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Concrete is one of the most significant and widely utilized materials in road and 

building construction. The usage of colored concrete in urban development projects 

can play a valuable role in improving urban aesthetics metrics. This research aims to 

investigate the effect of Limonite pigment (a yellow mineral pigment native to Iran) on 

concrete's compressive, tensile, and abrasion resistance, with emphasis on the 

decoration of contemporary cities. In this regard, samples of colored concrete 

replaced cement in concrete using limonite pigment in different weight ratios of 5, 10, 

15, and 20 %. The newly colored concrete was subjected to compressive, tensile, and 

abrasion resistance tests. The compressive strength test results showed that iron oxide 

in Limonite pigment could increase the compressive strength of concrete. However, 

the results of concrete tensile and abrasion resistance tests show that adding 5, 10, 

15, and 20 percent of pigment can reduce tensile strength by 4, 8, 19, and 29 % and 

abrasion resistance by 9, 19, 28, and 38 %. Therefore, colored concrete with a 15 % 

Limonite pigment rate or more; should be used to optimize urban decoration or 

ornamentation like flooring, urban elements, and urban passages. In this case, other 

pozzolanic additives such as micro silica, fly ash, steel fibers, and polypropylene 

should be utilized to increase concrete's abrasion resistance. 
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مندی از همواره بتن یكی از مصالح شاخص و پر کاربرد در حوزه راه و ساختمان است، بهره
تواند در بهبود زیباسازی شهری نقش بسزایی داشته های شهرسازی میبتن رنگی در پروژه

)رنگدانـه معـدنی زرد رنـ  و     باشد. هدف از پژوهش حاضر، بررسی تاثير رنگدانه گل ماش
بومی ایران( بر مقاومت فشاری، کششی و سایشی بـتن بـا تاکيـد بـر زیباسـازی شـهرهای       

رنگدانـه گـل مـاش در    هایی از بـتن رنگـی بـا اسـت اده از     معاصر است. بدین منظور نمونه
درصد جایگزین سيمان در بـتن گردیـد و مـورد     21و  11، 11، 1های مختلف وزنی نسبت
های مقاومت فشاری، کششی و سایشی قرار گرفت. نتایج آزمایش مقاومت فشـاری  آزمایش
تواند مقاومت فشاری بـتن را  دهد که اکسيد آهن موجود در رنگدانه گل ماش مینشان می

، 11، 1دهد افزودن نتایج آزمایش مقاومت کششی و سایشی بتن نشان میاما افزایش دهد 
درصـد و   29و  3 ،9 ،19توانـد مقاومـت کششـی را بـه ميـزان      درصد رنگدانه می 21و 11

بنابراین جهت است اده از درصد کاهش دهد.  49و  29، 19، 9 مقاومت سایشی را به ميزان
در بهبود زیباسازی فضـاهای شـهری   انه گل ماش درصد رنگد11بتن رنگی با مقادیر بالای 

هـای پـوزولانی   های شهری و معابر شهری بایـد از سـایر افزودنـی   سازی، المانهمچون کف
مانند ميكروسيليس، خاکستر بادی و همچنين  الياف فولادی و پلی پروپيلن است اده نمـود  

 تا موجب افزایش مقاومت سایشی بتن شود.
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 ل مقدمه1
هـای نـوین تیقيقـاتی در    اخير از جمله طرح هده بتن رنگی، در چند

شود. ساخت و پرداخت آسان بـتن  راه و ساختمان میسوب می هحوز

رنگی و طيف وسيع کاربردی آن موجب شده اسـت موردتوجـه قـرار    

هـا،  شـاخص شـهری همچـون پـل    هـای  [. در عمده سازه1-1] بگيرد

، بناهـای عمـومی، فضـاهای شـهری و همچنـين در صـنعت       هاالمان

ای نقـش  شود که علاوه بر کارکرد سـازه اختمان از بتن است اده میس

 واسـهه رنگـين  کند، حال آنكه بتن رنگی بهنمای اصلی را نيز ای ا می

بودن و پالت رنگی نامیدود خود موجـب ننـای بصـری و زیباسـازی     

شود. ذکر این نكتـه ضـروری اسـت کـه رنـ  یكـی از       شهری نيز می

اسـت کـه فضـاهای شـهری را سـامان       های مهم زندگی شهریجنبه

 شـود بخشد و باعث افزایش کي يت و کارایی زنـدگی شـهری مـی   می

هـای بـتن بـه دو    دانه[. پالت رنگی بتن تا قبل از است اده رن 11-7]

