
 

*Corresponding author: * FAvaznezhad@tvu.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 19, 3(2025), 249-270 

Article type: Research article 
Open access 

 

 

Comparative Comparison of Compressive Strength and Slump of Colored 

Concrete with Chemical, Mineral, and Composite Pigments to Improve 

Visual Quality in Urban Landscape Design 
 

Hamidreza Sheibani1, Farhad Avaznejad*2, Mahmoudreza Golshan3, Khalil Hajipoor1 
1- Department of Urban Planning and Design, Faculty of Art and Architecture, Shiraz University, P.O. Code: 7188637911, 

Shiraz, Iran. 

2- Department of Architecture and Urban Planning, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Technical and Vocational 

University (TVU), P.O. Code: 1435761137, Tehran, Iran 

3- Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Technical and Vocational University 

(TVU), P.O. Code: 1435761137, Tehran, Iran 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 09-07-2025 

Accepted: 14-12-2025 

Available online: 05-01-2026 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOI: 10.30509/jcst.2025.167588.1263 

 

Keywords: 

Colored Concrete 

Chemical Pigment 

Mineral Pigment 

Concrete Workability 

Compressive Strength 

Urban Design 
 

 

 

 
 

Colored concrete can be an effective tool for improving visual readability in urban 

design projects. The present study aims to conduct a comparative study of the effect of 

chemical, mineral, and composite pigments on the mechanical properties of concrete, 

including compressive strength and slump, to utilize colored concrete in urban design 

and landscape. In this regard, experiments were conducted on concrete samples with 

chemical pigments (in red, yellow, green, and blue), composite pigments (turquoise), 

and mineral pigments (limonite). The results of the experiments show that adding 

pigments significantly affects the flowability (slump) and compressive strength of 

concrete. In particular, the use of chemical pigments reduces the flowability and 

compressive strength of concrete, with the reduction more evident at higher pigment 

percentages. The yellow pigment had the least negative effect on flowability and 

compressive strength among the colors. In contrast, limonite mineral pigment 

increased the compressive strength of concrete, especially at 5 and 10 % percentages. 
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عنوان ابـااری کارممـد بـرای ارتقـای توانـد بـههای طراحی شـهری میبتن رنگی در پروژه
ثـر مورد استفاده قرار گیرد. هدف از پـووه  حارـر، بررسـی تقییقـی ادیداری خوانایی 

تن شـام  مقاومـت بـهـای مکـانیکی های شیمیایی، معدنی و ترکییی بـر ویوگیدانهرنگ
است. پرداخته گی در طراحی و منظر شهری گیری از بتن رنمنظور بهره، بهروانیفشاری و 

 یهـا)در رنگ ییایمیش یهادانهبتن با رنگ یهانمونه یبر رو ییها یراستا، مزما نیدر ا
( تیمونی)ل یمعدن یهادانه( و رنگیاروزهی)ف یییترک یهادانه(، رنگیقرما، زرد، سیا و مب
بر  یتوجهقاب  ریها تأثدانهکه افاودن رنگ دهدینشان م ها یمامز جیانجام شده است. نتا

  باعث کـاه ییایمیش یهادانهاستفاده از رنگ وه،یوبتن دارد. به یو مقاومت فشار یروان
 نیـها ادانـهبـاتتر رنگ یکـه در درصـدها یطوربه شود،یبتن م یو مقاومت فشار یروان

را بـر  یمنفـ ریتأث نیها کمتررنگ ریدانه زرد نسیت به سامشهود است. رنگ شتریکاه  ب
  یموجـ  افـاا تیـونمیل یمعـدن دانـهداشـت. در مقابـ ، رنگ یو مقاومت فشار یروان

 شدند. درصد 10و  ۵ یدر درصدها وهیوبتن، به یمقاومت فشار
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 ا مقنمه1
از ک  درصد  70حدود  ،یمصالح ساختمان نیعنوان پرکاربردتربتن به

و عـووه بـر نقـ   دهـدیم  یمصالح صنعت راه و ساختمان را تشک

دارد. در  تیــاهم ایــن یشــهر یمایو ســ یرونــیب یدر نمــا ،یاســازه

متنوع و سهولت  یرنگاز پالت  یریگبا بهره یبتن رنگ ر،یاخ یهادهه

مقـر  شـده و  یو شهرساز یدر معمار نیون یکردیعنوان رواجرا، به

 اسـت دهیـگرد یشهر یفضاها یشناختیییایز تیفیک یموج  ارتقا

بـه  یشـهر یهـااز پروژه یاریدر بسـ ن،یبا وجود ا. (1، 2) (1)شک  

 نیادیـاز عناصر بن یکیرنگ  کهیرنگ کمتر توجه شده، در حال مقوله

بـه شـهرها موسـو   یبخشـتیو هو دیداریانسجام  ،ییفضا تیفیک

بتن  دیدر تول یتوول بارگ یمعدن یهادانهرنگ ورود(. 7-3) شودیم

ها را فراهم نمـود از رنگ یعیوس فیبه ط یابیکرد و امکان دست جادیا

نسـیت م  بـه  دانـه،همچـون انـدازه ارات رنگ یعوام  متعدد(. 8)

 مانیسـ هیـها و رنگ اولدانهسنگ یوگیو مان،یس وهیسقح و مان،یس

تفـاوت  یفرایند سـاخت بـتن رنگـ(. 9)بتن اثرگذارند  ییبر رنگ نها

 شود،یدانه انجام مندارد و تنها با افاودن رنگ یبا بتن معمول یچندان

 ASTM C494 ،AASHTO رینظ یفن یهانامهنییالاامات م تیاما رعا

M194، ACI 303  و ASTM C979 مقلو   تیفیبه ک یابیدست یبرا

و  یکیبر خواص مکان تواندیدانه مرنگ افاودن. (10-20) است یالاام

در مقاومـت  یدانه مصرفرنگ اانیدوام بتن اثر بگذارد. نوع، منشا و م

دارد؛  یاکننـدهنییو جذ  م  بتن نق  تع یشیسا ،یکشش ،یفشار

دارد. هرچنـد  ییبـات تیحساسـ یشـهر یکه در کاربردها یموروع

ها انجـام شـده، امـا هنـوز دانـهرنگ نـهیدر زم یمتعدد یهاپووه 

 یمعدن ،ییایمیش یهادانهزمان رنگهم سهیمقا یجامع برا یامقالعه

اثر  سهیو مقا یارائه نشده است. هدف پووه  حارر، بررس یییو ترک

نقـ   یابیـارز بـرایبـتن  یمقاومت فشار و 1یها بر رواندانهرنگ نیا

 .است یشهر یفضاها دیداری تیفیها در دوام و کمن

 تجربی بخش ا2
 آزمایشگاهی هبرنام ا1ا2

 بـتن وبرنامه مزمایشگاهی پـووه  حارـر بـا هـدف بررسـی روانـی 

های رنگی و مقایسه من با بـتن معمـولی )نمونـه مقاومت فشاری بتن

های مکعیـی در ابعـاد شاهد( تدوین شده است. در این راسـتا، نمونـه

اند. شده ساخته و مزمای  شـدهاستاندارد تهیه و توت شرایط کنترل

و بـا در  ACI-211 نامـهینمئها با اسـتفاده از روش طر  اختوط بتن

ــوع ــرفتن ن ــر گ ــالح، به نظ ــات مص ــا و مشخص ــعی و خق صــورت س

نه مکعیـی بـه نمو 80. در مجموع، تعداد (1۴) سازی شده استبهینه

برای انجـام مزمـون مقاومـت فشـاری سـاخته  3cm 1۵×1۵×1۵ ابعاد

های شـاهد هایی از بتن رنگی و نمونـهاند. این تعداد شام  نمونهشده

 28و  روزه 7 ها در دو سـنباشد. برای هر طـر  اخـتوط، مزمونـهمی

ای که برای هر سن، سه مزمونـه مشـابه گونهاند، بهروزه مزمای  شده

عنوان مقاومـت ر گرفته و میانگین نتایج بهساخته و مورد مزمای  قرا

ها جائیات ساخت نمونـه .فشاری نهایی در من سن گاارش شده است

 :به شر  زیر است

ا های شـیمیایی بـدانـهرنگنمونـه مکعیـی بـتن رنگـی ) 26تعداد ـ 

های مختلف، برای سنین های قرما، زرد، سیا و مبی( در رنگطیف

 (2) روز 28و  7

های شـیمیایی دانهترکییی از رنگنمونه مکعیی بتن رنگی ) 2۴تعداد ـ 

 (7) ( برای دو سن مذکورایمبی و سیا برای تولید بتن رنگی فیروزه

دانـه رنگنمونه مکعیی شام  بتن معمولی و بتن رنگـی ) 30تعداد ـ 

 (2) روز 28و  7( برای سنین معدنی لیمونیت

                                                                 
1. Slump 

 

 
 .های شهریهایی از استفاده از بتن رنگی در مویطنمونه :1شکل 

Figure 1: Illustrative examples of colored concrete applications in urban environments.  
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انجـام  ASTM C39مزمون مقاومت فشاری طیق روش استاندارد 

