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  چکیده
در معماری مدرن مورد تووه قرار گرفته اسرر د در این تحقیا ا ر اسررتداده از اکبررید باری   منحصررربدرد و وهوه بصررریهای بتن خودتراکم رنگی به دلیل ویژگی

س د هدف به شده ا سی  صد بهینه  تحقیاعنوان رنگدانه معدنی در بتن خودتراکم برر تعیین تا یر این ماده بر خواص رئولوژیکی، مکانیکی و رنگی بتن و معرفی در

انجام شده شامل رفتار های آزمایش دبه طرح اختلاط افزوده شدوزنی سیمان  %10و  5/7، 5، 5/2، 0 اکبید باری  در مقادیرمصرف آن بوده اس د در این مطالعه 

 د انجام شده اس های رنگیتحهیل شاخصذب آب اولیه و نهایی، وگیری میزان در سنین مختهف، مقاوم  کششی، اندازه، مقاوم  فشاری بتن خودتراکم رئولوژی
نبب  به  %9/12کاهش یافته و افتی معادل  81/0به  93/0 را از L ، نبب  انبداد در آزمون وعبه%10به اکبید باری  از صدر  نبب که با افزایش  دادشان نتایج ن

مشاهده شده اس د نتایج مقاوم   %11تر شدن حدود کاهش یافته و تیره %73به  %82نمونه شاهد ایجاد شده اس د همچنین مقدار روشنایی رنگ سطح بتن از 

اکبید  %5پایین مصرف، به دلیل ا ر فیهر و افزایش تراکم ریزساختار بتن بهبود نببی مقاوم  ایجاد شده و نمونه حاوی  هاینبب فشاری نشان داده اس  که در 

کاهش مقاوم  به دلیل افزایش ناهمگنی در ماتریس سریمان  %5/7بیش از  هاینبرب بهترین عمهکرد را نشران داده اسر د در  699/0باری  با شراخص عمهکرد 
ستداده از حدود  س  که ا شان داده ا س د نتایج تحقیا ن شده ا شاهده  بید باری  می  %5م شدت رنگ در بتن اک سبی میان کارایی، مقاوم  و  تواند تعادل منا

 .خودتراکم ایجاد کند

 کلمات کلیدی
.بتن خودتراکم، اکسید باریت، بتن رنگی، خواص رئولوژیکی، مقاومت فشاری، تحلیل رنگ
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 مقدمه -1 

آید و در کنار مقاوم  مکانیکی مناسب، قابهی  آن ووود دارد که با استداده وساز به شمار میترین ماده در صنع  ساخ بتن پرمصرف

های ظاهری آن ارتقا یافته و سطوحی یکنواخ  و رنگی ایجاد شودد در این میان، بتن خودتراکم به های فنی، ویژگیها و روشاز افزودنی

با کیدی  سطحی  های رنگیپذیری بالا و توانایی پر کردن کامل قالب بدون نیاز به ویبره، ببتر مناسبی برای دستیابی به بتندلیل وریان

های متنوع را افزایش داده و زمینه استداده ها و طرحپذیری مناسب، امکان اورای فرمبتن به عه  شکل کندد این نوعمطهوب فراهم می

رن ها روشی نببتاً مدگیری از بتن رنگی در این حوزهسازدد بهرههای معماری و مبهمان شهری مهیا میتر از بتن رنگی را در پروژهگبترده

استداده از بتن رنگی علاوه بر ایجاد ظاهر  د]1[ای مطهوب و متمایز ایجاد کندتواند وهوهز طراحان میهزینه اس  که از دید ببیاری ا و کم

شودد نقش رنگ در معماری و شهرسازی ببیار حائز اهمی  اس  و موردنظر، مووب کاهش نیاز به مصالح پوششی و نماکاری نیز می

های اهنگی بصری محیط و کیدی  تجربه کاربران از فضا را بهبود بخشدد پیشرف تواند همکاربرد بتن رنگی در معابر و عناصر شهری می

های مختهف رنگی در دسترس های گوناگونی برای تغییر رنگ بتن و تولید آن در طیفاخیر در فناوری بتن مووب شده اس  که روش

 د]2[های مختهف فراهم گرددتر از بتن رنگی در پروژهباشد و امکان استداده گبترده

تولید بتن رنگی د ]3[های معماری، باید دوام و مشخصات مکانیکی مناسبی در شرایط محیطی داشته باشدبتن رنگی علاوه بر ونبه

ها گدانهاستداده از رن ،های رنگیبا تووه به تنوع محدود و هزینه تولید سیمان دشودها انجام میهای رنگی یا افزودن رنگدانهعمدتاً با سیمان

هایی نظیر اکبیدهای آهن، کبال ، کروم، باری  و تیتانیوم کاربرد فراوانی دارندد پذیرتر اس د در این میان، پیگمن راهکاری انعطاف

یار قهیایی بهای درخشان، در محیط بهای شیمیایی عهیرغم ایجاد رنگشوندد پیگمن ها به دو گروه معدنی و شیمیایی تقبیم میرنگدانه

در مقابل،  د]4,5[شوندبتن و در برابر تابش فرابندش پایداری کمتری دارند و اغهب به عنوان مصالح وارداتی با هزینه بالا تامین می

 د]6-9[های طبیعی، از  بات شیمیایی، نوری و حرارتی بالایی در ماتریس بتن برخوردارندهای معدنی حاصل از خردایش کانیرنگدانه

تواند با پر کردن حدرات مویینه خمیر سیمان، تراکم ماتریس و دوام ساختار بتن را بهبود ها میه بر این، ابعاد ریز ذرات این کانیعلاو

های ساختمانی و شهری ها را در تولید بتنها در کشور نیز امکان کاربرد گبترده و اقتصادی آنووود ذخایر طبیعی این کانید بخشد

 د]10,11[کندتوویه می

میلادی با افزودن اکبید آهن به مخهوط بتن انجام شدد با گذش  زمان، استداده  1950ساخ  بتن رنگی برای نخبتین بار در دهه 

های رنگی و مخاطرات ویژگی 2019سیواچدامبارام و همکاران در سال  د]12[های مختهف در بتن مورد تووه محققان قرار گرف از رنگدانه

د به عنوان توانداده از پیگمن  متاکائولینی  و هماتی  در بتن را بررسی کردندد نتایج نشان داد که ماده حاصل میمحیطی است زیب 

پایداری رنگ در ملات و بتن را بررسی کردندد نتایج  2020لوپز و همکاران در سال  د]22[رنگدانه مناسب در بتن رنگی استداده شود

 د]21[شودو رطوب ، پایداری رنگ بتن حدظ شده و تغییر محبوسی در شدت رنگ مشاهده نمینشان داد در شرایط کنترل شده دما 

پذیری بتن و برخی خواص مکانیکی و دوام سایشی آن را ارزیابی کاربرد پیگمن  لیمونی  در رنگ 1401نژاد و همکاران در سال عوض

وایگزین بخشی از سیمان شدد نتایج نشان داد ووود  %20و  %15، %10، %5های کردندد در این تحقیا پیگمن  لیمونی  در نبب 

استداده از خاک اخُرا  1401منصوری و همکاران در سال  د]23[تواند مقاوم  فشاری بتن را افزایش دهداکبید آهن در این پیگمن  می

کردندد در این تحقیا خاک اخُرا در  پذیری بتن و تا یر آن بر خواص مکانیکی و دوام سایشی را بررسیو نانو اکبید آلومین در رنگ

وزنی سیمان به مخهوط افزوده  %5/0وایگزین بخشی از سیمان شد و نانو اکبید آلومین به میزان  %10و  %5/7، %5، %5/2های نبب 

تواند ید آلومین میشود، اما ترکیب آن با نانو اکبگردیدد نتایج نشان داد استداده از خاک اُخرا به تنهایی مووب کاهش دوام سایشی می

های پودری بر دوام سایشی و خواص مکانیکی تا یر رنگدانه 1401گهشن و همکاران در سال  د]24[مقاوم  سایشی بتن را افزایش دهد

، %3های های آبی، قرمز، زرد و سبز در نبب های بتنی رنگی شهری را مطالعه کردندد در این تحقیا رنگدانهبتن با هدف تولید کدپوش

روزه تا حدود  28رنگدانه زرد مووب افزایش مقاوم  فشاری  %7وایگزین بخشی از سیمان شدندد نتایج نشان داد استداده از  %7و  5%

پبماندهای معدنی در تولید رنگدانه پوزولانی برای بتن و ملات رنگی را بررسی کردندد  2022آرودا و همکاران در سال  د]25[شد 25%

اوم  مکانیکی و پایداری رنگ نشان داد که این پیگمن  مووب افزایش مقاوم  مکانیکی و بهبود پایداری رنگ های مقنتایج آزمایش

