را داشته باشند. در کفپوش

کفپوش بتن رنگی بدلیل احتمال دو  اینصورت شاهد نشست، ترک و شکستگی سطح کفپوش بتنی خواهیم بود. از طرفی ترمیم و تعمیرغیر 

رنگ شدن سطح آن کاری دشوار بوده و حتی ممکن زیبایی سطح آن را از بین ببرد. بنابراین از ابتدا باید تدابیر لازم جهت حفظ مقاومت 

باشد. نتایج بدست آمده نشان داد که افزودن می 0شماره  شکل مقاومت فشاری بدست آمده از هر طرح مطابق با فشاری لازم گردد. میزان

توان به وجود اکسید آهن در ساختار اُخرا ترین علل بروز این افزایش مقاومت میدهد. از مهماُخرا در بتن، مقاومت فشاری را افزایش می

باشد. همچنین اندازه ریز ذرات اخُرا باعث افزایش تراکم بتن و کاهش تخلخل آن گردیده که مقاومت می نسبت داد که دارای مقاومت بالایی

روزه روند تصاعدی دارد.  7روزه در مقایسه با سن  20دهد. از طرفی آهنگ گیرش کسب مقاومت فشاری در سن فشاری را افزایش می

اعث دیرگیر شدن بتن خواهد شد. همچنین استفاده از نانو اکسید آلومین بدلیل سختی توان دریافت که افزودن اُخرا در بتن ببنابراین می

روزه گردید. بنابراین ترکیب دو عامل اُخرا و نانو  20و  7بالا و افزایش تراکم در بتن باعث بهبود و افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین 

 روزه 7بطوریکه مقاومت فشاری  در مقایسه با نمونه شاهد افزایش محسوسی دهد.های رنگی را آلومین در بتن توانسته مقاومت فشاری نمونه

افزایش یافته و در ادامه مقاومت  %2/17و  %7/14، %12، %2/0در مقایسه با نمونه شاهد به ترتیب %10و  OA-2.5% ،5% ،7.5%طرح 

 ه است.افزایش یافت % 0/23و  % 0/21، % 4/17، % 2/12روزه آن به ترتیب  20فشاری 

 های مورد آزمایشآزمایش اسلامپ بر روی طرح 8شکل 

 سهیمورد مقا هایطرح مخلوط یروان سهیمقا 7شکل 
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 جذب آب -4-6

 111 یها پس از خشک شدن در گرما. نمونهگرفتانجام  ASTM-C642استاندارد  یبر مبناآب بتن سخت شده جذب  شیآزما

اندازه  زینها آب قرار گرفتند و وزن هر کدام از آنتحت نفوذ  )ثانویه( ساعت 72و  )اولیه( قهیدق 31، به مدت ساعت 24درجه به مدت 

 رویدهد که پتخلخل موجود در بتن را کاهش می زانیم ،نیآلوم که افزودن پودر گردید مشخص زیبدست آمده ن جینتا یبر مبناد. گیری ش

های رنگی نیز به مراتب . همچنین مشخص گردید که میزان جذب آب بتن در نمونهابدیجذب آب بتن هم کاهش می زانیم، کاهش نیا

بنابراین با افزایش هر چه بیشتر مقادیر اُخرا در بتن نیز میزان جذب آب اولیه و ثانویه بیشتر خواهد شد.  باشد.بیشتر از نمونه شاهد می

 باشد.می 11از این آزمایش به شرح جدول شماره  بدست آمده جینتا

دهد. بنابراین د نشان می، بهترین عملکرد ممکن را از خو%2به استناد از توصیه سایر مراجع، بتن با میزان جذب آب اولیه کمتر از 

نانو آلومین در بتن بهترین نتیجه را در برابر میزان نفوذپذیری و میزان جذب آب در بتن سخت شده را  % 5/1اُخرا و  %5استفاده از حداکثر 

در سازه که  ییهاطیدر محیا  دیفوق العاده شد یطیمح طیدر شرابه همراه خواهد داشت. همچنین حداکثر میزان جذب آب نهایی بتن، 

