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ساخت و بررسی تأثیر رنگدانه های شیمیایی بر مقاومت فشاری، کششی، سایشی و جذب آب بتن رنگی 

با تأکید بر زیباسازی شهری 

فرهاد عوض نژاد 1 ، محمودرضا گلشن 2 ، حمیدرضا شیبانی 3

1.گروه معماری و شهرسازی،دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایران
2.گروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه‌ای، تهران، ایران

3.گروه معماری و شهرسازی،دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایران

پروژه‌های  بتن رنگی در  از  بهره‌مندی  راه و ساختمان است،  از مصالح شاخص در حوزۀ  بتن یکی 
طراحی شهری می‌تواند در بهبود زیبا سازی شهری نقش بسزایی داشته باشد. هدف از پژوهش حاضر، 
بررسی تأثیر چهار رنگدانه آبی،سبز،قرمز و زرد بر مقاومت فشاری، کششی، سایشی و جذب آب بتن 
رنگی با تأکید بر زیباسازی شهری است. بدین منظور نمونه‌هایی از بتن رنگی با 3، 5 و 7 درصد 
رنگدانه ها و بتن معمولی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج آزمایش نشان می‌دهد که استفاده از رنگدانه 
زرد باعث افزایش مقاومت فشاری به میزان به ترتیب 10، 19 و 26 در صد خواهد شد. استفاده از رنگدانه سبز به 
ترتیب 13، 28 و 42 درصد ، رنگدانه آبی به ترتیب 6، 11و 24 درصد و رنگدانه قرمز به ترتیب 6، 9 و 13 درصد 
باعث کاهش مقاومت فشاری بتن خواهند شد. استفاده از رنگدانه باعث کاهش مقاومت سایشی بتن خواهد شد. 
این کاهش مقاومت در رنگدانه قرمز با درصد های 3، 5 و 7 به ترتیب برابر  9، 16 و 19،در رنگدانه زرد برابر 
9، 13 و 16، در رنگدانه سبز 19، 30 و 37 و در رنگدانه آبی برابر 13، 22 و 32 درصد خواهد شد. بنابراین می 
توان از بتن با رنگدانه زرد در کف سازی و معابر شهری استفاده نمود ولی از رنگدانه دیگر فقط در جداره شهری 

می توان استفاده نمود.

بتن رنگی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت سایشی، 
جذب آب واژگان کلیدی

چکیده
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Making and investigating the effect of chemical pigments on the compressive, 
tensile, abrasion and water absorption resistance of colored concrete with an 

emphasis on urban beautification
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Concrete is one of the leading materials in the field of road and construction, 
the use of colored concrete in urban design projects can play a significant role 

in improving urban beautification. The purpose of this research is to investigate the effect of 
four pigments, blue, green, red and yellow, on the compressive, tensile, abrasion and water ab-
sorption resistance of colored concrete with an emphasis on urban beautification. For this pur-
pose, samples of colored concrete with 3, 5 and 7% pigments and normal concrete were tested. 
The test results show that The use of yellow pigment will increase the compressive strength by 
10, 19 and 26 percent respectively. The use of green pigment respectively 13, 28 and 42%, blue 
pigment respectively 6, 11 and 24% and red pigment respectively 6, 9 and 13% will reduce the 
compressive strength of concrete. The use of pigment will reduce the wear resistance of con-
crete. This resistance reduction in red pigment is equal to 9, 16 and 19 with percentages of 3, 
5 and 7 respectively, in yellow pigment it is equal to 9, 13 and 16, in green pigment it is equal 
to 19, 30 and 37 and in blue pigment it is equal to . It will be 13, 22 and 32 percent. Therefore, 
concrete with yellow pigment can be used in flooring and urban roads, but other pigments can 
only be used in urban walls.

Colored concrete, compressive strength, tensile strength, 
abrasion resistance, water absorption.
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ساخت و بررسی تأثیر رنگدانه های شیمیایی بر مقاومت فشاری، کششی، سایشی و جذب آب بتن رنگی ...

1-مقدمه

بتن رنگی، در چند‌ دهۀ اخیر از جمله طرح‌های نوین تحقیقاتی در حوزۀ 
راه و ساختمان محسوب می‌شود. ساخت و پرداخت آسان بتن رنگی 
و طیف وسیع کاربردی آن موجب شده است موردتوجه قرار بگیرد 
]1-5[. در عمده سازه‌های شاخص شهری همچون پل‌ها، المان‌ها ، 
بناهای عمومی، فضاهای شهری و همچنین در صنعت ساختمان از 
بتن استفاده می‌شود که علاوه بر کارکرد سازه‌ای نقش نمای اصلی را 
نیز ایفا می‌کند، حال آنکه بتن رنگی به‌واسطه رنگین‌بودن و پالت رنگی 
نامحدود خود موجب غنای بصری و زیباسازی شهری نیز می‌شود. 
ذکر این نکته ضروری است که رنگ يکي از جنبه های مهم زندگي 
شهري است که فضاهای شهری را سامان می‌بخشد و باعث افزایش 
کیفیت و کارایی زندگی شهری می‌شود]6-10[. پالت رنگی بتن تا قبل 
از استفاده رنگ‌دانه‌های بتن به دو رنگ سیاه و سفید محدود می‌شد. 
با تولید رنگ‌دانه‌های بتن، پالت رنگی متنوع و گسترده‌ای در اختیار 
مصالح از جنس بتن قرار گرفت]11[. روش تولید بتن رنگی اساساً 
تفاوتی با تولید بتن معمولی ندارد و رنگ‌دانه به‌آسانی به مخلوط اضافه 
 ،ASTM C494 می‌شود. البته باید همۀ الزامات در آیین‌نامه‌های