موری در شـرایط اسـتاندارد، در سـنین ها پس از عمـ شده و مزمونه

ها پس از ساخت، در بارگذاری قرار گرفتند. تمامی نمونه درمورد نظر 

موری شدند تا اثر عوام  بیرونی شده عم اتاق رطوبت با دمای کنترل

همچنـین بـرای تولیـ   .بر نتایج مقاومت فشاری بـه حـداق  برسـد

عنوان ها، میانگین نتایج سه مزمونه برای هر نمونه در هر سـن بـهداده

شاری لواظ شده است. بدین ترتی ، این برنامه معیار نهایی مقاومت ف

مقاومت فشاری تمرکـا  بتن وروانی  مزمایشگاهی صرفاً بر روی مزمون

در  3cm 1۵×1۵×1۵ نمونه مکعیی 80داشته و شام  ساخت و مزمون 

باشد که بستر مناسـیی بـرای ارزیـابی چهار طر  اختوط مختلف می

عمولی فراهم کـرده اسـت. های رنگی در مقایسه با بتن معملکرد بتن

ها، روش مزمای  و استاندارد مربوطه مقابق جدول مشخصات مزمونه

 .اندتنظیم شده 1
 

 مصالح مصرفی ا2ا2

 دانهسن  ا1ا2ا2
دانه های مصرفی از جنس گرانیت و بدون هرگونه سـنگدانههمه سنگ

شک  هستند. برای جلوگیری از نفـوا خـاد در بـتن، سوزنی یا پولکی 

وتی اند و عاری از هرگونه گ های مصرفی شستشو شدهدانههمه سنگ

 دانه طیق استاندارد ملی ایـرانهمه الاامات استفاده از سنگبوده است. 
 

 . یمزما انجام جهت استفاده مورد مخلوط طر  :1 جنول

Table 1: The density of mixing materials. 
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1 Control None 0 450 0.0 225 1280 720 4.5 3 3 6 

2 Red-3 % 
Chemical 

Pigment 
3 436.5 13.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

3 Red-5 % 
Chemical 

Pigment 
5 427.5 22.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

4 Red-7 % 
Chemical 

Pigment 
7 418.0 31.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

5 Yellow-3 % 
Chemical 

Pigment 
3 436.5 13.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

6 Yellow-5 % 
Chemical 

Pigment 
5 427.5 22.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

7 Yellow-7 % 
Chemical 

Pigment 
7 418.0 31.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

8 Green-3 % 
Chemical 

Pigment 
3 436.5 13.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

9 Green-5 % 
Chemical 

Pigment 
5 427.5 22.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

10 Green-7 % 
Chemical 

Pigment 
7 418.0 31.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

11 Blue-3 % 
Chemical 

Pigment 
3 436.5 13.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

12 Blue-5% 
Chemical 

Pigment 
5 427.5 22.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

13 Blue-7 % 
Chemical 

Pigment 
7 418.0 31.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

14 LI-5 % 

Mineral 

Pigment 

(Limonite) 

5 427.5 22.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

15 LI-10 % 

Mineral 

Pigment 

(Limonite) 

10 405.0 45.0 225 1280 720 4.5 3 3 6 

16 LI-15 % 

Mineral 

Pigment 

(Limonite) 

15 382.5 67.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 

17 LI-20 % 

Mineral 

Pigment 

(Limonite) 

20 360.0 90.0 225 1280 720 4.5 3 3 6 

18 
Turquoise 

Mix 

Mixed 

Chemical 

Pigment (G+B) 

~6 
~427.

5 
~22.5 225 1280 720 4.5 3 3 6 
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رعایـت ( 16)( ASTM C 33/C 33M)برگرفته از استاندارد  302 هشمار

 2جدول  در های مصرفیبندی سنگدانهدانهمشخصات  (.21)شده است 

  ارائه شده است.
 دانه در حالت اشیاع با سقح خشکسنگ -الف

سـاعت  2۴های مصرفی پس از شستشـو بـه مـدت دانهسنگ همه

اند ساعت از م  خارج شده 2۴ور شده و بعد از گذشت درون م  غوطه

ــه رــخامت  ــر حــرارت مقــاوم باشــند ب  2و درون ظروفــی کــه در براب

 110در دمـای   1کناند. سپس در دستگاه خشـکمتر قرار گرفتهسانتی

 (.22) انددرممده 2سقح خشکاشیاع با  حالتگراد به سانتیدرجه 

 دانهبندی سنگدانه - 

ترین مراح  ساخت بـتن اسـت. دانه یکی از مهمبندی سنگدانه

 (.23)عم  شده است  دانه طیق استانداردبندی سنگبرای دانه

 بندیدانه منونی نمودار -ج

بندی را تکمیـ  بندی ابتدا باید جدول دانهمنونی دانه رسمبرای 

 2شـده در شـک  دانه استفادهبنـدی سـنگکرد. نمودار منونـی دانه

 مشخص شده است.

 ماسه نرمی مدول -د

انجام  3مدول نرمی مصالح مورد استفاده در پووه  طیق جدول 

 گرفته است.

                                                                 
1. Oven 

2. Saturated Surface Dry (SSD) 

 

 (.23)بندی سنگدانه دانهمشخصات  :2ول جن

Table 2: The characteristics of aggregate granulation (23). 

Materials passed 

through the sieve (%) 

Materials remaining on 

the sieve (%) 
The weight of the remaining 

material on the sieve (g) 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 

 

 (.2) مدول نرمی ماسه :3 جنول

Table 3: The Softness Modulus of Sand (2). 

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 

298.9÷100=2.98 Soft modulus 
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 .(7) بندیدانه منونی :2شکل 

Figure 2: The linear curve of granulation (7). 

 

 دانهگوزن مخصوص سن -و

 ASTM C128 /C127ها طیق استاندارد دانهمخصوص سنگوزن 

 (. 18، 19) ارائه شده است ۴و میاان جذ  م  در جدول 

 

 سفین  سیمان ا2ا1ا2
بـا ریـا سیمان مورداستفاده در طر  اختوط، سیمان سفید پرتلند نی

 ۵است. مشخصات شیمیایی سـیمان در جـدول  2gr/cm 29۵0نرمی 

 .موجود است

 

 آب ا3ا1ا2

م  نق  بسیار مهـم در بـتن دارد بـه همـین جهـت اسـتفاده از م  

کاررفتـه در مناس  در بتن همواره مورد توجه قرار گرفته است. م  به

ساخت بتن باید پاد و عـاری از هرگونـه ناخالصـی باشـد. همچنـین 

(. 1، 2،  7باشـد ) 8تا  6م  باید بین  (pH) میاان اسیدی یا باز بودن

 شـیراز حارر م  مشـامیدنی شهرسـتان پووه  در مورداستفاده م 

 ASTM D1067شـده طیـق اسـتاندارد هـای انجامکه با مزمای  بوده

 (.20)است  08/7م   pHمیاان غلظت یون هیدروژن یا 
 

 افزودنی ا4ا1ا2

 کنننهروان فوق ا1ا4ا1ا2

کربوکسـیلیک پلی ـهکننده بر پایدر این پووه  از افاودنی فوق روان

( که رنگی شـفاف 107ASTM Cو  494ASTM C )طیق استاندارد 1اتر

 (.11، 2۴) ای دارد، استفاده شده استمای  به قهوه
                                                                 
1. PCE 

 
 (.18، 19) هادانهمشخصات وزن مخصوص سنگ :4جنول 

Table 4: The Aggregate of specific Gravity (Density) (18, 19). 

Materials Apparent Specific Gravity/ kg/m3 Bulk Specific Gravity/kg/m3 

Sand 1840 1945 

Ballast 1825 1980 

 
 (.2) ریاساختار شیمیایی سیمان سفید نی :5 جنول

Table 5: Chemical characteristics of cement (2). 

