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Concrete is one of the essential materials in road and building construction. The use 

of colored concrete in urban design projects can play a significant role in making 

more elegant Iranian architecture and Urban projects. This research aims to make 

turquoise-coloured concrete for the construction of concrete sidewalks, and for this 

matter, the combination of two blue and green pigments was used in a ratio of 70 to 

30 percent. Then, pigments in various weight ratios of 3, 5 and 7 % replaced a part of 

white cement in concrete. The tests performed in this research included slump, 

compressive strength, tensile strength, water absorption in hardened concrete and 

abrasion durability. Also, The behavior of colored concrete was evaluated and 

analyzed using the deviation indices from standard data and the economic index. The 

microstructure of concrete samples was also examined using the SEM method. The 

results of this research show that using turquoise composite pigments will reduce the 

resistance of concrete. Using 3, 5, and 7 % ratios of pigments in concrete causes a 

decrease of 7.6, 7.12, and 8.25 % of 28-day compressive strength and causes a 

decrease of 8.23, 9.42 and 59.5 % of the abrasion resistance of concrete. In 

conclusion, it is possible to use concrete with turquoise pigments to construct 

structures such as urban water fountains, urban statutes and city walls that perform 

environmental graphic functions. 
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در  ياز بـتن رنگ ـ  یمنـد راه و سـاختمان اسـت، بهـره    هاز مصالح شاخص در حوز يكیبتن 
 ـیا یو شهرسـاز  یمعمار یساز بایدر بهبود ز توانديم یشهر يطراح یهاپروژه نقـ    يران
بـرای سـاخت معـابر     فامای در این تحقيق با هدف ساخت بتن فيروزهداشته باشد.  یيبسزا

درصد استفاده گردید. در ادامـه   41به  11دانه آبي و سبز به ميزان بتني از تركيب دو رنگ
جایگزین بخشي از سيمان سـفيد در   درصد 1و  1، 4های وزني مختلف دانه در نسبترنگ

های انجام گرفته در این تحقيق شامل اسلامپ، مقاومت فشاری، مقاومـت  بتن شد. آزمای 
باشند. همچنين به منظور تحليـل  كششي، جذب آب در بتن سخت شده و دوام سایشي مي

و  هـا، شـاخص اصتصـادی   ههـای انحـراف از معيـار داد   و ارزیابي رفتار بتن رنگي از شـاخص 
استفاده  SEMهای بتني از روش دستگاهي شكست نمونه رهمچنين برای تحليل ریز ساختا

ای باعـ   دانـه تركيبـي فيـروزه   شده است. نتایج این تحقيق نشان داد كه استفاده از رنـگ 
 ـ  درصـد  1و  1، 4هـای  كـه اسـتفاده از نسـبت    طـوری ه كاه  مقاومت بتن خواهد شد. ب

روزه و باعـ    28مقاومـت فشـاری    درصد 2178 ،1271 ،671 دانه در بتن باع  كاه رنگ
توان از بتن با يم نیبنابرا شود.مقاومت سایشي بتن مي درصد 1271 و 3272 ،2478 كاه 
نما، المـان شـهری و جـداره شـهری كـه      هایي نظير آبساخت سازهدر  ایفيروزهدانه رنگ

 نمود.كاركرد گرافيک محيطي دارند، استفاده 
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   مقدمه1
دهـد كـه   است، آمارها نشـان مـي  بتن فراگيرترین مصالح ساختماني 

حدود هفتاد درصد از كل انواع مصالح ساختماني مصـرفي در صـنعت   

 شـاخص  هـای سـازه  عمده دهد. درراه و ساختمان را بتن تشكيل مي

 و شـهری  فضـاهای  عمـومي،  بناهـای  ها،ناالم ها،پل همچون شهری

 بـر  عـلاوه  كـه  شودمي استفاده بتن از ساختمان صنعت در همچنين

نكـه بـتن   آكند، حـا   مي ایفا نيز را اصلي نمای نق  ایسازه كاركرد

رنگي به واسطه رنگين بودن و پالت رنگي نامحدود خود موجب غنای 

چند  در رنگي، شود. بتنهای شهری نيز ميبصری و زیباسازی محيط

راه و سـاختمان   هدر حوز يقاتيتحق یننو یهااز جمله طرح يراخ دهه

 يعوس ـ يـف و ط يبتن رنگ آساناخت و پرداخت . سشوديمحسوب م

 ينگاه با .(1، 2) يردتوجه صرار بگ ن موجب شده است موردآ یكاربرد

 كـه  متوجـه خـواهيش شـد    ،یامـروز  یشـهرها  منظر و مايس به گذرا

 ـ بـه  یشهر یوسازهاساخت رندگانيگشيو تصم یشهر رانیمد  همقول

 زنـدگي  مهـش  یهـا جنبـه  از یكـي  رنگاند. داشته یرنگ توجه كمتر

  یافـزا و باعـ    بخشديرا سامان م یشهر یهافضا كه است شهری

 از یكــي رنــگ .(4، 3) شــوديمــ یشــهر يزنــدگ یيو كــارا تيــفيك

كند و مي كمک شهری طراحي شناسيزیبایي به كه است هایيویژگي

طـور مكـرر از   ریزی شهری بـه های كيفي طراحي و برنامهدر پژوه 

 «ینـده آ حا ، گذشته،: ایران». ویژه نامه (1-1) شودرنگ نام برده مي

( اشـاره بـه عـدم توجـه و بـه      1نشریه دیـزاین معمـاری   211)شماره 

فراموشي سپردن پالت رنگ معماری ایراني در معماری و شهرسـازی  

این مهـش بـر اهميـت سـاخت مصـالح نـوین بـا        معاصر ایران دارد كه

. منظـر  (8، 2) است ایران تاكيد داشته مندی از پالت رنگي بوميبهره

، تـام  2معماری و شهرسازی ایران را پژوهشگراني همچون آرتور پـو  

هـای جهـان   تـرین معمـاری  در زمره رنگين 3و لوئيس سویيرنف 4پرتر

استفاده از رنگ در معماری ایراني سـابق طـویني    .(11) اندجای داده

 پـي  از  1211ایلاميـان  حـدود سـا     دارد، به عنوان مثـا  در دوره 

بـي  های آل از اجرهای لعابدار به رنگميلاد در بنای زیگورات چغازنبي

مـيلادی،   12و سبز استفاده شده است. پس از اسلام تـا اوایـل صـرن    

تزئينات از معماری ایران حذف و فاصد پالت رنگـي شـاخص و مطـرح    

ميلادی( مجددا رنگ در معمـاری   11شد. اما در دوره تيموری )صرن 

بـي یجـوردی در بناهـای    آای و هـای فيـروزه  و رنگایراني احياء شد 

مذهبي همچون مسجد گوهرشاد مشهد استفاده شد. در دوره صفویه 

استفاده از رنگ در معماری ایران به اوج خود رسيد. از نظر شيلا بلر و 

ساز وسيع در مدتي كوتاه سبب شـده  وجاناتان بلوم، تمایل به ساخت

وری آتركيـب صـوری نـو   ختار واست تا معماری صـفویه از حيـ  سـا   

                                                                 
1- Architectural design (Ad) 

