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 بررسی اثر رنگدانه ترکیبی و فیلر سیلیسی بر خواص مکانیکی و رنگ ظاهری ملات خودتراکم

 
  لادن حاتمی

 وصنعت ایرانکارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه علم

 مسعود جمشیدی

 وصنعت ایرانمهندسی شیمی، دانشگاه علماستادیار، دانشکده 
 

 

 دهیچک
ولید این شود. تهای قدیمی مطرح میملات خودتراکم رنگی به عنوان یک فناوری جدید در ساخت بناهای معماری، نما و نوسازی سازه

ن میزان مصرف رنگدانه تعییباشد. بنابراین نوع ملات در شرایط بهینه، ملزم به کافی بودن خواص مکانیکی ضمن حصول رنگ مناسب می

در طرح مخلوط اهمیت فراوانی دارد. از طرف دیگر، اگر رنگدانه خاصیت پرکنندگی داشته باشد، کاربرد آن در ملات خودتراکم رنگی 

م در کهای ترکیبی )آلی و معدنی( بر رنگ ظاهری و خواص مکانیکی ملات خودتراقابل تثبیت است. در این مقاله به بررسی اثر رنگدانه

بندی پرداخته شده است. همچنین جهت شناخت رفتار پرکنندگی رنگدانه، اثر جایگزینی آن با فیلر سیلیسی با دانه %01و  5، 2سه مقدار 

در نظر گرفته شده است. نتایج حاکی از عملکرد مناسب رنگدانه ترکیبی در نقش فیلر بوده و مقادیر کمتر از  %5و  2های مشابه در نسبت

 سنجی را بهبود داده است.رنگدانه مذکور، خواص مکانیکی و رنگ از 5%

 

 .سنجی، خواص مکانیکیملات خودتراکم رنگی، رنگدانه ترکیبی، فیلر سیلیسی، رنگی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -0