ACI 303 ،AASHTO M 194 و ASTM C979 رعایت 
شوند ]12-15[. لازمۀ یک بتن سخت‌شده، داشتن مقاومت فشاری 
کافی و رضایت‌بخش است. مقاومت فشاری فقط به این منظور نیست 
که بتن بتواند یک تنش فشاری معین را تحمل کند بلکه  به دلایل 
بسیاری، خواص مطلوب بتن، متناسب با مقاومت فشاری آن است و 
در کل مقاومت فشاری را به‌عنوان یک شاخص از کیفیت کلی به کار 
می‌برند ]4[. لی هیون سو۱ و همکارانش در پژوهشی، تأثیر رنگدانه 
های اکسید آهن بر خصوصیات بلوک‌های بتنی مورد مطالعه و بررسی 
به  بتن‌های قهوهای رنگ  برای ساخت  این تحقیق  در  دادند.  قرار 
وسیله اکسید آهن و افزودن جایگزین بخشی از سیمان در بتن اقدام 
بعمل آمد. نتایج این تحقیق نشان داد که تا 4% اضافه نمودن پودر 
اکسید آهن به جای سیمان باعث کسب مقاومت فشاری 90 درصدی 
بتن رنگی نسبت به نمونه بدون افزودنی خواهد شد]16[. در پژوهش 
حاضر تأثیر استفاده از رنگ‌دانـۀ بتن که باعث زیبایی و دیگر خواص 
در بتن می‌شود علاوه بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت 
سایشی و آزمایش جذب آب بتن معمولی بررسی شده و به مطالعۀ 
و آزمایش آن‌ها )با میزان 3%، 5%، 7% رنگ‌دانه بتن و یک نمونه 

شکل 1: نمونه‌هایی از کاربرد بتن رنگی در فضاهای شهری ]17[.

    

1-Hyun Soo Lee
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ساخته‌شده بتن معمولی( پرداخته شده است.

2- بخش تجربی

2-1- برنامه آزمایشگاهی

برنامه آزمایشگاهی پژوهش حاضر شامل ساخت تعداد 65 نمونه بتن 
رنگی در طیف‌های قرمز، زرد، سبز و آبی مطابق با جدول شماره )1( 
است. بدین ترتیب تعداد 26 نمونۀ مکعبی 15x15x15 سانتی‌متر برای 
 15x30 تعیین مقاومت فشاری 7 و 28 روزه، تعداد 13 نمونۀ استوانه‌ای
سانتی‌متر برای تعیین مقاومت کششی 28 روزه به روش برزیلی، تعداد 
13 نمونۀ مکعبی 10x10x10 سانتی‌متر 28 روزه برای سنجش جذب 
آب بتن سخت‌شده و تعداد 13 نمونۀ مکعبی 5x10x10 سانتی‌متر 28 
روزه برای سنجش دوام بتن در برابر سایش تهیه و ساخته شده است. 

با توجه به آزمایش‌های انجام‌شده، میزان اختلاط اجزای بتن )طرح 
بر اساس  آئین‌نامۀ ACI-211 محاسبه شد که  به روش  اختلاط( 
نوع و جنس مصالح، به روش سعی و خطا بهینه‌‌یابی شده است]18[. 

2-2- مصالح مصرفی

2-2-1- سنگ‌دانه

هرگونه  بدون  و  گرانیت  جنس  از  مصرفی  سنگ‌دانه‌های  همه 
سنگ‌دانه سوزنی یا پولکی‌شکل هستند. برای جلوگیری از نفوذ خاک 
در بتن، همۀ سنگ‌دانه‌های مصرفی شستشو شده‌اند و عاری از هرگونه 
گل‌ولای بوده است. همۀ الزامات استفاده از سنگ‌دانه طبق استاندارد 
 ASTM C 33/C استاندارد از  )برگرفته   302 شمارۀ  ایران  ملی 

33M( ]19[ رعایت شده است ]20[.