2- Arthur upham pope 

3- Tom porter 

4- Lois swirnoff 

هــای هـای ســاختاری را در پوشـ   چنـداني نداشـته باشــد و  ـعف   

رنگارنگ و وسيع كاشي پوشانده شـود. حـداكثر اسـتفاده از رنـگ در     

ميلادی تا به بعد محدود به بناهای مذهبي  11معماری ایراني از صرن 

به همچون مساجد و مقابر است، پالت رنگي غالب بر تزئينات معماری 

رنـگ   .(11-11) ای، آبي یجوردی، سفيد و سبز اسـت ترتيب فيروزه

بخ ، پـر رمـز و راز، نمـادین و دارای هویـت و     ای، رنگي الهامفيروزه

فرهنگ شاخص ایراني است كه در متون تـاریخي، ادبيـات فارسـي و    

های اخير . در سا (11) معماری كهن ایران بسيار كاربرد داشته است

حوزه بتن رنگـي و كـاربرد آن در سـيما و منـا ری     هایي در پژوه 

، اما تاكنون كمتر تـوجهي  (1، 2، 1) شهری در ایران انجام شده است

ای به عنوان رنگي مرجع از معماری و شهرسازی ایراني به رنگ فيروزه

در حوزه بتن رنگي و كاربرد آن در بهبود پالت رنگي شهرهای معاصر 

 ایران شده است. 

 رنـگ  دو بـه  بـتن  هایدانهرنگ استفاده از صبل تا بتن رنگي پالت

 رنگـي  پالـت  بتن، هایدانهرنگ توليد با. شدمي محدود سفيد و سياه

 .(16) گرفـت  صرار بتن جنس از مصالح اختيار در ایگسترده و متنوع

، طراحي دانهرنگكردن بتن عواملي همچون: اندازه ذرات برای رنگين

 هـا دانـه سنگی ن، ميزان اب و سطح ویژهسيما مخلوط و سطح ویژه

 كـردن  يدر رنگ ـ مانيرنگ س نيهمچن .(11) تاثير بسيار زیادی دارد

هـا  دانـه هرچقـدر مقـدار رنـگ    ديسفمانيدر س .دارد یادیز ريبتن تاث

 ـ رد،ي ـگيبـه خـود م ـ   یتررهيباشد بتن رنگ ت ادتریز  مانيس ـ در يول

بـه   یترباشد بتن رنگ روشن شتريدانه برنگ زانيم هرچه یخاكستر

بـتن   دي ـبا تول ياساسا تفاوت يبتن رنگ ديروش تول .(1) رديگيخود م

. البتـه  شـود يبه مخلوط ا ـافه م ـ  يسانآ دانه بهندارد و رنگ يمعمول

 ASTM C494، AASHTO M یهـا نامـه نیـي آالزامـات در   ههم دیبا

194، ACI 303  وASTM C 979 از . برخـي  (18-28) شـوند  تی ـرعا

 شود:مي زیرترین  وابط این استاندارد شامل موارد مهش

 درصـد  21روزه بتن رنگي نباید كمتـر از   28. مقاومت فشاری 1

 .(24) مقاومت نمونه شاهد )بدون افزودني رنگي( باشد

كمتر  ایبرابر  دی، بادر بتن دانهرنگ استفاده از زانيم بيشترین. 2

 .(1) باشد مانيس وزني جرمدرصد  11از 

 توانـد مشـابه بـا بـتن معمـولي و     بتن رنگي مـي طرح اختلاط . 4

 .(22) باشد ACI-211براساس روش 

 ديسـف  مانياسـتفاده از س ـ ی افزای  كيفيـت رنـگ بـتن،    برا. 3

 .(2، 1) گرددتوصيه مي

-ASTMباید منطبق با استاندارد  استفاده مورد یهادانهسنگ. 1

C33 استفاده شـود  زيتم يسيليس از ماسه بهتر است باشند. همچنين 

(23). 

 .(21) متر باشدميلي 111±14. محدوده اسلامپ بتن رنگي 6

پذیری بتن، توصيه شده تا از سـنگ  . برای افزای  كيفيت رنگ1

در  هدان ـكاملاً خشک استفاده گـردد و ميـزان جـذب آب سـنگ     هدان
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 .(26، 21) محاسبات طرح اختلاط لحاظ گردد

 ـروا یبـرا  ازيمقدار آب مورد ن. 8  درصـد  111از  ،بـتن رنگـي   ين

 .(28) نشود شتريبنمونه شاهد )بدون افزودني رنگي( مقدار آب 

ای بـر  ی فيـروزه دانــه در پژوه  حا ر تـاثير اسـتفاده از رنـگ   

مقاومت فشاری، مقاومت كششي، مقاومت سایشي و آزمـای  جـذب   

ميزان  ها )بای و آزمای  آنآب بتن معمولي بررسي شده و به مطالعه

شده بتن معمـولي(  دانه بتن و یک نمونه ساختهرنگ درصد 1و  1، 4

 پرداخته شده است. 
 

 تجربی بخش  2
 برن مه آزم یشگ هی  1 2

طرح  3 ، متشكل ازبتنساخت  برایتحقيق حا ر  يشگاهیبرنامه آزما

  یآزمـا  آزمایشـات انجـام شـده شـامل     .اسـت  آزمونه 12 اختلاط و

مقاومت كششي، جذب آب بتن سخت  فشاری،مقاومت اسلامپ بتن، 

های انجام شده شامل همچنين تحليل. استشده و دوام سایشي بتن 

برداری ریزسـاختار  ها، شاخص اصتصادی و عكسانحراف از معيار داده

آزمونــه مكعبــي  23بــرای ایــن منظــور . اســت( SEMبــتن )عكــس 

روزه،  28و  1متری برای تعيين مقاومت فشـاری  سانتي 11×11×11

متـری بـرای تعيـين مقاومـت     سـانتي  41×11ای آزمونه اسـتوانه  12

متـری بـرای   سـانتي  11×11×11آزمونه مكعبي  8روزه،  28كششي 

نمونه  8نيز  ساعت( و12دصيقه( و ثانویه ) 41تعيين جذب آب اوليه )

 دوام سایشـي  روزه برای تعيـين  28متری سانتي 11×11×11مكعبي

ی  مقاومت فشـاری و كششـي بـرای هـر     برای آزما ساخته شد.بتن 

نمونه، سه آزمونه در سنين مختلف ساخته و مورد آزمای  صرار گرفت 

عنـوان مقاومـت نهـایي در نظـر گرفتـه شـد.       ه و ميانگين نتایج آن ب

همچنين برای آزمای  مقاومت سایشي، هر آزمونه به دو نيش تقسـيش  

صرار گرفت و شده )بریده شده( و سطح رویه و زیرین آن تحت سای  

ميانگين وزن سایيده شده به عنوان وزن سایيده شده در نظـر گرفتـه   

ها، روش آزمای  و استاندارد مربوط بـه  تعداد، سن و نوع آزمونه شد.