 شرفتپی محیطی، و اقتصادی فنی، مزایای لحاظ بتن خودتراکم به

از  نوع نای تمایز اصلی شود. علتمی بزرگی در صنعت بتن محسوب

 عدم میلادی در ژاپن مطرح گردید، 1588اولین بار در سال  که بتن

 رکیبیت آن، واسطه به که است ریزیبتن حین سازیمتراکم به نیاز

  .[3-1شود ]می حاصل بیشتر دوام و روانی بالا، پایداری با همگن

 دید،ج فناوری یک عنوان به و مجزا شکل به خودتراکم نیز ملات

 ابلق مسلح بتنی هایسازه تعمیرات و نوسازی برای ویژه طوربه

 زمان کاهش به توانمی ملات نوع این مزایای از. است استفاده

 در یپرکنندگ کیفیت بهبود نیز و کار نیروی هزینه و ساخت

 .[9و  9کرد ] اشاره متراکم هایسازه

 سیمانی، خمیر ساختار در هاریزدانه اثر ترقوی مشاهده امکان

 ررسیب پذیری،جریان تغییرات مشاهده اولیه، گیرش توسعه روند

 یزن و تازه ملات بر محیطی تغییرات اثر و محبوس هوای میزان

 طالعهم اهمیت و مزیت مربوطه، آزمایشات روند در بیشتر سادگی

 شانن در تولید بتن خودتراکم را خودتراکم ملات روی بر اولیه

 .[9دهد ]می

 و بافت از مختلفی بسیار اشکال نیازمند معاصر از آنجا که معماری

 ستریب پرکاربرد، ساختاری عنوانبه بتن است، سطحی پرداخت

 فراهم را جدید بناهای در خاص هایطرح و رنگ سازیپیاده برای

بتن و ملات خودتراکم رنگی به دلیل کاربردهای متفاوت  .کندمی

های بتنی، ها، ورقهو منحصر به فرد در نما، ساخت دیوارها، طاق

 ها،سنگفرشگاه پارک،تفرجهاپوشکفبتنی، های موزاییک

های بتنها، های سقف شیروانی، دیواره سدها، پلرو، کاشیپیاده

[ ، امکان روح 5-5ظیر آن ]تعمیر و ن ساخته، ملاتمعماری پیش

بخشیدن به بتن خاکستری را فراهم کرده و امری مهم در زیباسازی 

 [.11و  16رود ]شهری به شمار می

های رنگ بخشیدن به بتن، ورود رنگدانه به مخلوط یکی از راه

 ها در حالت کلی به[. رنگدانه8ریزی است ]سیمانی قبل از بتن

در  های مصرفیشوند. رنگدانهمی تقسیم معدنی و آلی دسته دو

های آلی به دلیل عدم بتن بیشترمعدنی بوده و از رنگدانه

سازگاری با ساختار قلیایی سیمان به شکلی محدود و اغلب 

[. میزان 13و  12شود ]همراه با مواد پابدارکننده استفاده می

های معدنی و آلی در طرح مخلوط ملات مجاز مصرف رنگدانه

و  19باشد ]درصد جرمی از سیمان می 2و  16ترتیب یا بتن، به 

19 .] 

ترین نکته در کاربرد رنگدانه در ملات خودتراکم، جلوگیری مهم

یابی به رنگ مودرنظر است. از افت خواص مکانیکی ضمن دست

لازم به ذکر است که رنگ ایجاد شده در ملات، به کمک 

قابل  CIELChو  CIELABسنجی نظیر مختصات رنگ

گیری است. بر این اساس، با عددی کردن مفهوم رنگ، دازهان

و  19رسد ]امکان تفسیرهای متعدد از یک رنگ خاص به صفر می

[. اگر مقدار رنگدانه موجود در طرح مخلوط بیش از حد باشد، 15

کاهش سرعت هیدراتاسیون منجر به تضعیف استحکام ماتریس 

 [.15و  18شود ]سیمانی می

ها های خاص، از ترکیب رنگدانهرخی از رنگبه منظور حصول ب

های [. رنگدانه حاصل از ترکیب رنگدانه19شود ]نیز استفاده می

ی باشد که تحقیقات بسیار اندکآلی و معدنی جزیی از این دسته می

ها در ملات خودتراکم انجام شده است. از آنجا پیرامون کاربرد آن

مکانیکی ملات و بتن های آلی منجر به افت خواص که رنگدانه

های ترکیبی در ملات خودتراکم شوند، مقدار مصرف رنگدانهمی

 بایستی کنترل شود.

های بهبود کیفی ملات خودتراکم، استفاده از ترکیبات یکی از راه

پودری موسوم به فیلر در طرح مخلوط است. ترکیباتی نظیر پودر 

های سنگ آهک، خاکستر آتشفشان و سرباره بسته به ویژگی

قابل استفاده  ساختاری و خواص مورد انتظار از ملات مربوطه،

 [.22-26باشند ]می

توانند یهای معدنی مدر تحقیقات پیشین بیان شده است که رنگدانه

به عنوان فیلر رنگی در طرح مخلوط بتن خودتراکم عمل کنند 

[. رفتار پرکنندگی رنگدانه ترکیبی و ارتباط آن با تغییر جنس 23]

م رنگی های ملات خودتراکیلر، نیازمند مطالعه بیشتری بر ویژگیف

 است.

در این پژوهش، رفتار ملات خودتراکم در حضور رنگدانه ترکیبی 

از حیث رنگ ظاهری و خواص مکانیکی بررسی شده است. 

همچنین به منظور تحقیق پیرامون خاصیت پرکنندگی رنگدانه، 

بندی مشابه بر سیلیسی با دانهگزینی آن با یک نوع فیلر تأثیر جای

های مکانیکی و رنگ ملات خودتراکم بررسی شده است. ویژگی

روز از عمر ملات و با تمرکز بر تعیین  28و  5آزمایشات در دو سن 
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رنگ ظاهری، مقاومت و طاقت فشاری و مقاومت و طاقت خمشی 

 صورت گرفته است.