آرمه رنگی را بررسی کردندد در این تحقیا  ای تیرهای بتنها بر خواص سازهتا یر رنگدانه 2022اسعد و همکاران در سال  [د15شود]می
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سیمان به مخهوط افزوده شدندد نتایج آزمایش مقاوم  فشاری و بارگذاری خمشی و برشی نشان  وزنی %3تا  %5/1ها در مقادیر رنگدانه

النمر و همکاران در  د]16[دهدنبب  به نمونه شاهد افزایش  %31تا  %20رنگدانه، مقاوم  فشاری حدود  %3های حاوی داد که در طرح

و  %5، %5/2، %0ها در مقادیر گی را بررسی کردندد در این تحقیا رنگدانههای معدنی بر خواص مکانیکی بتن رنتا یر رنگدانه 2022سال 

ها مووب حدظ یا بهبود مقاوم  شد، در در برخی طرح %5وایگزین بخشی از سیمان شدندد نتایج نشان داد افزایش رنگدانه تا  5/7%

های بتنی رنگی با ساخ  بهوک 2022لی و همکاران در سال  د]17[ها باعث کاهش مقاوم  گردیددر برخی نمونه %5/7حالیکه مقدار 

وایگزین بخشی از سیمان شدد نتایج  %8و  %6، %4، %2های استداده از اکبید آهن را بررسی کردندد در این تحقیا اکبید آهن در نبب 

لی و همکاران در  د]20[شده شاهد نبب  به نمون %10اکبید آهن مووب کاهش مقاوم  فشاری بتن تا حدود  %4نشان داد استداده از 

نوع رنگدانه اکبید آهن استداده  4عمهکرد بتن خودتراکم رنگی تح  شرایط محیطی مختهف را بررسی کردندد در این تحقیا  2024سال 

مقاوم   اکبید آهن زرد و قرمز مووب افزایش اماشودد ها مووب کاهش وریان اسلامپ بتن میشدد نتایج نشان داد افزودن رنگدانه

بیشتر از نمونه  %15و  %11، %7اکبید آهن زرد به ترتیب  %6و  %4، %2روزه بتن حاوی  28فشاری شدند، بطوریکه مقاوم  فشاری 

های ظاهری و مکانیکی بتن خودتراکم های معدنی در بهبود ویژگیاستداده از رنگدانه 2025روزا و همکاران در سال  د]19[بودشاهد 

ها مووب ایجاد رنگ یکنواخ  در بتن خودتراکم رولیکی طبیعی را بررسی کردندد نتایج نشان داد که این رنگدانهمبتنی بر آهک هید

خواص مکانیکی بتن رنگی  2025شهریاری و همکاران در سال  د]18[یاف ها مقاوم  فشاری و خمشی نیز افزایش شده و در برخی طرح

و  %15، %10، %5های وزنی ی را بررسی کردندد در این تحقیا اکبید بالکهی در نبب های مختهف وزنی اکبید بالکه)مشکی( با نبب 

تواند مقاوم  فشاری بتن را افزایش وزنی اکبید بالکهی می %15از وزن سیمان استداده شدد نتایج نشان داد استداده از حداکثر  20%

، %5های حاوی ده از دوده کربن را تولید کردندد در این تحقیا بتنبتن مشکی با استدا 2026لو و همکاران در سال خدابنده د]14[دهد

وزنی سیمان، مووب  %10وزنی دوده کربن نبب  به سیمان ساخته شدندد نتایج نشان داد افزودن دوده کربن تا مقدار  %20و  15%، 10%

 د]13[یاف لیه و نهایی افزایش شود و با افزایش مقدار دوده کربن، میزان وذب آب اوافزایش مقاوم  فشاری بتن می

های های متداول نظیر اکبیدهای آهن و کربن و عموماً در بتندهد که بیشتر مطالعات بر رنگدانهبررسی تحقیقات گذشته نشان می

، در علاوه بر ایناند و اطلاعات مدونی درباره رفتار ترکیبی سایر اکبیدهای معدنی در بتن خودتراکم ووود نداردد معمولی متمرکز بوده

ها به عنوان پرکننده ریزدانه در ساختار زمان آناند و نقش همزا ارزیابی شدهها صرفاً به عنوان عامل رنگشده، رنگدانهاکثر تحقیقات انجام 

ید باری  ر، اکبخمیر سیمان سدید و تا یر آن بر رفتار رئولوژیکی، مکانیکی و وذب آب کمتر مورد تووه قرار گرفته اس د از سوی دیگ

به عنوان یک ماده معدنی با رنگ خاص، در تولید بتن خودتراکم رنگی تاکنون مورد ارزیابی وامع قرار نگرفته اس  و محدوده بهینه 

ای همصرف آن برای ایجاد تعادل میان روانی، مقاوم  مکانیکی و پایداری رنگ مشخص نیب د بنابراین، در این تحقیا تا یر نبب 

شده  زمان ارزیابیبید باری  بر مشخصات بتن تازه، خواص مکانیکی، وذب آب و کیدی  رنگ بتن خودتراکم به صورت هممختهف اک

 اس  تا ضمن تعیین دوز بهینه مصرف، عمهکرد این ماده به عنوان یک افزودنی رنگی و پرکننده تبیین گرددد

سازی دارد ای در صنع  رنگدر برابر حرارت اس  که کاربرد گبترده باری  کانی سولداتی با پایداری شیمیایی بالا، خنثی و مقاوم

های های پایداری از رنگتواند طیفهای معدنی میرنگ اس ، اما به دلیل ووود ناخالصی[د این کانی به طور طبیعی سدید یا شیری26]

ر، کاربرد اقتصادی آن را به عنوان یک افزودنی صورتی تا گهبهی ایجاد کندد همچنین دسترسی به ذخایر و پبماندهای باری  در کشو

هدف از انجام این تحقیا، دستیابی به طیف رنگی مات و ملایم صورتی تا گهبهی در ببتر بتن خودتراکم بر پایه د کندمعدنی توویه می

ن ای شیمیایی و فیزیکی خاص ایهزا بر پایه ویژگیسیمان سدید و ارزیابی پایداری آن اس د انتخاب اکبید باری  به عنوان ماده رنگ

ی و های پایدار رنگی نظیر صورتتواند طیفهای معدنی میکانی انجام گرفته اس د باری  طبیعی به واسطه حضور مقادیر اندک ناخالصی

بش در برابر تاهای قهیایی و پایداری های متداول مصنوعی، دارای  بات رنگی بالا در محیطگهبهی ایجاد کند و در مقایبه با رنگدانه

بندی ریز خود، به عنوان یک پرکننده معدنی زایی، باری  به دلیل وزن مخصوص بالا و ساختار دانهفرابندش اس د علاوه بر خاصی  رنگ

تواند با پر کردن منافذ مویینه در خمیر سیمان، فشردگی ریزساختار بتن خودتراکم را بهبود بخشدد از این رو، اکبید عمل کرده و می

های بخشی و بهبود ریزساختار مکانیکی و رئولوژیکی بدون تحمیل اف  مقاوم  ناشی از مصرف رنگدانهزمان ا ر رنگباری  وه  ایجاد هم

ازه، های کارایی تنوآوری اصهی این تحقیا در ارزیابی همزمان عمهکرد اکبید باری  در بتن خودتراکم از ونبه شیمیایی انتخاب شدد

 باشدد های رنگی با پایداری ساختاری مناسب میین ماده در تولید بتناهای ریزساختاری دوام و ویژگی مقاوم  مکانیکی،
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 مواد و مصالح -2 

 سنگدانه ـ 1ـ2 

در این تحقیا وه  ساخ  بتن، از سنگدانه منطقه دوکوهک/فارس استداده شدد وزن مخصوص سنگدانه و میزان وذب آب آن طبا 

صورت  ASTM-C535آنجهس مطابا استاندارد شدد همچنین درصد سایش شن با آزمایش لسگیری اندازه ASTM-C128استاندارد 

مقایبه شدد  ASTM-C33های استاندارد تعیین و نتایج با منحنی استاندارد با الک ASTM-C136بندی مصالح نیز طبا گرف د دانه

 دهددبندی سنگدانه را نشان میدانه نمودار 1دهدد شکل شماره مشخصات سنگدانه مصرفی را نشان می 1ودول شماره 

 
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف 1جدول 

Table 1. Properties of the gravel used in concrete production. 

 ماسه شن معیار

 میهیمتر 75/4 میهیمتر 19 حداکثر اندازه

 - %17 سایش

 3 - مدول نرمی

 SSD  2630 kg/m3  2600 kg/m3وزن مخصوص 

 %3/2 %6/1 میزان وذب آب

 

 
 شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد یبنددانه 1 شکل

Figure 1. Particle-size distributions of the gravel and sand used in concrete production and their compliance with the 

standard limits 

 
 سیمان ـ 2ـ2 

گرم بر  1/3این سیمان برابر با  دبتن از سیمان سدید پرتهند ساوه استداده شد در این تحقیا برای افزایش کیدی  رنگ پذیری

 فنی شناسه بر منطبا که شده درج 3و  2 شماره ودول در مشخصات فیزیکی این سیمان و شیمیایی متر مکعب اس د آنالیزسانتی

 د باشدمی محصول این سازنده شرک 
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 ساوه دیسف مانیس یکیزیمشخصات ف 2جدول 

Table 2. Physical properties of Saveh white cement. 

