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Currently, there are several methods for changing the color of concrete. 

One common method is surface painting, which has low durability and 

easily separates from the concrete surface, creating an unsightly 

appearance. In contrast, using pigments in the concrete mixing process, in 

addition to improving the mechanical properties of the concrete, creates a 

more beautiful color and appearance. Using this method, while 

maintaining environmental sustainability and reducing cement production 

and consumption, helps to utilize mineral waste. Producing colored 

concrete with waste additives or mineral waste can help realize innovative 

designs and is important in terms of economic costs, ease of 

implementation, and ease of use. In this research, to change the color of 

concrete to black, ball clay oxide was used in different weight ratios of 

5%, 10%, 15%, and 20% of the cement weight. Then, the mechanical 

properties of concrete, including slump, compressive strength at different 

ages, tensile strength, flexural strength, and its collocability were 

investigated and compared. Furthermore, the microstructure of the 

samples was examined using scanning electron microscopy (SEM). The 

results of this research showed that ball clay oxide does not have a 

significant or detrimental effect on the slump, tensile, and flexural 

strength of concrete, and the use of up to 15% by weight of ball clay oxide 

can increase the compressive strength of concrete. Also, the use of ball 

clay oxide will cause a uniform and stable color change of concrete to 

black. 
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 چکیده 
  کمی آمیزی سطحی بتن است، که دوام های معمول، رنگهای متعددی برای تغییر رنگ بتن وجود دارد. یکی از روشدر حال حاضر، روش

علاوه  ها در فرآیند اختلاط بتن، استفاده از رنگدانه حالیکهدر  کند.ایجاد میو ظاهری ناخوشایند  شدهسادگی از سطح بتن جدا  داشته و به
را ایجاد می بتن، رنگ و جلوه زیباتری  بهبود خواص مکانیکی  محیطی و کاهش  استفاده از این روش ضمن حفظ پایداری زیست  کند. بر 

به بهره با افزودنیوری از پسماندهای معدنی کمک میتولید و مصرف سیمان،  های ضایعاتی یا پسماندهای معدنی  کند. تولید بتن رنگی 
تحقق طرحمی به  نوآوراتواند  از نظر هزینههای  و  کند  این  نه کمک  در  است.  اهمیت  حائز  استفاده آسان،  و  اجرا،  اقتصادی، سهولت  های 

از وزن سیمان استفاده شد.    %20و    %15،  %10،  %5های وزنی مختلف  نسبت  دربرای تغییر رنگ بتن به مشکی، از اکسید بالکلی    تحقیق
پذیری آن  سپس، خواص مکانیکی بتن شامل اسلامپ، مقاومت فشاری در سنین مختلف، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و میزان رنگ

این  نتایج  مورد بررسی قرار گرفت. ها ریزساختار نمونه(  SEMدر ادامه بوسیله تصاویر الکترونی روبشی ) مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.
  % 15بر اسلامپ، مقاومت کششی و خمشی بتن ندارد و استفاده از حداکثر    یا مخربی  نشان داد که اکسید بالکلی تأثیر محسوستحقیق  

یکنواخت و پایدار  موجب تغییر رنگ    اکسید بالکلی. همچنین استفاده از  تواند مقاومت فشاری بتن را افزایش دهدوزنی اکسید بالکلی می
 . بتن به مشکی خواهد شد 
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 مقدمه  -1

رنگ بتن  از  ز  یینما   ،یاستفاده  و  ا  بای مدرن  دارد. همان  ییبایکه ز   کندیم  جادیرا  را  بتن  خاص خودش  در عصر حاضر  که  طور 

دل به  صنعت  تی ماه  لیاکسپوز  و  بس  یمدرن  طرفداران  رنگ   .کرده   دایپ  یار یخود،  بتن  از  اجرا  یاستفاده  طراح  ینماساز   یجهت    ی و 

افراد   قهیمطابق با نظر و سل  توانیاست و م  ریبتن تازه شکل پذ  تی ماه  رای. ز ردی مورد استقبال قرار گ  تواندیم  یاریبس  لیبه دلا  ونی دکوراس

دارد.    یخوب  اریبس  یماندگار  یجو  راتیی و در برابر تغ  باشدیبرخوردار م  ییبالا  تیاز مقاومت و امن  یبتن  ینما  .به آن شکل و فرم دلخواه داد

به    ینماکار  یهانهی هز  نصورتیپوشش کار نباشد که در ا  یبرا   گریبه استفاده از مصالح د  یاز ین  شودیروش باعث م  نیاستفاده از ا  نیهمچن

از مصالح جدا شونده   ز یو پره اختمانس  یسبک ساز  نهیدر زم یساز . خصوصاً مطابق با ضوابط بلند مرتبه]1[ابدییکاهش م ر یصورت چشمگ

بتن رنگی    ،دارد  ت یساخت اولو   هاینهیبزرگ که کاهش هز   یها از پروژه  یدر برخ  . باشد  ری پذ  هیتوج   تواندیم  یدر نما استفاده از بتن رنگ

عابر    ریمس   یکفساز   ها،ابانی، جداول خیبه صورت بتن اکسپوز رنگ  یبتن رنگ.  محسوب شود   ینماکار   یانتخاب برا  نی عنوان اولبه    تواندمی

  ی رنگبتن   دیتول  یبرا .]2[ردگی یمورد استفاده قرار م زی کارخانجات و انبارها ن ،یورزش هایومیاستاد ی کفساز ،یدوچرخه سوار  ریمس  ای ادهیپ

محدود شده است.   ار یبس  ری اخ یهاسال ی در ط ران یدر ا ی رنگ  یها مانیس دیاستفاده کرد. تول یرنگ مان یس ای  رنگده  هاییاز افزودن توانیم

به چند رنگ اصل  دهندیرا پوشش نم  یعیوس  یرنگ  فیموجود در بازار ط  یرنگ  یهامانیعلاوه بر آن، س اما    .]3[شودی محدود م  یو صرفاً 

اقتصاد   ار یبس  یرنگ  های یافزودن  از  یبرخ از نظر  و  بوده  م  ز ین   یمقاوم  صرفه  اباشند یبه  از جمله  اکس  توان یم  هایافزودن  نی .  آهن،    د یبه 

رنگ  شدت  و شدت رنگ مورد نظر متفاوت است.    ت ی فیبا توجه به ک  ازیمورد ن   ی مقدار افزودن.  ]4[نمود  اشاره   سایر کروم و    ت،ی کبالت، آزور

-یم ییآب و هوا  طشرای ،بر شدت رنگ رگذار ی عوامل تاث  گری. از دباشدیممتغیر  مان یو نسبت آب به س یمصرف هایوابسته به رنگدانه اهبتن

سازن  تی فیک   ن یهمچن باشد.   ن  ده مصالح  نها  ی بر رو  زی بتن  تاث   یی رنگ  نور خورش  رگذاریبتن    ، یدیاس  های باران  ،ییدما  راتییتغ  د،یاست. 

داشته   یاثرات مخرب تواندیم یطولان ان یسال  یدر ط ی رنگ بتن رنگ  یداریدر حفظ و پا یعوامل  یهمگ یجو  طیو شرا یطی عوامل مخرب مح

ریزی حجیم بنابراین لازم است تا اثر مواد رنگده در بتن قبل از بتن  .]5[ردی قرار گ  یقبل از استفاده گسترده از آن مورد بررس  دیباشد که با

بر ز   یبتن رنگمورد بررسی قرار گیرد. زیرا   مقاومت و دوام    ی فشار، کشش و خمش دارا  ش،یهمچون سا  یدر برابر عوامل  دیبا  ییبایعلاوه 

   .باشد

ایران،   اکثر شهرهای  بدلیل    باهای  اجرای سنگدر  بیرونی ساختمان  نمای  در  مشکی  از ملات پشت،  رنگ  و جداشدگی  انفصال 

های فولادی در نماسازی مانعی  رنگ مشکی مانند پروفیل  مصالحاستفاده از سایر  در حالیکه. ]6[ممنوع است بالاجذب نور و گرمای ناشی از 

. بنابراین ایده خوبی است که بتوان با مشکی کردن رنگ بتن از  ]7[باشدمی سایر مصالحقیمت بالای آن از جمله معایب   دوام کم وندارد. اما 