 .است 1آنها مطابق جدو  

 

 

         

 [.6] يرانیا یو شهرساز یدر معمار یاروزهياز كاربرد رنگ ف یيهانمونه: 1 شکل

Figure 1: Examples of the usage of turquoise color in Iranian architecture and urban design [6] . 
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 . یآزما انجام برای استفاده مورد مخلوط طرح :1 جدول

Table 1: The density of mixing materials. 

Row Experiment Description Standard No. 7-day Sample 28-day Sample 
Sample 

Dimensions(cm) 

1 Concrete slump ASTM-C143 - - fresh concrete 

2 
Compressive strength of 

concrete 
BS-EN-12390 12 12 15×15×15 Cubic 

3 Tensile strength ASTM-C496 - 12 
30*15 

cylindrical 

4 
Water absorption of 

hardened concrete 
ASTM-C642 - 8 10×10×10 Cubic 

5 Concrete abrasion test ASTM-C944 - 8 10×10×10 Cubic 

 

  .بندی سنگدانهدانهمشخصات  :2جدول 

Table 2: 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 15.65 165.5 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 

 

 مص لح مصرفی  2 2

 دانهفنگ  1 2 2
هــای مصــرفي از جــنس گرانيــت و بــدون هرگونــه دانــهســنگ ههمــ

شكل هستند. برای جلوگيری از نفوذ خاک دانه سوزني یا پولكيسنگ

انـد و عـاری از   هـای مصـرفي شستشـو شـده    دانهسنگ هدر بتن، هم

دانـه طبـق   الزامات استفاده از سنگ ۀهمویی بوده است. هرگونه گل

 ASTM C)برگرفتـه از اسـتاندارد    412 هاستاندارد ملي ایران شـمار 

33/C 33M) (23 )(22) رعایت شده است. 

 

 دانهكردن فنگ SSD   الف

ساعت درون  23های مصرفي پس از شستشو به مدت دانهسنگ ههم

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

ــر حــرارت مقــاوم باشــند بــه  ــخامت    2درون  روفــي كــه در براب

 111در دمـای   Oven1سـپس در دسـتگاه    و متر صـرار گرفتـه  سانتي

                                                                 
 خانهدستگاه گرم -1

 .(41) انددرآمده SSD2گراد به حالت درجه سانتي

 

 دانهبندی فنگدانه   ب
ترین مراحل ساخت بتن است. بـرای  دانه یكي از مهشبندی سنگدانه

  .(41) عمل شده است دانه طبق استانداردبندی سنگدانه

 

 بندیدانه منحنی ن ددار  ج

بنـدی را  بندی ابتـدا بایـد جـدو  دانـه    برای رسش نمودار منحني دانه

شـده در  دانـه اسـتفاده  بنـدی سـنگ  دانـه تكميل كرد. نمودار منحني 

 مشخص شده است. 1نمودار 
 

 م فه نرمی د  مدول
 4مدو  نرمي مصالح مورداستفاده در پژوه  طبـق جـدو  شـماره    

 انجام گرفته است.

                                                                 
 دانه با منافذ اشباع با سطحي خشکسنگ -2

 زیر الک -4
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 .بندیمنحني دانه :1ن ددار 

Diagram 1: The linear curve of granulation. 

 

 

 .مدو  نرمي ماسه :3 جدول

Table 3: 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 

298.9 - 864.5 Sieve weight 

2.98=100÷298.9 Soft modulus 

 

 دانهوزن مخصدص فنگ  و

و  ASTM C128 /C127ها طبـق اسـتاندارد   دانهوزن مخصوص سنگ

 .(26، 21)ارائه شده است  3ميزان جذب آب در جدو  

 

 فهید  فی  ن  2 2 2
ریز بـا  استفاده در طرح اختلاط، سيمان سفيد پرتلند ني سيمان مورد

 1است. مشخصات شيميایي سـيمان در جـدو     2gr/cm 2211نرمي 

 موجود است.

 

 آب  3 2 2

اسـتفاده از آب   دليـل آب نق  بسيار مهـش در بـتن دارد بـه همـين     

رفته در  كارمناسب در بتن همواره مورد توجه صرار گرفته است. آب به

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

0

20

40

60

80

100

120

P
A

SS
IN

G
 G

R
A

N
U

LA
TI

O
N

%

The lowest limit Consumable aggregates The upper limit



 502 یرانیا یو شهرساز یبتن مورد استفاده در معمار یكیزیف یهایژگیبر و یاهروزیمقدار رنگدانه ف ریتأث / نژاد و همكارانفرهاد عوض

143-114، 3(7041) 71/ علوم و فناوری رنگعلمی نشریه  

(. 1، 2، 1باشـد )  8تـا   6آب باید بين  (pH) ميزان اسيدی یا باز بودن

 شـيراز  حا ر آب آشـاميدني شهرسـتان   پژوه  در مورداستفاده آب

 ASTM D1067شـده طبـق اسـتاندارد    های انجـام كه با آزمای  دهبو

 (.28است ) 1718آب  pHميزان غلظت یون هيدروژن یا 

 

 افزودنی  4 2 2

 كنندهروان   فدق1 4 2 2

كربوكسـيليک  پلـي  هكننده بر پای ـرواندر این پژوه  از افزودني فوق

( كه رنگي شفاف ASTM C107و   ASTM C494)طبق استاندارد 1اتر

 (. 12، 42ای دارد، استفاده شده است )مایل به صهوه

 