 سطح مخصوص

 )بهین(

 انبباط اولیه 

 )اتوکلاو(

 زمان گیرش

(min) 
 مقاوم  فشاری

)2(kg/cm 
 وزن مخصوص

/gr2cm % 3 روزه28 روزه7 روزه3 نهایی اولیهgr/cm 

2800 07/0 150 185 120 250 370 1/3 

 

 ساوه دیسف مانیس ییایمیساختار ش 3جدول 

Table 3. Chemical composition of Saveh white cement. 

 % نام

C3S 61 

C2S 12 

SO3 8/2 

MgO 8/0 

Fe2O3 18/0 

Al2O3 4/4 

SiO2 5/16 

Na2O 17/0 

K2O 13/0 

L.O.I 8/1 

 
 اکسید باریت ـ 3ـ2 

های با عیار پایین ذخایر باری  حاصل گردیده که در فرآیندهای های هوازده و لایهاکبید باری  مورد استداده در این تحقیا، از بخش

های سطحی و هوازده کانبار، حضور اکبیدها و شودد در زوناستخراج و فرآوری معدنی به عنوان نوعی باطهه و پبماند شناخته می

 کند که این رفتار باهای متمایل به صورتی و گهبهی را در این ماده ایجاد میکنار ذرات باری ، طیدی از رنگ ترکیبات فرعی آهن در

های باری  خالص و سدید صنعتی متداوت اس د این پودر میکرونیزه بر اساس استانداردهای صنع  رنگ و کامپوزی ، در رده رنگدانه

دلیل منشأ معدنی، پایداری حرارتی، عدم انحلال در آب، مقاوم  در برابر محیط قهیایی بتن و گیرد و به قرار میفیهری دهنده و گبترش

پودر  د این محصول از شرک  وهان]26[های پاستهی و عمل به عنوان ریزپرکننده اس ای مناسب برای ایجاد رنگپایداری نوری، گزینه

آورده شده اس د همچنین  5و  4کننده در ودول شماره  لاعات واحد تولیددلیجان تهیه شد و مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن مطابا اط

 دهددمیدهدپودر اکبید باری  مورد استداده را نشان می 2شکل شماره 

 
 یمصرف تیبار دیاکس ییایمیمشخصات ش 4جدول 

Table 4. Chemical composition of the barite oxide used. 

 سهم )%( نام

BaO 63 

SO3 24 

SiO2 8 

Fe2O3 8/1  

Al2O3 5/0  

CaO 4/0  
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MgO 4/0  

MnO 2/0  

TiO2 2/0  

L.O.I 5/1  

 
 یمصرف تیبار دیاکس یکیزیمشخصات ف 5جدول 

Table 5. Physical characteristics of consumed barite oxide 

 ویژگی ویژگی/اندازه

 شکل ظاهری پودر وامد

 رنگ صورتی/گهبهی

%1 >  میزان ناخالصی 

 3/3 gr/cm3 وزن مخصوص 

3/0  mm حداکثر اندازه ذرات 

5/0% >  میزان وذب آب 

5/3  سختی موهس 

 1/1 m2/g سطح ویژه 

 

 
 خودتراکم یمورد استفاده جهت ساخت بتن رنگ تیبار دیاکس 2 شکل

Figure 2. Barite oxide used to make colored self-compacting concrete 

 
 اَبرروان کننده ـ 4ـ2 

کربوکبیلات با پایه پهی TP100کننده در این تحقیا برای بهبود روانی بتن و ایجاد پخش یکنواخ  رنگدانه معدنی از فوق روان 

ها معمولًا باعث افزایش وذب آب، شوند، مصرف آنهای معدنی به صورت پودر به مخهوط بتن افزوده میاستداده شدد از آنجا که رنگدانه

 تتواند پخش یکنواخ  رنگ را مختل کند و در نهای  باعث تداوت شدشودد این موضوع میتر شدن اختلاط میکاهش روانی و سخ 

کربوکبیلات اس  که با پخش بهتر ذرات های پایه پهینبل ودید افزودنی TP100کننده های مختهف بتن شودد فوق روان رنگ در بخش

شودد استداده از این ماده علاوه بر بهبود اختلاط، ها، مووب افزایش روانی بتن بدون نیاز به افزایش آب میسیمان و وهوگیری از تجمع آن

کند و در نتیجه کیدی  رنگ، شدافی  و یکنواختی سطح نهایی را بهبود تر رنگدانه در کل حجم بتن کمک میکنواخ به توزیع ی

 و مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن مطابا اطلاعات واحد تولیدتوسعه بتن خریداری شد شرک   بصورت آماده ازاین محصول بخشدد می

 .آورده شده اس  6کننده در ودول شماره 
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 TP100فوق روان کننده  یکیزیف اتیخصوص 6ول جد

Table 6. Physical properties of TP100 superplasticizer 

 مقدار وایگزینی حال  فیزیکی pH یون کهر استاندارد وزن مخصوص رنگ

1/1 بی رنگ  

gr/cm3 
ASTM C1017  درصد 1/0کمتر از  58/5 سیمانوزنی  %3حداکثر  مایع   

 

 برنامه آزمایشگاهی -3 

طرح اختلاط و  5های مختهف وزنی اکبید باری ، مجموعاً متشکل از برنامه آزمایشگاهی وه  ساخ  بتن خودتراکم رنگی با نبب 

وه  ارزیابی قابهی  پرکنندگی و سرع   50Tهای رئولوژیکی شامل وریان اسلامپ و زمان آزمونه بودد در بخش بتن تازه، آزمایش 75

شدگی به منظور سنجش میزان لزو  و مقاوم  در برابر ودایی Vوریان آزاد بتن مورد استداده قرار گرف د همچنین آزمایش قیف 

و آزمایش  Uوعبه و  Lهای وعبه مصالح انجام شدد برای بررسی توانایی عبور بتن از میان میهگردها و موانع بدون وقوع انبداد، آزمایش

وه  تعیین ظرفی  عبور و مقاوم  بتن در برابر مبدودشدگی در شرایط متراکم انجام شدد وه  بررسی رفتار مکانیکی،  Jحهقه 

روز به روش برزیهی انجام شدد در ادامه  90روز، آزمایش مقاوم  کششی در سن  90و  28، 7های مقاوم  فشاری در سنین آزمایش

مرتبه مورد آزمایش  3ساع ( برای ارزیابی تخهخل و دوام بتن صورت گرف د هر آزمون،  72دقیقه( و نهایی ) 30لیه )آزمایش وذب آب او

 ها وه  تحهیلها به عنوان نتیجه نهایی گزارش شدد همچنین میزان انحراف نتایج، اختلاف و پراکندگی آنقرار گرف  و میانگین آن

 گزارش شده اس د 7ها در ودول شماره آزمایش و مشخصات آزمونههای تر محاسبه شدد وزئیات روشدقیا

 
 قیتحق نیبتن در ا هایساخت نمونه یشگاهیبرنامه آزما 7جدول 

Table 7. Laboratory program for making concrete samples in this research 

 نوع / ابعاد بتن تعداد نمونه استاندارد آزمایش شرح آزمایش ردیف

 وریان اسلامپ 1
BS-EN-12350-8 

 بتن تازه -

 50Tزمان  2

 V BS-EN-12350-9آزمایش قیف  3

 L BS-EN 12350-10آزمایش وعبه  4

 U BS-EN 12350-11آزمایش وعبه  5

 J BS-EN 12350-12آزمایش حهقه  6

عدد BS-EN 12390-3 45 روزه 90و  28، 7مقاوم  فشاری  7 سانتیمتری 15×15×15نمونه    

عدد ASTM-C496 15 مقاوم  کششی 8 سانتیمتری 30×15نمونه    

عدد ASTM-C642 15 وذب آب بتن سخ  شده 9 سانتیمتری 10×10×10نمونه    

 

این ها حول مقدار میانگین اس د مقادیر کوچک های آماری مهم برای سنجش میزان پراکندگی دادهانحراف معیار یکی از شاخص

باشدد گین میها از میانتر بیانگر پراکندگی بیشتر دادهها بوده، در حالیکه مقادیر بزرگدهنده تمرکز و یکنواختی بیشتر دادهشاخص نشان

از این پارامتر آماری برای ارزیابی میزان تغییرپذیری متغیرها و همچنین بررسی یکنواختی و قابهی  تکرار نتایج آزمایشگاهی استداده 