رنگ مشکی  . از طرفی  ]8[از دوام مناسبی برخوردار است  تر،علاوه بر دسترسی راحت و قیمت ارزان  بتن  زیرا.  کرددر نماسازی استفاده    نآ

ویژهبه جایگاه  داخلی  دکوراسیون  در  توانسته  جذاب  رنگ  یک  بهعنوان  نشان ای  داخلی  دکوراسیون  در  رنگ  این  روانشناسی  آورد.  دست 

های دیگر  عنوان یک استراتژی برای جلب توجه، ایجاد لوکسی و شیکی و ایجاد تناقض با رنگتواند بهدهد که استفاده از این رنگ میمی

 .  ]9[آورد  بوجودفضاهایی زیبا و جذاب را  تواند های دیگر، میمورد استفاده قرار گیرد. با استفاده هوشمندانه از رنگ مشکی در ترکیب با رنگ

ی ل.  انجام شد یمخلوط بتن خاکستر  به  یآهن مصنوع دیبا اضافه نمودن اکس  ی لادیم 50بار در دهه   نی اول یبرا   یساخت بتن رنگ

  ق ی تحق  نی قرار دادند. در ا  یبتن  یهابلوک  اتیآهن بر خصوص   دیاکس  یهاگمنتیپ  تاثیر  ی، مطالعات خود را بر رو2021و همکاران در سال  

بتنیبلوک ساخت    ی برا   % 4  افزودننشان داد که    قی تحق  نیا   جی نتاای و سیمان سفید استفاده شد.  قهوهآهن    دیاکس   از رنگ    ایقهوه  های 

اکس  جا  دیپودر  به  مقاومت فشار  مانیس  یآهن  افزودن  یبتن رنگ  یدرصد  90  یباعث کسب  نمونه بدون  به  و   .]10[شودمی  ینسبت  لوپز 

در سال   بررس2020همکاران  به  بتن پرداختند.    ی دار یپا  ی ،  و  ملات  در  تحقیق رنگ  این  بتن رنگ  در  دوام  حفظ  جلوگ  یجهت  از    ی ر یو 

بتن    رنگکه    نشان دادتحقیق    نی ا  جی استفاده نمودند. نتا  یخاکستر  مان یآهن زرد به همراه س  دیگذشت زمان از پودر اکس  یآن ط  بی تخر

مح شرا  ییهاطیدر  تحت  کنترل  طیکه  رطوبت  و  گسترده  هستندشده    دما  دمایی  تغییرات  ندارد،  و  وجود    . ]11[باشدمی  ترداریپاای 

بررس2018و همکاران در سال    واچدامبارامیس از    قی تحق  نیپرداختند. در ا   در بتن  ت یو همات  تی نیمتاکائول   گمنتیپ  میزان رنگدهی  ی، به 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 198 216 تا 195، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

ماده به عنوان   نی به مناسب بودن ا قی تحق ن یا  جهی. نتدیمعدن ذغال سنگ متروکه استفاده گرد کیخانه  هیشده از تصف بازیافتآهن  دیاکس

.  ]12[دهدیمعدن ارائه م یهاخانه هیشده از تصف  ی آورع آهن جم دیپسماند اکس  کاهش حجم ی استفاده بالقوه برا کیبتن و   ی برا ای رنگدانه

سال    یینوقلعه در  همکاران  بررس  ،یلاد یم  2018و  بوکس  دیتول   یبه  از  استفاده  با  متراکم   خود  ناش  تیبتن  پالا  ی)پسماند  (  هاشگاهیاز 

%    5/7و    5،  5/2  یها در نسبت  مانیس   نیگز یبه عنوان جا  تی مختلف بوکس  یهانسبت  بامخلوط بتن    در این تحقیق هفت طرحپرداختند.  

و همکاران در سال    یدریح.  ]13[گذاردیبر عملکرد بتن نم  محسوسیاثر    تی نشان داد که استفاده از بوکس  قی تحق  نیا  جی . نتاطراحی شد

  ف یط  یدارا   یرنگ  یهاساخت بتن  یعنوان شده که برا   قی تحق  نی پرداختند. در ا  یرنگ  یها بتن  یا یو مزا  بیبر انواع معا  یبه مرور   2016

بتن   اخت کبالت و جهت س د یپودر اکس یاز پودر کربن، جهت ساخت بتن بتن آب اهیآهن، جهت ساخت بتن س دیاز اکس ای زرد تا قهوه  یرنگ

را در   جه ینت  نی بهتر مان،یس  یوزن % 10  زانی شده که اضافه نمودن پودر رنگدانه به م هیتوص ق یتحق  نی کروم استفاده شود. در ا دیسبز از اکس 

  ی ر ی به مقاومت بهتر و جلوگ یابیدست  یو برا  دیسف  مانیشدن رنگ در بتن از س کدست یبهتر و   ی ر یپذرنگ   یبرا   نی بر خواهد داشت. همچن

  ات یبر خصوص   یپودر   ی هااثر رنگدانه  یبه بررس  2015و همکاران در سال    یساق.  ]14[کننده استفاده گرددرواناز فوق  یسطح  ی هااز ترک

  % 6و    %4  زانی آبا به م  یبتن زرد رنگ مطابق استاندارد مل  دیتول   یبرا  ی مصنوع  یرنگ  یاز پودرها   قی تحق  نی ها در اپرداختند. آن  یبتن رنگ

نسبت به نمونه شاهد  روزه    28مقاومت فشاری    %15و افُت    روزه  7فشاری  مقاومت    %10افُت    قیتحق   نیا  جی . نتاکردنداستفاده    مانیس  یوزن

  ی کیخواص مکان  یبرخ  یبتن و بررس  ی ر یپذ در رنگ  تی مونیل  گمنتیکاربرد پبه بررسی    1401نژاد و همکاران در سال  . عوض ]15[دادنشان  

  ش یبتن را افزا  یمقاومت فشار   تواندیماش م  گمنت یآهن موجود در پ  د یکه اکس  دادنشان    قی تحق  نی ا  جی نتاپرداختند.    بتن  یشیو دوام سا

خواص    یبرخ  یبتن و بررس  یر یدر رنگ پذ  نی آلوم  دیکاربرد خاک اُخرا و نانو اکس به بررسی    1401و همکاران در سال    منصوری.  ]16[دهد

%    5/7،  %5%،    5/2  یوزن  هایرنگ بتن به قرمز، از اکسید باریت در نسبت  ریی تغ  یبرا  قیتحق   نیدر ا  پرداختند.  بتن  یشیو دوام سا  یکیمکان

جا  %10و   س  یبخش  یبه  نتاشداستفاده    مانیاز  رنگ  قی تحق  نیا   جی .  خاک  که  داد  سا  ینشان  دوام  کاهش  باعث  خواهد    یشیاُخرا  بتن 

برخ   یشیبر دوام سا  یپودر   های رنگدانه  یبررسبه    1401. گلشن و همکاران در سال  ]17[شد بر    دیآن با تأک  یکی از خواص مکان  یبتن و 

پالت رنگ اپرداختند.    شهرها  یبهبود  رنگدانه  یشهر  یباسازی جهت ز  یرنگ  یبتن  هایبا هدف ساخت کفپوش  قی تحق  نی در    ی پودر   یها از 

نشان داد    قی تحق  ن یا   جی . نتادیدر بتن استفاده گرد  مانیاز س  یبخش  یبه جا   % 7و    5،  3  یمختلف وزن  یها قرمز، زرد و سبز در نسبت  ،یآب

و   بی شک . ]18[شوندیباعث کاهش مقاومت و دوام بتن م  گری د یو در بعض شی باعث افزا ی وزن ی درصدها یشده در بعض استفاده یها رنگدانه

  ن ی ا  جی گمنام پرداختند. نتا  یشهدا  ادوارهیالمان    یبرا  یدر خصوص ساخت بتن خودمتراکم رنگ  یبه مطالعه مورد   1393همکاران در سال  

  ه یاول نی زرد را در سن  گمنتیآهن در ساختار پودر پ دیوجود اکس لی% به دل  20  زانی به م یبتن رنگ  یمقاومت فشار  شی اشاره به افزا ق یتحق