 

 روش تحقیق -2

 مواد مصرفی -2-0

 سیمان -2-0-0

ی و های فیزیکاین پژوهش از سیمان پرتلند سفید با ویژگی در

( مطابق با استاندارد 2( و )1های )شیمیایی گزارش شده در جدول

ASTM C150-12  .استفاده شده است 
 

 مصرفی سفیدمشخصات فیزیکی سیمان  -1جدول 

 > 88 درجه سفیدی

 366 (g/k2mنرمی )

 (minزمان گیرش )
 196 اولیه

 266 نهایی

 (2kg/cmمقاومت فشاری )

 236 روزه 3

 396 روزه 5

 986 روزه 28
 

 مشخصات شیمیایی سیمان سفید مصرفی -2جدول 

 مشخصه سیمان سفید )% وزنی( مشخصات شیمیایی

 96/23 ( 2SiOمقدار اکسید سیلیسیم )

 99/9 (3O2Alمقدار اکسید آلومینیوم )

 99/6 (3O2Feمقدار اکسید آهن )

 36/99 (CaOاکسید کلسیم )مقدار 

 26/1 ( MgOمقدار اکسید منیزیم )

 16/2 (3SOمقدار تری اکسید گوگرد )

 19/6 ( O2Naمقدار اکسید سدیم )

 99/6 ( O2Kمقدار اکسید پتاسیم )

 5/6 مانده نامحلول باقی

 > 8/2 افت در اثر حرارت 
 

 ماسه -2-0-2

( و بنا 3مطابق با جدول ) mm 2بندی کمتر از ماسه سیلیسی با دانه

به عنوان سنگدانه ریز در طرح    ASTM C33-13نامهبر آیین

 مخلوط به کار گرفته شد.

 بندی ماسه مصرفیدانه -3جدول 

 

 فیلر -2-0-3

( به منظور 9بندی ذکر شده در جدول )از پودر سنگ آهک با دانه

 ارتقاء خواص ملات خودتراکم استفاده گردید.
 

 بندی پودر سنگ آهکتوزیع دانه -9جدول 

 درصد عبوری (µmقطر روزنه الک ) نمره الک

96 366 58/55 

56 216 89/55 

166 196 92/55 

126 129 95/51 

266 59 53/98 

236 93 85/21 

966 35 22/1 
 

 افزودنی شیمیایی -2-0-4
الی کربوکسیلات با چگکننده بر پایه پلیرواناز افزودنی فوق

3g/cm 19/1 مطابق با استانداردASTM C494   نوع(F )

 استفاده شد.
 

 رنگدانه -2-0-5
رنگدانه سبز به صورت ترکیبی از رنگدانه آلی سیانین و رنگدانه 

( به منظور رنگ بخشیدن به ملات 4O3Feمعدنی اکسید آهن )

خودتراکم مورد توجه قرار گرفت. چگالی رنگدانه مصرفی 
3g/cm 9  میکرون بوده است. 6-99و ذرات آن در محدوده 
 

 فیلر سیلیسی -2-0-6
در بخشی از پژوهش حاضر، به منظور بررسی اثر پرکنندگی 

بندی مشابه گزینی آن با فیلر سیلیسی با محدوده دانهرنگدانه، جای

 و از جنس ماسه مصرفی در طرح مخلوط استفاده گردید. 

 درصد عبوری (µmقطر روزنه الک ) نمره الک

8 2396 166 

19 1186 15/96 

36 966 51/96 

96 366 92/29 

166 196 85/5 
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 طرح مخلوط -2-2

 3kg/mو عیار  9/6ملات خودتراکم شاهد با نسبت آب به سیمان 

و به  16و  9، 2تهیه گردید. کاربرد رنگدانه در سه درصد  396

یلر هکی انجام گرفت. استفاده از  فگزین بخشی از فیلر آعنوان جای

ها مدنظر واقع شد. تمامی نمونه %9و  2سیلیسی نیز در دو نسبت 

روز  28و  5اتیلنی، تا آوری تحت پوشش پلیپس از ساخت و عمل

های مربوطه در هوای محیط نگهداری شدند. جهت انجام آزمون

 ( آورده شده است.9های مذکور در جدول )مشخصات نمونه
 

 های ساخته شدهمشخصات نمونه -9جدول 

 کد نمونه
 (3kg/mمخلوط سیمانی )مواد موجود در  رنگدانه/فیلر

 کنندهروانفوق فیلر آهکی ماسه آب سیمان (3kg/mمقدار ) نوع
C - - 396 156 866 6/252 9/9 

GM-2 
 سبز ترکیبی

9/9 396 156 866 2/299 9/9 
GM-5 6/15 396 156 866 6/299 9/9 

GM-10 6/39 396 156 866 6/238 9/9 
M-Si-2 یفیلر سیلیس 

9/9 396 156 866 2/299 9/9 
M-Si-5 6/15 396 156 866 6/299 9/9 

 