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 % 
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  دانهرن ا 2ا4ا1ا2
شـام   های مورد استفاده در سه دسته اصلیدانهرنگدر این توقیق، 

اند کـه بنـدی شـدههای شـیمیایی، معـدنی و ترکییـی طیقهدانهرنگ

صـورت جـایگاین بخشـی از سـیمان هرکدام با درصدهای متفاوت به

 اند. سفید در طر  اختوط بتن مصرف شده

صورت پـودری وقیق، رنگ بتن بهدر این ت :های شیمیاییدانهرنگ

اده قـرار های متنوعی شام  قرما، زرد، سیا و مبی مورد استفو در طیف

گرفته است. برای دستیابی به توزیع یکنواخـت رنـگ در مخلـوط بـتن، 

ظر گرفته شده دقیقه در ن 3 دانه با سایر اجاا،حداق  زمان اختوط رنگ

است. تزم به اکر است که رعایـت نکـات ایمنـی در حـین اسـتفاده از 

ها رروری است، هرچند ایـن ترکییـات فاقـد خاصـیت سـمی دانهرنگ

، ASTM C979  د. شایان اکر است که مقابق الاامات استانداردباشنمی

درصـد  10تن به میـاان بهای معدنی در دانهحداکثر مجاز مصرف رنگ

 (.1۴) وزنی نسیت به سیمان مودود شده است

 دانـهرنگبا توجـه بـه عـدم دسترسـی بـه : های ترکیییدانهرنگ

صورت گردید؛ بدینای، در این پووه  رویکردی خوقانه اتخاا فیروزه

 70های مبی و سیا به نسیت وزنـی که رنگ مورد نظر از ترکی  رنگ

 درصد تهیه شد. 30به 

معدنی لیمونیـت،  دانهرنگدر این بخ ، از  :های معدنیدانهرنگ

شده از منـابع طییعـی ایـران )جایـره ابوموسـی(، اسـتفاده استخراج

، ۵صورت جایگاین وزنی سیمان با درصـدهای به دانهرنگگردید. این 

 در طر  اختوط وارد شده است. درصد  20و  1۵، 10

هــای شــیمیایی  دانــهرنگدر خصــوص مشخصــات و شناســنامه 

سیا مورد اسـتفاده، موصـول  دانهرنگتوان اشاره کرد که مصرفی می

، 2تپـیس تزولـیمبـی توسـط شـرکت  دانـهرنگاسـت؛  1دلتـاشرکت 

زرد موصول شـرکت  دانهرنگ، 3قرما توسط شرکت لنکسس هدانرنگ

 دانـهرنگ یمنیـع معـدنو  ۴دونـگتـک گوانگفناوری مواد نـوین کی

مشخصات شـیمیایی . باشدمی یابوموس رهیاز معادن جا این تیمونیل

و مشخصات فیایکی منهـا  6 در جدول هر سه بخ  مصرفی دانهرنگ

 ارائه شده است.   7در جدول 

                                                                 
1. Delta 

2. Lapis Lazuli 

3. Lanxess AG 

4. Guangdong Kitech New Material Holding Co., Ltd 

 
 (.2، 7، 2۵) تنهای مختلف مورد استفاده در بدانهرنگخصوصیات شیمیایی  :6 جنول

Table 6: Chemical Properties of Various Pigments Used in Concrete (2, 7, 25). 

Pigment Type SiO₂ (%) Fe₂O₃ (%) Al₂O₃ (%) CaO (%) MgO (%) Cu₂O (%) 
Appearance 

Color 

Red Pigment 1.8 86.0 7.4 0.6 2.2 - Red 

Yellow Pigment 0.5 94.0 1.3 0.2 2.0 - Yellow 

Green Pigment 28.0 41.7 11.6 15.3 1.4 - Green 

Blue Pigment 6.2 5.0 - 9.6 3.2 74.0 Blue 

Limonite (Machine-

Processed) 
26.91 49.54 6.01 10.93 0.25 - N/A 

 
 (.2، 7، 2۵)  های مختلف مورد استفاده در بتندانهرنگ فیایکیخصوصیات  :7 جنول

Table 7: Physical Properties of Various Pigments Used in Concrete  (2, 7, 25). 

Apparent Color 
Water Absorption 

(%) 
Hardness 
(Mohs) 

Particle Size 
(μm) 

Chemical 
Formula 

Specific Gravity 
(g/cm³) 

Red 0.30 4.5 – 5 <25 Fe₂O₃ 4.1 

Yellow 0.50 5 – 5.5 <30 Fe₃OH 4.3 

Green 2 2.5 – 3 <20 Fe₃O₄ 4 

Blue 1/1 3.5 – 4 <12 Cu3[OH|CO3]
2 3.7 

Yellow to brownish-

yellow 
0.5 – 1.0 1.5 – 5.0 < 25 FeO(OH)·nH₂O 2.7 – 4.3 
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 بحثنتایج و  ا3
 بتنروانی  ا1ا3

 پذیری یا روانی بتن تازهروانی بتن، معیاری برای بررسی میاان جریان

مقـابق دسـتورالعم  (. 7پی  از استفاده در مو  مورد نیـاز اسـت )

ASTM-C979  ،موـــدوده مجــــاز روانــــی بـــتن رنگــــی بایــــد

وانی هر طر  مخلوط که میاان ر 3شک  باشد. متر میمیلی13±100

دست ممده مشخص گردیـد کـه هـر دهد. طیق نتایج بهرا نمای  می

دانـه بیشـتر باشـد، میـاان روانـی کـاه  چه میاان استفاده از رنگ

های مصرفی جاا  دانهتوان نتیجه گرفت که رنگیابد. بنابراین میمی

، 2۵) دهنـدتن را بقور موسوسی کاه  میم  بوده و میاان روانی ب

7 ،2.) 

 های شیمیایی دانه( روانی رنگ1

در هر طر  اختوط را نشان  روانیکه تغییرات میاان  ۴شک  طیق 

دانـه رنگـی موجـ  شود کـه افـاای  مقـدار رنگدهد، مشاهده میمی

بـه دلیـ  تـأثیر  روانـیشـود. ایـن کـاه  بتن می روانیکاه  مقدار 

و روانی مخلوط بتن است. با این حـال، در طـر   گرانرویها بر دانهرنگ

های دانـهبه مراتـ  کمتـر از سـایر رنگ روانیمخلوط بتن زرد، کاه  

دانه زرد و تر رنگتوان به اندازه ارات بارگرنگی است. این پدیده را می

ها دانـهرنگ سقح مخصوص ارات من )اکسید مهن زرد( نسیت به دیگر

هـای فیایکـی و شـیمیایی خـاص دلی  ویوگینسیت داد. بنـابراین، بـه

افاای  یافته و بتن بـا  روانیدانه زرد، مقاومت بتن در برابر کاه  رنگ

 .شودها تولید میکارایی باتتری نسیت به سایر رنگ

 ای( ههای شیمیایی ترکییی )بتن رنگی فیروزدانهرنگ روانی( 2

 بـا کـه دهنـدمی نشـان هامزمای  از حاص  نتایج ۵شک  طیق 

 یتـوجه قابـ  طـور بـه بـتن روانـی مصرفی، دانهرنگ مقدار افاای 

 م  جــاا  خاصــیت از ناشــی روانــی کــاه  ایــن. یابــدمی کــاه 

. شـودیم بـتن روانـی گیرچشـم کـاه  باعـث کـه است هادانهرنگ

 بـتن روانی ،دانهدرصد رنگ 7 و ۵ ،3 حاوی هایطر  در که طوریبه

 .است بوده شاهد طر  از کمتردرصد  60 و ۴0 ،2۵ ترتی  به

  های معدنی لیمونیتدانه( روانی رنگ3

دهنـد کـه بـا ها نشـان مینتایج حاص  از مزمای  6شک  طیق 

در مخلوط، میاان روانـی بـتن  لیمونیت دانهرنگافاای  درصد وزنی 

 دانـهرنگطور خاص، استفاده از یابد. بهتوجهی کاه  میطور قاب به

 بـتن روانی کاه  موج  درصد 20 و 1۵ ،10 ،۵به مقادیر  لیمونیت

 .  شاهد شده استطر به نسیت درصد ۵6 و ۴0 ،23 ،10 ترتی  به

 

 

 

 
  .شدههای مزمای روانی طر  مخلوط :3شکل 

Figure 3: Slump design of the tested mixtures. 
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 های مختلف مخلوط بتناسومپ در طر  مقادیر: 4شکل 

Figure 4: Slump Measurements for Different Concrete Mixes  

 

 
 

 .های مختلف مخلوط بتنمقادیر اسومپ در طر  :5شکل 

Figure 5: Slump Measurements for Different Concrete Mixes.  
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 .های مورد مقایسهمقایسه روانی طر  مخلوط :6شکل 

Figure 6: Psychological comparison of mixed design compared. 