  ی هابتن  یباشناسیدوام و ز  ،یکیمکان  اتیبر خصوص   یپودر  یها رنگدانه  ریتاث  یبه بررس  1392و همکاران در سال  ی  امام.  ]19[دهدینشان م

نتا  یرنگ فشار   قی تحق  نی ا  جی پرداختند.  مقاومت  اُفت  از  مقاد  ینشان  افزودن  با  جا  شتریب   ر یبتن  رنگدانه  ن  مانیس  ن یگز یپودر    شان را 

خود    بتن  شدت رنگو    یکی بر خواص مکان  با مدول نرمی مختلف  به بررسی تاثیر مواد رنگی  2020حاتمی و همکاران در سال    .]20[دهدیم

نشان داد که   جی نتای پرداختند. در این تحقیق برای ساخت بتن خودتراکم زرد رنگ از اکسید آهن و اکسید تیتانیوم استفاده شد.  تراکم رنگ

که    افتیدر   توانیموضوع م  هینی شیبا توجه به پ  .]21[گذاردیم  ری تأث  بتن  یو خمش  ی بر استحکام فشار  یظرافت رنگدانه به طور قابل توجه

م از    زانیعمدتاً  و خصوص   مواد رنگیاستفاده  نوع  به  توجه  با  بتن  بنابرا  ری متغ  اریآن بس  ییایم یش  اتیدر  م  نی است.  تا  دارد    زان ی ضرورت 

به نوع و    جهبا تو  رای . زردی صورت گ  محصول  کارخانه سازنده   هیتوص  ای  شیدر بتن بر اساس آزماهر رنگدانه یا ماده رنگده معدنی  استفاده از  

نمایی از    1شکل شماره    آن متفاوت است.  یو اثرگذار   یرنگده  زانی آن م  ییایمیخلوص و عنصر ش  زانی محصول، روش ساخت، م  یژگیو

 دهد. چند ساختمان که با بتن رنگ مشکی ساخته شده را نشان می
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 ]35[ ساختمان یدر نما یاستفاده از رنگ  مشک 1شکل 

استفاده از این  اما    آمیزی سطح بتن است.های مرسوم، رنگیکی از روش  رنگ بتن وجود دارد.   ریی تغ  یبرا   یار یبس  هایامروزه راه

سال    در طول  تالازم است    کند. همچنینو به سادگی رنگ از سطح بتن جدا شده و ظاهری ناخوشایند ایجاد می  نداردروش دوام چندانی  

آم  سطح آم  یشود. از طرف  یز یبتن مجدداً رنگ  با مشکلا   ل یمرطوب )به دل  هایطیسطح بتن در مح  یز یرنگ  ت  وجود رطوبت در سطح( 

های ساطع شده از  اشعه  ،یدیهای اسعبور و مرور، بارانناشی از    شیشده تحت سا  یز یرنگ آم  سطح بتندر کل  فراوانی مواجه خواهد بود.  

. در حالیکه استفاده از رنگدانه در اختلاط  دارندکمی  اریقرار گرفته و عمر بس  دیشد  زوالتحت    رهیو غ  یفصل  ای  ییدما  راتیی تغ  د،یخورشنور  

بیشتری برخوردار است. استفاده از این روش   د یبازد  یهانهی در مقابل هز  اما  دینما  نهیهز   جادممکن است ای   ابتدا  در  بتن از دوام و زیبایی 

-تر تلقی می یاقتصاد  بسیارها  استفاده از آن  جه یکه در نت  دهدیمجدد را کاهش م  یو پرداختکار   ینقاش  ، یپوشش کار  ،ینگهدار   ،یادوره

مسئله   نیکه ا  شودیم  نیهند و آلمان تام  ن،یچ  یاز کشورها   یبصورت واردات  ییا یمیش  هایها یا رنگدانهعمدتاً رنگ  رانیدر ا.  ]22,23[شود

مانند    ییبه کشورها  های معدنی در کشورمان،رنگدانه  واعهزار تنُ از ان   ن یسالانه چند   که یموجب برون رفت ارز از کشور خواهد شد. در حال

بکارگ   نیچ  ایامارات   صنا  یر یجهت  م  عی در  صادر  نوع  شودیمختلف  فروش  یکه  م   یخام  همچنین  یمحسوب   یمعدن  هایدانهرنگشود. 

ا  ستندین  عمدتاً سمی از آن  استفاده  داشت.    ستیز   طیمح  یبرا   میمستق ری غ  ای  میمستق  یآلودگ  جادیو  اکسید   یمعدن  هایرنگدانهنخواهد 

لط   د یاکس  ی معمولاً حاو  یعیطب  اشده ی بتن    یو ماندگارتر   تر فیفلزات هستند و عمدتاً رنگ  علاوه بر آن در جهت   نمایند.می  جادی ارا در 

خواهد   روش  این  از  استفاده  مزایای  دیگر  از  سیمان  مصرف  و  تولید  حجم  کاهش  معدنی،  پسماند  از  استفاده  و  پایدار  توسعه  و  حفظ 

سهولت در    ،یطرح نوآورانه توام با دانش فن  کیبه    دنیرس  یبرا  ضایعاتی یا پسماندهای معدنی  یهایافزودن  . تولید بتن رنگی با]25,26[بود

  ی ر یواضح است که استفاده از معادن و غنائم کشور و بکارگاهمیت فراوانی دارد. مقرون به صرفه و استفاده راحت از آن  یاقتصاد نهی اجرا، هز

منطقه    یی بایو ز  سم یدر جهت جذب تور  دتوانیم  ی از اماکن شهر   ی اریساخت بس   ی روز برا  ی هایمحصولات و فناور   دیآن در ساخت و تول

متنوع وجود دارد که همه    ار یبس  یرنگ  ی هافیدر ط   یمنازل مسکون  ا،یاز مناطق دن  یار یکه در بس  می. شاهدگیرد مورد استفاده قرار    یشهر

در این تحقیق برای تغییر رنگ بتن به مشکی از اکسید بالکلی در  .  خواهند بودمناطق    نی در ابرای بازدید    یادیگردشگران ز  یرایساله پذ

مختلف  نسبت  مختلف،    %20و    %15،  %10،  %5های  در سنین  مقاومت فشاری  اسلامپ،  آزمایشات  استفاده شد. سپس  عیار سیمان  وزنی 

خمشی مقاومت  کششی،  بررسی    مقاومت  جهت  همچنین  شد.  هیدراسیون  انجام  واکنش  و  مکانیکی  خواص  روی  بر  بالکلی  اکسید  تاثیر 

گردید. در نهایت طبق    (SEM)  الکترونی روبشی  برداری ها بر ساسا مقاومتفشاری بتن و عکس تحلیل انحراف از معیار دادهاقدام به  سیمان،  

فلوچارت روند انجام این تحقیق را    2شکل شماره    های حاصل گردید.بندی رنگشناسی اقدام به مقایسه و دستهاستانداردهای مرجع رنگ

 دهد.نشان می
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 فلوچارت روند انجام تحقیق  2شکل 

 

 مواد و مصالح  -2
 شن -1-2

باشد و از  میلیمتر می  19با حداکثر اندازه  شن مصرفی جهت ساخت بتن مورد آزمایش در این تحقیق، مخلوط نخودی و بادامی

است.   تهیه شده  استان فارس  دوکوهک  ظاهر معدن  با سطح خشک )در    یوزن مخصوص  اشباع  متر    لوگرمیک SSD) 2630حالت  در هر 

 دهد.سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان می 1جدول شماره   .باشدمی %  5/1  درشت دانه نیز برابر با آب جذبمیزان مکعب و 

 

 مورد استفاده در ساخت بتن   یمشخصات شن مصرف 1جدول  

 

 

 

 ماسه  -2-2

 یدارا  یشده است. ماسه مصرف  هیفارس ته  دوکوهکاز معادن موجود در منطقه    قی تحق  نیجهت ساخت بتن در ا  یماسه مصرف

در   لوگرمیک 2600 (SSDحالت اشباع با سطح خشک )در در حالت  ی و بوده که وزن مخصوص ظاهر متر یلیم 4/ 75  -0یحداکثر اندازه اسم