 د]27[( محاسبه شده اس 3( تا )1شودد در این تحقیا، انحراف معیار نتایج با استداده از روابط )یم

 :]27[شود، اختلاف هر داده از مقدار میانگین محاسبه می1در رابطه شماره 

i
A

N





 

(1) 
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 :]27[شودمربع اختلاف میزان هر داده محاسبه می 2از رابطه شماره  

2( )im A   

 :]27[شودانحراف معیار نمونه محاسبه می 3از رابطه شماره 

2( )

1

ix m
S

N







 

 

 که در آن:

ix :مقدار هر داده 

N :هاتعداد نمونه 

mتعداد کل داده : 

Aمیانگین داده : 

 

 طرح اختلاط -4 

وزنی مواد سیمانی تعیین شده  %10حداکثر مقدار مجاز مصرف رنگدانه در بتن برابر با ، ASTM-C979بر اساس الزامات استاندارد 

های بتن خودتراکم، برنامه طرح اختلاط بر د از این رو، در تحقیا حاضر به منظور بررسی تا یر افزودن اکبید باری  بر ویژگی]29[اس 

  به وزن سیمان تنظیم شده اس د اکبید باری  به عنوان افزودنی اکبید باری  نبب %10و  5/7، 5، 5/2، 0های وزنی مبنای نبب 

کیهوگرم بر مترمکعب  450ها به طور  اب  برابر با پودری به مخهوط بتن اضافه گردیدد به همین دلیل، عیار سیمان سدید در تمامی طرح

 اب  در نظر گرفته  45/0ها مان در کهیه طرحکیهوگرم بر مترمکعب حدظ شده اس د نبب  آب به سی 90و مقدار پودر سنگ نیز معادل 

واحد این مقدار بر اساس توصیه وزنی لحاظ گردیده اس د  %3کننده پایه کربوکبیلاتی به مواد سیمانی نیز برابر با شده و نبب  فوق روان

یا اکم انتخاب گردیدد مقادیر دقهای اولیه وه  دستیابی به روانی مناسب بتن خودترو همچنین نتایج حاصل از آزمایش تولیدی محصول

 .ارائه شده اس  8های اختلاط در ودول مصالح مصرفی برای هر یک از طرح

 
 شیطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزما 8جدول 

Table 8. Mixture design used for the experiment 

فوق روان 
 کننده

 آب
مواد سیمانی 

 )سیمان+اکبید باری (
 سیمان سدید پودر سنگ ماسه شن اکبید باری 

ف نام
دی

ر
 

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

5/13 5/202 450 0 600 1100 90 450 CONTROL 1 

8/13 5/202 2/461 2/11 600 1100 90 450 KZ-2.5% 2 

1/14 5/202 5/472 5/22 600 1100 90 450 KZ-5% 3 

5/14 5/202 7/483 7/33 600 1100 90 450 KZ-7.5% 4 

8/14 5/202 495 45 600 1100 90 450 KZ-10% 5 

 

های مصرفی شامل شن و ماسه پیش از فرآیند در تحقیا حاضر، به منظور کنترل دقیا نبب  آب به مواد سیمانی، تمامی سنگدانه

اختلاط به طور کامل خشک شدند و بدون رطوب  سطحی مورد استداده قرار گرفتندد در مرحهه نخب ، شن، ماسه، نیمی از آب مصرفی 

ها از ابتدای فرآیند، ذرات رنگی را وذب دقیقه با یکدیگر مخهوط شدندد این اقدام مووب شد سنگدانه 2و نیمی از اکبید باری  به مدت 
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ها در کل حجم مخهوط حاصل شودد در مرحهه بعد، سیمان سدید به همراه باقیمانده اکبید باری  و کنند و توزیع یکنواخ  رنگدانه

دقیقه دیگر ادامه یاف د در انتها، فوق روان کننده به آرامی به ترکیب  1به مدت  باقیمانده آب به مخهوط افزوده شد و فرآیند اختلاط

دقیقه دیگر تح  اختلاط نهایی قرار گرفتندد پس  2اضافه شد و برای دستیابی به روانی مطهوب و پایداری فاز خمیری، کل اوزا به مدت 

های گیری وزن مخصوص برای تمامی طرحلوژیکی بتن تازه و اندازههای مربوط به خواص رئواز تکمیل فرآیند ساخ ، بلافاصهه آزمایش

دروه  23±1شده ساع  در شرایط دمایی کنترل 24های استاندارد، به مدت های بتن پس از ریختن در قالباختلاط انجام شدد نمونه

ها آوری نمونهتقل شدندد فرآیند عملهای آب منگراد نگهداری شدند و پس از حصول گیرش نببی و خروج از قالب، به حوضچهسانتی

تحقیا را  این در شده انجام هایآزمایش به مربوط تصاویر از برخی 3روز ادامه یاف د شکل شماره  90و  28، 7در حوضچه آب تا سنین 

 دهددنشان می

 

 
 قیتحق نیانجام شده در ا هایشیمربوط به آزما ریاز تصاو یبرخ 3 شکل

Figure 3. Some images related to the experiments conducted in this research 

 

 هایافته -5 

 پذیریرنگ ـ 1ـ5 

ان رنگی به طراحان و معمار باشدد شناسهکد یا شناسه رنگ طبا استاندارد رنگ شناسی روشی برای انتخاب و تشخیص هر رنگ می

کنندد  سازیطراحی رنگ بتن در نرم افزارهای کامپیوتری قبل از اقدام به ساخ ، شبیهای برای کند تا در زمینه مدلبازی رایانهکمک می

در این تحقیا تلاش گردید تا شناسه رنگ نهایی بتن به همراه روش تهیه و طرح مخهوط آن ارائه گردد تا با تووه به طیف رنگ 

 یابیتدس یبرا ایدق حال کاملاً نیآسان و در ع یراهسه رنگ درخواستی، میزان استداده از رنگدانه در بتن مشخص گرددد بنابراین شنا

 Color Grabافزار تخصصی های بتنی، از نرمد در این تحقیا برای استخراج و تحهیل دقیا مشخصات نوری نمونه]3[اس  رنگ دلخواهبه 

با  برداریخطای احتمالی، فرآیند نمونه های سطحی اس ، برای وهوگیری ازاستداده شدد با تووه به اینکه باف  بتن دارای ناهمواری

حذف ا رات نویز محیطی انجام شد و به منظور دستیابی به یک عدد  اب  و قابل اتکا که نماینده واقعی کل سطح قطعه باشد، از روش 

هیل نهایی ی بتن در تحشود ا رات ناهمواری بافتگیری پیکبهی در نواحی مرکزی هر نمونه استداده شد که این رویکرد باعث میمیانگین

استخراج  HSLهای مکرر، مختصات رنگی هر قطعه در فضای های خالص نوری استخراج گردندد پس از انجام اسکنخنثی شده و داده

دهنده نوع رنگ بر روی چرخه ( اس  که نشانHشودد اولین مولده، فام رنگ )بر پایه سه مولده بنیادی تعریف می 1HSLشدد فضای رنگی 

                                                             
1 Hue Saturation Lightness 
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تعریف  %100تا  0( اس  که با مقیاس Sباشدد مولده دوم شدت یا غهظ  رنگ )دروه می 360تا  0استاندارد رنگی اس  و بازه آن از 

 کندد مشخص می %100تا  0( اس  و میزان روشنایی یا تیرگی مووود در رنگ را از Lشودد مولده سوم روشنایی رنگ )می

های بصری بتن، در این تحقیا از روش تحهیل تداضهی نبب  به یک نقطه مروع ه بر ویژگیبرای محاسبه میزان ا رگذاری رنگدان

دهد تغییرات به صورت درصدی بیان گردندد با تووه به اینکه هدف تحقیا بررسی روند استداده شده اس  که این رویکرد اوازه می

شود به عنوان مروع که اولین قطعه دارای رنگ محبوب می KZ-2.5%تغییرات رنگ پس از افزودن اولین نبب  رنگدانه اس ، نمونه 

دهد که با هر میزان افزایش نبب  اکبید باری ، د این روش نشان میهای بعدی با آن مقایبه شدهرنگی در نظر گرفته شد و سایر نمونه

 چه مقدار بر غهظ  رنگی آن افزوده شده اس د

 :]29[( استداده شد4ماره )برای محاسبه درصد تغییر روشنایی ار رابطه ش

100
n ref

ref

L L
L

L


  

  

دهنده مقدار روشنایی استخراج شده از نمونه مورد نشان nL بیانگر درصد تغییر روشنایی در هر مرحهه اس د متغیر ΔLدر این رابطه، 

دهنده کاهش روشنایی و تیره شدن اس د عدد حاصل از این فرمول اگر مندی باشد، نشان KZ-%2.5مقدار روشنایی نمونه  refL نظر و