 

 

 مختلف مخلوط بتن  یهادر طرح روانی زانیم سهیمقا ا1ا1ا3
هـای مختلـف در طر  روانـیمقایسه میـاان  7شک  و  8جدول طیق 

های شـیمیایی، دانـهدانـه )رنگمخلوط بتن با استفاده از سه نـوع رنگ

های معدنی لیمونیـت( نشـان دانههای شیمیایی ترکییی و رنگدانهرنگ

 .ها تأثیر متفاوتی بر روانی بتن دارنددانهدهد که هر یک از این رنگمی

های شـیمیایی در دانهاده از رنگاستف :های شیمیاییدانهرنگ. 1

شود. این کاه  به دلی  اثـر مخلوط بتن باعث کاه  روانی بتن می

و کـاه   گرانـرویهاسـت کـه موجـ  افـاای  دانهجاا  م  رنگ

ــذیری مخلــوط میجریان ــهشــود. در میــان رنگپ های شــیمیایی دان

 روانی ها کمتر باعث کاه دانه زرد نسیت به سایر رنگمختلف، رنگ

زرد و سقح  دانهتر رنگشود. این پدیده به دلی  اندازه ارات بارگمی

شـود ها است که باعث میدانهرنگمخصوص کمتر من نسیت به سایر 

 .تری بر کاه  روانی بتن بگذارداثر کم دانهرنگاین 

هــای در طر  :ای(های شــیمیایی ترکییــی )فیــروزهدانــهرنگ. 2

های شـیمیایی مبـی و سـیا دانهرنگترکییی )ترکی   دانهرنگحاوی 

مصـرفی،  دانـهرنگای(، با افاای  درصد برای تولید بتن رنگی فیروزه

یابـد. ایـن کـاه  روانـی گیری کاه  میبه طور چشم روانیمیاان 

ها است که با افاای  درصد دانهرنگدهنده جاا  م  بودن این نشان

طوری کنـد. بـهشدت کاه  پیـدا می ، روانی مخلوط بتن بهدانهرنگ

 ترتی  به بتن روانی ،دانهرنگ درصد 7 و ۵ ،3های حاوی که در طر 

 .بود شاهد طر  از کمتر درصد 60 و ۴0 ،2۵

معـدنی  دانـهرنگاسـتفاده از  :های معدنی لیمونیـتدانهرنگ. 3

شـود، امـا شـدت لیمونیت در مخلوط بتن نیا باعث کاه  روانی می

یج نشان متفاوت است. نتا دانهرنگا توجه به درصد وزنی این کاه  ب

 20 و ۵ ،10 ،1۵لیمونیت به مقادیر  دانهرنگدهند که استفاده از می

 درصـد ۵6 و 10 ،23 ،۴0 ترتیـ  به بتن روانی کاه  موج  درصد

 خاصـیت دلیـ  بـه روانـی کاه  این. شودمی شاهد طر  به نسیت

 .است دانهرنگ نوع این فیایکی هایویوگی و لیمونیت م  جاا 

دانه در بتن موج  کاه  روانـی رنگ اانیم  یافاا ،یطور کلبه

 ریها و تـأثجذ  م  رنگ دانـه تیامر عمدتاً به خاص نیکه ا شودیم

ــوژمن ــار رئول ــر رفت ــا ب ــازم یکیه ــوط ب ــ. در اگرددیمخل ــم نی  ان،ی

افـت روانـی را  نیدانه زرد، کمتـررنگ وهیوبه ،ییایمیش یهادانهرنگ

ماننـد  یو معـدن ییـیترک یهاکه رنگ دانـه یدر حال کنند،یم جادیا

با اندازه  ماًیها مستقتفاوت نیرا دارند. ا یمنف ریتأث نیشتریب تیمونیل

ها مـرتیط اسـت؛ رنگ دانـه ییایمیش یهایوگیو و وهیارات، سقح و

  م  بـات، جـذ وهیـبـا سـقح و ادانـهیر یهاکه رنگ دانه یاگونهبه

 .کنندیم جادیا یدتریداشته و افت روانی شد یشتریب
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  یو معدن یییترک ،ییایمیش یهادانهرنگبتن با استفاده از  روانیکاه   سهیمقا :7شکل 

Figure 7: Comparison of Slump Reduction in Concrete with Chemical, Combined Chemical, and Mineral Limonite Pigments. 

 
 

 .روزه 28روزه و  7های های شیمیایی در دورهدانهرنگمقایسه مقاومت فشاری بتن با استفاده از  :8 جنول

Table 8: Comparison of Compressive Strength of Concrete with Chemical Pigments at 7-Day and 28-Day Curing Periods.  

Design Name Compressive Strength (MPa) 7 days Compressive Strength (MPa) 28 days Description 

C-SH 19.1 MPa 28.3 MPa Control Sample 

CY-3 % 16.6 MPa 24.7 MPa Cyan – 3 % 

CY-5 % 13.3 MPa 22.1 MPa Cyan – 5 % 

CY-7 % 10.5 MPa 19.4 MPa Cyan – 7 % 

BL-3 % 17.8 MPa 26.6 MPa Blue – 3 % 

BL-5 % 16.1 MPa 25.2 MPa Blue – 5 % 

BL-7 % 12.2 MPa 21.5 MPa Blue – 7 % 

GR-3 % 15.9 MPa 24.6 MPa Green – 3 % 

GR-5 % 11.1 MPa 20.3 MPa Green – 5 % 

GR-7 % 7.5 MPa 16.4 MPa Green – 7 % 

RD-3 % 17.9 MPa 26.7 MPa Red – 3 % 

RD-5 % 16.4 MPa 25.8 MPa Red – 5 % 

RD-7 % 15.1 MPa 24.7 MPa Red – 7 % 

YE-3 % 22.3 MPa 31.1 MPa Yellow – 3 % 

YE-5 % 25.1 MPa 33.8 MPa Yellow – 5 % 

YE-7 % 26.8 MPa 35.6 MPa Yellow – 7 % 
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 های مختلف دانهرن مقاومت فشاری  ا2ا3
  شیمیایی هایدانهرنگالف( 

سـازی داده شده اسـت، پـس از مماده توریح 8طور که در شک  همان

موری و عمـ  3cm 1۵×1۵×1۵ هـای مکعیـی بـا ابعـادها در قال نمونه

روز بـرای  28روزه و  7های روز بـرای نمونـه 7ها در م  بـه مـدت من

ها توسـط دسـتگاه جـک روزه، مقاومـت فشـاری نمونـه 28های نمونه

گیری شد. بر اساس نتـایج تن اندازه 200شکن دیجیتال با ظرفیت بتن

ــق  ــتوط( طی ــر  اخ ــتن )ط ــاای ب ــتوط اج ــادیر اخ ــات، مق مزمایش

(. شایان اکـر 3۴مواسیه گردید ) ACI-211 های استانداردالعم دستور

نمونه مکعیی توت مزمای  فشـاری  6است که برای هر طر  اختوط، 

 28نمونـه دیگـر در  3روزگی و  7نمونه در  3استاندارد قرار گرفتند که 

ممده دسـتبهممده دسـتروزگی مورد مزمای  قرار گرفتنـد و نتـایج به

بـه من  9و شک   9 که در جدول ن مواسیه و ارائه شدصورت میانگیبه

های همچنین، برای ارزیابی مقاومت کششی، از نمونـه. اشاره شده است

ها براسـاس متر استفاده شده و مزمای سانتی 30×1۵ای با ابعاد استوانه

  (.2) صورت گرفت  ASTM-C496 استاندارد
 

 

 
 (.2، 22، 23های رنگی )بتنروزۀ  28و  7های بتن مکعیی مزمای  مقاومت فشاری نمونه :8شکل 

Figure 8: Compressive strength test of cubic concrete samples at 7 and 28 days of colored concretes (2, 22, 23).  
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 .روزه 28روزه و  7های در دورهای( ترکییی )فیروزه دانهرنگمقایسه مقاومت فشاری بتن با استفاده از  :9 جنول

Table 9: Comparison of Compressive Strength of Concrete with Combined Chemical Pigment (Turquoise) at 7-day and 28-day Curing Periods. 

Design Name Age (days) Compressive Strength (MPa) Increase in Compressive Strength (%) 

Control 7  19.1 MPa - 

 
28  28.3 MPa - 

CY-3 % 7  17.6 MPa -7.9 

 
28  26.4 MPa -6.7 

CY-5 % 7  15.6 MPa -18.3 

 
28  24.7 MPa -12.7 

CY-7 % 7  11.7 MPa -38.7 

 
28  21.0 MPa -25.8 

 

 
 . روزه 28روزه و  7های های شیمیایی در دورهدانهرنگمقاومت فشاری بتن با استفاده از  مقایسه :9شکل 

Figure 9: Comparison of Compressive Strength of Concrete with Chemical Pigments at 7-Day and 28-Day Curing Periods. 

 

 

 ای( ترکییی )فیروزه دانهرنگ مقاومت فشاری ( 

هـای ترین ویوگیترین و رایجمقاومت فشاری به عنوان یکی از مهم

های بـتن بـا مقاومـت شود. بسیاری از ویوگیمشخصه بتن شناخته می

توانـد مینـای فشاری ارتیاط دارند و نتایج مزمای  مقاومت فشـاری می

سـازی های مخلوطاختوط، روشهای کنترل کیفیت بتن، تعیین نسیت

و ریختن بتن، انقیاق با مقاومت مشخصه مورد نظر و همچنین ارزیـابی 

(. 2۵تاثیر مواد افاودنی و سایر ترکییـات مشـابه بـر بـتن قـرار گیـرد )