  دانهرنگ  2 4 2 2

ای، در ایـن تحقيـق از   دانه فيـروزه با توجه به در دسترس نبودن رنگ

هـای  تركيـب رنـگ  یک روش ابتكاری استفاده گردید. بدین ترتيب از

درصـد اسـتفاده شـد.     41بـه   11آبي و سـبز بـا نسـبت بـه ترتيـب      

ی مصرفي كـه منطبـق بـر    هادانهرنگمشخصات شيميایي و فيزیكي 

ارائـه شـده اسـت     1و  3باشد در جدو  شناسه فني این محصو  مي

اسـتفاده از   زاني ـحداكثر م ASTM-C979طبق استاندارد (. 43-44)

 (.22) است درصد 11 دانه پودریرنگ نیا

 

 رنگدانه فبز  الف
آهن است كه ایـن محصـو  از    رنگدانه سبز مصرفي از مشتقات سنتز

 هـای اكسـيد آهـن   شود. یكي از تفاوترسوبات اكسيد آهن توليد مي

 ، مقاومـت و رنـگ آن اسـت. بنـابراین    طبيعي با اكسيد آهن سـنتزی 

دهي اكسيد آهن سـنتزی بيشـتر از نمونـه غيـر سـنتزی      صدرت رنگ

از اكسيد تر زیر اريبس یسنتزاكسيد آهن مچنين اندازه ذرات ه است.

تری هـش برخـوردار   باشد و از مقاومت و سختي پایينمي طبيعي آهن

در برابر  و است ناپایدار اريبس یيايصل هایمحيطرنگدانه در  نیااست. 

كمـي   دوام زي ـنزیـاد   یو دماها فرابنف  پرتوو  یيو هوا آب راتييتغ

ساخت كشور  2سبز مصرفي محصو  شركت تجاری دلتا رنگدانه .دارد

 (.2) استچين 

 

 ب   رنگدانه آبی

هـای صـدیش   زمـان كـه از   رنگ اسـت آبي  بلور کی 4آزوریت اییجورد 

آبي یجوردی  فامدليل  به آزوریت .سازی كاربرد داردتاكنون در رنگ

 یدر كانسـارها  ایـن مـاده بيشـتر    شود.با نام یجورد هش شناخته مي

 ینشـانگر بـرا   کی ـ شناسيدر علوم زمينشود و يم افتیسنگ مس 

روشـن تـا    آبـي  فـام آزوریـت خـالص بـا     .استمس  شناسایي معادن

آزوریـت نسـبتا نـرم و    سـنگ  . شـود یا حتي نيلي یافت مي ایسورمه

 فـام  رييباع  تغ اکيمونآو  دهاياس ، یگرما. همچنين شكننده است

آبـي مصـرفي محصـو  شـركت      دانه. رنگشوديآزوریت م قيعم آبي

 (.2) استساخت كشور چين  3تجاری یپيس یزولي

                                                                 
1- PCE 
2- Delta 

3- Lazhward 

4- Lapis Lazuli 

 

 .هادانهمشخصات وزن مخصوص سنگ :4جدول 

Table 4: The Aggregate of specific Gravity (Density). 

Materials 
Apparent Specific Gravity 

kg/m3 
Bulk Specific Gravity 

kg/m3 

Sand 1840 1945 

Ballast 1825 1980 

 
  .ساختار شيميایي سيمان سفيد ني ریز :5 جدول

Table 5: 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 

 

  .های مصرفيدانهخصوصيات شيميایي رنگ: 6جدول 

Table 6: Characteristics and main constituent elements of pigment. 

 Cu₂O رنگ ظ هری

% 
MgO 

% 
CaO 

% 
Al2O3 

% 
Fe2O3 

% 
SiO2 

% 
Green - 1.4 15.3 11.6 41.7 28 

Blue 74 3.2 9.6 - 5 6.2 
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 .سمت چپ سنتز آهن( ت،ی)سمت راست آزور بيصبل از ترك يمصرف یهادانهرنگ :2 شکل

Figure 2: used pigments before mixing (azurite on the right, iron synthesis on the left). 

 

 و نن یجبحث   3
 روانی )افلامپ(  1 3

بـتن   يروان ای یریپذانیجر زانيم يبررس یبرا یاريمعاسلامپ بتن، 

مطابق دستورالعمل  .(1) است ازياز استفاده در محل مورد ن  يتازه پ

ASTM-C979       ،111±14محدوده مجـاز اسـلامپ بـتن رنگـي بایـد 

كه ميزان اسلامپ هر طرح مخلوط را نمای   3متر باشد. شكل ميلي

گردید كه هر چـه ميـزان    دست آمده مشخصه دهد. طبق نتایج بمي

یابد. بنابراین دانه بيشتر باشد، ميزان رواني كاه  مياستفاده از رنگ

هـای مصـرفي جـاذب آب بـوده و     دانـه توان نتيجه گرفت كه رنگمي

 طـوری ه دهند. ب ـطور محسوسي كاه  ميه ميزان اسلامپ بتن را ب

مقایسه دانه در رنگ درصد 1و  1، 4كه ميزان اسلامپ در طرح دارای 

 یابد. كاه  مي درصد 61و  31، 21با طرح شاهد به ترتيب 
 

   مق ومت فش ری2 3

 بيـان  بـتن  مشخصـه  عنـوان  بـه  كـه  ویژگي ینترمتداو  و ترینمهش

 بـا  بـتن  یهـا مشخصـه  از بسـياری . اسـت  فشـاری  مقاومت شود،مي

 توانـد مـي  فشاری مقاومت آزمای  نتایج. دارند رابطه فشاری مقاومت

 روش اخـتلاط،  یهانسبت بتن، كيفيت كنتر  برای ایپایه عنوان به

 مـورد  مشخصـه  مقاومت با آن مطابقت و بتن ریختن و كردن مخلوط

 بتن، روی بر دیگر مشابه مواد و افزودني مواد اثرات ارزیابي نيز و نظر

 اســتاندارد مطــابق بــتن فشــاری مقاومــت آزمــای  .شــود اســتفاده

BS-EN-12390  در  متـر ميلي 111 ابعاد به مكعبي هاینمونه روی بر

 1 شـكل  و 1در جـدو    آن گرفت و نتـایج  روزه انجام 28و  1سنين 

دهد كه در طرح مخلوط بـتن  دست آمده نشان مينتایج به  .شد ارائه

ای به دليل اسـتفاده از سـنتز و اكسـيد آهـن، افـت      با رنگدانه فيروزه

تـرین  د. یكـي از مهـش  ده ـمقاومت فشاری محسوسي در بتن رخ مـي 

هـای مصـرفي   دانـه فت مقاومت فشاری بتن سختي پایين رنگدییل ا

 بـه  نفوذكننده ماده، سختي از آنجایي كه در هنگام تست ميزان. است

 مقاومـت  ميزان عنوان به توانمي را سختي شود،مي داده فشار سطح

به ميزان بنابراین با توجه . كرد تعریف نيز فشاری نيروی برابر در ماده

های مصرفي، كاه  ميـزان مقاومـت فشـاری    دانهسختي پایين رنگ

 دانه دور از انتظار نبود.بتن با افزای  ميزان رنگ
دانـه در  درصد رنـگ  1و  1، 4ميزان مقاومت فشاری طرح دارای 