 رنگ بتن اس د

 :]29[( پیروی شده اس 5برای محاسبه درصد تغییر اشباع یا خهوص رنگ از رابطه شماره )

100
n ref

ref

S S
S

S


  

 

مقدار غهظ  استخراج شده از نمونه در حال  nS دهنده درصد تغییر در میزان غهظ  رنگ بتن اس د پارامتر نشان ΔSدر این فرمول، 

شود، اعداد حاصل اس د از آنجایی که افزایش پیگمن  باعث افزایش غهظ  رنگ بتن می KZ-%2.5مقدار اشباع در نمونه  refS آزمایش و

تر شدن رنگ در باف  سیمانی اس د این روش برای ا بات غیرخطی اند که بیانگر غنیرش شدهاز این فرمول در این تحقیا مثب  گزا

ادیر های دارای مقدهند که با افزایش نبب  اکبید باری ، نرخ تغییرات در نمونهکنند، زیرا نشان میبودن تغییرات رنگ را فراهم می

شودد شناسی به عنوان نزدیک شدن به نقطه اشباع نوری شناخته میدیده در رنگ یابد که این پهای میانی کاهش میبالاتر نبب  به نمونه

شود که بیشترین تا یر بر اشباع رنگ در مراحل میانی رخ داده و در مراحل پایانی، با ووود افزایش اکبید بر این اساس مشخص می

ی تولید هاها در نمونهتوزیع صحیح و وذب کامل رنگدانه باری ، تغییرات روشنایی به سم   بات میل کرده اس  که این خود گواهی بر

 و شکل شماره 9 شماره ودول در رنگی مروع به نبب  تغییرات آماری تحهیل و HSL کدهای استخراج از حاصل د نتایج]29[شده اس 

 دهددباری  را نمایش می اکبید مختهف مقادیر دارای هاینمونه پذیریرنگ مقایبه 4

 
 تیبار دیاکس یبتن خودتراکم حاو یهارنگ نمونه لیتحل جینتا 9جدول 

Table 9. Color analysis results of self-compacting concrete samples containing barite oxide 

 روشنایی رنگ تغییر روشنایی تغییر غهظ 
Lightness 

 غهظ  رنگ
Saturation 

 فام رنگ
hue 

ف نام
دی

ر
 % % 

- - 82% 45% 206 CONTROL 1 

0% 0% 80% 12% 255 KZ-2.5% 2 

54/2% 75/3%- 77% 13% 326 KZ-5% 3 

18/21% 25/6%- 75% 14% 340 KZ-7.5% 4 

96/27% 75/8%- 73% 15% 346 KZ-10% 5 

(4) 

(5) 
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 تیبار دیمختلف اکس ریمقاد یدارا هاینمونه یرپذیرنگ سهیمقا 4 شکل

Figure 4. Comparison of color fastness of samples with different amounts of barite oxide 

 
 جریان اسلامپ ـ 2ـ5 

( و %8/17مووب کاهش تدریجی قطر وریان اسلامپ )تا  %10تا  %0، افزایش نبب  اکبید باری  از 10مطابا نتایج ودول شماره 

باقی مانده اسرر د کاهش روانی و افزایش  EFNARCها در محدوده مجاز اسررتاندارد شررده اسرر ، هرچند تمامی طرح 50Tافزایش زمان 

گرانروی مخهوط با افزودن اکبید باری  ناشی از سطح ویژه بالاتر ذرات میکرونیزه و چگالی زیاد این کانی اس د ذرات ریز باری  بخشی 

دهندد از سرروی شرردن را افزایش میایش اصررطکاک داخهی میان ذرات، مقاوم  در برابر واریاز آب آزاد مخهوط را وذب کرده و با افز

سی  و کاهش یکنواختی رفتار  با سلامپ با افزایش باری ، بیانگر افزایش ح صعودی انحراف معیار در قطر و زمان وریان ا دیگر، روند 

 شوددمگن ذرات سنگین باری  در ماتریس خمیر سیمان مربوط میرئولوژیکی مخهوط در دوزهای بالاتر اس  که به دشواری در توزیع ه

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م 50Tاسلامپ، زمان  انیجر جینتا 10جدول 

time and deviation from the data standard 50Slump flow results, T .Table 10 

 نام طرح
D T50 وضعی  ارزیابی  تغییرات

 EFNARCطبا 
S-D S-T 

cm sec % 

CONTROL 78 3 0 12/0 قبول  35/0  

KZ-2.5% 75 5/3  4/1 18/0 قبول   39/0  

KZ-5% 72 4 2/8 23/0 قبول   48/0  

KZ-7.5% 68 5/4  7/13 27/0 قبول   56/0  

KZ-10% 65 5 8/17 28/0 قبول   57/0  

D      50: قطر وریان اسلامپT سانتیمتر       50: مدت زمان واری شدن وریان اسلامپ به قطرD-Sانحراف از معیار داده در قطر وریان اسلامپ : 

S-Tانحراف از معیار داده در زمان پهن شدگی : 

 
 Vقیف  ـ 3ـ5 

بید باری  بیانگر افزایش گرانروی مخهوط( 11 شماره )ودول V نتایج آزمایش قیف سب با افزایش اک س د بر اینهای بتنی متنا  ا

در محدوده مجاز  %5/7های حاوی باری  تا به طوری که طرح ددهدها با افزودن باری  روند صعودی نشان میاساس، زمان تخهیه مخهوط

مووب خروج طرح از محدوده مجاز و افزایش محبرروس  %10قرار دارند، اما افزایش دوز باری  به  EFNARC  انیه اسررتاندارد 12تا  6

ژه زیاد چگالی بالا و سطح وید یافتن بتن اس یه شده اس د این رفتار ناشی از نقش بازدارنده ذرات میکرونیزه باری  بر وریانزمان تخه

این ذرات منجر به افزایش تقاضای آب، بالا رفتن تنش تبهیم و در نتیجه افزایش گرانروی خمیر شده اس د از دیدگاه آماری نیز، اگرچه 

ها در محدوده ببیار مطهوب و تکرارپذیری آزمایش تایید شده اس ، اما روند صعودی وزئی در این ها در تمامی طرحانحراف معیار داده

صطکاک داخهی در غهظ اشاخص با افزایش باری ، بیانگر ت س یر این ماده بر کاهش یکنواختی توزیع ذرات و افزایش ا   که های بالا ا

 .تار رئولوژیکی مخهوط گرددتواند منجر به نوسانات وزئی در رفمی

 

CONTROL KZ-2.5% KZ-5% KZ-7.5% KZ-10% ACCEPTED M
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 داده اریانحراف از مع زانیو م V فیق شیآزما جینتا 11جدول 

Table 11. V-funnel test results and standard deviation of the data 

 نام طرح مخهوط
V وضعی  ارزیابی  تغییرات

 EFNARCطبا 
S-V 

Sec % 

CONTROL 7 0 2/0 قبول  

KZ-2.5% 8 2/14 2/0 قبول   

KZ-5% 10 8/42 3/0 قبول   

KZ-7.5% 12 4/71 3/0 قبول   

KZ-10% 15 2/114 4/0 مردود   

V          مدت زمان تخهیه :S-Vانحراف از معیار داده در مدت زمان تخهیه : 

 
 Lجعبه  ـ 4ـ5 

ها ( با افزایش میزان اکبررید باری  در طرحh2h/1( حاکی از روند نزولی نبررب  انبررداد )12)ودول شررماره  Lنتایج آزمایش وعبه 

( قرار دارد که 1تا  8/0) EFNARCها در محدوده پذیرش اسررتاندارد برای تمامی نمونه بدسرر  آمدههای اسرر د با این ووود، نبررب 

شان س د ن صرفی ا ببی در قابهی  عبور مخهوط کاهشدهنده حدظ قابهی  عبور بتن در تمامی دوزهای م شی از ن  افزایش لزو ها، نا

ذرات ریز و متراکم باری  با افزایش سطح ویژه و تقاضای آب در مخهوط،  دپلاستیک و تشدید اصطکاک داخهی در ماتریس سیمانی اس 

ا ها اسررر د بید تکرارپذیری مطهوب آزمایشوکنندد تحهیل آماری انحراف معیار نیز محرک  روان بتن در میان میهگردها را محدودتر می

 یر این ماده بر کاهش یکنواختی توزیع ذرات در اهای حاوی دوز بالای باری ، بیانگر تافزایش تدریجی این شررراخص در طرح این حال،

س غهظ  سانات وزئی در توزیع آب آزاد و برخورد ذرات باری  با پدیدهد های بالا ا سی  رفتار وریان مخهوط به نو با شی از ح ای که نا

 موانع در فرآیند عبور اس د

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م Lجعبه  شیآزما جینتا 12جدول 