نانو آلومین در بتن، در  % 5/1اُخرا و  % 5/7. بنابراین استفاده از حداکثر شده است توصیه % 5/5تا  %5بین  گیردقرار می ایمعرض آب در

 رنگی دارای خاک اُخرا و نانو اکسید آلومین  هاینمونه یسنجش مقاومت فشار 11شکل 
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روزه7مقاومت  روزه20مقاومت 

 یبتن یهانمونه یمقاومت فشار جینتا سهیمقا 9شکل 
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فاده از برابر عوامل جوی نامساعد و شرایط محیطی پرریسک از دوام مناسبی برخوردار است. در غیر اینصورت باید تمهیداتی خاص مانند است

 های مکمل بتن جهت افزایش دوام و پایایی بتن در نظر گرفته شود.سایر افزودنی

 
 هانمونه یجذب آب تمام زانیم سهیمقا 11جدول 

 نام طرح ردیف

 میزان تغییر میزان جذب آب در بتن سخت شده

 وزن نمونه خشک
وزن نمونه پس از 

 جذب اولیه

وزن نمونه پس از 

 جذب ثانویه

ه پس از وزن نمون

 جذب اولیه

وزن نمونه پس از 

 جذب ثانویه

 % % گرم گرم گرم

1 CONTROL 2701 2010 2072 3/1  2/3  

2 OA-2.5% 2051 2005 2014 1/1  0/3  

3 OA-5% 2005 2041 3111 0/1  2/4  

4 OA-7.5% 2010 2001 3111 4/2  0/4  

5 OA-10% 2013 3152 3125 0/2  2/5  

 

 سایش -4-6

های بتنی رنگی نیز . در این تحقیق با هدف ساخت کفپوشباشدیم ASTM-C779استاندارد  ق،یتحق نیدر ا شیاتست س یمبنا

های دارای مقادیر مختلف پودر اُخرا صورت گرفت. در ادامه این آزمایش جهت افزایش مقاومت و تقویت دوام آزمایش سایش بر روی نمونه

های بدون نانو مقایسه گردید. ، پودر نانو اکسید آلومین استفاده شد و نتایح آن با نمونهوزنی سیمان %5/1های رنگی از سایشی نمونه

همچنین جهت کاهش هزینه ساخت کفپوش رنگی و اقتصادی نمودن طرح اختلاط آن از یک لایه پوشش رنگی که با پودر اُخرا و پودر نانو 
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 هانمونه یجذب آب تمام زانیم سهیمقا 11 شکل
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های میزان مقاومت سایشی بر روی نمونه 13مورد مقایسه قرار گرفت. شکل شماره ها اکسید آلومین تهیه شد، نیز استفاده گردید و نتایج آن

 دهد.بتنی ساخته شده در این تحقیق را نشان می

افزایش که  مشخص شد زینباشند، های رنگی بدون نانو اکسید آلومین میشامل نمونهاول که  کسب شده از گروه جیبا توجه به نتا

خواهد شد. علت این عارضه را باید در جایگزین شدن اُخرا بجای سیمان نسبت بتن  یشیمقاومت سا کاهشعث با هر چه بیشتر پودر اُخرا

یابد. از طرفی میزان مقاومت سایشی بتن داد. بطوریکه با کاهش حجم مصرفی سیمان، میزان چسبندگی بین عناصر اختلاط بتن کاهش می

آوری و دوام سایشی بتن را طی مرور زمان روزه کمتر است. این نتیجه اهمیت عمل 20ی هاروزه( در مقایسه با نمونه 7در سنین اولیه )

یابد. نماید. بطوریکه با فرآیند عمل هیدراسیون، مقاومت سایشی بتن افزایش یافته و چسبندگی بین عناصر بتن نیز بهبود میثابت می

آوری در سنین مختلف اهمیت داده شود و بهره برداری زود هنگام از آن بتنی رنگی باید به دوره عمل بنابراین در مراحل ساخت کفپوش

 صورت نگیرد.