درصـد   42و  18، 8روزه بـه ترتيـب    1مقایسه با طرح شاهد در سن 

درصـد   26و  14، 1به ترتيـب  روزه آن  28كاه  و مقاومت فشاری 

ميزان مقاومت  ASTM-C979كاه  یافته است. مطابق دستورالعمل 

درصد مقاومت فشاری نمونـه   21 كمتر ازهای رنگي باید فشاری بتن

بنابراین به استناد از این استاندارد، مقاومت فشاری  .(18شاهد باشد )

  گيرد.دانه مورد پذیرش صرار ميدرصد رنگ 4طرح دارای 

 

 
 .شده یآزما یهااسلامپ طرح مخلوط :3 شکل

Figure 3: Slump design of the tested mixtures. 
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 .يبتن یهااز مخلوط کیاسلامپ در هر  ریمقاد :4 شکل

Figure 4: Slump values in each of the concrete mixes. 

 

 

 .یاروزهيف بتن یروزه 28و  1 يبتن مكعب یهانمونه یمقاومت فشار  یآزما :5 شکل

Figure 5: compressive strength test of cubic concrete samples of 7 and 28 days for turquoise concrete. 

 

 .يبتن یهانمونه یمقاومت فشار جینتا سهیمقا: 7 جدول

Table 7: Comparison of compressive strength results of concrete samples. 

Row Name Age 

Compressive 

strength 
Resistance 

Increase 

MPa % 

1 Control 
7- days 1.19 - 

28- days 3.28 - 

2 Turquoise 3 % 
7- days 6.17 -9.7 

28- days 4.26 -7.6 

3 Turquoise 5 % 
7- days 6.15 -3.18 

28- days 7.24 -7.12 

4 Turquoise 7 % 
7- days 7.11 -7.38 

28- days 21 -8.25 
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 .دانهرنگ یبتن شاهد و حاو یهانمونه یروزه برا 28و  1 نيدر سن یمقاومت فشار  یآزما جینتا:  6 شکل

Figure 6: Compressive strength test results at periods of 7 and 28 days for control and pigmented concrete samples. 

 

 

كنتر  نتایج آزمایشگاهي مقاومت فشاری بتن رنگي در به منظور 

 هـا داده اري ـانحـراف از مع  يابیروش ارز ازدر بتن  دانهاثر افزودن رنگ

 ـ جینتـا  انيراستا ارتباط م نیشد. در ا استفاده  یمقاومـت فشـار   نيب

 ـ راتيي ـتغ زاني ـمختلـف و م  نيمتفاوت در سـن  هایطرح  جینتـا  نيب

ارائـه شـده    8در جـدو   ميزان انحراف آن و  گردیده بررسي هانمونه

دسـت آمـده مشـخص گردیـد كـه ميـزان       ه . با توجه به نتایج باست

نشـان دهنـده    هـا در تمـامي نمونـه   تغييـر  ـریب   انحراف از معيار و

در  ـوابط  باشد. زیـرا  های بتني ساخته شده ميآزمونهكيفيت خوب 

مگاپاسـكا  صابـل    6تـا   3پذیرش مقاومت فشاری بتن انحراف معيار 

 .تاسپذیرش 
 

   مق ومت كششی3 3
 ـ دونـيش آزمون كش  بتن به روش  ای كـه  اسـتوانه  هـای هكـردن نمون

 نيـي تع یبـرا  يوش ـر ،شـود اختصار به روش برزیلين شـناخته مـي  به

بـر   يمبتن ـانجام این آزمای   روش (.21است )بتن  يمقاومت كشش

در  ميزان مقاومت كششي هـر نمونـه  . است ASTM-C496استاندارد 

استفاده از  كه دهدمي نشان این بخ  ارائه شده است. نتایج 2 جدو 

باع  كاه  ميزان چسبندگي بين عناصر اخـتلاط   مصرفي دانهرنگ

دهد. به طوریكه اسـتفاده  مقاومت كششي را كاه  مي بتن گردیده و

دانه مصرفي در بـتن باعـ  كـاه  مقاومـت     درصد رنگ 1و  1، 4از 

 گردد.درصد مي 44و  24، 12كششي بتن به ميزان 

 
 .هانمونه یدر مقاومت فشار رييتغ بیانحراف استاندارد و  ر جینتا سهیقام :8جدول 

Table 8: Comparison of the results of the standard deviation and the coefficient of change in the compressive strength of the samples. 

coefficient of 

variation 
standard 

deviation 
Variance 

The average 

compressive 

strength of the 

samples 

Pressure resistance (MPa) 
Specifications of 

samples 3rd 

Sample 
2nd Sample 1st Sample 

1.385 0.268 0.07 19.1 19.4 19 18.9 Control (7 days) 

0.204 0.058 0.0033 28.3 28.2 28.3 28.3 Control (28 days) 

0.870 0.153 0.0233 17.6 17.7 17.4 17.6 
Turquoise 3 % (7 

days) 

0.579 0.153 0.0233 26.4 26.2 26.5 26.4 
Turquoise 3 % 

(28days) 

1.337 0.208 0.0433 15.6 15.4 15.5 15.8 
Turquoise 5 % (7 

days) 

0.619 0.153 0.0233 24.7 24.7 24.5 24.8 
Turquoise 5 % 

(28days) 

0.495 0.058 0.0033 11.7 11.6 11.7 11.7 
Turquoise 7 % (7 

days) 

0.993 0.208 0.0433 21 20.8 20.9 21.2 
Turquoise 7 % (28 

days) 
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 .و شاهد یاروزهيف دانهرنگ یدارا یااستوانه یهانمونه يسنج  مقاومت كشش :7شکل 

Figure 7: Measuring tensile strength of cylindrical samples containing turquoise pigment and control. 

 

 .يبتن یهانمونه يمقاومت كشش جینتا سهیمقا: 9جدول 

Table 9: Comparison of tensile strength results of concrete samples. 

Row Name 
Sample Age 

(days) 

Tensile Resistance 

MPa 
Resistance change 

% 

1 Control 28 5.2 - 

2 Turquoise 3 % 28 4.6 -11.5 

3 Turquoise 5 % 28 4 -23.1 

4 Turquoise 7 % 28 3.5 -32.7 

 

 
 .يبتن یهانمونه يمقاومت كشش جینتا سهیسنج  و مقا :8شکل 

Figure 8: measurement and comparison of the tensile strength results of concrete samples.  