توضیحات فوق روان‌کننده آب رنگ‌دانه شن ماسه سیمان‌سفید نام

ف
ردی

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³

شاهد 4/5 225 0 720 1280 450 Control 1

قرمز 4/5 225 13/5 720 1280 436/5 Red-3% 2

4/5 225 22/5 720 1280 427/5 Red-5% 3

4/5 225 31/5 720 1280 418/5 Red-7% 4

زرد 4/5 225 13/5 720 1280 436/5 Yellow-3% 5

4/5 225 22/5 720 1280 427/5 Yellow-5% 6

4/5 225 31/5 720 1280 418/5 Yellow-7% 7

سبز 4/5 225 13/5 720 1280 436/5 Green-3% 8

4/5 225 22/5 720 1280 427/5 Green-5% 9

4/5 225 31/5 720 1280 418/5 Green-7% 10

آبی 4/5 225 13/5 720 1280 436/5 Blue-3% 11

4/5 225 22/5 720 1280 427/5 Blue-5% 12

4/5 225 31/5 720 1280 418/5 Blue-7% 13

ابعاد نمونه )سانتی‌متر( نمونۀ 28 روزه نمونۀ 7 روزه شمارۀ استاندارد شرح آزمایش ردیف

15x15x15 مکعبی 13 13 ASTM-C109 تعیین مقاومت فشاری بتن 1

15x30 استوانه‌ای 13 - ASTM-C496 تعیین مقاومت کششی 2

10x10x10 مکعبی 13 - ASTM-C642 جذب آب بتن سخت‌شده 3

5x10x10 مکعبی 13 - ASTM-C779 تست سایش بتن 4

جدول 1: طرح اختلاط استفاده‌شده برای انجام آزمایش

جدول 2: مبنای استاندارد و تعداد و ابعاد نمونه‌های آزمایش‌شده
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ساخت و بررسی تأثیر رنگدانه های شیمیایی بر مقاومت فشاری، کششی، سایشی و جذب آب بتن رنگی ...

الف- SSD کردن سنگ‌دانه

همه سنگ‌دانه‌های مصرفی پس از شستشو به مدت 24 ساعت درون 
آب غوطه‌ور شده و بعد از گذشت 24 ساعت از آب خارج شده‌اند و 
درون ظروفی که در برابر حرارت مقاوم باشند به ضخامت 2 سانتی‌متر 
درجه   110 دمای  در   Oven۱ دستگاه  در  سپس  گرفته‌اند.  قرار 

سانتی‌گراد به حالت SSD۲ درآمده‌اند ]21[.

ب- دانه‌بندی سنگ‌دانه

دانه‌بندی سنگ‌دانه یکی از مهم‌ترین مراحل ساخت بتن است. برای 
عمل شده   ASTM C136 استاندارد دانه‌بندی سنگ‌دانه طبق 

است ]22[. 

نمودار منحنی دانه‌بندی

برای رسم نمودار منحنی دانه‌بندی ابتدا باید جدول دانه‌بندی را تکمیل 
کرد. نمودار منحنی دانه‌بندی سنگ‌دانه استفاده‌شده در نمودار شماره 

)1( مشخص شده ا

ج-مدول نرمی ماسه

مدول نرمی مصالح مورداستفاده در پژوهش طبق جدول شماره)4( 
انجام گرفته است.

د- وزن مخصوص سنگ‌دانه

ASTM C128 / استاندارد  طبق  سنگ‌دانه‌ها  مخصوص  وزن 

درصد مصالح ردشده 
از الک

وزن مصالح باقیمانده بر روی الک درصد مصالح باقی‌مانده روی الک
برحسب گرم

شماره الکطول ضلع الک برحسب میلی‌متر

10000193/4“

95/959/0590/512/51/2“

69/95212104/754

52/517/45174/52/368

36/8515/65156/51/1816

24/4512/41240/630

12/611/85118/50/350

4/58/1810/15100

04/545-Pan*

جدول 3: مشخصات دانه‌بندی سنگ‌دانه )مأخذ: نگارندگان(

ASTM-C33 نمودار 1: دانه‌بندی شن و ماسه استفاده‌شده برای ساخت بتن و انطباق آن با محدودۀ استاندارد

۱- دستگاه گرمخانه
۲- سنگ‌دانه با منافذ اشباع با سطحی خشک

*زیر الک
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C127  و میزان جذب آب در جدول شماره )5( ارائه شده است ]23 
و 24[.

2-2-2- سیمان سفید

سیمان مورداستفاده در طرح اختلاط، سیمان سفید پرتلند نی‌ریز با 
نرمی gr/cm 22950 است. مشخصات شیمیایی سیمان در جدول 

شماره )6( موجود است.

2-2-3- آب

آب  از  استفاده  جهت  همین  به  دارد  بتن  در  مهم  بسیار  نقش  آب 
به‌کاررفته  قرار گرفته است. آب  بتن همواره مورد توجه  مناسب در 
در ساخت بتن باید پاک و عاری از هرگونه ناخالصی باشد. همچنین 
میزان اسیدی یا باز بودن )pH( آب باید بین 6 تا 8 باشد ]25[. آب 
مورداستفاده در پژوهش حاضر آب آشامیدنی شهرستان شیراز بوده که 
با آزمایش‌های انجام‌شده طبق استاندارد ASTM D1067 میزان 

غلظت یون هیدروژن یا pH آب ۷/۸۰ است ]26[.