روی  BS-EN-12390 مزمای  مقاومت فشاری بتن بر اساس اسـتاندارد

روز انجـام  28و  7متـر در سـنین میلی 1۵0های مکعیی با ابعـاد نمونه

مورده شده اسـت. نتـایج نشـان  10شک  و  9شد و نتایج من در جدول 

ای، به دلی  استفاده دانه فیروزهدهد که در طر  مخلوط بتن با رنگمی

توجهی در مقاومـت فشـاری بـتن از سنتا و اکسید مهن، کـاه  قابـ 

شـود. یکـی از دتیـ  اصـلی ایـن کـاه ، سـختی پـایین مشاهده می

های استفاده شده است. از منجا که در مزمای  سختی، فشار به دانهرنگ

عنوان میاان مقاومت مـاده در برابـر شود، سختی بهسقح ماده وارد می

شود. بنابراین، با توجـه بـه سـختی پـایین نیروی فشاری نیا تعریف می

ها دانـهها، کاه  مقاومت فشاری بتن بـا افـاای  میـاان رنگدانهرنگ

 درصـد 7و  ۵، 3ان دور از انتظار نیود. مقاومت فشاری طر  حاوی چند

 39و  18، 8روزه به ترتی   7دانه در مقایسه با طر  شاهد در سن رنگ

کاه  نشـان  درصد 26و  13، 7روزه به ترتی   28کاه  و در  درصد

هـای رنگـی ، مقاومت فشاری بتنASTM-C979 داد. طیق دستورالعم 

(. بنـابراین، 7) مقاومت فشاری نمونه شاهد باشد درصد 90باید حداق  
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دانـه قابـ  رنگ درصـد 3طیق این استاندارد، مقاومت فشاری طر  بـا 

 .(2۵) پذیرش است

 معدنی )لیمونیت(  دانهرنگ ج( مقاومت فشاری

برای مزمای  مقاومت فشاری، از جک هیدرولیکی دیجیتال با سرعت 

 .های مکعیی بـه ابعـادشد. نمونه ثانیه بر ثانیه استفاده 8/0بارگذاری 
3cm 1۵×1۵×1۵  28و  7موری در حورچه م  به مـدت پس از عم 

روز توت مزمـای  فشـاری قـرار گرفتنـد. مقـادیر مقاومـت فشـاری 

ممـده  11و شک   10ممده برای هر طر  مخلوط طیق جدول دستبه

پیگمنت گ  ماش به  درصد 10و  ۵است. نتایج نشان داد که افاودن 

روزه  28و  7بتن منجر به افاای  مقاومـت فشـاری در هـر دو سـن 

شود. یکی از دتی  اصلی این افاای  مقاومت، حضور اکسید مهن می

است کـه مقاومـت قابـ  تـوجهی دارد.  لیمونیت دانهرنگدر ساختار 

موج  افاای  تراکم بتن و کاه  دانه رنگهمچنین، ریا بودن ارات 

  من گردیـده کـه در نهایـت باعـث تقویـت مقاومـت فشـاری تخلخ

پیگمنت گـ  مـاش،  درصد 20و  1۵های مخلوط با شود. در طر می

روز مشـاهده شـد. ایـن  28و  7کاه  مقاومـت فشـاری در سـنین 

توان به کاه  وزن سیمان و کاه  چسیندگی کاه  مقاومت را می

مقاومـت   یاافـا (.2۵) دهنده بـتن نسـیت دادبین اجـاای تشـکی 

بـه  تـوانیرنگ دانـه زرد را م یحاو یهاشده در بتنمشاهده یفشار

مهـن مبـدار  دیاکسـ یـاتیدانـه و حضـور ترکرنگ نیا یمعدن تیماه

(FeO(OH)نسیت داد. پا )یدیاکسـ یفازهـا نیـا یسـاختار یداریـ 

 یارات رنگ دانه در نق  پرکننده عم  کرده و بخشـ شودیسی  م

 یرا مسدود کننـد؛ امـر مانیس ریخم یکروسکوپیم یهاوفرجاز خل 

 ی. از سـوانجامدیبتن م اساختاریر یکپارچگیتراکم و   یکه به افاا

تر رنگ دانه زرد، سقح نسیتاً باتتر و اندازه ارات درشت یسخت گر،ید

ها جذ  رنگ دانه ریبا سا سهیتماس من با م  را کاه  داده و در مقا

ــر ــادیا یم  کمت ــدیم ج ــبثر بینت. در کن ــرا یشــتریجــه، م  م  یب

 نـدیفرم نیمانده و ا یدر دسترس باق مانیس ونیدراسیه یهاواکن 

 یبه بهیود مقاومت فشـار تاًیکه نها شودیانجام م یترصورت کام به

 .گرددیبتن منجر م

سـاعت  2۴مـدت های مکعیی پس از خروج از قال  بههمه نمونه

در حورچه م  اشـیاع بـا  در دمای مزمایشگاه نگهداری شده و سپس

 ASTM موری مقـابقور شـدند. عمـ غوطـه C 23±2°  دمای ثابت

C192 روز انجام شد. تزم بـه اکـر اسـت کـه  28و  7های برای دوره

تواند با جذ  بخشـی از م  اخـتوط یـا تغییـر ها میدانهرنگحضور 

را توت تأثیر قرار دهد؛ بنابراین  سیمان پوشیم تماس ارات، سقح 

صورت مجاا و در شرایط یکسان نگهداری شدند تـا ها بهمامی نمونهت

روزه با کمترین تغییـر  28و  7های ها در دورهدانهرنگاثرات متفاوت 

 .پذیر باشدمویقی مقایسه

 

 

 
 .روزه 28روزه و  7های در دورهای( ترکییی )فیروزه دانهرنگمقایسه مقاومت فشاری بتن با استفاده از  :10شکل 

Figure 10: Comparison of Compressive Strength of Concrete with Combined Chemical Pigment (Turquoise) at 7-day and 28-day Curing Periods 
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 . روزه 28روزه و  7های در دوره( تیمونی) ل یمعدن دانهرنگمقایسه مقاومت فشاری بتن با استفاده از  :11شکل 

Figure 11: Comparison of Compressive Strength of Concrete with Mineral Pigment (Limonite) at 7-day and 28-day Curing Periods. 

 

 

 .روزه 28روزه و  7های در دوره یدانه معدنمقایسه مقاومت فشاری بتن با استفاده از رنگ :10 جنول

Table 10: Comparison of compressive strength of concrete with mineral pigment at 7-day and 28-day curing periods. 

Design Name Age (days) Compressive Strength (MPa) Increase in Compressive Strength (%) 

SH 
7 16.8  - 

28 25.1  - 

LI-5% 
7 17.4  +6.3 

28 26.2  +4.4 

LI-10% 
7 18.2  +8.3 

28 27.3 +8.8 

LI-15% 7  16.2  -3.6 

 
28  24.1  -4 

LI-20 % 7 15.6  -7.1 

 
28 23.0  -8.4 

 

 

 

بررسی و تحلیل مقاومت فشااری باتن باا اساتفاده از  ا3ا3

 های شیمیایی، معننی و ترکیبی دانهرن 

ری بـتن های مختلف بر مقاومت فشادانهرنگدر این مقالعه، تاثیرات 

ها به سـه دسـته دانهرنگمورد بررسی و تولی  قرار گرفته است. این 

 .اندشیمیایی، معدنی و ترکییی تقسیم شده

 های شیمیاییدانهرنگ -1

های شیمیایی بر مقاومت فشـاری بـتن، دانهبررسی تاثیر رنگدر 

های شـیمیایی مختلـف دانـهدهد که اسـتفاده از رنگنتایج نشان می

)قرما، زرد، سیا و مبی( عموماً موج  کاه  مقاومـت فشـاری بـتن 

ها، ایـن کـاه  بیشـتر دانـهویوه در درصدهای باتتر رنگشود. بهمی

 .موسوس است

 دانه، مقاومت فشـاری بـتن با استفاده از این رنگ :دانه قرمارنگ

 .کاه  پیدا کرد درصد 13و  9، 6به میاان 

 ها تـأثیر دانـهدانـه بـر خـوف سـایر رنگاین رنگ: دانه زردرنگ

دانه زرد موج  مثیتی بر مقاومت فشاری داشت. استفاده از رنگ

درصــد در  26و  19، 10افــاای  مقاومــت فشــاری بــه ترتیــ  

 .شد 7و  ۵، 3درصدهای 

 های سـیا و مبـی باعـث کـاه  دانـهرنگ :دانه سیا و مبـیرنگ
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دانـه در رنگ درصد ۴2و  28، 13مقاومت فشاری بتن به میاان 