 آزمایشات انجام شده -2-3

های خودتراکم تهیه شده به به منظور بررسی رنگ ظاهری، ملات

های کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر مورد آزمایش واقع شدند. داده

سنجی حاصل از سنجش رنگ بر اساس مختصات رنگ

CIELCH ( (( بر اساس سه پارامتر روشنایی )1)شکلL* ،)

میزان نشانگر  *L( بیان گردید. پارامتر °h( و فام )*Cخلوص )

تغییر  166روشنایی بوده و از سفید تا مشکی در محدوده صفر تا 

 مشخص کننده فاصله خلوص است و میزان *Cکند. پارامتر می

 یم نشان را روشنایی میزان همان با خاکستری یک از بودن دور

دهد. خلوص با برداری از مرکز مختصات به سمت محیط نشان 

درجه نشان داده   396ی از صفر تا اشود. فام به کمک زاویهداده می

سنجی های قرمز، زرد، سبز و آبی در سیستم رنگشده و رنگ

CIELAB  ،درجه به  256و  186، 56به ترتیب در زوایای صفر

[. محدوده 9شوند]نشان داده می -bو  -a ،+b ،+aصورت 

 باشد.( می9های فوق، به شرح جدول )مشخص برای تفکیک رنگ
 

 [29محدوده تغییرات زاویه فام با توجه به رنگ ] -9جدول 
 محدوده زاویه فام )درجه( رنگ
 16-56 قرمز
 56-126 زرد
 126-186 سبز
 186-296 ایفیروزه
 296-326 آبی
 326-16 بنفش

( 1با معادله ) *ΔEبه منظور تشخیص صحت نتایج، به  پارامتر 

رجوع شد که نشانگر میزان تفاوت فضایی رنگ بین نقاط مورد 

( 5های مختلف است. مطابق با جدول )آزمایش و در نهایت آزمونه

نشان از تفاوت کم در  3کمتر از  *ΔE(، مقادیر 1و بنا بر معادله )

 [.9باشد ]رنگ داشته و مقادیر بیش از آن قابل قبول نمی

(1           )        2*2*2** baLE ab  
 

 *ΔEتفسیر تغییرات رنگ با توجه به پارامتر  -5جدول 
 تفسیر تفاوت رنگ *ΔEمحدوده تغییرات 

 ناچیز 9/6 – 9/1
 قابل رؤیت 9/1 – 6/3
 بسیار واضح 6/3 – 6/9
 خیلی زیاد 6/9 – 6/12

 

 
 CIELABو  CIELChسنجی مختصات رنگ -1شکل 
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عاد ــــهای مکعبی شکل ساخته شده در ابنمونهمقاومت فشاری 

mm 96×96×96 روز از سن ملات  28و  5، پس از گذشت

 ASTMتوسط جک فشاری و مطابق با استاندارد

C109/C109M-13 گیری شد. به منظور مشاهده رفتار اندازه

و طول  mm 16ای با قطر های استوانهملات تحت فشار، آزمونه

mm 26  196وسط دستگاه یونیورسال سنتام روز ت 28در سن 

 ترتیب مقاومت فشاریمورد آزمایش فشاری قرار گرفت. بدین

های خودتراکم رنگی تهیه ای و طاقت فشاری برای ملاتاستوانه

 شده گزارش گردید.

 mmهای منشوری جهت بررسی مقاومت خمشی، از قالب

ها استفاده گردید. سازی نمونهجهت آماده 96×96×196

روزه، توسط دستگاه یونیورسال  28و  5های مربوطه در سن نهآزمو

 ASTMای )نقطهو بر اساس آزمایش خمش سه

C293/C293M-10 مورد آزمایش واقع شد. مقادیر طاقت )

 جابجایی محاسبه -خمشی نیز از محاسبه سطح زیر نمودار تنش

 گشته و گزارش شد.