2-2-4- افزودنی

الف- فوق روان‌کننده

در این پژوهش از افزودنی فوق روان‌کننده بر پایۀ پلی کربوکسیلیک 
اتر۱ )طبق استاندارد ASTM C494 و ASTM C107( که رنگی 

شفاف مایل به قهوه‌ای دارد، استفاده شده است ]13 و 27[.

ب- رنگ‌دانه

در  و  بوده  پودر  به‌صورت  پژوهش  این  در  استفاده‌شده  بتن  رنگ 
طیف‌های قرمز، زرد، سبز و آبی است. مشخصات شیمیایی و فیزیکی 
رنگ‌دانه‌های مصرفی در جدول 8 و9 ارائه شده است. حداقل زمان 
از  استفاده  هنگام  در  است.  دقیقه  بتن 3  در  رنگ‌دانه  مخلوط‌شدن 
به‌ هیچ‌ عنوان  این پودرها  ایمنی رعایت شود.  باید نکات  رنگ‌دانه 
سمی نیستند. طبق استاندارد ASTM حداکثر میزان استفاده از این 
پودر 10% است که در غیر این صورت بتن با کاهش مقاومت همراه 
می‌شود. در پژوهش حاضر با میزان %3، %5، %7 رنگ‌دانه بتن و 

نمونۀ الکوزن مانده روی الکدرصدهای مانده

یک الکهمۀ الک‌ها

24/32102104

44/5384/5174/58

62/6541156/516

76/966512430

90/6783/5118/550

--81100

---Pan

وزن الک298/9-864/5

مدول نرمی2/98=100÷298/9

وزن مخصوص خشکمیزان جذب آبحداکثر قطر سنگ‌دانهنوع سنگ‌دانه

شن 
mm%kg/m³

192/31350

4/751/571650ماسه 

SiO2AL2O3FE2O3MgOSO3CaOK2ONa2OIRLOI

% 22/7% 4/1% 6/3% 0/9% 2/7% 66/7% 0/5% 0/5% 0/7% ۳

جدول 4: مدول نرمی ماسه 

)www.neyrizcement.ir :جدول 6: ساختار شیمیایی سیمان سفید نی‌ریز )مأخذ

جدول 5: مشخصات وزن مخصوص سنگ‌دانه‌ها
1-PCE
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ساخت و بررسی تأثیر رنگدانه های شیمیایی بر مقاومت فشاری، کششی، سایشی و جذب آب بتن رنگی ...

همچنین یک نمونه ساخته‌شده بدون رنگ‌دانه )نمونه شاهد( مورد 
مطالعه و آزمایش قرار گرفته است.

3- یافته‌‌ها

3-1-اسلامپ

اسلامپ بتن، معیاری برای بررسی میزان جریان‌پذیری یا روانی بتن 

تازه، پیش از استفاده در محل موردنیاز است]34[. میزان اسلامپ در 
طرح مخلوط بتن‌های رنگی به‌دلیل جذب آب بالای رنگدانه‌ها و اندازۀ 
بسیار ریز، عمدتاً کاهش می‌یابد. مطابق نمودار شماره)2( که میزان 
اسلامپ هر طرح مخلوط را نمایش می‌دهد مشخص است که هر 
چه میزان استفاده از رنگدانه رنگی بیشتر باشد میزان اسلامپ کاهش 
می‌یابد؛ ولی میزان کاهش اسلامپ در طرح مخلوط بتن زرد به‌دلیل 

مقدار جایگزینیحالت فیزیکیPHیون کلراستانداردوزن مخصوصرنگ

0/1تا1 درصد وزن سیمانمایع5/58کمتر از 0/1 درصد1gr/cm3/1ASTM C1017بی‌رنگ

)www.neyrizcement.ir:مأخذ(SP400 جدول 7: خصوصیات فیزیکی فوق روان‌کنندۀ

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Cu₂O رنگ ظاهری

% 1/8 % 86 % 7/4 % 0/6 % 2/2 - قرمز

% 0/5 % 94 % 1/3 % 0/2 % 2 - زرد

% 28 % 41/7 % 11/6 % 15/3 % 1/4 - سبز

% 6/2 % 5 - % 9/6 % 3/2 % 74 آبی

رنگ ظاهریمیزان جذب آبسختیاندازۀ دانهنماد شیمیاییوزن مخصوص

gr / cm2μm%

4/1Fe2O3> 255 - 4/50/30قرمز

4/3Fe3OH> 305 - 5/50/50زرد

4Fe3O4> 203 - 2/52سبز

3/7Cu3[OH|CO3]2> 124 - 3/51/1آبی

جدول 9 : خصوصیات فیزیکی رنگ‌دانه‌های مختلف‌]33-28[.