هـای بـتن، پالـت    دانهشد. با توليد رن رن  سياه و س يد میدود می

 ن قـرار گرفـت  ای در اختيار مصالح از جنس بترنگی متنوع و گسترده

[. روش توليد بتن رنگی اساساً ت اوتی با توليد بتن معمولی ندارد 11]

الزامـات   هشود. البته باید همآسانی به مخلوط اضافه میدانه بهو رن 

و  ASTM C494 ،AASHTO M 194 ،ACI 303هـای  نامـه در آیـين 

ASTM C979 [ لازمۀ یک بـتن سـخت  12-11رعایت شوند .]  ،شـده

بخش اسـت. مقاومـت فشـاری    ومت فشاری کافی و رضایتداشتن مقا

فقط به این منظور نيست که بتن بتواند یک تـنش فشـاری معـين را    

تیمل کند بلكه به دلایل بسياری، خواص مهلوب بـتن، متناسـب بـا    

عنـوان یـک   مقاومت فشاری آن است و در کل مقاومت فشـاری را بـه  

ری بر مهالعات صورت [. مرو3برند ]شاخص از کي يت کلی به کار می

دهـد کـه   گرفته پيرامون کاربرد رنگدانه ليمونيت در بـتن نشـان مـی   

عمده مهالعات صورت گرفته درباره این رنگدانه معهوف بـه توليـدات   

 ای صـورت گرفتـه اسـت   های ح اظ تـابش هسـته  بتن سنگين و بتن

اما مرتبط ترین پژوهش صورت گرفته در این حـوزه بـا مقالـه     [.17]

 بـر  معـدنی  هـای دانه رن  تأثير بررسی» ای تیت عنوانمقاله حاضر،

 پالـت رنگـی   بهبـود  نقـش  بـر  تأکيـد  بـا  رنگـی  بتن فشاری مقاومت

است کـه بـه بررسـی کـاربرد بـتن رنگـی در       « ایران معاصر شهرهای

های فضاهای شهری و همچنين مهالعه و بررسی آزمایشگاهی رنگدانه

[. پـژوهش  1] پرداختـه اسـت  معدنی بر مقاومت فشاری بـتن رنگـی   

)ليمونيت( به عنوان  حاضر به مهالعه و بررسی تأثير رنگدانه گل ماش

های مقاومـت  مندی از آزمایشای معدنی و بومی ایران با بهرهرنگدانه

فشاری، کششی و مقاومت سایشی با تأکيـد بـر زیباسـازی شـهرهای     

 معاصر پرداخته است. 
 

 تجربی بخش ل2
 شگاهیبرنامه آزمایل 1ل2

نمونـه )بـتن    11برنامه آزمایشگاهی پژوهش حاضر شامل ساخت تعداد 

. بـدین ترتيـب   (1)شـكل   است 1رنگی و نمونه شاهد( مهابق با جدول 

متـر بـرای تعيـين مقاومـت     سـانتی 11نمونه مكعبی به ابعـاد   41تعداد 

متـر  سـانتی  41×11ای نمونـه اسـتوانه   11روزه، تعداد  29و  1فشاری 

 هنمون 11روزه به روش برزیلی و تعداد  29مقاومت کششی برای تعيين 

متر برای تعيين مقاومت سایشی ساخته شـده  سانتی 11مكعبی به ابعاد

شـده، ميـزان اخـتلاط اجـزای بـتن      های انجامبا توجه به آزمایشاست. 