 دهد.سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان می 2جدول شماره  .باشدیم 1/3 و مدول نرمی %2/ 3متر مکعب و جذب آب  

 

 مورد استفاده در ساخت بتن   یمشخصات ماسه مصرف 2جدول  

 نوع سنگدانه
 مدول حداکثر قطر سنگدانه

 نرمی

 جذب آب SSDوزن مخصوص 

mm 3kg/m % 

 3/2 2600 1/3 75/4 ماسه

 SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب  حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 و نخودیمخلوط بادامی 
mm % kg/m³ 

19 5/1 2630 
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 سیمان -3-2

گرم بر سانتیمتر مربع است. آنالیز شیمیایی این    3/ 10چگالی این سیمان    باشد.می  نوفارس   2مصرفی در این تحقیق تیپ    مانیس

 . ]36[باشد ضمیمه شده استکه منطبق بر کاتالوگ شرکت سازنده این سیمان می 3سیمان در جدول شماره 

 

 ]36[نو فارس 2تیپ   مانیس  ییایمیساختار ش 3جدول  
2SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3SO OaC S3C 

90/2 % 70/4 % 95/3 % 20/2 % 35/1 % 46/60  % 68/22  % 

 

 اکسید بالکلی  -4-2

پلاستیسیته    با این تفاوت که  استکائولن    که مانند  شودریز و پلاستیکی گفته میهای رسوبی دانهیا رس صنعتی به خاک  1بالکلی

مقاومت   برابر حرارت    آنو  میدر  دچار هوازدگی  باشد. قسمتبالا  نزدیکی به سطح پوسته زمین  بدلیل  بالکلی  از    به آن که    شودمیهایی 

تغییر رنگ، به حضور سایر کانی  .مشکی متغیر است  تابین زرد    آنرنگ    و  طبیعی استماده    منشاء این  .گویندمیاکسید بالکلی   های  این 

هر چه میزان کربن موجود در ساختار بالکلی بیشتر باشد    .اند، بستگی داردسایر موادی که با آن رسوب کرده  مانند کربن وموجود در آن  

بالکلی یک فیلر مناسب و ارزان قیمت نیز به حساب  رود.  تر است و هر چه میزان کربن آن کمتر باشد رنگ آن رو به زردی میرنگ آن تیره

و   سرامیک،  کاشی  مانند تولیددر بسیاری صنایع    این مادهپذیری بالا و مقاومت در برابر آتش است.  معدنی انعطاف  مادهارزش این    .آیدمی

باعث شده است که بصورت عمده در تنورهای آجرپزی سنتی و شرکت   بالکلی چینی بهداشتی مورد استفاده قرار بگیرد. ویژگی نسوز بودن

های یزد، اصفهان و فارس به وفور یافت  معادن بالکلی در استاند.  به عنوان خاک نسوز مورد استفاده قرار بگیر  سازیهای کاشی و سرامیک  

مطابق جدول شماره  شود.می ماده  این  و شیمیایی  از مشخصات فیزیکی  اکسید    3همچنین شکل شماره    .]27,28[باشدمی  5و    4  برخی 

 دهد. بالکلی مصرفی را نشان می

 

 اکسید بالکلی  ییایمیش  اتیخصوص 4جدول 

 مقدار % ساختار شیمیایی  نام عنصر

 3O2AL 55/28 اکسید آلومینیوم

 3O2Fe 48/1 اکسید آهن 

 MgO 03/4 اکسید منیزیم 

 O2Na 39/2 اکسید سدیم 

 2CO 93/53 کرین اکسید 

 Cao 13/4 اکسید کلسیم

 
1 Ball Clay 
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 3SO 1/0 اکسید سدیم 

 2TiO 08/1 اکسید تیتانیوم

 O2K 26/4 اکسید پتاسیم 

 L.O.I 58/11 سایر

 

 اکسید بالکلی  یکی زیف  اتیخصوص 5جدول 

 اندازه اسمی 

 مش

 حداکثر اندازه اسمی 

 )میکرومتر(

 چگالی 

(3gr/cm ) 
 جذب آب سختی موهس 

 

 رنگ

400 # 37 μ 9/2 4 < 2 %  سیاه 

 

 

 اکسید بالکلی مصرفی جهت ساخت بتن رنگی مشکی  3شکل 

 

 اَبر روان کننده -5-2
آنکه میبصورت پودر  معمولاً    هارنگدانه  بدلیل  استفاده  بتن  باشونددر  از  دی،  در آب حل شوند.  و  کار روند  به  رو    نای   همراه آب 

 ، نشوند  مخلوطهمچنین در صورتیکه عناصر ساخت بتن به خوبی    .]5,8[دنبتن گردکاهش روانی  تواند موجب  می  رنگی  پودرهایاستفاده از  

-یافزودنمعدنی استفاده از  هایرنگدانهبا بتن  ساخت در بنابراین   .پذیری خواهند شددر رنگ عدم یکنواختیباعث و   شده نی نشته  هارنگدانه

در این    .]1,4,9[ضرورت داردپذیری و شفافیت در رنگ  روانی، حفظ کیفیت رنگ   اطمینان ازکننده جهت  مانند انواع روان   کاهنده آب   یها

  . این ماده شداستفاده    ،لاتیکربوکس یپل   هیپا   برکننده  روان براَاز    ،حفظ روانی آنو  رنگدانه در بتن    کنواختیبه پخش    دستیابی  یبرا تحقیق  

ذرات    دیعلاوه بر دافعه شد  یدر ساختار مولکول  یبلند جانب  یهارهیداشتن زنج   ید که باآبه حساب می  کنندهروانبر اَنسل    ن یدتر یجدجزء  

نزد  ن یب   ییممانعت فضا  جادای  کردن آن درون بتن با  کنواختیو پخش و    مانیس دوباره ذرات شده و    دنیشدن و چسب  کی ذرات مانع از 

 دهد. مصرفی را نشان میبرروان کننده اَ یکیز یف  خواص 6جدول شماره   .]34[کندمی جادای را  یاثر روان کنندگ نی شتریب

 

 [ 44] برپایه کربوکسیلاتابر روان کننده  یکیزی ف اتی خصوص 6جدول  

 مقدار جایگزینی  حالت فیزیکی  PH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص رنگ
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درصد  1/0کمتر از  gr/cm3 ASTM C1017 1/1 بی رنگ  58/5 % وزن سیمان  3تا  1/0 مایع    

 

 دانه بندی -3

شوووند و انوودازه شده عبور داده می یبندمختلف شماره یهالرزه توسط الک  جادایبا  یها، مصالح سنگسنگدانه  یدانه بند  شیدر آزما

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

کووه در  گردیووداسووتفاده  یمربعوو  یهااستاندارد با سوراخمییس یهااز الک یدانه بند ASTM-C136شود. مطابق با استاندارد می  ستفادهدانه ا

 یاسووتاندارد رو یعبور کرده از هر الک که بر اساس شووماره بنوود زانیم یتجمع درصد رینشان داده شده است. با محاسبه مقاد 4 شماره  شکل

 یمحووور عمووود، یبنووددانووه ی. در منحنوو ]30[نمووود سووهیمقا ASTM-C33اسووتاندارد  یرا با منحن  ریمقاد  نای  تواناند، میقرار گرفته  گریکدی

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

 

 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 4شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی -4

نمونه مکعبی    45باشد. برای این منظور  نمونه بتن در طیف رنگی مختلف می  60در این تحقیق شامل ساخت  آزمایشگاهی  برنامه  

15x15x15    15ای  نمونه استوانه  5روزه، تعداد    90و    28،  7سانتیمتری برای تعیین مقاومت فشاریx30    سانتیمتری جهت تعیین مقاومت

نمونه    5تعداد  و  سانتیمتری جهت تعیین مقاومت خمشی    50x10x10نمونه مکعب مستطیل    5تعداد  ،  یروزه به روش برزیل  28کششی  

رنگ سانتیمتری جهت    15x15x15  یمکعب بتنبررسی  از سه    ساخته شد.  پذیری  مقاومت فشاری  برای سنجش  که  است  توضیح  به  لازم 

روزه    28نمونه    آن، بعنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. سایر آزمایشات مذکور بر روی  آزمونه برای هر رده بتن استفاده گردید و میانگین