جدول 8: خصوصیات شیمیایی رنگ‌دانه‌های مختلف]33-28[.

 نمودار 2: مقایسۀ روانی طرح مخلوط‌های مقایسه‌شده
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اندازۀ ذرات بزرگ‌تر رنگدانه و سطح مخصوص ذرات آن )اکسید آهن 
زرد( در مقایسه با دیگر رنگدانه‌های رنگی از شدت کاهش اسلامپ 

بتن کاسته خواهد شد.

۳-۲- مقاومت فشاری بتن

برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از بتن‌شکن 200تنی دیجیتال با 
سرعت بارگذاری 0/8مگاپاسکال بر ثانیه استفاده شد. نمونه‌های مکعبی 
به ابعاد 15سانتی‌متر بعد از 7 و 28 روز عمل‌آوری در حوضچۀ آب مورد 
آزمایش فشاری قرار گرفت. میزان مقاومت فشاری به‌دست‌آمده در هر 
طرح مخلوط در جدول شماره )10 ( ارایه شده است. نتایج به‌دست‌آمده 
نشان می‌دهد که استفاده از رنگدانه برای طیف‌های رنگی قرمز، سبز 
و آبی در درصدهای بالا، مقاومت فشاری بتن را کاهش می‌دهد، ولی 
این کاهش مقاومت در بتن با رنگدانه قرمزدر مقایسه با سایر نمونه 
ها چشمگیر نمی باشد. در طرح اختلاط 3درصد زرد علاوه بر رنگ 
دهی مناسب، میزان افزایش مقاومت بتن 7 و 28 روزه، بیشتر از 10 
درصد مقاومت نمونه شاهد خواهد بود. همچنین به دلیل وجود درصد 
زیادی از عنصر اکسید آهن و دانه بندی مناسب تر در این رنگدانه، 
شاهد خواهیم بود که با افزایش هر چه بیشتر این رنگدانه در بتن، 
مقاومت فشاری افزایش می یابد. این افزایش مقاومت در سنین اولیه 
محسوس‌تر خواهد بود، به‌طوری که در طرح بتن با رنگدانه زرد 7 
درصد مقاومت فشاری 7 روزه بیش از 40درصد و مقاومت 28 روزه 
بیش از 25 درصد افزایش می‌یابد. در طرح مخلوط بتن با رنگدانه سبز 
به دلیل استفاده از اکسید آهن و اندازۀ بسیار ریز این رنگدانه، افُت بسیار 

شدید مقاومت فشاری در بتن رخ می‌دهد به‌طوری که در طرح مخلوط 
سبز 7 درصد مقاومت فشاری 7 روزه بیش از 60درصد و مقاومت 28 
روزه 42درصد کاهش می‌یابد. در طرح مخلوط بتن آبی به‌دلیل اندازۀ 
بسیار ریز این رنگدانه شاهد افُت بسیار شدید مقاومت فشاری در بتن 
خواهیم بود. با افزایش هر چه بیشتر این رنگ‌دانه در بتن، مقاومت 
فشاری کاهش خواهد یافت به‌طوری که در طرح مخلوط آبی 7 درصد 
مقاومت فشاری 7 روزه بیش از 36درصد و مقاومت 28 روزه 24درصد 

کاهش می‌یابد.

3-3-مقاومت کششی

آزمون کشش بتن به روش دونیم‌کردن نمونۀ استوانه‌ای که به‌اختصار به 
روش برزیلی شناخته می‌شود، روشی برای تعیین مقاومت کششی بتن 
 ASTM-C496 است. آزمایش مقاومت کششی بتن مطابق استاندارد
انجام گرفته است. میزان مقاومت کششی به‌دست‌آمده در هر طرح 
مخلوط در جدول شماره )11( ارائه شده است. در طیف رنگی قرمز و 
زرد علی‌رغم کاهش حجم سیمان به دلیل افزایش تراکم بین عناصر 
تشکیل‌دهندۀ بتن و انسجام کافی بین ذرات تغییر محسوسی در میزان 
مقاومت کششی نخواهیم داشت. در طیف رنگی سبز و آبی میزان افت 
مقاومت کششی با افزایش مقادیر رنگدانه در بتن محسوس خواهد بود. 
علاوه بر آن جایگزینی رنگدانۀ آبی و سبز به‌جای سیمان موجود در 
بتن به‌دلیل سختی و مقاومت کم عناصر شیمیایی آن می‌تواند باعث 

کاهش مقاومت کششی بین ذرات بتن شود.