 [. 19] شده استمیاسبه  ACI-211نامۀ )طرح اختلاط( به روش آئين

 

 

  

 [.11] یشهر یدر فضاها یاز کاربرد بتن رنگ ییهانمونه: 1 شک 

Figure 1: Examples of the use of colored concrete in urban spaces [17]. 
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 .شیآزما انجام جهت است اده مورد مخلوط طرح: 1 جدول

Table 1: The density of mixing materials. 
Lubricating 

Material 
Water Pigment Ballast Sand Cement 

 

 

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

4/5 225 0 720 1280 450 SH 1 

4/5 225 22/5 720 1280 427/5 LI-5 % 2 

4/5 225 45 720 1280 405 LI-10 % 3 

4/5 225 67/5 720 1280 382/5 LI-15 % 4 

4/5 225 90 720 1280 360 LI-20 % 5 

 

 .شیآزما مورد یهانمونه ابعاد و تعداد و استاندارد یمبنا :2 جدول

Table 2: The basis of the standard, number and dimensions of the tested samples. 

Sample dimensions (cm) 28-day sample 7-day sample standard number Test description Row 

15×15×15 15 15 ASTM-C109 
Determining the compressive 

strength of concrete 
1 

15×30 15 - ASTM-C496 Determination of tensile strength 2 

5×10×10 10 - ASTM-C779 Concrete wear test 3 

 

  .بندی سنگدانهدانهمشخصات  :3جدول 

Table 3: The characteristics of aggregate granulation. 
Materials passed 

through the sieve (%) 

Materials remaining on the 

sieve (%) 
The weight of the remaining 

material on the sieve (gr) 
Sieve Size (mm) Sieve No. (inch) 

100 0 0 19 3.4" 

95/95 9/05 90/5 12.5 1.2" 

69/95 21 210 4.75 4 

52/5 17.45 174.5 2.36 8 

36.85 15.65 156.5 1.18 16 

24.45 12.4 124 0.6 30 

12.6 11.85 118.5 0.3 50 

4/5 8/1 81 0.15 100 

0 4/5 4/5 - Pan 

 

 مصالح مصرفی ل2ل2

 دانهسنگ ل1ل2ل2
هــای مصــرفی از جــنس گرانيــت و بــدون هرگونــه دانــهســن  ههمــ

شكل هستند. برای جلوگيری از ن وذ خاک دانه سوزنی یا پولكیسن 

انـد و عـاری از   هـای مصـرفی شستشـو شـده    دانهدر بتن، همۀ سن 

دانـه طبـق   الزامات است اده از سن  ۀهمولای بوده است. هرگونه گل

 ASTM Cرگرفتـه از اسـتاندارد   )ب 412 ۀاستاندارد ملی ایران شـمار 

33/C 33M[ )19[ رعایت شده است ]21.] 

 

 دانهکردن سنگ SSD ل الف
ساعت درون  23های مصرفی پس از شستشو به مدت دانهسن  ههم

انـد و  ساعت از آب خارج شـده  23ور شده و بعد از گذشت آب نوطه

ــر حــرارت مقــاوم باشــند بــه ضــخامت    2درون ظروفــی کــه در براب

درجـه   111در دمـای   1کنخشکاند. سپس در متر قرار گرفتهسانتی

 [.21اند ]درآمده SSD2گراد به حالت یسانت

                                                                 
1- Oven 

 دانه با منافذ اشباع با سهیی خشکسن  -2

 زیر الک -4
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 دانهبندی سنگدانه ل ب
ترین مراحل ساخت بتن است. بـرای  دانه یكی از مهمبندی سن دانه

عمـل شـده اسـت     ASTM C136دانه طبق استاندارد بندی سن دانه

[22.]  
 

 بندیدانه منحنی نمودار
بنـدی را  بندی ابتـدا بایـد جـدول دانـه    برای رسم نمودار منینی دانه

شكل شده در دانه است ادهبندی سن تكميل کرد. نمودار منینی دانه

 مشخص شده است. 2

 ماسه نرمی مدولل  ج
انجـام   3مدول نرمی مصالح مورداست اده در پـژوهش طبـق جـدول    

 گرفته است.
 