Table 12. L-box test results and standard deviation of the data 

 h2/h1 نام طرح مخهوط
وضعی  ارزیابی  تغییرات

 EFNARCطبا 
S-H 

% 

CONTROL 93/0 25/0 قبول 0   

KZ-2.5% 91/0  1/2 28/0 قبول   

KZ-5% 88/0  3/5 29/0 قبول   

KZ-7.5% 84/0  6/9 31/0 قبول   

KZ-10% 81/0  9/12 32/0 قبول   

1/h2h          نبب  انبداد :H-Sدر نبب  انبداد : انحراف از معیار داده 

 
 Uجعبه  ـ 5ـ5 

شماره  Uمطابا نتایج آزمایش وعبه  بب  ΔH(، میزان اختلاف ارتداع )13)ودول  شان ( با افزایش ن شی ن بید باری  روند افزای اک

متر( قرار دارند، در حالی که میهی 30)حداکثر  EFNARCدر محدوده مجاز استاندارد  %5/7های حاوی باری  تا دادد بر این اساس، طرح

ر تا یر باری  منجر به خروج مخهوط از محدوده مجاز و کاهش توانایی پرکنندگی شررده اسرر د این روند افزایشرری بیانگ %10مصرررف 

سطح ویژه بالا و چگالی زیاد مووب  ضور ذرات ریز با  س د ح ستیک خمیر ا بهیم و لزو  پلا بید باری  بر افزایش تنش ت بتقیم اک م

صطکاک داخهی بیشتر و در نهای  محدودی  در تراز شدن دو سم  وعبه می شودد از دیدگاه آماری، افزایش تقاضای آب در مخهوط، ا
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ها اسرر  و تغییرات ناچیز در این دهنده تکرارپذیری مطهوب و دق  بالای آزمایش در تمامی طرحها نشرراندهبررسرری انحراف معیار دا

 شاخص حاکی از پایداری رفتار آزمایشگاهی و قابهی  اطمینان نتایج اس د

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م Uجعبه  شیآزما جینتا 13جدول 

Table 13. U-box test results and standard deviation of the data 

 نام طرح مخهوط
Δh وضعی  ارزیابی طبا  تغییرات

EFNARC 
SU 

mm % 

CONTROL 10 0 21/0 قبول  

KZ-2.5% 15 50 23/0 قبول  

KZ-5% 22 120 22/0 قبول  

KZ-7.5% 30 200 23/0 قبول  

KZ-10% 41 310 25/0 مردود  

Δh             اختلاف ارتداع :S-Hدر نبب  انبداد : انحراف از معیار داده 

 
 Jحلقه  ـ 6ـ5 

( حاکی از تا یر معنادار اکبررید باری  بر کاهش قابهی  عبور و افزایش پتانبرریل انبررداد 14)ودول شررماره  Jنتایج آزمایش حهقه 

قرار دارند، با  EFNARCوایگزینی پایین در محدوده مجاز استاندارد  نبب های با های شاهد و طرحها اس د در حالی که نمونهمخهوط

های با دوز بالا، مخهوط به طوری که در طرح دشودافزایش میزان اکبید باری ، کاهش قطر وریان و افزایش اختلاف ارتداع مشاهده می

دد این اف  عمهکرد، ناشی از افزایش ویبکوزیته پلاستیک و کنمین نمیاای را تنامهبه دلیل عبور از آستانه مجاز انبداد، معیارهای آیین

سطح ویژه بالا س  که به دلیل  ضور ذرات باری  ا بهیم ماتریس بتنی در ا ر ح صطکاک داخهی و کاهش انرژی ، تنش ت شدید ا مووب ت

پذیری آزمایش با افزایش اکبید ید کاهش تکرارود تحهیل آماری انحراف معیار نیز مشودمیونبشی وریان در عبور از فواصل میهگردها 

نامنظم و  یانی  تارهای ور ناهمگنی سررراختاری و بروز رف ناشررری از  مایش،  های آز تایج در تکرار باری  اسررر د افزایش پراکندگی ن

دهد و های بالا رخ میهای موضرررعی در وریان بتن اسررر  که به دلیل توزیع غیریکنواخ  ذرات متراکم باری  در غهظ گبررریختگی

 دهدد یر قرار میانتایج را در هر نوب  اختلاط تح  تپایداری 

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م Jحلقه  شیآزما جینتا 14جدول 

Table 14. J-ring test results and standard deviation of data 

 نام طرح
DJ PJ 

تغییرات 
DJ 

 تغییرات
JP 

وضعی  ارزیابی طبا 
EFNARC 

S-DJ S-PJ 

cm cm % % 

CONTROL 75 4 0 0 31/0 قبول  13/0  

KZ-2.5% 71 7 3/5- 32/0 قبول 75   13/0  

KZ-5% 67 9 6/10- 35/0 قبول 125   12/0  

KZ-7.5% 61 11 6/18- 37/0 مردود 175   14/0  

KZ-10% 56 14 3/25- 41/0 مردود 250   12/0  

JD      قطر وریان با حهقه :JP     میزان اختلاف ارتداع محاسبه شده :JD-Sانحراف از معیار داده در قطر وریان با حهقه : 

JP-Sانحراف از معیار داده در میزان اختلاف ارتداع محاسبه شده : 
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 مقاومت فشاری ـ 7ـ5 

سیمان منجر به بهبود وزنی  %5(، وایگزینی اکبید باری  تا سطح 5و شکل شماره  15مطابا نتایج مقاوم  فشاری )ودول شماره 

مقاوم  فشاری در تمامی سنین مورد بررسی شده اس د این روند صعودی ناشی از نقش پرکنندگی ذرات ریز اکبید باری  در بهبود 

مووب تعدیل نرخ رشررد  %5/7تراکم ریزسرراختار و تقوی  ناحیه انتقال میان خمیر و سررنگدانه اسرر د با این حال، افزایش وایگزینی تا 

شده و در طرح  شاهده می%10مقاوم   شاهد م بب  به نمونه  بب ، اف  عمهکرد ن های بالای وایگزینی به دلیل شودد این اف  در ن

شکیل کهوخه ضعیف میازدحام ذرات، ت ستگی ماتریس را ت س  که پیو سیمان ا سیون  سکوپی و اخلال در فرآیند هیدرا کندد های میکرو

ها با بالا رفتن میزان اکبررید باری  اسرر  که ناشرری از چالش توزیع دهنده افزایش پراکندگی دادهتحهیل آماری انحراف معیار نشرران

روزه(، به دلیل  90ها بیانگر آن اس  که در سنین بالا )باشدد همچنین، بررسی روند زمانی مقاوم های بالا مییکنواخ  ذرات در غهظ 

ر یابدد در حالی که دیکنواختی سرراختار بهبود یافته و انحراف معیار کاهش میتکمیل فرآیند هیدراسرریون و پر شرردن حدرات موئینه، 

بتال شد کری شی از مانع فیزیکی ذرات باری  بر نرخ ر شتری در نتایج ایجاد سنین اولیه، اختلالات نا سیون، پراکندگی بی های هیدراتا

 کرده اس د

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م یمقاومت فشار شیآزما جینتا 15جدول 

Table 15. Compressive strength test results and standard deviation of data 

 تغییرات
S-CS 

AVG CS AGE 
 ردیف نام طرح

% Mpa Days 

 روزه 7 7/14 34/0 -

CONTROL 1 - 31/0 6/25 28 روزه 

 روزه 90 9/27 25/0 -

 روزه 7 1/15 38/0 7/2

KZ-2.5% 2 9/5 33/0 1/27 28 روزه 

 روزه 90 8/29 32/0 8/6

 روزه 7 7/15 48/0 8/6

KZ-5% 3 6/8 41/0 8/27 28 روزه 

 روزه 90 6/30 38/0 7/9

 روزه 7 2/15 56/0 4/3

KZ-7.5% 4 7/4 52/0 8/26 28 روزه 

 روزه 90 4/28 49/0 8/1

 روزه 7 1/14 62/0 -1/4

KZ-10% 5 5/5- 59/0 2/24 28 روزه 

 روزه 90 5/26 54/0 -0/5

AGE       سن نمونه :AVG SC      میانگین مقاوم  فشاری :S-CSانحراف از معیار داده در مقاوم  فشاری : 
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 مختلف نیو روند کسب مقاومت در سن یمقاومت فشار شیآزما جینتا 5 شکل

Figure 5. Compressive strength test results and strength acquisition trend at different ages 

 
 مقاومت کششی ـ 8ـ5 

( بیانگر روند نزولی مقاوم  کششی با افزایش نبب  وایگزینی اکبید باری  اس د 16نتایج آزمایش مقاوم  کششی )ودول شماره 

بهبود همراه بود، رفتار کششی بتن حباسی  بالایی نبب  به حضور این ماده نشان های معینی با برخلاف مقاوم  فشاری که تا نبب 