شکل 2: اسلامپ طرح مخلوط‌های آزمایش‌شده

شکل ۳: آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌‌های بتن مکعبی 7 و 28 روزۀ بتن‌های رنگی
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مقاومت فشاری )درصد(مقاومت فشاری )مگاپاسکال(اسلامپنام طرحردیف

28 روزه7 روزه28 روزه7 روزهمیلی‌متر

1CONTROL8019.128.3--

2RED-3%6017.926.7-6.3-5.7

3RED-5%4716.425.8-14.1-8.8

4RED-7%3115.124.7-20.9-12.7

5YELLOW-3%8022.331.116.89.9

6YELLOW-5%7525.133.831.419.4

7YELLOW-7%7126.835.640.325.8

8GREEN-3%6215.924.6-16.8-13.1

9GREEN-5%5311.120.3-41.9-28.3

10GREEN-7%457.516.4-60.7-42.0

11BLUE-3%6017.826.6-6.8-6.0

12BLUE-5%4516.125.2-15.7-11.0

13BLUE-7%3012.221.5-36.1-24.0

جدول 10: مقایسۀ نتایج مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی

نمودار 3: سنجش و مقایسۀ میزان مقاومت فشاری نمونه‌‌های بتن مکعبی 7 و 28 روزه

شکل ۴: سنجش مقاومت کششی نمونه‌‌های استوانه‌ای دارای رنگدانه‌های رنگی
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۳-۴-میزان جذب آب
شده  انجام   ASTM-C642 استاندارد مطابق  آب  جذب  آزمایش 
مدت  به  درجه  گرمای 110  در  از خشک‌شدن  نمونه‌ها پس  است. 
)جذب  ساعت  و 72  اولیه(  آب  )جذب  دقیقه  24 ساعت طی 30 
آب ثانویه( در حوضچۀ آب قرار گرفتند و وزن هرکدام از آن‌ها نیز 
یادداشت شد. بر مبنای نتایج به‌دست‌آمده مشخص شد که رنگدانه زرد 
و قرمز در جذب آب اولیه و ثانویه، جذب آب بیشتری را در مقایسه با 
نمونۀ شاهد خواهند داشت؛ ولی افزودن رنگدانه آبی و سبز عمدتاً آب 
کمتری را نسبت به سیمان به خود جذب خواهند کرد به‌طوری که با 
افزایش درصد مصرفی رنگدانه در بتن، میزان جذب آب اولیه و ثانویه 
به‌دلیل افزایش تراکم ناشی از ریزدانه‌بودن رنگ‌دانه در مقایسه با ذرات 
سیمان کاهش می‌یابد. نتایج آزمایش جذب آب در بتن‌های رنگی 

نشان می‌دهد نمونه‌های دارای طیف رنگی زرد و قرمز دارای جذب 
آب ثانویه بالای 5درصد است؛ بنابراین در صورت استفاده از این طرح 
مخلوط در مجاورت تغییرات آب‌وهوایی گسترده به‌خصوص چرخه 

یخ‌زدگی باید از مکمل‌هایی نظیر حباب‌ساز یا ضدیخ استفاده کرد.

3-5- مقاومت سایشی بتن
مبنای تست سایش در این تحقیق، استاندارد ASTM-C779 است 
]15[. سایش سطح رویۀ نمونۀ بتنی با ابعاد مذکور به‌وسیلۀ استوانۀ 
دوار فلزي زبر در شرایط استاندارد انجام شده است. چرخ دوار دستگاه 
با سرعت ثابت بر روی 500 دور تنظیم و سپس نمونه، سایش شد. در 
پایان با اندازه‌گیری وزن نمونۀ بتنی قبل و بعد از سایش و تفریق ‌این 
دو از یکدیگر درصد ساییدگی را محاسبه کرده و نتایج موردبحث و 
مقایسه قرار گرفت. نمودار )6( نحوۀ آزمایش سایش بر روی نمونه‌های 

‌مقاومت کششینام طرحردیف
)مگاپاسکال(

‌مقاومت کششی
)درصد(

%28 روزه

1CONTROL5.2-

2RED-3%5-3.8

3RED-5%4.8-7.7

4RED-7%4.7-9.6

5YELLOW-3%5.1-1.9

6YELLOW-5%5-3.8

7YELLOW-7%4.9-5.8

8GREEN-3%4.5-13.5

9GREEN-5%3.8-26.9

10GREEN-7%2.9-44.2

11BLUE-3%4.6-11.5

12BLUE-5%4-23.1

13BLUE-7%3.6-30.8

جدول 11: مقایسۀ نتایج مقاومت کششی نمونه‌های بتنی

شکل ۵: وزن گیری نمونه‌های بتن رنگی جهت تعیین میزان جذب آب در بتن سخت شده 	
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‌وزن نمونۀ اشباعوزن نمونۀ خشکنام طرحردیف
)30 دقیقه(