برخی  5شکل شماره   باشد.می 9ها مطابق جدول شماره  های بتن، روش آزمایش و استاندارد مربوط به آنانجام شد. تعداد، سن و نوع نمونه

 دهد.های ساخته شده رنگی )مشکی( و معمولی را جهت انجام آزمایشات نشان میاز نمونه
 

 ش ی مورد آزما یهااستاندارد و تعداد و ابعاد نمونه یمبنا 9جدول  

 شرح آزمایش  نوع نمونه  گیری ابعاد/حجم نمونه تعداد نمونه شماره استاندارد  ردیف 

1 ASTM-C136 1 الک سنگدانه توده کیلوگرم  3 سری 
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2 ASTM-C33 1 دانه بندی سنگدانه توده کیلوگرم  3 سری 

3 ASTM-C128 1 تعیین جذب آب و چگالی سنگدانه توده کیلوگرم  1 سری 

4 ASTM-C143 1 اسلامپ توده - سری 

5 BS-EN-12390-3 45  مقاومت فشاری  مکعبی  سانتیمتر  15*15*15 عدد 

6 ASTM-C496 5  مقاومت کششی  ای استوانه سانتیمتر   30*15 عدد 

7 ASTM-C293 5  مقاومت خمشی  مکعب مستطیل سانتیمتر  10*10*50 عدد 

10 RGB, HSB, RAL 5  رنگ پذیری بتن مکعبی  سانتیمتر  15*15*15 عدد 

 

 

 در حوضچه آب یآورساخته شده قبل از عمل هایاز نمونه یبرخ 5شکل 
 

 طرح اختلاط -5

  ی رو   میزان  نای  تا  و  باشدمی  مانیس  یوزن  %10ها حداکثر  مقدار مجاز استفاده از رنگدانه  حداکثر  ASTM-C979  مطابق استاندارد

استفاده از  مقدار  دهد  های رنگی نشان مینتایج سایر تحقیقات گذشته در مورد بتن. همچنین  نخواهد داشت   اثر سوییبتن    یفشار   مقاومت

در این  .  ]13,16,17[یابی شودوزنی عیار سیمان متغیر است و با توجه به نوع رنگدانه باید بهینه  %20تا    % 1های معدنی در بتن از  پیگمنت

،  %5استفاده گردید و با توجه به نوع رنگ بتن تصمیم گرفته شد که دوزهای    %20و    15%   ،%10،  %5/7،  %5،  %2/ 5تحقیق ابتدا از دوزهای  

مبنای طرح مخلوط    دهی بالایی نداشتند.خاصیت رنگ  %10برای انجام آزمایشات انتخاب گردد. زیرا دوزهای کمتر از    %20و    15%،  10%

نسبت  .  یابی شدنهیو خطا به  یبه روش سعسنگی و سیمان،    که بر اساس نوع مصالح  است  ACI-211  یاستاندارد وزن  قی تحق  نای   درکنترل  

به سیمان   از   35/0آب  رنگ،  کیفیت  افزایش  و  بتن  اسلامپ  برای حفظ  پاروانبر اَ  و  بر  م  لاتیکربوکس  ه یکننده    مان یس   یوزن  % 1  زانی به 

 مختلف آورده شده است.  یها طرح مخلوط  یمتر مکعب بتن به ازا کی  هیته یبرا یمصالح مصرف ریمقاد 10. در جدول شماره  استفاده شد

 

 ش یطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزما 10جدول  

 سیمان  شن ماسه اکسید بالکلی  ابَر روان کننده  آب
 نام

ف 
دی

ر
 lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

140 4 0 1200 600 400 Control 1 

140 4 20 1050 850 400 Bl-5% 2 
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140 4 40 1050 850 400 Bl-10% 3 

140 4 60 1050 850 400 Bl-15% 4 

140 4 80 1050 850 400 Bl-20% 5 

 

درجووه سووانتیگراد قوورار گرفتووه و  35روز در دمای محیط بووالای  7های مصرفی اعم از شن و ماسه به مدت در این تحقیق سنگدانه

از  از آب و نیموویشن، ماسه، نیمووی  بصورت کاملاً خشک و بدون رطوبت مورد استفاده قرار گرفتند. سپس برای افزایش کیفیت رنگ بتن ابتدا

ها از ابتدا رنووگ مربوطووه را شود تا سنگدانهدقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. این کار باعث می 2پیگمنت رنگی )اکسید بالکلی( اضافه و به مدت 

، باقیمانده اکسووید بووالکلی و باقیمانووده مانیسپس سپذیری و یکنواختی رنگ در بتن گردند. به خود جذب نمایند و باعث افزایش کیفیت رنگ

پووس  مخلوووط شوودند. گرید قهیدق 2به مدت  اضافه و به آرامیکننده روانابَر مخلوط شدند. در انتها قهیدق 1 به مدتاضافه و آب طرح مخلوط 

 انجام شد.  یریگانجام گرفت و سپس قالب  هانمونه  یوزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ بر رو  شیاز آن آزما

 

 هایافته -6
 رنگ پذیری  -1-6

  ت ی معماران و طراحان اهم   ی خصوص برا  موضوع به  نیآن است. ا   صیرنگ و تشخ  ق یدق  نییتع  یبرا  یرنگ روش  ی شناسه  ایکد  

مورد بررسی قرار گیرد. همچنین در    اکسید بالکلیگردید تا میزان رنگ پذیری بتن رنگی ساخته شده با  تلاش    در این تحقیق   داد.  یا ژهیو

نمونه  مورد ارزیابی قرار گیرد.   BHS2ادامه میزان و شدت رنگ بدست آمده با استاندارد     iColorافزارنرم  ی لهیوسبه  یبتن  ینوع رنگ هر 

Picker ا است.  و مشخص شده  دامنه  ن یاسکن  طبق  را  رنگ  هر  تا کد  است  قادر  تع  ییشناسا   HSB یشناس رنگ  یبرنامه  تا    نییو  کند 

بر اساس سه   HSB یرنگ  ی. فضاابندی به رنگ دلخواه و مورد نظر خود دست    مصالح مصرفی،  ریدر مقاد  رییبتوانند با تغ  وران  طراحان و بهره

 که به اختصار  HSB روش عدد اول از سمت چپ عبارت  نی ا در  .]16[دشویم ی و دسته بند ف یآن توص  ییاشباع و روشنا ه،یماپارامتر رنگ 

H عدد   .شودیم  ی بند  میدرجه تقس  360تا    0اعداد    ن یکه گستره آن ماب  کندیم  یزرد معرف  ای  ینوع رنگ را مانند قرمز، آب  شودیم  دهینام 

شده است.    فیتعر   100تا    0اعداد    نی دهنده شدت رنگ است. درجات آن ب نشان  شودیم  دهینام S که به اختصار Saturation انگریب  یانیم

را نشان م  100عدد صفر در واقع بدون رنگ است و     جاد یا  دیو سف  اهیس  نیب   یاز خاکستر   ییهاهیآن سا  نی . )بدهدیشدت و وضوح رنگ 

  ف ی تعر  100تا    0اعداد    ن یکه ب   ییروشنا  ایدرخشش    زانیم  شودیم  ده ینام B که به اختصار Brightness اول از سمت راست  عدد  .(شودیم

 . ]13,17[شودیم

طوورح رنووگ و قوودرت پخووش آن در  تیفیک طبق تصویر،دهد. نشان می آوریروز عمل 28 نهایی بتن را پس از   رنگ  6شکل شماره  

BL-15%    وBL-20%  طرح  شناسه رنگ ندارد. یادیتفاوت ز  بصورت چشمیControl  طبووق اسووتانداردRGB  135و  132، 132بووه ترتیووب 

تعیووین گردیوود. ایوون طوورح  %53و روشوونایی  %2درجه با شوودت  200، رنگ حاصله HSBتعیین شد. همچنین طبق پالت دایره رنگ شناسی  

 80، 75به ترتیووب  RGBطبق استاندارد  BL-5%طرح  شناسه رنگ شود.نامیده می 9023با کد    "خاکستری"، به رنگ  RALطبق استاندارد  