های بتن رنگی به همراه پودر نانو اکسید آلومین نتایج کسب شده از گروه آزمایشی دوم که شامل بررسی مقاومت سایشی نمونه

توجه به سختی بالا، کاهش تخلخل و ایجاد چسبندگی که در بتن باشد، نشان از افزایش مقاومت سایشی بتن دارد. نانو اکسید آلومین با می

دهد. نتایج سایر تحقیقات گذشته نیز دلالت بر این موضوع دارد که نانو ای افزایش میکند، مقاومت سایشی را تا حد قابل ملاحظهایجاد می

ما در این گروه آزمایشی نیز علرغم افزایش مقاومت . ا]1[شودای سخت کننده جهت افزایش مقاومت سایشی بتن استفاده میآلومین ماده

یابد که علت سایشی ناشی از افزودن نانو اکسید آلومین شاهدیم که با افزایش هر چه بیشتر مقادیر اُخرا در بتن، مقاومت سایشی کاهش می

بتن به جهت خاصیت زود سخت شوندگی که  باشد. از طرفی افزودن نانو اکسید آلومین درآن متاثر از حالت قبل )گروه آزمایشی اول( می

برداری زود هنگام از کفپوش بتنی دهد. بنابراین در مواقعی که بهرهروزه را کاهش می 20تا  7دارد فاصله گیرش مقاومت سایشی در سنین 

یت مقاومت سایشی و کاهش روزه میسر نباشد، نیز استفاده از نانو اکسید آلومین جهت تقو 20رنگی مدنظر باشد و یا امکان عمل آوری 

 زمان عمل آوری موثر است.

ی پوششی مواد رنگی به همراه نتایج کسب شده از گروه آزمایشی سوم که با هدف اقتصادی نمودن طرح، با استفاده از یک لایه

د باشد. بطوریکه عدم چسبندگی تواند موثر و کارآمنانو اکسید آلومین روی سطح بتن ایجاد شد، نیز نشان داد که استفاده از این روش نمی

ی پوششی رنگی روی سطح بتن سبب جداشدگی و ضعف مقاومت سایشی بتن خواهد شد. همچنین میزان وزن ساییده شده مناسب لایه

روزه ندارد. بنابراین سخت شدگی یا عمل هیدارسیون بتن طی مدت  20روزه اختلاف زیادی با سن  7سطح پوششی این طرح، در سن 

 تواند تاثیر چشمگیر و موثری داشته باشد. تلف در میزان مقاومت سایشی این طرح نمیزمان مخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ح بتنرنگی روی سط روکش ینمونه دارابتن با  رنگی در ترکیبپودر  ینمونه دارا سهیمقا 12 شکل

 نمونه دارای لایه رنگی روی سطح بتن (ب نمونه دارای رنگدانه در ترکیب اختلاط بتن الف(
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 هانمونه یتمام وزن ساییده شده زانیم سهیمقا 12جدول 

 نام طرح ردیف
 سن نمونه

 وزن ساییده شده

 )نمونه اول(

 وزن ساییده شده

 )نمونه دوم(
 بهبود مقاومت سایشی میانگین

Day gr gr gr % 

1 CONTROL 

71/3 روزه 7  01/3  75/3  - 

11/2 روزه 20  41/2  51/2  - 

2 O-2.5% 

01/3 روزه 7  41 01/3  0/3-  

71/2 روزه 20  01/2  01/2  7/11-  

3 OA-2.5% 

41/2 روزه 7  51/2  45/2  1/53  

01/1 روزه 20  1/2  05/1  2/20  

4 O-5% 

1/4 روزه 7  1/4  15/4  4/7-  

1/3 روزه 20  3/3  15/3  1/21-  

5 OA-5% 

11/2 روزه 7  11/2  11/2  2/44  

11/2 روزه 20  21/2  15/2  3/11  

1 O-7.5% 

21/4 روزه 7  41/4  31/4  0/12-  

41/3 روزه 20  11/3  51/3  1/20-  

7 OA-7.5% 

01/2 روزه 7  01/2  05/2  1/31  

41/2 روزه 20  41/2  31/2  7/0  

0 O-10% 

51/4 روزه 7  01/4  15/4  4/10-  

71/3 روزه 20  01/3  75/3  3/33-  

0 OA-10% 

21/3 روزه 7  21/3  21/3  2/17  

11/2 روزه 20  01/2  71/2  4/7-  

11 OA-LAYER 

1/5 روزه 7  5/5  55/5  4/32-  

1/4 روزه 20  2/4  15/4  0/30-  
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 بحث  -7
آن به جای  %5بسیار بالایی دارد و افزودن حداقل مشخص گردید که خاک اُخرا خاصیت رنگ دهی بدست آمده  جیبه نتا تیبا عنا