‌وزن نمونۀ اشباع
)72 ساعت(

‌جذب رطوبت
)30 دقیقه(

‌جذب رطوبت
)72 ساعت(

%%گرمگرمگرم

1CONTROL2035209521302.94.7

2RED-3%2098216522093.25.3

3RED-5%2142221722683.55.9

4RED-7%2180226523163.96.2

5YELLOW-3%2131220222323.34.7

6YELLOW-5%2185226623013.75.3

7YELLOW-7%2204229623354.25.9

8GREEN-3%2110216821952.74.0

9GREEN-5%2143219622202.53.6

10GREEN-7%2256230423312.13.3

11BLUE-3%2254231123492.54.2

12BLUE-5%2282233123672.13.7

13BLUE-7%2310235323851.93.2

جدول 12: میزان جذب آب نمونه‌های بتن رنگی در زمان‌های مختلف و مقایسه نتایج آن

نمودار 5: سنجش مقاومت جذب آب نمونه‌های بتن  دارای رنگدانه‌های رنگی
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بتنی ساخته‌شده در این تحقیق را نشان می‌دهد. با توجه به نتایج به 
دست آمده از نمونه‌های آزمایش‌شده مشخص شد که افزودن رنگدانه 
رنگی در بتن به دلیل کاهش حجم سیمان، افُت دوام سایشی را به 
دنبال دارد. این کاهش در نمونه‌های دارای طیف رنگی قرمز و زرد 
به‌دلیل وجود اکسید آهن، کمتر ولی در طیف رنگی سبز و آبی درصد 

ساییدگی بیشتر خواهد بود. توصیه می‌شود برای استفاده از بتن رنگی 
ساخته‌شده با رنگدانه رنگی از دیگر پوشش‌های تقویتی نظیر لایۀ 
اپوکسی استفاده شود تا ضمن حفظ کیفیت و دوام سایشی بتن به دلیل 
خاصیت جلادهندگی اپوکسی، رنگ بتن چشم‌نوازتر و درخشندگی آن 

بیشتر شود.

‌وزن ساییده‌‌شدهنام طرحردیف
نمونه اول

‌وزن ساییده‌‌شده
نمونه دوم

درصد ساییدگیمیانگین وزن ساییده‌شده

%گرمگرمگرم

1CONTROL22.21.20.0

2RED-3%2.22.43.28.7-

3RED-5%2.62.45.216.0-

4RED-7%2.62.66.219.2-

5YELLOW-3%2.32.33.28.7-

6YELLOW-5%2.42.44.212.5-

7YELLOW-7%2.62.45.216.0-

8GREEN-3%2.52.76.219.2-

9GREEN-5%3.12.90.330.0-

10GREEN-7%3.43.34.337.3-

11BLUE-3%2.42.44.212.5-

12BLUE-5%2.72.77.222.2-

13BLUE-7%3.03.21.332.3-

نمودار 6: مقایسۀ درصد ساییدگی نمونه‌های رنگی در مقایسه با نمونۀ شاهد

جدول 13 : مقایسۀ تست سایش نمونه‌های دارای رنگدانه رنگی
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)SEM( 6-3- عکس برداری الکترونی روبشی
جهت بررسی ریز ساختارشکست نمونهها، قطعات بتنی شکسته شده 
در ابعاد حدود2 تا 3 سانتی متر جمع آوری و تحت عکس برداری 
الکترونی روبشی )SEM( قرار گرفتند. شکلهای شماره 6 وضعیت 
منافذ، تراکم و ساختار موجود در بتن با نسبتهای مختلف رنگدانه را 
نمایش میدهند که در مقیاس 1000x برابر بزرگنمایی، نمایش داده 

شده است.
و  رنگدانه  نوع  که  گردید  با شکل های شماره 6 مشخص  مطابق 
خصوصیات شیمیایی آن در ترکیب بتن از اهمیت زیادی برخوردار 
بروز  و  کلوخه  تشکیل  باعث  نامناسب  پخش  عدم  بطوریکه  است. 
ترک یا حفرات در سطح بتن میگردد. همچنین استفاده از میزان بهینه 

رنگدانه در ساختار بتن و پخش مناسب علاوه بر توجیه اقتصادی باعث 
این مهم سبب  اختلال در عمل هیدراتاسیون سیمان نخواهد شد. 
افزایش تراکم، ایجاد فضایی همگن و کاهش تخلخل بتن میشود 
که باعث بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام بتن خواهد شد. افزودن 
مقادیر بیش از حد رنگدانه می‌تواند باعث تداخل در پخش مناسب، 
تاثیر منفی در واکنش پذیری و هیدراتاسیون سیمان، کاهش کارایی 
بتن و جلوگیری از رشد کافی کریستال‌های هیدروکسید کلسیم شود 
که در نهایت باعث ضعف مقاومت بتن یا شکست زودرس خواهد شد. 
مطابق با تصاویر شماره 6-2 تا 6-7 که مربوط به طرح بتن آبی و 
سبز رنگ میباشد مشخص شد که آزوریت و اکسید سنتز آهن )اکسید 
مصنوعی( مانع رشد و تشکیل اترینگ سیمانی و هیدروکسید کلسیم 