ها در ایجاد پیوندهای شرریمیایی مبررتحکم با محصررولات دهدد ماهی  شرریمیایی غیرفعال ذرات اکبررید باری  و عدم توانایی آنمی

ببنده عمل  س  که این ذرات در نقش فیهرهای غیرچ شده ا سبب  سیمان،  سیون  ضمن ایجاد نقاط تمرکز هیدراتا ضعی   کنندد این و

شاعه ترک های ریز را در حین اعمال بار کششی تبهیل نموده و منجر به اف  پیوستگی داخهی بتن تنش در ماتریس سیمانی، مبیر ا

ی ن پراکندگها متناسررب با افزایش میزان اکبررید باری  اسرر د ایهای آماری نیز مؤید افزایش پراکندگی دادهگرددد تحهیل شرراخصمی

های شرردن در حین اختلاط اسرر د تشررکیل این تودهها به کهوخه های بالا و تمایل آنناشرری از چالش توزیع یکنواخ  ذرات در غهظ 

ضعف ساختار میمتراکم و غیریکنواخ ، یکپارچگی ماتریس را مختل کرده و منجر به بروز  ضعی در  شده های مو گرددد امری که باعث 

با نبررب  وایگزینی بالا، علاوه بر کاهش مقاوم  میانگین، تکرارپذیری آزمایش نیز به دلیل ماهی  تصررادفی توزیع های اسرر  در طرح

 ها در سطح مقطع گبیختگی، تح  تا یر قرار گیرددکهوخه

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م یمقاومت کشش شیآزما جینتا 16جدول 

Table 16. Tensile strength test results and standard deviation of data 

 نام طرح
AVG TS 

S-T 
 تغییرات

Mpa % 

CONTROL 3/3 33/0 - 

KZ-2.5% 1/3 34/0 9/7- 

KZ-5% 7/2 37/0 8/15- 

KZ-7.5% 5/2 38/0 1/21- 

KZ-10% 2/2 44/0 9/28- 

AVG TS          میانگین مقاوم  کششی :S-T :در مقاوم  کششی انحراف از معیار داده 
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 جذب آب در بتن سخت شده ـ 9ـ5 

شماره  شماره  17نتایج آزمایش وذب آب )ودول  شکل  سهموی ندوذپذیری را در نمونه6و  شان می( رفتار  دهدد های این تحقیا ن

وزنی سیمان، با کاهش وذب آب اولیه و نهایی همراه بوده اس د این بهبود عمهکرد ناشی از نقش  %5استداده از اکبید باری  تا سطح 

ناحیه انتقال، ندوذپذیری ماتریس را کاهش  پرکنندگی ذرات میکرونی باری  اسرر  که با مبرردودسررازی حدرات موئینه و بهبود تراکم

صرف می ستانه و م شکیل کهوخه %10دهدد در مقابل، عبور از این آ س د تجمع ذرات و ت صعودی کرده ا های باری ، روند وذب آب را 

ساختار ایجاد می بیرهای ندوذ ودیدی در  سکوپی در دوزهای بالا، نه تنها م سیون وکند، بهکه با ایجاد اختلال در میکرو  فرآیند هیدرا

اکبرررید باری  در رده کیدی  %5بندی کیدی و دوام، تنها طرح حاوی دهدد از دیدگاه ردهکاهش یکنواختی، تخهخل کل را افزایش می

ها در رده کیدی کندد سایر طرحهای خورنده دریایی را تامین میهای در تماس با محیطخوب قرار گرفته و الزامات وذب آب برای سازه

ی متراکم هادهد که با افزایش نبب  باری ، تشکیل کهوخهتحهیل آماری انحراف معیار نشان میشوندد همچنین بندی میتوسط طبقهم

 .های بالا مووب افزایش پراکندگی نتایج نبب  به طرح شاهد و کاهش تکرارپذیری آزمایش گردیده اس و ناهمگنی در غهظ 

 
 داده اریانحراف از مع زانیو م ییو نها هیجذب آب اول شیآزما جینتا 17جدول 

Table 17. Initial and final water absorption test results and deviation from the data standard 

 نام طرح
 تغییرات وذب آب اولیه

1W-S 
 تغییرات وذب آب نهایی

 2W-S ارزیابی مطابا آبا
% % % % 

CONTROL 40/2 0 11/0 50/3 0 26/0 متوسط 

KZ-2.5% 15/2 4/10- 16/0 12/3 8/10- 25/0 متوسط 

KZ-5% 92/1 0/20- 14/0 85/2 5/18- 23/0 خوب 

KZ-7.5% 38/2 83/0- 15/0 48/3 57/0- 27/0 متوسط 

KZ-10% 95/2 9/22 16/0 25/4 4/21 25/0 متوسط 

1W-S2             در وذب آب اولیه : انحراف معیار دادهW-Sدر وذب آب نهایی : انحراف معیار داده 

 

 
 مختلفمدت زمان  یآن ط راتییو روند تغ ییو نها هیجذب آب اول شیآزما جینتا 6 شکل

Figure 6. Results of the initial and final water absorption test and its changes over different periods of time 

 
 ریزساختار ـ 10ـ5 

دهدد این ( را برای بررسی ریزساختار بتن حاوی اکبید باری  نشان میSEMتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ) 7شکل شماره 

های ریزساختاری ماتریس سیمانی را تصاویر امکان مشاهده مورفولوژی محصولات هیدراتاسیون سیمان، نحوه توزیع ذرات فیهر و ویژگی
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( بر روی سطح مقطع EDSریزساختاری و شناسایی شیمیایی فازهای مووود، آنالیز عنصری ) کنندد همچنین به منظور تحهیلفراهم می

 ددنمونه انجام ش

ار دهنده یک ساختشود که نشان های بالای اکبید باری  مشاهده میدر تصویر )الف(، نمای کهی از سطح مقطع بتن حاوی نبب 

نبربتاً ناهمگن و تجمیع ذرات اکبرید باری  اسر د در این مقیاس، توزیع ذرات پودری در ماتریس سریمان مورد بررسری قرار گرف  و 

شد که با افزایش مقدار  شخص  بید باری  به م شه%10اک شکیل خو شدیدی به تجمع و ت های بزرگ پیدا کردندد آنالیز ، ذرات تمایل 

آل رنگدانه در کل حجم مخهوط عنصری در این نواحی، حضور متراکم عنصر باری  را  اب  کرد که این امر حاکی از عدم پراکندگی ایده

شررود و یکپارچگی سرراختار میکروسررکوپی بتن را تح  تا یر قرار تریس میبودد ووود این تجمعات منجر به ایجاد نواحی ضررعیف در ما

 دهددمی

را در کنار ذرات اکبید باری   C-S-Hشکل اترینگای  و ژل در تصویر )ب( مورفولوژی محصولات هیدراتاسیون شامل فازهای سوزنی

واسطه سطح ویژه بالا مووب کاهش آب آزاد در بتن تازه دهدد نتایج حاصل از این واکاوی نشان داد که اگرچه اکبید باری  به نشان می

بب می س د نکته حائز اهمی  در ن سیون نگردیده ا ضای شود، اما این امر منجر به توقف فرآیند هیدراتا شغال ف های بالای وایگزینی، ا

 میکرونی را فراهم نموده اس د اینهای ای، ببتر رشد تخهخلذرهها توسط ذرات باری  اس  که با تضعیف اتصالات بینرشد کریبتال

 KZ-10%ناپیوسرررتگی در ماتریس و عدم تراکم فازهای وامد، دلیل زیرسررراختی افزایش ندوذپذیری و تنزل خواص مکانیکی در طرح 

 شوددمحبوب می

به همراه  شودد در این بخش، ترک ممتدهای فیزیکی مووود در خمیر سیمان مشاهده میدر تصویر )ج(، عیوب ساختاری و آسیب

ها به دلیل بالا بودن اصطکاک داخهی ناشی از گیری این ترکشودد شکلهای وانبی در ماتریس بتن مشاهده میای از ریزترکمجموعه

های ناشی از وذب آب سطحی توسط این مواد مرتبط اس د بر اساس مشاهدات، ناحیه انتقالی بین حضور ذرات باری  و همچنین تنش

بیدکهوخه سیب های اک سیمان به عنوان آ سیون  صولات هیدراتا بتر  کند وپذیرترین بخش در برابر تمرکز تنش عمل میباری  و مح ب

بیختگی سبی را برای آغاز گ ضوع با نتایج کاهش مقاوم  در آزمایشهای میکرونی فراهم میمنا های مکانیکی مطابق  آورد که این مو

 داردد

 

 

 
 مختلف هایقسمت ی( بتن با تمرکز بر روSEM) زساختاریر ریتصو 7 شکل

Figure 7. Microstructure (SEM) image of concrete with focus on different parts 
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 بحث -6 

شان می صل از این تحقیا ن بید باری  به عنوان یک رنگدانه معدنی در بتن خودتراکم، تعادلی میان نتایج حا ستداده از اک دهد که ا