 دانهوزن مخصوص سنگ ل د

و  ASTM C128 /C127ها طبـق اسـتاندارد   دانهص سن وزن مخصو

 [.24، 23ارائه شده است ] 1ميزان جذب آب در جدول 

 

  
 .بندیمنینی دانه :2شک  

Figure 2: The linear curve of granulation.  

 

 .مدول نرمی ماسه: 4جدول

Table 4: The Softness Modulus of Sand . 

Remaining Sands (%) The weight left on the sieve Sieve Sample 

 Total Sieve Single Sieve  

24.3 210 210 4 

44.5 384.5 174.5 8 

62.6 541 156.5 16 

76.9 665 124 30 

90.6 783.5 118.5 50 

- - 81 100 

- - - Pan 

198.9 - 864.5 Sieve weight 

2.98=100÷298.9 Soft modulus 
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 .هادانهمشخصات وزن مخصوص سن : 5جدول 

Table 5: Details of special weight of aggregates 

Materials 
Apparent Specific Gravity 

kg/m3 

Bulk Specific Gravity 

kg/m3 

Sand 1840 1945 

Ballast 1825 1980 

 

 سفید  سیمان ل2ل1ل2
ریـز بـا   سيمان مورداست اده در طرح اختلاط، سيمان س يد پرتلنـد نـی  

 7اسـت. مشخصـات شـيميایی سـيمان در جـدول       2g/cm 2911نرمی 

 موجود است.
 

 آب ل3ل1ل2

آب نقش بسيار مهـم در بـتن دارد بـه همـين جهـت اسـت اده از آب       

کاررفتـه در  مناسب در بتن همواره مورد توجه قرار گرفته است. آب به

ساخت بتن باید پاک و عـاری از هرگونـه ناخالصـی باشـد. همچنـين      

 [. آب21باشـد ]  9تا  7آب باید بين  (pH) ميزان اسيدی یا باز بودن

که  بوده شيراز حاضر آب آشاميدنی شهرستان پژوهش در مورداست اده

ميـزان   ASTM D1067شـده طبـق اسـتاندارد    نجـام های ابا آزمایش

 [.27است ] 1019آب  pHنلظت یون هيدروژن یا 
 

 افزودنی ل4ل1ل2

 کنندهنروا فوق ل الف
کربوکسـيليک  پلـی  هکننده بر پایندر این پژوهش از افزودنی فوق روا

( که رنگی ش اف ASTM C107و   ASTM C494)طبق استاندارد 1اتر

 [. 14، 21دارد، است اده شده است ]ای مایل به قهوه
 

 لیمونیت دانهرنگ ل ب

شده در ایـن پـژوهش رنگدانـه معـدنی گـل مـاش       رن  بتن است اده

به عنوان رنگدانـه ای بـومی از معـادن جزیـره ابوموسـی       (2)ليمونيت

دانه مصـرفی  . مشخصات شيميایی رن (4)شكل  استخراج شده است

 ارائه شده است.  1در جدول 

                                                                 
1- PCE 
2- Limonite (Fe2O3, H2O)  

 .ریزساختار شيميایی سيمان س يد نی: 6 جدول

Table 6: Chemical characteristics of cement, (Source: www.neyrizcement.ir). 

SiO2 % AL2O3 % FE2O3 % MgO % SO3 % CaO % K2O % Na2O % IR % LOI % 

22.7 4.1 6.3 0.9 2.7 66.7 0.5 0.5 0.7 3 

 

 .ماش )ليمونيت( خصوصيات شيميایی رنگدانه گل: 7 جدول

Table 7: Chemical characteristics of Limonite Pigment 

SiO2  % Fe2O3 % Al2O3 % CaO % MgO % L.O.l % Total % 

26.91 49.54 6.01 10.93 0.25 4.82 98.46 

 