 

 نتایج و تفسیر آنها -3

 رنگدانه ترکیبی بررسی اثر کاربرد -3-0

 سنجینتایج حاصل از رنگ -0 -3-0

های تهیه شده پارامترهای حاصل از آزمایش رنگ بر روی نمونه

طور که در شکل مشخص ( نشان داده شده است. همان2در شکل )

روز  28از رنگدانه سبز در سن  %2است ملات خودتراکم حاوی 

و  3/19، 9/59دارای روشنایی، خلوص و فام به ترتیب برابر با 

به شدت  %9ف رنگدانه به باشد. با افزایش مقدار مصرمی °9/261

از روشنایی کاسته شده و بر خلوص افزوده شده است. لازم به ذکر 

است تغییر زاویه فام، رنگ ظاهری ملات حاضر را به سمت ناحیه 

سنجی سوق داده است. به عبارت سبزرنگ در مختصات رنگ

، %9به  2دیگر، افزایش مقدار رنگدانه موجود در طرح مخلوط از 

ر د آبی به سمت سبز تغییر داده است.-ا از فام سبزرنگ ملات ر

از رنگدانه در ملات خودتراکم، فام دوباره به  %16صورت مصرف 

به  GM-2آبی متمایل شده و نسبت به نمونه -سمت ناحیه سبز

 شدت از روشنایی آن کاسته شده است. 

 

 
سنجی ملات خودتراکم دارای رنگدانهپارامترهای رنگ -2شکل 



 مسعود جمشیدی ،ن حاتمیلاد

 لو  / تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ ا 99

 

از آنجا که تفاوت خلوص رنگ بین این دو نمونه کم است، 

با طیف  GM-10توان گفت که با کاهش روشنایی، نمونه می

سازگاری و تشابه ساختار  تری از رنگ آبی ظاهر شده است.قوی

جر به کننده، منروانبخش آلی رنگدانه با افزودنی شیمیایی فوق

تجمع جزیی از این ترکیبات در نواحی مجاور سطح فوقانی نمونه 

GM-10  شده که در نتیجه آن بر روشنایی رنگ در این نواحی

باشد. در گر این رخداد می( نشان3افزوده شده است. شکل )

ن اتفاق، جهت صحت مقایسه، بخش پایینی در سطح ی اینتیجه

جانبی نمونه، ملاک قرار گرفته است. لازم به ذکر است با توجه به 

نتایج آزمایش رنگ بر روی بخش بالایی سطوح جانبی، به شرح 

(، تفاوت در پارامترها نشانگر اشباعیت بیشتر در رنگ 8جدول )

باشد. می GM-2نسبت به  GM-10آبی بروز کرده در نمونه 

در  GM-5همچنین واضح است که زاویه فام برخلاف نمونه 

-GMآبی است.  بنابراین به دلیل نوسانات رخ داده در محدوده 

استفاده از رنگدانه  ( به وضوح دیده می شود،3که در شکل ) 10

، توصیه %9ترکیبی سیانین و اکسید آهن در مقادیر بیشتر از 

نگدانه مازاد است بلکه احتمال بروز میزان ر تنهاشود زیرا نهنمی

به دست آمده از  *ΔEمقادیر  .رودنوسان در رنگ نهایی بالا می

محاسبات بین هر دو آزمونه از هر سری نمونه به منظور اطمینان از 

( آورده شده است که طبق آن غیر 5نتایج حاصل شده، در جدول )

مشاهده و  درصدی از رنگدانه قابل 16قابل قبول بودن استفاده 

 اثبات است.
 

 خواص مکانیکی فشاری -2 -3-0

روز به ترتیب مقاومت  28و  5ملات خودتراکم شاهد در سن 

های مگاپاسکال کسب نموده و آزمونه 9/93و  1/96فشاری برابر با 

 MPa 5/26آوری، مقاومت فشاری روز عمل 28ای پس از استوانه

 از خود نشان دادند. 2kJ/m 8/9و طاقت فشاری 
 

نه نمو سنجی بخش بالایی سطوح جانبینتایج رنگ -8جدول 

GM-10 

 پارامترها عمر نمونه

L* C* °h 
 38/211 98/15 85/99 روزه 5

 59/211 28/15 53/99 روزه 28

 

 های آزمایش شدهبرای نمونه *ΔEمقادیر  -(5جدول )

 روزه 28 روزه 5 

شماره 

 آزمونه
 3و1 3و2 2و1 3و1 3و2 2و1

GM-2 62/1 28/1 59/1 65/1 39/1 95/1 

GM-5 81/6 31/1 92/1 91/1 91/1 39/1 

GM-10 89/2 29/9 59/3 81/9 62/3 98/9 

GM-10 
 85/9 83/3 92/3 26/1 15/9 29/3 )بخش بالایی(

 