 وایگزینی اکبررید نبررب کندد در بخش رئولوژی، مشرراهده گردید که با افزایش های زیباشررناختی، کارایی و مقاوم  ایجاد میویژگی

بکوزیته خمیر دچار اف  تدریجی می باری ، کارایی بتن تازه به صطکاک داخهی بین ذرات و بالا رفتن وی ، به طوری شوددلیل افزایش ا

اکبررید باری  رسرریدد این روند با  %10در نمونه حاوی  81/0در نمونه شرراهد به  93/0از مقدار  Lکه نبررب  انبررداد در آزمون وعبه 

اند همخوانی های معدنی در بتن خودتراکم مطالعه کردهه بر روی ا ر رنگدانهک (1402) های محققانی همچون گهشرررن و همکارانیافته

ها نیز گزارش کردند افزودن پودرهای معدنی با سررطح ویژه بالا مووب افزایش ویبررکوزیته پلاسررتیک و کاهش نبررب  چرا که آند دارد

بداد می بید آهن د ]13[شودان شین از اک بیاری از تحقیقات پی شده و اف  روانی به دلیل وذب آب بالای در حالی که در ب ستداده  ا

  کند و افدر این تحقیا مشخص شد که اکبید باری  رفتار متداوتی در ماتریس بتن ایجاد می د]18[اس ذرات پیگمن  گزارش شده 

مصرف  %5/7تا محدوده های اختلاط دهدد با این حال تمامی طرحهای سنتزی مشابه رخ میروانی آن با شدت کمتری نبب  به رنگدانه

ستاندارد  شدند در بازه ا شان EFNARCافزودنی موفا  بید باری  برای حدظ پایداری بتن  باقی بمانند که ن بیل بالای اک دهنده پتان

 خودتراکم اس د

دگی نهای پایین به دلیل خاصرری  فیهرگونه و پرکندر حوزه خواص مکانیکی، نتایج حاکی از آن اسرر  که اکبررید باری  در نبررب 

های شود که این یافته با نتایج مطالعاتی که از اکبید آهن یا رنگدانههای ریزساختار بتن، مووب بهبود نببی مقاوم  فشاری میحدره

ستداده کرده صهی ارتقای مقاوم   داند قراب  داردمعدنی به عنوان فیهر ا سیمان عامل ا ساختار خمیر  زیرا در هر دو حال ، بهبود تراکم 

بوب  بب د ]20,22[شودمیمح ضعیف ناحیه انتقالی %5های بالاتر از اما در ن سیمان و احتمالاً ت ، به دلیل ایجاد ناهمگنی در ماتریس 

ها مقاوم  فشاری حتی گرددد برخلاف تحقیقاتی که بر روی اکبید آهن انجام شده و در آنبین سنگدانه و خمیر، روند کاهشی آغاز می

بب در  مصرف اکبید باری  روند کاهشی مشاهده شد که این موضوع با  %5/7گردد، در این تحقیا با عبور از مرز بالا حدظ می هاین

 د]24[شوند مطابق  داردهای رنگی که در مقادیر زیاد باعث تضعیف پیوند خمیر و سنگدانه مینتایج تحقیقات پیشین بر روی بتن

سازدد از اکبید باری  در ابعاد میکرونیزه و به عنوان رنگدانه، وهوه بصری پایداری فراهم می نتایج این تحقیا نشان داد که استداده

ی علاوه بر شود که محصول نهایکند و باعث میماهی  شیمیایی اکبید باری ، نقشی کهیدی در حدظ کیدی  باف  سطحی بتن ایدا می

ذیری پاردهای لازم باقی بماندد نتایج این تحقیا و تحهیل شرراخص رنگدارا بودن طیف رنگی گهبهی، از نظر مقاوم  در سررطح اسررتاند

شررود که این یافته نشرران داد که روند تغییرات رنگ بتن به صررورت غیرخطی بوده و پس از یک نقطه مشررخص دچار اشررباع رنگی می

در  ذپذیری بتن حاوی اکبید باری کردندد همچنین ندوبرخلاف برخی مطالعات گذشته اس  که تغییرات رنگی را صرفاً خطی فرض می

تری دارد که این امر ناشی از سازگاری های آلی وضعی  مطهوبهای رنگی حاوی پیگمن در مقایبه با سایر بتن %5های تا سطح نبب 

 بهتر این کانی طبیعی با ساختار شیمیایی سیمان اس د

بید باری  در تولی ستداده از اک شهری و نماهای معماری مدرن د قطعات پیشنتایج این تحقیا راه را برای ا ساخته بتنی، مبهمان 

صرف تا هموار می سطوح م ببی وذب آب در  شده و بهبود ن شاهده  توان این نوع بتن را برای ، می%5سازدد با تووه به  بات رنگی م

صیه کردد بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، ها اولوی  بالایی دارد توهای بصری در آنهایی که ونبههای با رطوب  متوسط و پروژهمحیط

صیه می صورت نیاز به رنگتو شباعشود که در  بب های ا ستداده از ن کننده برای وبران اف  ، حتماً مقدار ابرروان%5/7های بالای تر و ا

آتی  شود در تحقیقاتنهاد میوریان اسلامپ تعدیل شود تا از بروز پدیده انبداد در مقاطع با آرماتوربندی متراکم وهوگیری گرددد پیش

ا رات بهندمدت هوازدگی و مقاوم  این رنگدانه در برابر اشرررعه ماوران بندش مورد بررسررری قرار گیرد تا پایداری رنگی آن در مقیاس 

ر معدنی هزایی، به عنوان یک فیبرداری مشخص شودد این تحقیا نشان داد که اکبید باری  علاوه بر ویژگی رنگهای طولانی بهرهدوره

 کندد( عمل می%5شده )تا های مصرف کنترلدر بهبود ساختار مندذی بتن در نبب 

شده در این بخش، حاصل ارزیابی یک طرح اختلاط مشخص  های ارائهها، رفتارها و دادهدر پایان لازم به تاکید اس  که تمامی یافته

کننده( در مقیاس آزمایشگاهی اس د بنابراین، مقادیر و حدود رواننوع فوق ها وبندی سنگدانهبا مصالح مصرفی معین )نوع سیمان، دانه

س  آمدهرفتاری  بتقیم به تمامی بتن بد شرایط های خودتراکم با طرحقابل تعمیم م ستداده از این نتایج در  صالح دیگر نبوده و ا ها و م

 پروژه خواهد بودد های دیگر، مبتهزم ارزیابی مجدد با مصالح بومی همانکارگاهی و پروژه
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 گیرینتیجه -7 

 باشد:ترین نتایج بدس  آمده به شرح زیر میبرخی از مهم

دهنده اف  کاهش یاف  که نشان 81/0به  93/0از  L، نبب  انبداد در آزمون وعبه %10تا  0با افزایش نبب  اکبید باری  از  -1

 قابهی  عبورپذیری نبب  به نمونه شاهد اس د %9/12حدود 

باقی  EFNARCمصرف اکبید باری  در محدوده الزامات استاندارد  %10های اختلاط تا سطح رغم کاهش کارایی، تمامی طرحعهی -2

 ها اس دماندند که بیانگر حدظ ماهی  خودتراکمی مخهوط

د که این بهبود ناشی از ا ر اکبید باری  نبب  به نمونه شاهد افزایش مقاوم  نشان دا %5و  5/2های حاوی مقاوم  فشاری نمونه -3

 فیهر و کاهش تخهخل موئینه در ریزساختار خمیر سیمان بودد

، روند مقاوم  فشاری کاهشی شد که این پدیده به ایجاد ناهمگنی در ماتریس سیمان و تضعیف ناحیه %5/7در درصدهای بیش از  -4

 انتقالی بین سنگدانه و خمیر نبب  داده شدد

های در نبب  %73های با نبب  پایین به در نمونه %82( از Lشان داد با افزایش نبب  اکبید باری ، روشنایی )سنجی نتحهیل رنگ -5

 سطح بتن اس د %11تر شدن حدود بالاتر کاهش یاف  که بیانگر تیره

ده و های آلی کمتر بو های رنگی حاوی پیگمننتایج وذب آب نشان داد در محدوده بهینه مصرف، ندوذپذیری بتن نبب  به نمونه -6

 تری حاصل شده اس دساختار متراکم

های مکانیکی، رئولوژیکی و رنگی به عنوان یک فیهر معدنی مو ر، مووب بهبود همزمان شاخص %5استداده از اکبید باری  در نبب   -7

 بدون خروج از محدوده استاندارد اورایی شدد

کننده برای وبران اف  کارایی و خواص رئولوژی به عنوان یک راهکار یش مقدار ابرروان، ضرورت افزا%5/7های بالاتر از در نبب  -8

 اورایی پیشنهاد گردیدد
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