 
  .(ليمونيت) ماش گل رنگدانه :3 شک 

Figure 3: Limonite Pigments. 
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  نتایج و بحث ل3
 روانی )اسلامپ(ل 1ل3

بـتن   یروان ای یریپذانیجر زانيم یبررس یبرا یارياسلامپ بتن، مع

اسـلامپ در   زاني ـاسـت. م  ازي ـاز است اده در میل مـورد ن  شيتازه پ

های مختلف وزنی رنگدانـه گـل مـاش بـدليل     دارای نسبت یهانمونه

که ميـزان   9یابد. مهابق جدول جذب آب بالای این ماده، کاهش می

دهد مشخص است کـه هـر چـه    روانی هر طرح مخلوط را نمایش می

ميزان است اده از رنگدانه گل ماش بيشتر باشد به همان اندازه ميـزان  

 و 1، 11 ،11که طرح مخلـوط دارای   طوریه یابد. بیروانی کاهش م

 17 و 11 ،24 ،31درصد وزنی رنگدانه گل مـاش باعـث کـاهش     21

و  3)شـكل   درصد روانی بتن در مقایسه با طرح مخلوط شاهد گردید

1.)

 

 .های مورد مقایسهمقایسه روانی طرح مخلوط :8 جدول

Table 8: Fluidity comparison of sampled mixed pastes. 

The name of the 

concrete plan Sh LI-5 % LI-10 % LI-15 % LI-20 % 

Concrete slump/mm 91 82 70 55 40 

 

 
 .های مورد مقایسهمقایسه روانی طرح مخلوط :4شک  

Figure 4: Fluidity comparison of sampled mixed pastes. 

 

 

 
 .% LI-20اسلامپ طرح مخلوط : 5 شک 

Figure 5: Slump mixed designLI-20 %. 
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 مقاومت فشاری بتنل 2ل3

دیجيتـال بـا    یكيدرولياز جک ه یمقاومت فشار شیانجام آزما برای

هـای  نمونـه  مگاپاسكال بر ثانيه است اده گردید. 109سرعت بارگذاری 

آوری در روز عمـل  29و  1بعـد از  متـر،  سـانتی  11مكعبی بـه ابعـاد   

ميزان مقاومت فشاری  حوضچه آب مورد آزمایش فشاری قرار گرفتند.

 1و  7و در شـكل   9 و 9 جدول در به دست آمده از هر طرح مخلوط

 و 1 است. نتایج به دست آمده نشان داد که افزودن مقـادیر  شدهارایه 

و  1مقاومت فشاری درصد رنگدانه گل ماش در بتن باعث افزایش  11

تـرین علـل بـروز ایـن افـزایش مقاومـت       روزه خواهد شد. از مهم 29

توان به وجود اکسيد آهن در ساختار رنگدانه گل ماش اشاره نمود می

باشد. همچنين اندازه ریز ذرات رنگدانه که دارای مقاومت مناسبی می

گل ماش باعث افزایش تراکم بتن و کاهش تخلخـل آن گردیـده کـه    

هـای  عث افزایش مقاومت فشاری بتن می شـود. در طـرح مخلـوط   با

کاهش مقاومت  درصد رنگدانه گل ماش در بتن شاهد 21 و 11 دارای

باشيم که این کاهش مقاومت را روزه در رفتار فشاری بتن می 29و  1

توان به کاهش وزن سيمان و کاهش ميزان چسبندگی بين عناصر می

 دهنده بتن نسبت داد.تشكيل

 

 .یبتن یهانمونه یفشار مقاومت جینتا سهیمقا :9 جدول

Table 9: Results Comparisons of compressive results of concrete samples. 