 

 جذب آب بن  فخت شده  4 3

 ASTM-C642استاندارد  یبر مبناآب بتن سخت شده جذب   یآزما

درجـه   111 یها پـس از خشـک شـدن در گرمـا    . نمونهگرفتانجام 

 سـاعت  12و  )اوليـه(  قـه يدص 41، سـاعت  23بـه مـدت   گـراد  سانتي
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گيـری  اندازهوزن هر كدام  سپس ،آب صرار گرفتندتحت نفوذ  )ثانویه(

 .است 11در این آزمای  به شرح جدو   دست آمدهه ب جینتاشد. 

دانـه مـورد   رنـگ  گردیدكه مشخصبدست آمده  جینتا با توجه به

جذب آب اوليه و ثانویـه در بـتن سـخت     زانيم استفاده باع  كاه 

دانه با افزودن رنگبتن ود. این مهش ناشي از كاه  تخلخل ششده مي

دانه به ترتيـب  رنگ درصد 1و  1، 4كه افزودن طوریه . باستدر بتن 

 درصد 2278، 2473، 1372جذب آب اوليه و  درصد 2176،  1478، 672

 دهد. جذب آب ثانویه را كاه  مي

جـذب آب  در استاندارد بتن ایران )آبا( توصيه شـده كـه ميـزان    

باشد. همچنين حداكثر ميزان جذب آب  درصد 271 اوليه بتن كمتر از

كـه   یيهاطيدر محیا  دیالعاده شدفوق يطيمح طیدر شرانهایي بتن، 

 درصـد  171 تـا درصـد   1 بـين  گيردصرار مي ایدر معرض آب درسازه 

دانـه مصـرفي در   . بنابراین استفاده از این رنگ(22) شده است توصيه

 جوی نامساعد مانعي نخواهد داشت. شرایطبتن برای 

 

   دوام ف یشی5 3

وسـله دسـتگاه   ه ب قيتحق نیدر ا ي بتنشیسامقاومت  آزمای  روش

در نظر گرفته شد.  ASTM-C944 سمباده چرخان مطابق با استاندارد

هـای بتنـي رنگـي، آزمـای      در این تحقيق با هدف ساخت كفپـوش 

 28دانـه در سـن   مختلف رنگ های دارای مقادیرسای  بر روی نمونه

مراحل انجام آزمای  مقاومت سایشي را  11روز صورت گرفت. شكل 

 ـ نشان مـي   11×11× 11كـه ابتـدا آزمونـه مكعبـي     طـوری ه دهـد. ب

وسيله دستگاه برش از وسط ه آوری بروز عمل 28متری پس از سانتي

. شـود مـي متـری  سـانتي  11× 11× 1دو نيش شده و تبدیل به نمونه 

گيرد. ميعلت این امر آن است كه نمونه در دستگاه تست سای  صرار 

گيری نمونه در دستگاه سای  )سمباد چرخان( بـه مـدت   پس از صرار

گردد. دور تحت سای  صرار گرفته و وزن سایيده شده توزین مي 111

هر چه ميزان وزن سایيده شده بيشتر باشـد، مقاومـت سایشـي بـتن     

های ميزان مقاومت سایشي بر روی نمونه 11 . شكل شمارهاستكمتر 

 جیبا توجـه بـه نتـا   دهد. بتني ساخته شده در این تحقيق را نشان مي

 دانه مصـرفي افزای  رنگ كه شداین آزمای  مشخص كسب شده از 

خواهد شد. علت این عار ه را باید بتن  يشیمقاومت سا كاه باع  

 ن نسـبت داد. در جایگزین شدن سـنتز و اكسـيد آهـن بجـای سـيما     

كه با كاه  حجش مصرفي سيمان، ميزان چسـبندگي بـين   طوریه ب

ــاه  مــي  ــتن ك ــایين  عناصــر اخــتلاط ب ــي ســختي پ ــد. از طرف یاب

شود تا ميـزان مقاومـت سایشـي بـتن     های مصرفي باع  ميدانهرنگ

درصـد   1، 1، 4كه با افزودن طوریه كاه  محسوسي داشته باشد. ب

، 2478ان مقاومت سایشي بـه ترتيـب تـا    دانه مصرفي در بتن ميزرنگ

 یابد.درصد كاه  مي 1271و  3272

رسد كه استفاده از این نوع بتن در كف سازی یا احداث بنظر مي

گيرند، مناسـب نباشـد و یزم   معابری كه تحت سای  شدید صرار مي

است با ایجاد تمهيداتي دوام سایشي آن را افـزای  داد. نتـایج سـایر    

دهد كه استفاده از مواد اليافي نظير اليـاف  نشان مي تحقيقات گذشته

 ـ  پروپيلن ميپلي ای ملاحظـه طـور صابـل  ه توان دوام سایشـي بـتن را ب

 .دادافزای  

 

 .دانهرنگ یبتن شاهد و حاو یهانمونه یجذب آب برا ریمقاد :11 جدول

Table 10: water absorption rate for control and pigmented concrete samples. 

Row 
Mixing 

plan 

Weight of 

dry sample 

gr 

Weight of 

Saturated 

sample 

(Half an 

hour) 

gr 

Weight of 

Saturated 

sample 

(72 hours) 

gr 

Water 

Absorption 

(half hour) 

% 

Water 

Absorption 

(72 hours) 

% 

Percentage 

change of half-

hour water 

absorption 

compared to 

control 

concrete 

% 

Percentage 

change of 72-

hour water 

absorption 

compared to 

control concrete 

% 

1 Control 2035 2095 2130 2.9 4.7 - - 

2 Turquoise 3 
% 2110 2168 2195 2.7 4 -6.9 -14.9 

3 Turquoise 5 

% 2143 2196 2220 2.5 3.6 -13.8 -23.4 

4 Turquoise 7 
% 

2256 2304 2331 2.1 3.3 -27.6 -29.8 
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 .اهنمونه يجذب آب تمام زانيم سهیمقا :9 شکل

Figure 9: Comparison of water absorption of all samples. 

 
 .هانمونه يشده تمام دهیيوزن سا زانيم سهیمقا:: 11جدول 

Table 11: Comparison of the amount of abraded weight of all samples. 