 .دانه مبی شدنددر رنگ درصد 2۴و  11، 6سیا و 

دانـه مبـی های حـاوی رنگکاه  چشـمگیر مقاومـت در نمونـه

دانـه یـن رنگاو شیمیایی خاص  های فیایکیاحتماتً ناشی از ویوگی

کـه  است. ارات مبی دارای اندازه بسیار ریا و سقح ویوه بـات هسـتند

موج  جذ  بخشی از م  اختوط و در نتیجه کاه  نسیت م  بـه 

گردد. همچنین ترکییات شـیمیایی ناقص می پوشیم سیمان مبثر و 

پوزوتنی  های مفیدها فاقد واکن دانهمیتنی بر مس در این نوع رنگ

کنند. عووه بر این، تری با خمیر سیمان ایجاد میبوده و پیوند رعیف

کننـده و ایجـاد توزیـع رواندانه بـا عملکـرد فوقاحتمال تداخ  رنگ

تواند از دتی  دیگـر کـاه  سیمان نیا می بسترغیریکنواخت م  در 

 .مقاومت باشد

 های معدنیدانهرنگ -1

 ،ی معدنی به ویوه لیمونیـت )رنـگ زرد(هادانهاستفاده از رنگدر 

دانه معدنی لیمونیت تأثیر قاب  توجهی بر دهد که رنگنتایج نشان می

دانه به دلی  ترکییات اکسید مهن مقاومت فشاری بتن دارد. این رنگ

استفاده از . شودموجود در من، موج  افاای  مقاومت فشاری بتن می

( درصـد 20و  1۵، 10، ۵)دانه لیمونیت در درصـدهای مختلـف رنگ

موج  افاای  مقاومت فشاری بـتن شـد. در ایـن مقالعـه، افـاای  

روز مشـاهده شـد.  28مگاپاسـکال در  ۴/۴مقاومت فشاری در حدود 

دانه لیمونیـت و تـاثیر این افاای  به دلی  وجود اکسید مهن در رنگ

 .من بر تراکم بتن و کاه  تخلخ  من است

 های ترکیییدانهرنگ -2

های مبی و سیا( بر بتن، های ترکییی )ترکی  رنگدانهتاثیر رنگ

ها بر مقاومت فشاری دانهدهند که استفاده از این رنگنتایج نشان می

ها، مقاومـت دانهویوه در درصدهای باتتر رنگبتن تأثیر منفی دارد. به

دانـه ترکییـی اسـتفاده از رنگ. فشاری بتن کـاه  بیشـتری داشـت

موجــ  کــاه  مقاومــت  درصــد 7و  ۵، 3در درصــدهای  ایفیــروزه

روز شد. ایـن  28در  درصد 2۵/8 و 12/7، 6/7 فشاری بتن به ترتی 

ها موسوس بود. همچنـین، دانهکاه  بیشتر در مقایسه با سایر رنگ

( منجر به کاه  مقاومت درصد 7های ترکییی )دانهدرصد باتتر رنگ

 .شاهد شدنسیت به نمونه  درصد 2۵/8 فشاری تا

تغییرات در مقاومت فشاری بتن با استفاده  دهندهنشان 12شک  

ها است. هر ستون نمایانگر تغییر در مقاومـت دانهرنگاز انواع مختلف 

( است، که در برخـی از دانهرنگفشاری نسیت به نمونه شاهد )بدون 

  .شودها افاای  و در برخی دیگر کاه  مشاهده مینمونه
 

 

 
 ی.ییو ترک یمعدن ،ییایمیش یهادانهبتن با استفاده از رنگ یمقاومت فشار راتییتغ سهیمقا :12شکل 

Figure 12: Comparison of Compressive Strength Changes in Concrete with Chemical, Mineral, and Composite Pigments. 
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 مؤثر بر تفاوت ییایمیو ش یکیزیف یسازوکارها لیتحل ا4ا3

 یرنگ یهابتنمقاومت فشاری 
توان بـه دو ها را میشده در مقاومت فشاری نمونههای مشاهدهتفاوت

ارات  و ریخــت عامــ  اصــلی ماهیــت فیایکــی )ریادانگــی، ســختی

 .ها نسیت داددانهدانه( و ماهیت شیمیایی ترکییات رنگرنگ

های دانهتر ارات و سقح ویوه باتتر رنگاز نظر فیایکی، اندازه کوچک

ویوه مبی و سیا( موج  افاای  سقح تمـاس بـا خمیـر شیمیایی )به

شود. این امر نسـیت م  بـه سیمان و جذ  بخشی از م  اختوط می

دهـد کـاه  می کاه  داده و تراکم خمیر سیمان راسیمان مبثر را 

نامنظم یا  شک که نتیجه من کاه  مقاومت فشاری است. همچنین، 

دار ارات باعث تمرکا تن  در فص  مشترد سـنگدانه و خمیـر زاویه

 .کندسیمان شده و در نتیجه شکست زودهنگام بتن را تسریع می

  FeO(OH)و Fe₂O₃ از نظر شیمیایی، ترکییات حاوی اکسـید مهـن

پوزوتنی از خـود های زرد و معدنی )لیمونیـت( رفتـار شـیهدانهدر رنگ

دهند. این ترکییات با فازهای هیدروکسیدی سـیمان واکـن  نشان می

شوند کـه داده و سی  افاای  تراکم میکروساختار و کاه  تخلخ  می

های دانـهدهـد. در مقابـ ، رنگدر نهایت مقاومت فشاری را افاای  می

فاقـد چنـین  (در رنگ مبی Cu₃[OH|CO₃]₂ مانند) دارای ترکییات مسی

پـذیری پـایین، پیونـد اثرات شیمیایی بـوده و گـاهی بـه دلیـ  واکن 

 .کنندمناسیی با خمیر سیمان ایجاد نمی

های فیایکی ها در کنار ویوگیدانهرنگبنابراین، ماهیت شیمیایی 

بـتن تـأثیر  خـواص مکـانیکیافـاا یـا متقابـ  بـر صورت همها بهمن

زرد به دلی  ترکی  اکسید مهـن  دانهرنگگذارند. به عنوان مثال، می

پایدار و اندازه ارات مناسـ ، منجـر بـه بیشـترین افـاای  مقاومـت 

ــان  ــاری در می ــهرنگفش ــه های بررسیدان ــالی ک ــد، در ح ــده ش ش

، ای با سـختی پـایین و ارات بسـیار ریـاهای ترکییی فیروزهدانهرنگ

 .بیشترین افت مقاومت را نشان دادند
 

 نیشیپ یهابا پژوهش جینتا سهیمقا ا5ا3

را در  یروند مشـابه ن،یشیبا مقالعات پ سهیپووه  در مقا نیا جینتا

طور خـاص، . بهدهدینشان م یرنگ یهابتن یمقاومت فشار راتییتغ

دارد کـه  یخـوانهم( 1۵)  و همکـاران یلـ مقالعـه جیبا نتا هاافتهی

مهن به بتن باعث کـاه   دیاکس یهادانهرنگگاارش کردند افاودن 

 نی. همچنـشودیم یدر رنگ سقو رییو تغ یفشاردر مقاومت  یجائ

  و همکـاران بـازاییو ( 26)  و همکـاران یمنصـور یهادر پووه 

 ریـنظ یو معـدن یخاک یهادانهرنگمشخص شد که استفاده از ( 27)

مقاومـت   یمودود، موجـ  افـاا یدر درصدها( تیمونیماش )لگ 

کـه  یندرو گردد؛یم یدرصد نسیت به بتن معمول 8تا حدود  یفشار

کاه  موسوس  گر،ید یسو از .تقابق کام  دارد قیتوق نیا جیبا نتا

بـات  یبا درصدها ییایمیش یهادانهرنگ یحاو یهامقاومت در نمونه

گاارش  ایسازگار است؛ منان ن این( 9)  و همکاران ینادر یهاافتهیبا 

  یسـی  افـاا ییایمیو ش یمل یهادانهرنگمقدار   یکردند که افاا

نشـان  هاسـهیمقا نیـ. اشـودیافـت اسـتوکام م جـهیتخلخ  و در نت

در  رات،ییـو دامنـه تغ یریگحارـر از نظـر جهـت جیکه نتـا دهدیم

قـرار دارد،  نیشـیمعتیـر پ یهاوه راستا با پوو هم یمنقق مودوده

 توانـدیم مانیسـ  یـو ترک  یمزمـا طی، شـرادانـهرنگهرچند نوع 

 گردد. یفشارمقاومت  قیدق ریموج  تفاوت در مقاد

 