 
: 3و  GM-2 ،2 :GM-5: 1ملات خودتراکم رنگی،  -3شکل 

GM-10 

 

از رنگدانه در ملات  %2(، حضور 9)مطابق با نمودار شکل 

خودتراکم گیرش در هفته اول از سن ملات را اندکی به تأخیر 

، میزان این تأخیر %16و  9انداخته است. با افزایش مقدار رنگدانه به 

بیشتر شده است. از آنجا که بخشی از رنگدانه مورد نظر را ترکیب 

یون در یدراتاسدهد، کند شدن فرایندهای هآلی سیانین تشکیل می

 [.9ناپذیر است ]مقادیر مصرف زیاد رنگدانه، اجتناب

روزه اندکی کاهش  5مقاومت فشاری  GM-2اگرچه در نمونه 

روز از سن ملات، به دلیل جاگیری  28داشته اما پس از گذشت 

مناسب ذرات ریزدانه رنگدانه در ماتریس سیمان، مقدار این پارامتر 

راکم شاهد بیشتر شده است. به از مقاومت فشاری ملات خودت

اثر، قادر به افزایش استحکام عبارت دیگر، ذرات ریزدانه بی

[. 9د ]باشنسازی میماتریس سیمانی به دلیل توانایی در متراکم

عنوان یک فیلر رنگی ریزدانه به %2بنابراین رنگدانه سبز در میزان 

عمل کرده و ضمن رنگ بخشیدن به ملات خودتراکم، موجب 

 رتقاء مقاومت فشاری آن شده است.ا

که در شکل مشخص است، با افزایش درصد مصرف رنگدانه چنان

روز نسبت به ملات  28، مقاومت فشاری در 16و  9به  2از 
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درصد کاهش یافته است.  5/9و  2/16خودتراکم شاهد به ترتیب 

و  9/19به ترتیب  GM-2مقدار افت این خاصیت نسبت به نمونه 

باشد. از آنجا که میزان کاهش مقاومت فشاری یدرصد م 3/5

باشد،  %8ملات خودتراکم در صورت کاربرد رنگدانه باید کمتر از 

 16و  2حضور رنگدانه مورد نظر در طرح مخلوط، در درصدهای 

 های مکعبی بلامانع است. از حیث مقاومت فشاری آزمونه

(، 9کل )از رنگدانه در ملات خودتراکم، مطابق با ش %2کاربرد 

روز از  28ای را پس از گذشت های استوانهمقاومت فشاری آزمونه

سن ملات افزایش داده است که نشان از عملکرد صحیح و مؤثر 

ونه که طاقت فشاری نمباشد. این در حالی استآن در حکم فیلر می

درصد افت داشته است.  5/8در مقایسه با ملات خودتراکم شاهد، 

باشد. می GM-2افزایش تردی در نمونه این رخداد نشان از 

درصد از رنگدانه، مقاومت و طاقت فشاری را در  16و  9کاربرد 

روز به شدت نسبت به ملات شاهد کاهش داده است.  28سن 

تفاوت بیشتر بین مقادیر مقاومت فشاری نسبت به ملات خودتراکم 

اشی نتوان ای نسبت به مکعبی را میهای استوانهشاهد، در آزمونه

 های ساخته شده از ملات مربوطه دانست.از ابعاد کوچک استوانه
 

 
های مکعبی ملات خودتراکم مقاومت فشاری آزمونه -9شکل 

 دارای رنگدانه
 

 
ای های استوانهتغییرات مقاومت و طاقت فشاری آزمونه -9شکل 

 ملات خودتراکم دارای رنگدانه نسبت به شاهد

 خواص مکانیکی خمشی -3-0-3

روزه مقاومت خمشی به ترتیب برابر با  28و  5نمونه شاهد در سن 

MPa 9/9  2داشته و طاقت خمشی برابر با  5وkJ/m 9/6  5/6و 

 از خود نشان داد.