Resistance growth pushing resistance Age of the sample 
Design name Row 

% Mpa days 

- 16.8 7 days 
Sh 1 

- 25.1 28 days 

3.6 17.4 7 days 
LI-5% 2 

4.4 26.2 28 days 

8.3 18.2 7 days 
LI-10% 3 

8.8 27.3 28 days 

-3.6 16.2 7 days 
LI-15% 4 

-4.0 24.1 28 days 

-7.1 15.6 7 days 
LI-20% 5 

-8.4 23.0 28 days 

 

 
 .یبتن یهانمونه یفشار مقاومت جینتا سهیمقا: 6 شک 

Figure 6: Comparison of compressive strength results of concrete samples. 
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 هاانیراف استاندارد و ضریب تغيير در مقاومت فشاری نمونه جینتا سهیمقا :11 جدول

Table 10: Comparison of standard deviation results and coefficient of change in compressive strength of samples 

CV % standard 

deviation 
Variance 

Average of pushing 

resistance 
Pushing resistance (MPa) 

Sample specifications 
C B A 

1.822 0.306 0.093 16.8 16.5 16.7 17.1 SH (7 days) 

1.054 0.265 0.070 25.1 25.0 25.4 24.9 SH (28 days) 

0.880 0.153 0.023 17.4 17.5 17.2 17.4 L5 % (7  days) 

0.440 0.115 0.013 26.2 26.1 26.3 26.3 L5 % (28 days) 

1.146 0.208 0.043 18.2 18.0 18.1 18.4 L10 % (7 days) 

0.366 0.100 0.010 27.3 27.2 27.3 27.4 L10 % (28 days) 

1.980 0.321 0.103 16.2 16.0 16.6 16.1 L15 % (7 days) 

0.635 0.153 0.023 24.1 24.1 23.9 24.2 L15 % (28 days) 

1.337 0.208 0.043 15.6 15.4 15.8 15.5 L20 % (7 days) 

0.663 0.153 0.023 23.0 23.0 22.9 23.2 L20 % (28 days) 

 

 

 

 .های بتن مكعبی دارای رنگدانه گل ماشسنجش مقاومت فشاری نمونه :7شک  

Figure 7: Measurement of compressive strength of samples of cubic concrete with Limonite pigments 

 

 

 مقاومت کششی بتنل 3ل3

 ،ایاسـتوانه کردن نمونـه   ميدو ن ای ميآزمون کشش بتن به روش تقس

 یآزمون مبتن ـ هیباشد. روبتن می یمقاومت کشش نييتع یبرا یروش

دست ه ب کششیمقاومت  زانيباشد. ممی ASTM-C496بر استاندارد 

و  11هر نمونه در طرح اختلاط مورد بررسی مهابق بـا جـدول   آمده 

دهـد کـه   نتایج به دست آمده نشـان مـی   .(9و  9)شكل  باشدمی 12

 اشد.بمیمگاپاسكال  309روزه طرح شاهد  29 یمقاومت کشش زانيم

 21و11، 11، 1 هـای دارای نمونه یمقاومت کشش زانيمنيز در ادامه 

-درصد را نشان مـی  2902و  1909، 904، 302درصد به ترتيب کاهش 

دهند. بنابراین مشخص است که افزودن ذرات رنگدانه گل ماش سبب 

کاهش مقاومت کششی بتن خواهد شد و این مهـم متـاثر از کـاهش    

 باشد.می چسبندگی بين ذرات سيمان
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 .یبتن یهانمونه کششیمقاومت  جینتا سهیمقا :11 جدول

Table 11: Result comparisons of tensile strength of concrete samples. 

Resistance 

growth 
Tensile strength 

Age of the 

sample 
Design name Row 

% Mpa days 

- 4.8 28 days Sh 1 

-4.2 4.6 28 days LI-5 % 2 

-8.3 4.4 28 days LI-10 % 3 

-18.8 3.9 28 days LI-15 % 4 

-29.2 3.4 28 days LI-20 % 5 

 

 .هاانیراف استاندارد و ضریب تغيير در مقاومت کششی نمونه جینتا سهیمقا :12 جدول

Table 12: Comparison of standard deviation results and coefficient of change in tensile strength of samples. 