تعیووین گردیوود. ایوون  %37و روشوونایی  %20درجه با شدت  224، رنگ حاصله HSBتعیین شد. همچنین طبق پالت دایره رنگ شناسی   90و  

بووه  RGBطبووق اسووتاندارد  BL-10%طوورح  شناسه رنووگ شود.نامیده می 7015با کد  "خاکستری تیره"، به رنگ RALطرح طبق استاندارد  

 %30و روشوونایی  %21درجووه بووا شوودت  240، رنووگ حاصووله HSBتعیین شد. همچنین طبق پالت دایره رنگ شناسووی   77و    61،  61ترتیب  

 BL-15%طوورح  شناسووه رنووگ شووود.نامیده می 7019با کد  "خاکستری تخته سنگ"، به رنگ RALتعیین گردید. این طرح طبق استاندارد  

درجووه بووا شوودت  232، رنگ حاصووله HSBتعیین شد. همچنین طبق پالت دایره رنگ شناسی   70و    39،  34به ترتیب    RGBطبق استاندارد  

-BLطوورح  شناسووه رنووگ شووود.نامیده می 5013با کد  "کبالت"، به رنگ RALتعیین گردید. این طرح طبق استاندارد  %27و روشنایی   51%

 
2 Hue, Saturation, Brightness 
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درجووه بووا  229، رنووگ حاصووله HSBتعیین شد. همچنین طبق پالت دایره رنگ شناسووی  51و  28، 23به ترتیب  RGBطبق استاندارد    20%

 شود.نامیده می  5003با کد   "کبود"، به رنگ  RALتعیین گردید. این طرح طبق استاندارد   %20و روشنایی    %55شدت 

 

 

 ها کد رنگ آن  یدسته بند اکسید بالکلی ومختلف   ریمقاد یدارا هاینمونه یریرنگ پذ سهیمقا 6شکل 

 

 اسلامپ بتن  -2-6

یکی از ارکان  است.    ازیاز استفاده در محل مورد ن  شیبتن تازه پ  یروان  ای  یری پذانیجر  زانیم  یبررس  یبرا  یاریاسلامپ بتن، مع

  25باشد بطوریکه با در نظر گرفتن نوع کاربری بتن باید اسلامپ یا روانی آن بین  مهم و اساسی بتن مناسب، میزان روانی یا اسلامپ آن می 

میلیمتر قرار   100±13محدوده مجاز اسلامپ بتن رنگی، بهتر است  ASTM-C979میلیمتر تنظیم گردد. مطابق توصیه دستورالعمل  100تا 

های مختلف وزنی اکسید بالکلی، اختلاف محسوسی نسبت به یکدیگر نداشتند و نتایج  دارای نسبت  هایطرحاسلامپ    زانی م  .]16,17[گیرد

آزمایشگاهی میبسیار به یکدیگر نزدیک می نتایج وجود دارد ناشی از خطای کار  -باشد که قابل چشمباشد. میزان اختلاف اندکی که بین 

لکلی پوشی است. استفاده از ژل ابَرروان کننده در این تحقیق جهت حفظ کارایی یا روانی بتن بسیار موثر بوده. لذا با توجه به آنکه اکسید با

رفت تا در اثر افزودن این ماده در بتن، میزان اسلامپ تا حد زیادی کاهش یابد. در سایر تحقیقات گذشته  باشد، انتظار میها میاز دسته رس

شده   توصیه  معدنی  رنگدانه  از  استفاده  با  رنگی  بتن  روانی  حفظ  برای  کننده  روان  انواع  مانند  آب  کاهنده  مواد  سایر  از  استفاده 

نمونه.  ]1,13,16,17[است روانی  میزان  قطعاً  کننده  روان  ابَر  از  استفاده  عدم  صورت  در  و  اینصورت  غیر  در  در  بالکلی  اکسید  دارای  های 

  را   ها و مقایسه نتایج را با یکدیگرمیزان اسلامپ طرح  8شماره    شکلروند آزمایش اسلامپ و    7شکل شماره  گرفت.  محدوده مجاز قرار نمی 

 دهد.نشان می

 

Control 

RGB: 132,132, 135 

HSB:200˚, 2%, 53% 

RAL: 9023 Gray 

BL-5% 

RGB: 75, 80, 94 

HSB: 224˚, 20%, 37% 

RAL: 7015 Dark Gray 

BL-10% 

RGB: 61,61, 77 

HSB: 240˚, 21%, 30% 

RAL: 7019 Slate Gray 

BL-15% 

RGB: 34, 39, 70 

HSB: 232˚, 51%, 27% 

RAL: 5013 Cobalt 

BL-20% 

RGB: 23, 28, 51 

HSB: 229˚, 55%, 20% 

RAL: 5003 Sapphire 
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 هانمونه  از یبرخ  اسلامپ شی آزما 7شکل 
 

 

 سهیمقا مورد  هایمخلوط  طرح اسلامپ سهیمقا 8شکل 
 

 مقاومت فشاری -3-6

استفاده گردید. نتایج این    BS-EN-12390-3روزه از استاندارد    90و    28،  7در این تحقیق برای تعیین مقاومت فشاری در سنین  

-وزنی سیمان، مقاومت فشاری بتن را در تمام سنین افزایش می  %10که افزودن اکسید بالکلی به میزان حداکثر  نشان دادبخش از تحقیق  

گیرد. از طرفی دیگر اکسید بالکلی در ساختار خود، حاوی مقادیر زیادی  رسد این امر ناشی از افزایش تراکم در بتن صورت میدهد. بنظر می

دهد. بنابراین اکسید بالکلی همانند یک ماده پوزولانی عمل کرده و باشد که در مواجه با آب تشکیل هیدروکسیدکلسیم میمی  آلومینات از  

دهد.  دهد. اما افزودن مقادیر بیش از آن احتمال کلوخگی ماده و تشکیل ناحیه ضعف در بتن را افزایش میمقاومت فشاری بتن را افزایش می

، افُت  BL-15%, 20%های شاهد کاهش مقاومت فشاری در تمام سنین خواهیم بود. با این وجود در طرح BL-15%, 20%بطوریکه در طرح 

رسد اگر بتوان با ایجاد  باشد. بنظر میمی  Controlمقاومت شدیدی نخواهیم داشت و در تمامی سنین مقاومت فشاری تقریباً مشابه با طرح  

و    9شکل شماره    توان روند رشد مقاومت فشاری بتن را افزایش داد.سازوکاری مناسب جلوی کلوخگی اکسید بالکلی را گرفت، همچنان می

 دهند. ها را در سنین مختلف نشان میمیزان مقاومت فشاری نمونه 10جدول شماره 

  استفاده   هاداده  اریانحراف مع  یابیروش ارز، از  بتن  بر روی مقاومت فشاری   اکسید بالکلی  تر رفتار بررسی دقیقبه منظور  در ادامه  

  بررسی   هاآزمونه  جی نتا  نیب   راتییتغ  زان یمختلف و م  نی متفاوت در سن  هایطرح  یمقاومت فشار   نی ب  جی نتا  انیراستا ارتباط م  نیشد. در ا

و پس از آن میانگین هر سه    Controlروزه طرح مخلوط    7قابل ذکر است که میانگین هر سه آزمونه    ارائه شد.   7شده و در جدول شماره  
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)Vدارای کمترین میزان انحراف از معیار )  BL-5%روزه طرح مخلوط    28آزمونه   روزه    7( و نیز میانگین هر سه آزمونه  S( و ضریب تغییر 

باشند. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید دارای بیشترین میزان انحراف از معیار و ضریب تغییر در بتن می BL-15%طرح مخلوط 

راین  که افزودن مقادیر بالای پودر اکسید بالکلی در بتن عاملی برای افزایش میزان انحراف از معیار یا افزایش میزان ضریب تغییر باشد. بناب

بتن ایجاد تشکیل کلوخه نموده و ناحیه ضعف در بتن ایجاد نمایند. پیشنهاد  می توان انتظار داشت که ذرات ریز اکسید بالکلی در مخلوط 

 .باشدنشان دهنده کنترل کیفیت مناسب میدر بتن،   % 10از  مساوی یا کوچکترضریب تغییرات  شده که