دهد. به دلیل آنکه عمده ساختار پیگمنت اُخرا از اکسید سوم آهن تشکیل شده، شاهدیم که این سیمان، رنگ بتن را کاملًا به قرمز تغییر می

بتن باعث افزایش تراکم و کاهش تخلخل بین شود. همچنین اندازه ذرات ریز این ماده در مخلوط ماده باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می

های معدنی در تواند یک مزیت برای استفاده از رنگدانهساختار بتن گردیده که در افزایش مقاومت فشاری موثر است. بنابراین این مهم می
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 اهنمونه یتمام شیسا زانیم سهیمقا 13 شکل

 یسطح نمونه بتن رنگ یرو شیتست سا 14 شکل
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را در بتن مسبب کاهش مقاومت فشاری های شیمیایی باشد زیرا نتایج سایر تحقیقات گذشته استفاده از رنگدانه شیمیایی مقایسه با رنگدانه

 بدلیل جذب آب بالای خاک اُخرا استفاده از فوق روان کننده یا اَبر روان کننده جهت حفظ اسلامپ بتن، جلوگیری از .]2,3[انداعلام نموده

 برای جلوگیری از کلوخگی آن در ترکیب بتن ضرورت دارد. کدستی شدن رنگدانه و پخش نیته نش

شود. در ردید که استفاده از پودر نانو اکسید آلومین در بتن باعث افزایش مقاومت و دوام بتن در برابر سایش میهمچنین محرز گ

یابد. بنابه به توصیه سایر مراجع و ادامه بدلیل ایجاد تراکم ایجاد شده توسط نانو مواد نیز میزان جذب آب و نفوذ پذیری بتن کاهش می

وزنی سیمان تعیین شده. بطوریکه  1/ %5بهینه استفاده از پودر نانو اکسید آلومین در طرح مخلوط بتن پیشینه تحقیقات گذشته، درصد 

استفاده از مقادیر بیش از آن باعث کاهش چسبندگی بین ذرات و عناصر اختلاط بتن گردیده که تا حدودی اُفت مقاومت فشاری را بدنبال 

اثر  زمیمکان جه به قیمت بالای نانو مواد، استفاده از مقادیر بالاتر نیز مقرون به صرفه نیست.خواهد داشت. همچنین از نظر اقتصادی هم با تو

در صورت پخش  که نمود انیصورت ب نیبه ا توانیرا م های صورت گرفته بر روی بتن در این تحقیقشاخص یبر رواکسید آلومین نانو 

ذرات  قرار خواهند گرفت. اگر مقدار و فاصله نانو مانیس ونیدراسیهفرآیند ه داخل صورت هست به ذرات نانو نیز بتن درذرات  نانو کنواختی

همگن و متراکم باعث  یمانیس طیمح جادیمحدود کرده و با ای بتن را هاستالیشدن، رشد کر ستالهیکنترل کر با توانندیمناسب باشند، م

باعث  تواندیم هاستالیکر یاز رشد کاف یریها و جلوگکاهش فاصله آن با نانو مواد میزان شیافزا که،یشوند. درحال بتن مشخصات بهبود

ذرات باعث  نانو نکهیبه ا توجهبا  گر،ید یشود. از سو یمنته یمانیساختار سست س زیر کیو به  فرآیند هیدراسیون سیمان شدهکاهش 

بتن  ییکارا اکسید آلومین، نانو شته شوند، با افزودندا ثابت نگه اختلاططرح  یهااگر نسبت شوند،یبه آب م مانیس ریخم ازین شیافزا