های مقاومت خمشی حاصل از آزمایش انجام شده بر روی ملات

( نشان داده شده است. مشابه با آنچه 9خودتراکم رنگی در شکل )

های مکعبی شرح داده شد، حضور فشاری آزمونه در بحث مقاومت

روزه و در نهایت  5از رنگدانه موجب افت مقاومت خمشی  2%

روز، نسبت به نمونه شاهد شده است. در مقادیر  28افزایش آن در 

نیز افت مقاومت خمشی نسبت به ملات خودتراکم شاهد  %16و  9

 شود. مشاهده می GM-2و نمونه 

بر بنا GM-2هفته نخست از سن ملات گیرش در کاهش سرعت

(( نیز قابل مشاهده است. افزایش 5افت طاقت خمشی )شکل )

درصد، موجب افت شدید در  16و  9مقدار مصرف رنگدانه به 

طاقت خمشی شده است. در واقع به دلیل افزایش همزمان جزء 

آلی رنگدانه در مخلوط، فرایندهای هیدراتاسیون کند شده و 

ته پذیر یافم رنگی تولید شده خاصیت شکلملات خودتراک

است. بنا بر این ویژگی، تحمل آزمونه تحت بار کاهش یافته و 

و شاهد  GM-2تر از نمونه ضمن افت مقاومت خمشی، سریع

ترتیب، از حیث مقاومت و طاقت تخریب شده است. بدین

از رنگدانه ترکیبی به عنوان فیلر  %2خمشی نیز اثبات گردید که 

موجب ارتقاء خواص مکانیکی ملات خودتراکم شده رنگی 

 است.

در حالت کلی با توجه به نتایج آزمایشات بر روی خواص مکانیکی 

درصد  9توان گفت رنگدانه ترکیبی در مقادیر کمتر از و رنگ، می

 باید مورد استفاده قرار گیرد.
 

 
راکم دارای ــشی ملات خودتـــاومت خمــــمق -9شکل 

 گدانهــرن
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تغییرات طاقت خمشی ملات خودتراکم دارای رنگدانه  -5شکل 

 نسبت به شاهد

 

 بررسی اثر جایگزینی رنگدانه با فیلر سیلیسی -3-2

 سنجینتایج حاصل از رنگ -3-2-0

اهد رنگ بودن، از حیث رنگ با نمونه شفیلر سیلیسی به دلیل کرم

( نشان داده شده 8طور که در شکل )باشد. همانقابل مقایسه می

است، فام متمایل به زرد و خلوص بسیار کم همراه با روشنایی زیاد 

شده  کرم در نمونه شاهد ایجاد -منجر به بروز رنگی متمایل به سفید

از رنگدانه با فیلر سیلیسی، در هفته نخست از  %2گزینی است. جای

سن ملات روشنایی، خلوص و فام را نسبت به ملات خودتراکم 

روز ضمن حفظ فاصله عددی  28شاهد افزایش داده است. پس از 

ترتیب بین خلوص و فام رنگی، از روشنایی کاسته شده است. بدین

زردرنگ با فام  M-Si-2، نمونه CIELChبا توجه به مختصات 

 شود.و خلوص پایین، در نهایت به رنگی متمایل به کرم ظاهر می

روزه از روشنایی و  5، در سن %9با افزایش مقدار فیلر سیلیسی به 

کاسته شده و مقدار فام افزایش  M-Si-2خلوص نسبت به نمونه 

، در M-Si-5روز از عمر ملات  28یافته است. پس از گذشت 

، روشنایی بیشتر و خلوص M-Si-2ونه فامی نسبتاً مشابه با نم

کمتری حاصل شده است. بنابراین، رنگ کرم با روشنایی بالاتری 

حاصل شده است که ناشی از توانایی انعکاس نور توسط ذرات 

 .باشدسیلیسی می
 

 
خودتراکم دارای فیلر سیلیسی و نمونه شاهدسنجی ملات پارامترهای رنگ -8شکل 

 

 خواص مکانیکی فشاری -3-2-2

درصد از رنگدانه با فیلر  9و  2گزینی ( جای5مطابق با شکل )

روزه منجر به کاهش مقاومت فشاری  28و  5سیلیسی در سنین 

 . نه سبز شده استنسبت به ملات خودتراکم شاهد و دارای رنگدا
 

 
های مکعبی ملات خودتراکم مقاومت فشاری آزمونه -5شکل 

 دارای فیلر سیلیسی

های این افت استحکام با توجه به مقاومت و طاقت فشاری آزمونه

شود. ( قابل مشاهده است نیز تأیید می16ای که در شکل )استوانه

ی مؤثر شکلگردد که رنگدانه به از این منظر بار دیگر اثبات می

 جایگزین فیلر شده و ماتریس سیمانی را مستحکم نموده است.
 