CV% standard 

deviation Variance 
Average tensile 

strength 
tensile strength (MPa) 

Sample 

specifications 
C B A 

1.195 0.058 0.003 4.8 4.8 4.8 4.9 SH (28 days) 

3.297 0.153 0.023 4.6 4.6 4.8 4.5 L5 (28 days) 

3.936 0.173 0.030 4.4 4.3 4.3 4.6 L10 (28 days) 

2.986 0.115 0.013 3.9 3.8 3.8 4.0 L15 (28 days) 

1.715 0.058 0.003 3.4 3.3 3.4 3.4 L20 (28 days) 

 

  

 .یبتن یهانمونه کششیمقاومت  جینتا سهیمقا :8 شک 

Figure 8: Comparison of tensile strength results of concrete samples. 
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 .ای دارای رنگدانه گل ماشهای بتن استوانهسنجش مقاومت کششی نمونه: 9شک  

Figure 9: Measurement of tensile strength of cylindrical concrete samples with Limonite pigments. 

 

 

 مقاومت سایشی بتن  ل4ل3

 باشدیم ASTM-C779استاندارد  ق،يتیق نایدر شیسا آزمون یمبنا

با ابعاد مذکور توسط استوانه دوار  ینمونه بتن هیسهح رو شیسا .]27[

استاندارد انجام شـده اسـت. مـدت چـرخش،      طیفلزی زبر تیت شرا

و سـپس   ميدور تنظ ـ 111 یچرخ دوار دستگاه با سرعت ثابت بـر رو 

 یوزن نمونه بتن یريگقرار گرفت. در انتها با اندازه شینمونه، مورد سا

را  یدگیيسـا  درصـد  گریكـد یدو از  نای ـ قیو ت ر شیقبل و بعد از سا

 11شـكل   قـرار گرفـت.   هس ـیمورد بیث و مقا جیمیاسبه نموده و نتا

 نی ـاسـاخته شـده در   یبتن ـ هـای نمونه یبر رو شیسا شینیوه آزما

 .دهدیرا نشان م قيتیق

مشـخص   های مورد آزمایشنمونهکسب شده از  جیبا توجه به نتا

افزودن رنگدانه گل ماش به عنوان جایگزین سـيمان در بـتن،   که  شد

 ـ دوام سایشی بتن را کاهش می مقاومـت   زاني ـم کـه  طـوری ه دهـد ب

درصد رنگدانه گل مـاش بـه    21و11، 11، 1های دارای نمونه یشیسا

)جدول  دهددرصد را نشان می 49و  2901، 1901، 901ترتيب کاهش 

 .(11و شكل  14

 

 

 .سایش آزمونمتر جهت سانتی 11×11×1سازی و برش نمونه مكعبی به ابعاد آماده: 11شک  

Figure 10: Preparation and cutting cube samples to 5×10×10 cm for abrasion test. 
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 .بتن شیسا تست از پس رنگدانه گل ماش یدارا یهانمونه جینتا هسیمقا: 13 جدول

Table 13: Result comparison or samples containing Limonite pigments after abrasion test. 

Improved wear 

resistance 
Average 

The worn weight of 

the second sample 

Abraded weight of 

the first sample 

Age of the 

sample 
Design name 

R
o

w
 

% Gr Gr Gr day 

- 2.1 2.2 2 28 days Sh 1 

-9.5 2.3 2.4 2.2 28 days LI-5 % 2 

-19.0 2.5 2.5 2.5 28 days LI-10 % 3 

-28.5 2.7 2.7 2.6 28 days LI-15 % 4 

-38.0 2.9 2.9 2.9 28 days LI-20 % 5 

 

 
 شیسا تست از پس رنگدانه ماش یدارا یهانمونه وزن کاهش سهیمقا :11 شک 

Figure 11: Comparison of weight reduction or samples containing Limonite pigments after abrasion test. 