که افزودن   باشد، مشخص گردیدکه مربوط به آهنگ کسب مقاومت فشاری در سنین مختلف می  10طبق شکل شماره    همچنین

تمامی طرح در  داشت. بطوریکه  مختلف نخواهد  در سنین  مقاومت  روند رشد  در  تاثیری  بتن  در  بالکلی  در  اکسید  مقاومت  ها آهنگ رشد 

با یکدیگر می  90تا    7سنین   را مقایسه طرح  داده  اریانحراف از مع  زانی م  11همچنین شکل شماره    باشد.روزه بصورت یکسان و مشابه  ها 

 کند.می

 

 

 هانمونه  یفشار  مقاومت سهیمقا  9شکل 

 

 

 مختلف  نیسن  در بتن رش یگ  آهنگ سهیمقا 10شکل 
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 داده اریمع  از انحراف ها در تمام سنین و  فشاری نمونه  مقاومت به مربوط جی نتا 7 جدول

 سن نمونه  نام طرح 
 مقاومت فشاری مکعبی

میانگین مقاومت  

 نمونه مکعبی

میانگین مقاومت  

 ای نمونه استوانه
 ضریب درصد تغییرات 

 (V) تغییرات

  از انحراف

 (S) معیار
MPa MPa MPa % 

BL-C 

4/29 روزه  7  7/28  8/29  3/29  3/23  - 310/0  557/0  

8/39 روزه  28  7/38  3/40  6/39  7/31  - 670/0  819/0  

8/43 44 روزه  90  8/44  2/44  3/35  - 280/0  529/0  

BL-5% 

6/33 روزه  7  5/30  9/26  3/30  3/25  5/3  24/11  35/3  

2/40 روزه  28  5/43  6/37  4/40  4/35  1/2  74/8  95/2  

8/47 روزه  90  5/44  3/42  9/44  9/39  5/1  66/7  76/2  

BL-10% 

8/35 روزه  7  6/38  4/32  6/35  6/30  5/21  64/9  10/3  

2/51 روزه  28  7/44  6/48  2/48  2/43  6/21  70/10  27/3  

8/54 روزه  90  2/57  3/60  4/57  4/52  9/29  60/7  75/2  

BL-15% 

7/28 روزه  7  4/32  8/23  3/28  3/23  4/3-  60/18  31/4  

8/35 روزه  28  5/40  7/44  3/40  3/35  9/1  82/19  45/4  

3/50 روزه  90  8/46  1/42  4/46  4/41  0/5  93/16  11/4  

BL-20% 

1/24 روزه  7  2/31  1/22  8/25  8/20  9/11-  87/22  78/4  

2/40 روزه  28  1/32  5/36  3/36  3/31  4/8-  44/16  05/4  

8/35 روزه  90  2/41  5/47  5/41  5/36  1/6-  29/34  85/5  

 

 

 داده اریمع   از انحراف زانیم  سهیمقا  11شکل 
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دهد. در این تصویر نمونه پس از شکست بصورت  نحوه شکست نمونه تحت آزمایش مقاومت فشاری را نشان می  13شکل شماره  

ساعت شنی درآمده که نشان از شکست سالم و اصولی است. همچنین در این تصویر مشخص است که تحت فشار، بتن هم از ناحیه خمیره  

 باشد.سیمان و هم از ناحیه سنگدانه تواماً شکسته شده که نشان از عدم ضعف خمیره سیمان در بتن می

 

 

 (شده شکسته فشار اثر در که  شن) دانه درشت شینما و یفشار   مقاوم شیآزما تحت یبتن  نمونه شکست 12شکل 

 

 مقاومت کششی  -4-6
آن به شرح    جیو نتا  انجام شد  ASTM-C496طبق استاندارد    ایهای استوانهنمونه  یبر رو   یمقاومت کششآزمایش    قیتحق  نیدر ا

آمده  جی نتا  باشد.می  14و    8  شماره  شکلو    جدول می  بدست  افُت  که    دهدنشان  یا  رشد  روی  بر  تاثیر محسوسی  بالکلی  اکسید  افزودن 

می آزمایشگاهی  کار  خطای  از  ناشی  دارد،  وجود  نتایج  بین  که  اختلافی  اندک  و  نداشته  بتن  کششی  سایر  مقاومت  در  حالیکه  در  باشد. 

بتن استفاده شده گزارش شده که استفاده از این مواد  اُخرا، سنتز آهن و غیره( در  تحقیقات گذشته که از سایر مواد رنگی معدنی )مانند 

  ندارد. در حالیکه اکسید بالکلی اثر مخربی بر روی چسبندگی مصالح بتنی در اثر کشش . ]13,16[شودباعث کاهش مقاومت کششی بتن می

 دهد. را نشان می  بر روی بتن در این تحقیق یمقاومت کشش شی آزما 13شکل شماره  

 

 

 ن یلیبرز روش به یکشش   مقاومت شی آزما 13شکل 

 

 هانمونه یمقاومت کشش  سهیمقا 8جدول  
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 نام طرح مخلوط  ردیف 
 مقاومت کششی 

MPa 

1 BL-C 5/2  

2 BL-5% 5/2  

3 BL-10% 4/2  

4 BL-15% 6/2  

5 BL-20% 7/2  

 

 هانمونه  یکشش   مقاومت سهیمقا 14شکل 

 

 مقاومت خمشی -5-6

نتیجه  . باشدمی 16و  9شماره   شکلانجام شده به شرح جدول و  ASTM-C293استاندارد  طبقنتایج آزمایش مقاومت خمشی که  

این آزمایش نشان داد که افزودن اکسید بالکلی در بتن اثر محسوسی بر روی رفتار خمشی بتن ندارد و میزان اختلاف اندکی که بین نتایج  

می آزمایشگاهی  تجهیزات  از خطای  ناشی  دارد  استفاده  وجود  الیاف  از  است که  مقاومت خمشی آن  افزایش  برای  دیگر  البته راهکار  باشد. 

 دهد. بر روی بتن در این تحقیق را نشان می خمشیمقاومت  ش یآزما 15شکل شماره  شود.
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 محوره سه یخمش  شیآزما 15شکل 
 

 هانمونه یمقاومت خمش  سهیمقا 9جدول  

 نام طرح مخلوط  ردیف 
 مقاومت خمشی 

MPa 

1 BL-C 8/7  

2 BL-5% 9/7  

3 BL-10% 8/7  

4 BL-15% 1/8  

5 BL-20% 9/7  

 

 

 هانمونه  یخمش مقاومت سهیمقا  16شکل 

 

 تصاویر الکترونی روبشی  -6-6

)بدون   Control)الف و ب( خمیره سیمان طرح    در این شکل  دهد.نشان میرا    (SEMالکترونی روبشی )  تصویر  17شکل شماره  

بالکلی(    %20)حاوی    BL-20%طرح    باافزودنی(   است.اکسید  اترینگایت  مقایسه شده  )الف(،  از هیدراتاسیون  در شکل  ناشی  های سوزنی 
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در حالیکه در شکل )ب(، اکسید بالکلی به عنوان یک مانع    است.ای از واکنش مناسب و کامل هیدراتاسیون مشخص  سیمان به عنوان نشانه

ها باعث  باشند و عدم تشکیل آنمیها یکی از عوامل مهم در افزایش مقاومت فشاری بتن . اترینگایتکرده است ها عمل اترینگایت تشکیل در 

فشاری   مقاومت  کند.شود.  میتضعیف  ایجاد  را  نتیجه  این  تواند  می  بالکلی  اکسید  حد  از  بیش  تصویر  همچنین  استفاده  دو  هر    ژل   ،در 

   .است به صورت گروهی تشکیل شده   (C-S-Hهیدروکسید کلسیم )

 

 

 ( ب تصویر) BL-20%( با طرح الف)تصویر  CONTROLمقایسه ریزساختار خمیره سیمان طرح  17شکل 
 

 ارزیابی اقتصادی و زیست محیطی  -7-6

آمیزی سطح بتن به دلیل قرار گرفتن مستقیم رنگ در معرض عوامل محیطی اغلب پس از چند سال کارایی خود را از دست رنگ

به رنگمی نیاز  و  رنگدانهدهد  از  استفاده  در روش  اما  دارد.  مجدد  بهآمیزی  رنگ  بالکلی(،  اکسید  )مانند  معدنی  در  های  صورت یکنواخت 

بتن   لایهمی  پخشماتریس  در  یا زوال سطحی، رنگ  از سایش  پس  و حتی  میهای عمیقشود  باقی  بتن  و  تر  ماندگاری  مزیت،  این  ماند. 