SEM شکل ۶: تصاویر
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در بتن می باشد. همچنین در صورت استفاده از درصد بالای رنگدانه، 
این عارضه شدیدتر خواهد شد. همچنین عدم پخش نامناسب رنگدانه 
در بتن باعث تشکیل حفره در سطح موئینه بتن خواهد شد که این 

حفرات منجر به شکست زودرس می شوند.
تصاویر شماره6-8 تا 6-10 مربوط به بتن زرد رنگ می باشد. باتوجه 
به نتایج مقاومت فشاری نمونهها در سنین مختلف و تصاویر ضمیمه 
شده این طرح، مشخص گردید که استفاده از اکسید آهن زرد بدلیل 
سختی و مدول نرمی بالا )ریزدانه بودن( باعث افزایش تراکم یا کاهش 
تخلخل بتن گردیده است. همچنین مشخص گردید که استفاده از 
این رنگدانه تاثیر منفی بر روی هیدراتاسیون سیمان ندارد بطوریکه با 
استفاده از حداکثر درصد مصرفی رنگدانه نیز شاهد اختلالی در تشکیل 

هیدروکسید کلسیم سیمان  نخواهیم بود.
تصاویر شماره 6-11 تا 6-13 مربوط به بتن قرمز می باشد. با توجه به 
اینکه اکسید آهن قرمز آب دوست و جاذب رطوبت میباشد، این مهم 
باعث گردیده تا ذرات رنگدانه در بتن رطوبت را به خود جذب نموده و 
تشکیل کلوخه دهند. در صورتی که پخش یک دست و مناسب این 
ماده در بتن میتوانست احتمال افزایش تراکم و یا حتی افزایش مقاومت 

فشاری را در پی داشته باشد.
3-7- ارزیابی خصوصیات رنگی

با  رنگ  چهار  های  بتن  رنگی  های  کمیت   )14( شماره  جدول  در 
رنگدانه های 3 ، 5 و 7 درصد ارایه گردیده است.

4- نتیجه‌گیری
استفاده از رنگدانه سبز بیشترین افُت مقاومت فشاری را بدنبال دارد. 
بطوریکه افزودن 3، 5 و 7 درصد از این رنگدانه در بتن مقاومت فشاری 

28 روزه را به ترتیب 13، 28 و 42 درصد کاهش میدهد. همچنین 
استفاده از رنگدانه آبی باعث کاهش مقاومت فشاری 28 روزه بتن به 
میزان به ترتیب 6، 11 و 24 درصد خواهد شد. استفاده از رنگدانه قرمز 
باعث کاهش مقاومت فشاری 28 روزه به میزان به ترتیب 6، 9 و 13 
درصد خواهد شد و استفاده از رنگ زرد باعث افزایش مقاومت فشاری 
28 روزه به میزان به ترتیب 10، 19 و 26 در صد خواهد شد. بنابراین 
می توان از بتن با رنگدانه زرد در کف سازی و معابر شهری استفاده 
نمود ولی از رنگدانه دیگر فقط در جداره شهری که مقاومت فشاری 
بالایی نیاز ندارند می توان استفاده نمود. استفاده از رنگدانه های قرمز 
و زرد در بتن تغییر محسوسی در میزان مقاومت کششی ایجاد نخواهند 
کرد ولی استفاده از رنگدانه های سبز و آبی میزان کاهش مقاومت 
کششی محسوس خواهد بود. استفاده از رنگدانه باعث کاهش مقاومت 
سایشی بتن خواهد شد. این کاهش مقاومت در رنگدانه قرمز با درصد 
های 3، 5 و 7 به ترتیب برابر  9، 16 و 19،در رنگدانه زرد برابر 9، 13 
و 16، در رنگدانه سبز 19، 30 و 37 و در رنگدانه آبی برابر 13، 22 و 
32 درصد خواهد شد.همان طور که ملاحظه می شود بیشترین کاهش 
مقاومت  رنگدانه سبزو کمترین کاهش  به  مربوط  مقاومت سایشی 
سایشی مربوط به رنگدانه زرد خواهد بود بنابراین می توان از بتن با 
رنگدانه زرد در کف سازی و جداره های شهری استفاده نمود. بتن با 
رنگدانه های زرد و قرمز جذب آب اولیه و ثانویه بیشتری نسبت به بتن 
با رنگدانه های سبز و آبی دارند، بنابراین در سازه های آبی که جنبه 
زیباسازی شهری دارند مانند آبنماهای شهری بتن با رنگدانه های سبز 

و آبی توصیه می گردد.

hCbaLرنگدرصد
40422733657

قرمز39422633695
38362228673

1472916-24727

سبز1412717-21805
1342619-18823

21572-355377

آبی21662-242515
21839-190703

80585710807

زرد8744443895
8534343893

L*a*b*C*h جدول 14: کمیت های رنگی
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ساخت و بررسی تأثیر رنگدانه های شیمیایی بر مقاومت فشاری، کششی، سایشی و جذب آب بتن رنگی ...
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