Row Name 

Abraded weigh 1st 

Sample 

gr 

Abraded weigh 

2nd Sample 

gr 

Average Abraded 

weigh 

gr 

Abrasion Rate 

% 

1 Control 2 2.2 2.1 - 

2 
Turquoise 

3% 
2.5 2.7 2.6 23.8 

3 
Turquoise 

5% 
3.1 2.9 3 42.9 

4 
Turquoise 

7% 
3.4 3.3 3.35 59.5 

 

 
 

 . یمورد آزما یهانمونه يشیدوام سا سهیمقا :11 شکل

Figure 10: Comparison of abrasion durability of tested samples. 
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  .بتن يشیدوام سا  یاز مراحل آزما یریتصاو :11 شکل

Figure 11: Pictures of the steps of concrete abrasion durability test. 

 

 

 ش خص اقنص دی  6 3
نسـبت بـه   بخـ    نای ـ ، درایـن تحقيـق   یكاربرد كردیبه رو توجهبا 

بررسي شاخص اصتصادی و بررسي توجيه اصتصادی بكارگيری از ایـن  

طرح در مقياس اجرایي اصدام گردید. شـاخص اصتصـادی یـک معيـار     

. اسـت اسـتفاده از یـک طـرح     بـرای برای سنج  توجيـه اصتصـادی   

شاخص اصتصادی از حاصل تقسيش هزینه ساخت یک مترمكعب بـتن  

شود. در این تحقيـق  محاسبه مي نسبت به یک معيار مقاومت یا دوام

روزه در نظـر   28ارزش توجيه اصتصادی بر مبنـای مقاومـت فشـاری    

بتن رنگي  یک متر مكعب گرفته شد. بدین ترتيب ابتدا هزینه ساخت

( به شرح جدو  1311با فرض صيمت در زمان ساخت )تابستان سا  

در ن ساخت بت یهانهیهز برآورد شد. البته بدیهي است كه 12 شماره

محيط آزمایشگاهي بيشتر از ساخت همان بتن در مقياس كارگـاه یـا   

باشد. یزم به تو يح است كـه هـر چـه ميـزان شـاخص      كارخانه مي

تر باشد، استفاده از آن طرح مخلوط توجيه اصتصادی طرح مخلوط كش

اصتصادی بيشتری خواهد داشت. از آنجایي كه شاخص اصتصادی بـتن  

توجيه اصتصادی استفاده از طرح مخلوط بكـار  بعنوان یک معيار برای 

 ـ مي دسـت  ه رود یزم است تا ميزان آن نرماییز و گِرد شود تا عـدد ب

دانـه  آمده سليس باشد. نتایج این بخ  نشان داد كه با افزای  رنـگ 

رود. بنـابراین  هـای سـاخت بشـدت بـای مـي     مصرفي در بتن، هزینـه 

گسترده توجيه اصتصـادی نـدارد.   استفاده از این بتن در سطح كلان و 

سازی مناز  مسكوني یا عنوان محوطهه اما در مصارف كش و محدود ب

توانـد مفيـد و   های بتني و غيـره مـي  تجاری، نماسازی، ساخت المان

هـای كـاذب یـا    كاربردی باشد. زیرا در مقایسه با هزینه انواع پوشـ  

 سازی از هزینه نهایي كمتری برخوردار است.كف
 

 (SEMتص ویر الکنرونی روبشی )  7 3

شكسـته شـده در    يبتن ـ صطعات زين هابررسي ریز ساختار نمونه برای

بـرداری  تحـت عكـس  و  یآورجمـع  متـر ي سـانت  4تـا   2ابعاد حدود 

و ـعيت   d 14تـا   aهای شكل ( صرار گرفتند.SEMالكتروني روبشي )

منافــذ، تــراكش و ســاختار موجــود در بــتن را پــس از انجــام افــزودن 

دهنـد كـه در مقيـاس    دانـه را نمـای  مـي   های مختلـف رنـگ  نسبت

1111x .برابر بزرگنمایي، نمای  داده شده است 

های شاهد و كه مربوط به طرح مخلوط نمونه 12مطابق با شكل 

دانه و خصوصـيات  رنگمشخص گردید كه نوع  زينرنگي در بتن است 

 ـ اهميـت زیـادی برخـوردار اسـت.    بـتن از   بيدر تركشيميایي آن  ه ب

عدم پخ  نامناسب باع  تشكيل كلوخه و بـروز تـرک یـا     كهی طور

همچنـين اسـتفاده از ميـزان بهينـه      .شـود مـي در سطح بتن  اتحفر

دانه در ساختار بتن و پخ  مناسب علاوه بر توجيه اصتصادی نيز رنگ

افـزودن   سيمان نخواهـد شـد. لـذا    دار شدنآب  در عمل باع  اخلا

، تداخل در پخ  مناسـب  تواند باع دانه ميمقادیر بي  از حد رنگ

بتن و  یيكاه  كاراپذیری و هيدراسيون سيمان، اثر سوء در واكن 

شـود كـه در    شيكلس ـ ديدروكس ـيه بلورهـای  ياز رشد كاف یريجلوگ
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زودرس خواهـد شـد.    ـعف مقاومـت بـتن یـا شكسـت       نهایت باع 

دانـه نبایـد باعـ  جلـوگيری رشـد اترینگایـت       همچنين افزودن رنگ

سيمان و تشكيل ژ  سيليكات كلسيش در سيمان گردد. یزم به ذكـر  

دانه به جـای سـيمان در بـتن بـه     است كه افزودن مقادیر بایی رنگ

 دار شـدن آبدليل جذب آب بایی ساختار آن، سبب اخلا  در عمل 

ده و این عار ه بر روی تشكيل اترینگایت و هيدروكسيد سيمان گردی

ــاثير منفــي داشــته اســت. از طرفــي كــاه  تشــكيل ژ    كلســيش ت

بـا كـاه  چسـبندگي سـيمان     هيدروكسيد كلسيش رابطه مستقيمي 

خواهد داشت كه ایـن عار ـه باعـ  كـاه  مقاومـت فشـاری بـتن        

 (.2شود )مي

ای به طرح بتن فيـروزه كه مربوط  12( d( تا )bمطابق با تصاویر )

موجود در  یسنتزاكسيد آهن باشد مشخص شد كه آزوریت و مي فام

ای مانع تشكيل و رشد اترینگایـت سـيماني و   دانه فيروزهتركيب رنگ

شوند. همچنين در صورت اسـتفاده از  هيدروكسيد كلسيش در بتن مي

 مقادیر بای نيز این عار ه شدیدتر خواهد شد. بنـابراین عـدم پخـ    

دانه در بتن باع  تشكيل كلوخه در سطح بتن خواهـد  نامناسب رنگ

 شوند.شد كه این عار ه منجر به شكست زودرس بتن مي

 

 فنجی  آن لیز رنگ8 3

 1و  1، 4هـای  ای با نسبتهای رنگي بتن فيروزهكميت 14در جدو  

 درصد ارایه گردیده است.