احتمال تجمع  شیها در مخلوط دشوارتر شده و افزاآن کنواختی پخش و ترکیب آن با آب نیز مقدار نانو شیبا افزاهمچنین  یابد،میکاهش 

 بتن خواهد شد.  باعث زوال مشخصاتدر اثر کلوخه شدن آن  فیضع ینواح جادیو ا مواد نانو

ادامه نتایج بدست آمده از طرح دارای یک لایه پوشش مواد رنگی روی سطح بتن نشان داد که این روش مناسب ساخت  در

باشد. برخی از تحقیقات گذشته استفاده از باشد که علت آن عدم چسبندگی مناسب این لایه به سطح بتن میهای رنگی نمیکفپوش بتن

. ]1[اندی را امکان پذیر دانسته و بعنوان یک روش ساخت کفپوش بتنی رنگی معرفی نمودهروش پوشش لایه رنگی روی سطح کفپوش بتن

در حالیکه در این تحقیق ثابت شد استفاده از این روش )لایه پوشش رنگی( در مقایسه با روش ساخت بتن رنگی )استفاده از رنگدانه در 

های بتنی رنگی ن رنگی را کاهش دهد. بنابراین با توجه به اهمیت کفپوشمقاومت سایشی کفپوش بت %31تواند تا بیش از ترکیب بتن( می

نماید و نیز توقع زیبایی ظاهری ها را تهدید میکه همواره در معرض تردد و سایش قرار دارند و از طرفی عوامل جوی و محیطی که دوام آن

 رود باید مورد توجه قرار گیرد. که از ایجاد آن انتظار می

 

 گیری  نتیجه -8
، %3/12تواند میزان اسلامپ را به میزان به ترتیب نانو اکسید آلومین در بتن می % 5/1اُخرا به همراه  %11و  %5/7، %5، %5/2افزودن  -1

 کاهش دهد.  % 2/112، % 0/50، 31%

روزه را به میزان به  20ن مقاومت فشاری تواند میزانانو اکسید آلومین در بتن می % 5/1اُخرا به همراه  %11و  %5/7، %5، %5/2افزودن  -2

 افزایش دهد.  %0/23، %0/21، %4/17، %2/12ترتیب 

تواند میزان جذب آب اولیه بتن را به میزان به نانو اکسید آلومین در بتن می % 5/1اخُرا به همراه  %11و  %5/7، %5، %5/2افزودن  -3

 افزایش دهد.  %2/5، %0/4، %2/4، %0/3، %2/3ب ثانویه بتن را به میزان به ترتیب و میزان جذب آ %0/2، %4/2، %0/1، %1/1، %3/1ترتیب 

 %4/10، %0/12، %4/7، %0/3روزه بتن به میزان به ترتیب  7اُخرا در بتن باعث کاهش مقاومت سایشی  %11و  %5/7، %5، %5/2افزودن  -4

 شود. می % 3/33، % 1/20، %1/21، %7/11روزه بتن به میزان به ترتیب  20و مقاومت سایشی 

روزه بتن به میزان به  7نانو اکسید آلومین در بتن باعث افزایش مقاومت سایشی  5/1اُخرا به همراه  %11و  %5/7، %5، %5/2افزودن  -5

 شود. می %4/7و کاهش  %7/0، %3/11، %2/20روزه بتن به میزان به ترتیب  20و مقاومت سایشی  %2/17، %1/31، %2/44، %1/53ترتیب 
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روزه به  20و مقاومت سایشی  %4/32روزه به میزان  7استفاده از لایه پوششی رنگی روی سطح بتن باعث کاهش مقاومت سایشی  -1

 شود. در مقایسه با نمونه شاهد می %0/30میزان 

 سپاسگزاری

 و همکاری جهت "شهید باهنر شیرازدانشکده "و آزمایشگاه بتن  شیراز شهر "...!ماهرشو" آموزشی موسسه از فراوان قدردانی

 .داشتند مبذول تحقیق این بودن ثمربخش جهت که موثر هایکوشش
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