مختلف بار رشان مقاومات  یهادانهرن  ریتأث یبررس ا6ا3

روزه هماراه باا  28روزه و  7 یباتن در دو دوره زماان یفشار

 انحراف استاننارد
ر مزمایشگاهی مقاومت فشاری بـتن رنگـی در اثـکنترل نتایج به منظور 

 دهاستفا هادهدا اریانوراف از مع یابیروش ارز ازدر بتن  دانهافاودن رنگ

 هـایطـر  یمقاومـت فشـار نیبـ جینتا انیراستا ارتیاط م نیشد. در ا

 بررسـی هانمونـه جینتا نیب راتییتغ اانیمختلف و م نیمتفاوت در سن

ه . بـا توجـه بـارائه شده است 11در جدول  میاان انوراف منو  گردیده

رـری   دست ممده مشخص گردید که میاان انوراف از معیار ونتایج به

های بتنـی مزمونـهنشان دهنده کیفیت خـو   هادر تمامی نمونه تغییر

اری بـتن در رـوابط پـذیرش مقاومـت فشـباشد، زیـرا ساخته شده می

 است. مگاپاسکال قاب  پذیرش 6تا  ۴انوراف معیار 

، درصد رشد مقاومت فشاری بتن در دو زمان مختلف، 13در شک  

های مختلـف بـتن رنگـی بـا انـواع روزه، برای نمونه 28روزه و  7یعنی 

ها دانهها نمای  داده شده است. این نمودار به ورو  تأثیر رنگدانهرنگ

های مکانیکی بتن را با در نظر گرفتن انوـراف اسـتاندارد هـر بر ویوگی

شود که درصد رشـد در ابتدا، مشاهده می. دهددانه نشان میگروه رنگ

ــ ــاری ب ــت فش ــر رنگ 28تن در مقاوم ــرای اکث ــهروز ب ــهدان ویوه ها، ب

های شــیمیایی و معــدنی، نســیت بــه نمونــه کنتــرل )بــدون دانــهرنگ

ها )مانند دانهدانه( مثیت است، اما در برخی از ترکییات خاص رنگرنگ

ویوه در ای( کـاه  مقاومـت فشـاری بـههای ترکییی فیـروزهدانهرنگ

شود. ایـن کـاه  در مقاومـت هده میها مشادانهدرصدهای باتتر رنگ

روزه نیـا مشـهود  28روزه( نسیت به  7تر )فشاری در مدت زمان کوتاه

صورت نوار خقای قرمـا رنـگ در نمـودار انوراف استاندارد که به. است

ها و عدم ققعیـت در دهنده پراکندگی دادهنشان داده شده است، نشان

دهنـد کـه ورـو  نشـان میها است. این نوار خقاها بـه نتایج مزمای 

تـری دارنـد و بینیها تـاثیرات غیرقابـ  پی دانـهبرخی ترکییـات رنگ

ویوه طور معناداری مقاومت فشاری بتن را کاه  دهند، بـهتوانند بهمی

رسـد. بـرای مثـال، ها بـه سـقح بـاتتری میدانهزمانی که میاان رنگ

ر هـر دو دوره های شـیمیایی مبـی و سـیا ددانـههای حاوی رنگنمونه

زمانی کاه  قاب  توجهی در مقاومت فشاری داشتند که این موروع با 

دهند که نتایج این توقیق نشان می. شودانوراف استاندارد بات تایید می
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یابد، احتمال کاه  مقاومت فشـاری دانه افاای  میهرچه درصد رنگ

های دانـهویوه در اسـتفاده از رنگشود، کـه ایـن امـر بـهبتن بیشتر می

ویوه های معدنی، بهدانهشیمیایی و ترکییی مشهود است. از طرفی، رنگ

لیمونیت، در برخی درصدها موج  افاای  مقاومت فشاری بتن در هـر 

روزه شدند، که این نتیجه مثیتی برای کاربردهای  28روزه و  7دو دوره 

طور کلی،  به. باشدهایی با نیاز به مقاومت بات میطراحی شهری و سازه

هـای تواند به طراحان و مهندسان کمـک کنـد تـا انتخا می 13شک  

های رنگی انجام دهند تا هم ها در بتندانهدقیقی برای نوع و مقدار رنگ

های عمرانی و شهری توجه داشته باشـند و هـم شناسی پروژهبه زییایی

 .خواص مکانیکی مقلو  بتن را حفظ کنند

 

 
                 Percentage Growth in Compressive Strength at 7 Days and 28 Days for Different Pigments with Standard Deviation 

 
 

 .مختلف همراه با انوراف استاندارد یهادانهرنگ یروز برا 28روز و  7بتن در  یدرصد رشد مقاومت فشار :13شکل 

Figure 13: Percentage Growth in Compressive Strength of Concrete at 7 Days and 28 Days for Different Pigments with Standard Deviation. 

 

 

 هانمونه یدر مقاومت فشار رییتغ  یانوراف استاندارد و رر جینتا سهیمقا :11 جنول

Table 11: Comparison of the results of the standard deviation and the coefficient of change in the compressive strength of the samples 

CV % 
standard 

deviation 
Variance 

The Average 

compressive 

strength of the 

samples 

(MPa) 

Sample specifications 
C B A 

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

Mineral 

Pigment 

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

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

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

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

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

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

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

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

0.663 0.153 0.023 23.0 23.0 22.9 23.2 L20%(28 days) 
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 ادامه :11 جنول

Table 11: Continue. 

CV % 
standard 

deviation 
Variance 

The Average 

compressive 

strength of the 

samples 

(MPa) Sample specifications 

1.385 0.265 0.07 19.1 19.4 19 18.9 Control (7 days) 

Composite 

Pigment 

0.870 0.153 0.0233 17.6 17.7 17.4 17.6 
Turquoise 3 % 

(7 days) 

1.337 0.208 0.0433 15.6 15.4 15.5 15.8 
Turquoise 5 % 

(7 days) 

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

days) 

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

0.579 0.153 0.0233 26.4 26.2 26.5 26.4 
Turquoise 3%  

(28 days) 

0.619 0.153 0.0233 24.7 24.7 24.5 24.8 
Turquoise 5 % (28 

days) 

0.993 0.208 0.0433 21 20.8 20.9 21.2 
Turquoise 7 % 

(28 days) 

1.385 0.265 0.07 19.1 19.0 19.4 18.9 Control (7 days) 

Chemical 

Pigment 

0.855 0.153 0.023 17.9 17.7 18.0 17.9 Red % 3 

1.867 0.306 0.093 16.4 16.4 16.33 16.7 Red % 5 

1.382 0.208 0.043 15.1 15.3 15.0 14.9 Red % 7 

2.055 0.458 0.210 22.3 22.8 22.2 21.9 Yellow % 3 

0.797 0.2 0.04 25.1 24.9 25.1 25.3 Yellow % 5 

1.345 0.361 0.13 26.8 26.9 27.1 26.4 Yellow % 7 

1.312 0.208 0.043 15.9 15.8 16.1 15.7 Green % 3 

1.037 0.115 0.013 11.1 11.2 11.2 11.0 Green % 5 

3.370 0.252 0.063 7.5 7.2 7.7 7.5 Green % 7 

1.977 0.351 0.123 17.8 18.1 17.8 17.4 Blue % 3 

1.992 0.321 0.103 16.1 15.9 16.5 16.0 Blue % 5 

2.497 0.306 0.093 12.2 12.5 11.9 12.3 Blue % 7 

0.54 0.153 0.023 28.3 28.4 28.1 28.3 Control (28 days) 

1.207 0.321 0.103 26.7 27.0 26.5 26.4 Red % 3 

0.977 0.252 0.063 25.8 26.0 25.5 25.8 Red % 5 

0.619 0.153 0.023 24.7 24.5 24.7 24.8 Red % 7 

0.669 0.268 0.043 31.1 31.3 31.2 30.9 Yellow % 3 

1.519 0.513 0.263 33.8 34.2 33.2 33.9 Yellow % 5 

1.486 0.529 0.280 35.6 36.0 35.0 35.8 Yellow % 7 

1.244 0.306 0.093 24.6 24.9 24.3 24.5 Green % 3 

1.303 0.265 0.070 20.3 20.6 20.1 20.2 Green % 5 

0.933 0.153 0.023 16.4 16.2 16.5 16.4 Green % 7 

0.945 0.252 0.063 26.6 26.9 26.6 26.4 Blue % 3 

1.274 0.321 0.103 25.2 25.1 25.6 25.0 Blue % 5 

0.97 0.208 0.043 21.5 21.7 21.4 21.3 Blue % 7 
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هـای برای افاای  دقت و قابلیـت اطمینـان نتـایج، کلیـه مزمون

ن مقاومت فشاری با سه نمونه تکراری در هر طر  اختوط و در هر س

عنوان مقــدار اصــلی هــا بــهروزه( انجــام شــد. میــانگین داده 28و  7)