 

 

 .روزه 28 یساخت هر متر مكعب بتن/ مقاومت فشار نهیبراساس هز یشاخص اصتصاد سهیمقا :12 جدول

Table 12: Comparison of the economic index based on the construction cost of each cubic meter of concrete/28-day compressive strength. 

Name 

Cost of Concrete Per Cubic 

Meter 
Compressive 

strength (28 days) 
Economic indicator 

Tuman MPa 

Control 1.708.000 28.3 6.0 

Turquoise 3 % 3.303.700 26.4 12.5 

Turquoise 5 % 4.367.500 24.7 17.6 

Turquoise 7 % 5.431.300 21 25.8 

Material cost definition 

white cement 
 (Price per kilo) 

1800 T 
Super Lubricant 
(Price per Liter) 

108.000 T 

Sand 

(Price per kilo) 
190 T 

Iron synthesis 
(Price per kilo) 

120.000T 

Gravel 
(Price per kilo) 

215 T 
Azurite (Price per 

kilo) 
120.000 T 

 
 

 .L*a*b*C*hهای رنگي كميت :13 جدول

Table 13: L*a*b*C*h color quantities. 

h° C* b* a* L* Percentage Color 

147 29 16 -24 72 7  

141 27 17 -21 80 5  

134 26 19 -18 82 3 Turquoise 
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                 b) Sample containing 3% pigments                                                          a) Control Sample 

      
            d)Sample containing 7% pigments                                              c)Sample containing 5% pigments 

(، Void(، حفره )C-S-H) شيكلس كاتيلي(، سEtشكل ) يسوزن تینگایاتر دار شدنآبو محصویت  يبه منظور ساختار شناس يروبش يالكترون ریتصاو :12 شکل

 (Crack(، ترک )Lumpyكلوخه )

Figure 12: Scanned electron images for understanding structure and hydration products [source: authors]Needle-shaped ettringite (Et), calcium 

silicate (C-S-H), void, lumpy, crack. 

 

 یریگجهینن  4
دانـه  در تركيب رنـگ  1یسنتزاكسيد آهن  مقاومت پایين دليل بهـ 1

یابد. همچنين با افزای  هر مقاومت فشاری بتن كاه  مي ای،فيروزه

دانه در بتن، افُت مقاومت فشـاری بيشـتر خواهـد    چه بيشتر این رنگ

دانـه در  رنگ درصد 1و  1، 4 هاینسبت استفاده ازكه  طوریه ب ،بود

 و درصـد  42و  18، 8 تيبترروزه به ميزان به  1بتن مقاومت فشاری 

كــاه   درصــد 26و  14، 1روزه بــه ميــزان بــه ترتيــب  28 در سـن 

 . یابدمي

 كـاه   موجب در بتن، ایتركيبي فيروزه دانهرنگ از استفاده ـ2

گردیده و مقاومت كششـي را كـاه    عناصر اختلاط  بين چسبندگي

دانـه  رنگ درصد 1و  1، 4 هاینسبت كه استفاده ازطوریه ب ،دهدمي

 44و  24، 12 تيـب ترروزه به ميزان بـه   28مقاومت كششي  ،در بتن

                                                                 
1- Fe2O3 

 .یابدميكاه   درصد

 و اوليه آب جذب مقدار ایتركيبي فيروزه دانهرنگ از استفاده ـ4

 آبي هایسازه در دهد. بنابرایناه  ميسخت شده را ك بتن در ثانویه

شهری، استفاده از  نماهای آب مانند دارند شهری زیباسازی جنبه كه

 شود. این رنگدانه در بتن توصيه مي

 سایشـي  مقاومـت  دارای ایفيـروزه  دانـه رنگ حاوی هایبتن ـ3

 دانـه رنـگ  ميـزان  افـزای   با و هستند معمولي بتن به نسبت كمتری

 مقاومـت  كـاه   ميزان كه طوریه ب یابد.مي كاه  سایشي مقاومت

و  34، 23 بـه ترتيـب   درصـد  1و  1، 4 دارای یهانمونه برای سایشي

 سـطوح  سایشـي  تقویـت  بنـابراین  آمـده اسـت.   دسـت  به درصد 61

 نظـر  بـه   ـروری  یاهفيـروز  دانـه رنگ بایی مقادیر دارای هاینمونه

 الياف مانند هاافزودني سایر از شودمي توصيه شرایط این در. رسدمي

 افزای  یابد. بتن سایشي دوام تا شود استفاده پروپيلنپلي یا فویدی

دانه نتایج تحليل شاخص اصتصادی نشان داد كه استفاده از رنگ ـ1
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 دهـد. هـای سـاخت را افـزای  مـي    ای در بـتن، هزینـه  تركيبي فيروزه

توانـد  در بـتن مـي  دانـه  این رنـگ  درصد 1كه افزودن حداصل  طوریه ب

برابـر افـزای  دهـد.     2هزینه ساخت هر مترمكعـب بـتن را تـا حـدود     

هـای حجـيش و كـلان    ریزیدانه در بتنبنابراین استفاده از این نوع رنگ

هـای محـدود ماننـد فضاسـازی یـا      پذیر نيست. اما در بتن ریزیتوجيه

رغش اینكـه موجـب حـذف    سازی اماكن مسكوني یا تجاری عليمحوطه

 تواند اصتصادی باشد.شود ميهای كاذب ميها یا پوش سایر كفپوش

 هـا نشـان داد كـه آزوریـت و    تصاویر الكتروني روبشـي نمونـه   ـ6

ای مـانع  دانـه فيـروزه  موجـود در تركيـب رنـگ    یسـنتز  اكسيد آهن

تشكيل و رشـد اترینگایـت سـيماني و هيدروكسـيد كلسـيش در بـتن       

از مقادیر بای نيـز ایـن عار ـه     شوند. همچنين در صورت استفادهمي

دانـه در بـتن   شدیدتر خواهد شد. بنابراین عدم پخ  نامناسب رنـگ 

باع  تشكيل كلوخه در سطح بتن خواهد شد كه این عار ه منجر به 

 شوند.شكست زودرس بتن مي
 

 تشکر و قدردانی
 یو حرفـه ا  يداننـد كـه از دانشـگاه فن ـ    يبرخود یزم م ـ سندگانینو

و  ریبتن، تقد شگاهیآزما طيصراردادن مح ارياستان فارس جهت در اخت

  تشكر به عمل آورند.
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