طولانی میزیبایی  تضمین  را  این روش  رنگرنگ  کند.مدت  از  استفاده  معمولاً شامل  بتن  میآمیزی سطحی  است که  تواند  های شیمیایی 

های معدنی، خصوصاً دارای مواد مضر برای محیط زیست باشد و در طول زمان، ذرات آن به محیط آزاد شوند. این در حالی است که رنگدانه

می آن و  دارند  را  آلایندگی  اثر  کمترین  بالکلی(،  اکسید  )مانند  دارند  طبیعی  منشأ  که  شوند.  هایی  تولید  معدنی  پسماندهای  از  توانند 

گونه تأثیری بر خواص مکانیکی بتن مانند مقاومت فشاری، خمشی یا کششی ندارد و تنها به جنبه زیباشناختی  آمیزی سطحی بتن هیچرنگ

با اند که استفاده از رنگدانهمعطوف است. از سوی دیگر، تحقیقات نشان داده های معدنی مانند اکسید بالکلی، علاوه بر تأمین رنگ مشکی 

های ذرات  تواند تراکم بتن را افزایش داده و حتی بهبودهایی در مقاومت فشاری آن ایجاد کند. این امر به دلیل ویژگیکیفیت و ماندگار، می

رنگدانه نوع  آناین  پوزولانی  خواص  و  ریزدانه  اندازه  نظیر  میها  که  شود.هاست  بتن  ماتریس  تراکم  افزایش  موجب  از    تواند  استفاده 

بهرنگدانه رنگی،  بتن  تولید  در  معدنی  سهولت  های  بالا،  ماندگاری  دلیل  به  مدرن،  کاربردهای  و  زیبایی  ایجاد  بر  علاوه  مشکی،  بتن  ویژه 

بهره و  مکانیکی  خواص  بهبود  رنگنگهداری،  با  مقایسه  در  اقتصادی،  مزیتوری  از  بتن  سطحی  برخوردار  آمیزی  بیشتری  های 

تر برای  زیستیای پایدارتر و محیطرود، بلکه گزینهتنها راهکاری مناسب از نظر اقتصادی و فنی به شمار می. این رویکرد نه]13,16,17[است

   شود.ویژه در داخل کشور محسوب میوسازهای مدرن به توسعه ساخت

 

 ب الف

Ett 

C-S-H C-S-H 
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 بحث   -7

مشخص گردید که اکسید بالکلی خاصیت رنگ دهی بسیار بالایی دارد و افزودن آن به جای بخشی  بدست آمده  ج یبه نتا  ت یبا عنا

بتن را کاملاً تغییر می بالایی داشته  باشد و انتظار میها میدهد. اگرچه اکسید بالکلی از دسته رساز سیمان، رنگ  رفت میزان جذب آب 

  باشد اما نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از این ماده اثر محسوس و مخربی بر روی اسلامپ بتن تازه نخواهد داشت. ذرات ریز اکسید 

دهد. اما از طرفی اکسید بالکلی میل به چسبندگی و تشکیل کلوخه بالکلی باعث افزایش تراکم در بتن شده و مقاومت فشاری را افزایش می

تشکیل ناحیه ضعف و شکست زودرس در بتن می ابَرروان کننده بیش از  دارد که منجر به  شود. بنابراین استفاده بهینه و لزوم استفاده از 

رسد مانعی برای چسبندگی  شود. استفاده از اکسید بالکلی تاثیری بر روی مقاومت کششی و خمشی بتن ندارد و بنظر میپیش توصیه می

بایست از انواع رزین یا مواد جلاء دهنده استفاده کند. در نهایت برای افزایش کیفیت رنگ حاصله در بتن میبین میلگرد و بتن ایجاد نمی

دهی مطلوب، باعث ایجاد یک لایه محافظ روی سطح بتن شده که مانع نفوذ مواد خورنده در بتن  شود که علاوه بر زیبایی ظاهری و رنگ

شود. البته با توجه به نوع مواد پوشش دهنده و عوامل جوی و نوع کاربری، باید در طی مدتی تجدید و مرمت شوند در غیر اینصورت پس  می

های معدنی  تواند یک مزیت برای استفاده از رنگدانهدهند. این مهم میاز گذشت زمان، این مواد اثر محافظتی و پوششی خود را از دست می

را مسبب افُت مقاومت فشاری  در مقایسه با رنگدانه های شیمیایی باشد. نتایح سایر تحقیقات گذشته استفاده از رنگدانه شیمیایی در بتن 

شدن    نی نشاز ته  یر یاَبر روان کننده جهت حفظ اسلامپ بتن، جلوگ   ایاستفاده از فوق روان کننده    این حالبا    .]1,13[اندبتن گزارش کرده

آمده در این    بتن ضرورت دارد.   ب یآن در ترک   یاز کلوخگ  یر یجلوگ   ی برا  کدستیو پخش کاملاً    رنگدانه نتایج بدست  به مقایسه  با توجه 

افزودنی یا  مواد  با  رنگی  بتن  در حوزه ساخت  تحقیقات گذشته که  سایر  و  می  تحقیق  است،  داشت که شیمیایی گزارش شده  اذعان  توان 

پذیر است. بدین ترتیب  استفاده از اکسید بالکلی برای ساخت بتن مشکی مشروط به در نظر گرفتن نوع کاربری و شرایط محیطی، توجیه 

های ساخت را بدنبال دارد، مخاطرات زیست محیطی کمتری دارد و استفاده از این ماده علرغم اینکه افزایش مقاومت فشاری و کاهش هزینه

بندی آن  سازد. با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق و جمعنیاز مصرف کننده را در خصوص ساخت و مصرف بتن رنگی را مرتفع می

ترین  باشد، بعنوان بهینهوزنی عیار سیمان مصرفی در بتن برخوردار می  %15که از ترکیب اکسید بالکلی به میزان    BL-15%توان طرح  می

 پذیری بتن انتخاب کرد. طرح مخلوط بتن رنگی مشکی ضمن در نظر گرفتن مشخصات مکانیکی و قدرت رنگ

 

 نتیجه گیری  -8
 بطور خلاصه به نتایج زیر استنباط کرد:  توانیآن، م یها افتهیو براساس  تحقیق ن یبا توجه به اهداف ا 

 تواند باعث تغییر رنگ بتن به مشکی شود. وزنی عیار سیمان می % 15استفاده از اکسید بالکلی به میزان حداقل  .1

 استفاده از اکسید بالکلی تاثیری بر روی اسلامپ بتن تازه ندارد. البته مشروط بر آنکه ابَرروان کننده کربوکسیلات استفاده شود.  .2

 استفاده از اکسید بالکلی اثر محسوس یا مخربی بر روی مقاومت کششی بتن ندارد.  .3

 استفاده از اکسید بالکلی اثر محسوس یا مخربی بر روی مقاومت خمشی بتن ندارد.  .4

دهد. همچنین استفاده به اندازه از این ماده بدلیل خاصیت پوزولانی که  استفاده از اکسید بالکلی، میزان تراکم بتن را افزایش می .5

 تواند مقاومت فشاری بتن را افزایش دهد. دارد می

روزه را   90مقاومت فشاری   % 5و  %30،  %5/1تواند به ترتیب  وزنی سیمان می %15و  %10،  %5استفاده از اکسید بالکلی به میزان   .6

 افزایش دهد. 

 دهد.کاهش می %6روزه بتن را به میزان   90وزنی سیمان، مقاومت فشاری  %20استفاده از اکسید بالکلی به میزان   .7

 استفاده از اکسید بالکلی در بتن تاثیری بر روی آهنگ رشد مقاومت سیمان در سنین مختلف ندارد.  .8

-میوزنی و بیشتر( ریسک تشکیل کلوخه و ایجاد ناحیه ضعف در بتن را افزایش  %15استفاده بیش از حد اکسید بالکلی )مقادیر   .9

 دهد.
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