 
های تغییرات مقاومت و طاقت فشاری آزمونه -16شکل 

 ای ملات خودتراکم دارای رنگدانه نسبت به شاهداستوانه
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 خواص مکانیکی خمشی -3-2-3

های دارای فیلر (، مقاومت خمشی نمونه11با توجه به شکل )

 GM-2نین مورد آزمایش از ملات شاهد و نمونه سیلیسی در س

بهبود یافته است. این  GM-5کمتر بوده اما در مقایسه با نمونه 

رخداد حاکی از افزایش سختی و مقاومت در برابر خمش در 

های حضور ذرات سیلیسی است. بیشتر بودن طاقت خمشی نمونه

( نیز این اتفاق را تأیید 12در شکل ) GM-5مذکور، نسبت به 

 کند. می

در حالت کلی حضور سیلیس در ماتریس سیمانی قادر به پر کردن 

کارآمد حفرات نبوده و خواص مکانیکی به تبع آن دچار افت شده 

و فیلر  بندی رنگدانهتوان گفت اگرچه محدوده دانهاست. بنابراین می

دانه یع اندازه ذرات در رنگسیلیسی یکنواخت انتخاب شده است، توز

هایی از متمرکز است که در اصل توده µm 16در محدوده کمتر از 

باشد. این ذرات به طور مؤثر قادر به می µm 1/6ذراتی در ابعاد 

 [.29باشند ]ایفای نقش به عنوان فیلر در ملات خودتراکم می
 

 
 مقاومت خمشی ملات خودتراکم دارای فیلر سیلیسی -11شکل 

 

 
تغییرات طاقت خمشی ملات خودتراکم دارای فیلر  -12شکل 

 سیلیسی نسبت به شاهد

 

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش، رفتار ملات خودتراکم رنگی تهیه شده از سیمان 

سفید و رنگدانه ترکیبی سبز مورد بررسی قرار گرفته و خواص 

 رمکانیکی و رنگ ظاهری آن مورد آزمون واقع گردید. همچنین اث

ردید. گزینی رنگدانه با فیلر سیلیسی بررسی گپرکنندگی آن با جای

 توان به شکلهای انجام شده را مینتایج به دست آمده از بررسی

 بندی نمود:زیر جمع

یابی به رنگی یکنواخت در ملات خودتراکم به منظور دست -1

ا ترنگی تولید شده از رنگدانه سبز ترکیبی، استفاده از این رنگدانه 

 گردد.درصد جرمی از سیمان پیشنهاد می 9مقدار 

از فیلر آهکی در ملات  %9گزینی مقادیر کمتر از جای -2

خودتراکم با رنگدانه سبز ترکیبی، ضمن ایجاد رنگ در ملات 

منجر به تقویت ماتریس سیمانی از حیث مقاومت فشاری و خمشی 

 شود.می

تار فیلر رنگی در ساخرنگدانه ترکیبی به طور مؤثر در نقش  -3

شود. مقدار این فیلر رنگی در کیفیت ملات خودتراکم حاضر می

 خواص مکانیکی مؤثر است.
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Abstract 

Colored self-compacting mortar (C-SCM) is a novel technology used in architectural 

construction, decoration and concrete rehabilitation. Obtaining an optimum mix design for C-

SCM requires sufficient mechanical properties along with emergence of the desired colors. 

Therefore, it is important to define proper pigment content in the mixture. In addition, if pigment 

can act as a coloring filler, it will appropriately apply to SCM matrix. In this research, the effect 

of combinative (mixture of organic and inorganic) pigment on mechanical and colorimetric 

properties of SCM at pigment contents of 2, 5 and 10% were investigated. Furthermore, replacing 

pigment with siliceous filler was performed to study the filling ability of the pigment. Results 

indicated that the combinative pigment could efficiently function as coloring filler and contents 

of less than 5% led to superior colors and mechanical properties.  
 

Keywords: Colored Self-Compacting Mortar (C-SCM), Combinative Pigment, siliceous filler, 

Colorimetric Properties, Mechanical Properties. 
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