 

 

 گیریل نتیجه4
و  11دهد که رنگدانه  گـل مـاش در مقـادیر    نتایج پژوهش نشان می

درصد وزنی جـایگزین سـيمان دارای کي يـت و شـ افيت رنگـی       21

مهلوبی است. به دليل آنكه عمده ساختار رنگدانه گل ماش از اکسيد 

است، این ماده باعث افزایش مقاومت فشـاری  سوم آهن تشكيل شده 

درصد رنگدانه گل ماش سـبب  11و  1گردد. بهوریكه افزودن بتن می

درصد رنگدانه گـل مـاش    21و  11افزایش مقاومت فشاری و مقادیر 

 9رنم کاهش وزن سيمان به ميـزان قابـل توجـه، تنهـا کمتـر از      علی

نـين انـدازه   همچ درصد مقاومت فشاری بـتن را کـاهش خواهـد داد.   

ذرات ریز رنگدانـه در مخلـوط بـتن باعـث افـزایش تـراکم و کـاهش        

تخلخل بين ساختار بتن گردیده و باعـث بهبـود رفتـار فشـاری بـتن      

توانـد یـک مزیـت بـرای اسـت اده از      شود. بنابراین این موضوع میمی

 های شيميایی باشد.های معدنی در مقایسه با رنگدانهرنگدانه 

اومت کششی و دوام سایشی بتن نشان داد کـه  نتایج آزمایش مق

افزودن هر چه بيشتر مقادیر رنگدانه گل ماش به جای سيمان باعـث  

کاهش پيوند بين ذرات و کاهش چسبندگی ناشی از حذف سيمان در 

درصد  رنگدانه گـل   21و 11، 11، 1بتن خواهد شد بهوریكه افزودن 

 29و  3 ، 9 ، 19 تواند مقاومت کششی را حدوداً بـه ميـزان  ماش می

تواند درصد رنگدانه می 21 و 1 ، 11، 11 درصد کاهش دهد و افزودن

درصد کـاهش دهـد.    49و  2901،  19، 901 دوام سایشی را به ميزان

هــای دارای مقــادیر بــالای بنــابراین تقویــت سایشــی ســهوح نمونــه

رسـد در ایـن شـرایط    درصد رنگدانه گل ماش ضروری بنظـر مـی  11

های پوزولانی مانند ميكـرو سـيليس،   از سایر افزودنی شودتوصيه می

خاکستر بادی و همچنين اضافه کردن الياف فولادی و پلـی پـروپيلن   

است اده نمود تا موجب ح ظ دوام سایشی بـتن شـود. همچنـين بـه     

دليل جذب آب زیاد رنگدانه گل ماش، اسـت اده از فـوق روان کننـده    

 شدن رنگدانه و پخـش  نيشته ن جهت ح ظ روانی بتن، جلوگيری از

ضرورت دارد. با توجه بـه نتـایج حاصـل از پـژوهش      دست کیکاملاً 
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حاضر با سایر پژوهش های مرتبط با موضوع تیقيق می تـوان اذعـان   

داشت که است اده از رنگدانه معدنی برای ساخت بتن زرد، نخودی یـا  

ی هـا های دوام یا ارائـه طـرح  خردلی مشروط به در نظر گرفتن مول ه

پذیر است. بدین ترتيب است اده از این ماده علـی رنـم   تقویتی توجيه

های سـاخت را بـدنبال   اینكه افزایش مقاومت فشاری و کاهش هزینه

میيهی کمتری دارد و نياز مصـرف کننـده در   دارد، مخاطرات زیست

خصوص ساخت و مصرف بـتن رنگـی بـا طيـف رنگـی زرد را مرت ـع       

از بتن با رنگدانه زرد در بهبود پالت رنگـی  توان سازد. بنابراین میمی

هـای  سـازی، المـان  شهر و زیباسازی فضاهای شـهری همچـون کـف   

 شهری و معابر شهری است اده نمود.

 . هيچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بيان نشده است

 

 تقدیر و تشکر

ای جهت دانند که از دانشگاه فنی و حرفهبر خود لازم می سندگانینو

در اختيار قرار دادن میـيط آزمایشـگاهی بـتن و مصـالح سـاختمانی      

سـازی  هـا و آمـاده  دانشگاه شهيد باهنر شـيراز بـرای انجـام آزمـایش    

  ها، تقدیر و تشكر به عمل آورند.نمونه
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