منظور سـنج  پراکنـدگی بـه (SD) مقاومت فشاری و انوراف معیار

رنـگ  نـارنجیی خقـای نوارهـا ،13شک  ها مواسیه گردید. در داده

هســتند.  دانــهرنگانوــراف معیــار هــر گــروه  ی دامنــهدهندهنشــان

ــان ــاهده میهم ــه مش ــاان پرطور ک ــود، می ــایج در ش ــدگی نت اکن

هاست که بیانگر های شیمیایی مبی و سیا بیشتر از سایر گروهدانهرنگ

است. در  ها به تغییرات ریاساختاری بتندانهرنگسیت باتتر این حسا

ارای انوراف معیار معدنی لیمونیت ددانهرنگهای حاوی مقاب ، نمونه

 ، بـدین ترتیـ .دهنـدکمتری بـوده و نتـایج پایـدارتری را نشـان می

صــورت تنها بهشــده در ایــن پــووه  نــههــای اســتوکامی ارائهداده

اند راه با شاخص مماری پراکندگی نیا گاارش شـدهمیانگین، بلکه هم

هـای ممـاری بعـدی تا قابلیت اطمینان نتایج بـرای مقایسـه و تولی 

 .افاای  یابد
 

 گیری نتیجه ا4
و  یمعـدن ،ییایمیشـ یهادانـهرنگ ریتـأث یپووه  حارر بـه بررسـ

 ینـو روا یمقاومت فشار وهیبتن، به و یکیمکان یهایوگیبر و یییترک

مختلـف نشـان  یهـا یممده از مزمادستبه جیمن پرداخته است. نتا

بـر  یجهقاب  تـو ریها به مخلوط بتن تأثدانهرنگکه افاودن  دهندیم

نـه تنهـا بـه  راتیتـأث نیـمن دارد. ا یکیکـانو م یکـیایف اتیخصوص

 یو عملکرد یشناسیییایز یهابتن بلکه به جنیه یکارکرد یهاجنیه

  .شودیمربوط م ایمن ن

مقالعه  نیز ابار جیاز نتا یکی :بتن روانیها بر دانهرنگ ریتأثالف( 

ها به دانهرنگها به مخلوط است. دانهرنگبتن با افاودن  یکاه  روان

بـتن و در  گرانـروی  یجاا  م  خـود، موجـ  افـاا تیخاص  یدل

امــر ممکــن اســت  نیــ. اشــوندیمن م یریپــذانیکــاه  جر جــهینت

از بـه یـبـا ن یهـادر پروژه وهیـبتن، به و ییاجرا اتیدر عمل یمشکوت

 انـواع مختلـف انیـم در .کنـد جـادیخـاص، ا یهایوگیبا و یایربتن

 ریتأث نیزرد کمتر دانهرنگ وهیوبه ییایمیش یهادانهرنگها، دانهرنگ

 که بـه ییهادر پروژه وهیوبه یوگیو نیبتن داشتند. ا یرا بر روان یمنف

 سـقو  بـا ای یایردارند، مانند استفاده در قال  ازیبتن ن یبات یروان

ــجائ ــدق اتی ــاز اهم ق،ی ــات تی ــوردار  ییب ــتبرخ ــ ،  در .اس مقاب

 یتـوجه قابـ  ری( تأثتیمونیل وهی)به و یو معدن یییترک یهادانهرنگ

 یوانـربـه  ازیـکـه ن ییهـادر پروژه ن،یداشتند. بنابرا یبر کاه  روان

کـه  اسـتفاده شـود ییهادانـهرنگ  یـاز ترک دیـبتن دارند، با شتریب

 .داشته باشند روانیرا بر  یحداق  اثر منف

 جیاز نتـا گـرید یکی :بتن یها بر مقاومت فشاردانهرنگ ریتأث ( 

بـتن اسـت.  یها بـر مقاومـت فشـاردانـهرنگ ریتأث ق،یتوق نیمهم ا

کـاه  بـاتتر، موجـ   یدر درصـدها وهیوبه ییایمیش یهادانهرنگ

ــار ریگچشــم ــت فش ــتن شــدند. ا یمقاوم ــب ــه نی ــاه  ب در  وهیوک

 یهـاپروژه یبـرا ن،یمشـاهده شـد. بنـابرا یسـیا و مبـ یهادانهرنگ

 یهادانـهرنگاز  بـات، اسـتفاده یبه مقاومت فشار ازیوساز با نساخت

 .شـده انجـام شـودکنترل یو در درصـدها اطیـبـا احت دیبا ییایمیش

 یهادانـهرنگ ریزرد توانسـت بـر خـوف سـا دانـهرنگخاص،  طوربه

  یبتن بگذارد و باعث افـاا یبر مقاومت فشار یمثیت ریتأث ییایمیش

و  یعمرانـ یهاپروژه یدر طراح تواندیم یوگیو نیمقاومت من شد. ا

برخـوردار اسـت،  یاوهیـو تیها مقاومت بتن از اهمکه در من یشهر

 اریبسـ ریتـأث ت،یـمونیل وهیوبه ،یمعدن یهادانهرنگ .واقع شود دیمف

داشتن   یها به دلدانهرنگ نیبتن داشتند. ا یبر مقاومت فشار یمثیت

تراکم بتن و کـاه  تخلخـ  من   یمهن، باعث افاا دیاکس یاتیترک

 ن،یاســت. بنــابرا یمقاومــت فشــار تیــمن تقو جــهیکــه نت شــوندیم

 یبـرا یمناسـی نـهیگا توانندیم تیمونیل وهیوبه یمعدن یهادانهرنگ

 ادیـبه مقاومت بات و طول عمـر ز ازیبا ن یشهر یهااستفاده در پروژه

و  نییپـا یسـخت  یـ( بـه دلیاروزهیـ)ف یییترک یهادانهرنگ. باشند

بتن شـدند.  یها، موج  کاه  مقاومت فشارمن یکیایف یهایوگیو

بات  یکیمکان یهایوگیبه و ازیکه ن ییهادر پروژه تواندیکاه  م نیا

بـا  دیـبا ییـیترک یهادانـهرنگساز باشد. لذا استفاده از دارند، مشک 

بـرداری بهینـه از بـتن رای بهرهب .ردیانجام گ صخا طیدقت و در شرا

های عمرانی و شهری، انتخـا  مناسـ  نـوع و درصـد رنگی در پروژه

سـایر شـناختی و ها با توجه بـه نیازهـای عملکـردی، زییاییدانهرنگ

 .ها رروری استمن مولفه های

بـا  دیـبا دانـهرنگمناس : انتخا  نوع  یهادانهرنگ انتخا الف( 

ه بـ ازیـکـه ن ییهـاپروژه ی. بـراردیـپروژه صورت گ یازهایتوجه به ن

 نـهیگا تواننـدیم ییایمیشـ یهادانهرنگخاص دارند،  یشناسیییایز

 یکـه مقاومـت فشـار ییهـاپروژه یکه بـرا یباشند، در حال یمناسی

 ت،یمونیل وهیوبه ،یمعدن یهادانهرنگتزم است، بهتر است از  یباتتر

  .استفاده شود

دقـت  دیها بادانهرنگها: در استفاده از دانهرنگدرصد  کنترل ( 

در  وهیوهبتجاوز کند.  ینیاز حد مع دیها نیامن یشود که درصد مصرف

 یهاصـداز در دیبا ،یییو ترک ییایمیش یهادانهرنگ یحاو یهاطر 

 یو روانـ یها بـر مقاومـت فشـارمن یمنف ریکمتر استفاده شود تا تأث

 .ابدیکاه  

بتن  یاتب ییبه کارا ازیکه ن ییهابتن: در پروژه یبه روان توجهج( 

 یمنف ریتأث نیباشد که کمتر یاها به گونهدانهرنگانتخا   دیدارند، با

 یه راحتب دیکه بتن با یدر موارد وهیوباشد. بهبتن داشته  یرا بر روان

  اجـرا شـود، انتخـا دهیـچیدر سـقو  پ ایـشـود  ختهیها ردر قال 

را  یـیاجرا اتیـعمل ییکـارا تواندیبا جاا  م  کمتر م یهادانهرنگ

 .بهیود بخشد

توانـد در ها در بـتن میدانـهرنگمقالعه نشان داد که استفاده از 

شـناختی، تـأثیرات های عمرانی و شهری عووه بر اثـرات زییاییپروژه
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فنی و مکانیکی مهمی داشته باشد. بنابراین، در انتخا  و اسـتفاده از 

شناختی برقرار ها باید تعادلی میان خواص مکانیکی و زییاییدانهرنگ

طراحان و مهندسان در  تواند راهنمایی مبثر برایشود. این توقیق می

در بتن باشد تـا هـم  دانهرنگترین ترکی  رنگ و نوع انتخا  مناس 

 .شناسی و هم عملکرد بتن بهینه شودزییایی

های خاص مورد اسـتفاده در دانهرنگنتایج این پووه  بر اساس 

توان من را به تمامی دست ممده است و از نظر علمی نمیها بهمزمای 

زرد یا مبی( تعمیم داد؛ زیرا  دانهرنگنام )مثوً هر نوع همهای دانهرنگ

رفتار مکانیکی بتن به ترکی  شیمیایی دقیـق، انـدازه ارات، شـک  و 

زرد  دانـهرنگبـرای مثـال،  .بسـتگی دارد دانهرنگدرصد خلوص هر 

با  (FeO(OH)) دارمورد استفاده در این پووه  از نوع اکسید مهن م 

 درشت بوده که موج  افاای  مقاومت فشاری بتن اندازه ارات نسیتاً

هـای های زرد بـا ترکی دانـهرنگکـه سـایر گردیده اسـت، در حالی

متفاوت ممکن است نتایج دیگـری ایجـاد کننـد. بـه همـین ترتیـ ، 

رفتار فیایکی و  (Cu₃[OH|CO₃]₂) مبی میتنی بر ترکی  مس دانهرنگ

 های مبـی بـا پایـهر رنگشیمیایی خاصی دارد که قاب  تعمیم به دیگ

توان گفت الگوی کلی اثـر از این رو، می .کیالت یا فتالوسیانین نیست

ها بر روانی و مقاومت بتن در این توقیـق معتیـر اسـت، امـا دانهرنگ

بـرای . هاسـتدانهرنگمقادیر کمی نتایج وابسته به نوع و منیع تولید 

ود در مقالعات مینده از شپذیری باتتر، پیشنهاد میدستیابی به تعمیم

هــای مختلــف و از تولیدکننــدگان گونــاگون های بــا ترکی دانــهرنگ

 . استفاده و مقایسه شود
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