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The Use Of Color Spectrums In The Urban Space Can Be Seen In The Facades 

Of Buildings, Flooring, Urban Furniture, Sidewalks And Streets. The Use Of 

Colored Concrete For Facade Construction And Decoration Design Can Be 

Welcomed For Many Reasons. Also, This Method Does Not Require The Use Of 

Other Materials To Cover The Work, In Which Case The Costs Of Facade Work 

Will Be Significantly Reduced. But Temperature Changes And The Cycle Of 

Melting And Freezing In Unstable Environmental Conditions Is One Of The 

Factors Of Concrete Failure. Therefore, In Addition To Beauty, Colored 

Concrete Must Be Resistant To Different Environmental And Atmospheric 

Conditions. Yellow Is One Of The Three Main Colors In The Color Wheel. In 

Architecture, Yellow Is A Practical Color And It Makes Spaces Appear Bright 

And Large Due To The Large Amount Of Light It Reflects. The Pigment Of Mung 

Bean Or Limonite Is A Type Of Mineral Soil That Has A Large Amount Of Iron 

Oxide. This Pigment Is Found In Dull Yellow Or Mustard Colors. In This 

Research, To Change The Color Of Concrete To Yellow, White Cement And 

Limonite Pigment Were Used In Different Weight Ratios Of 5%, 10%, 15% And 

20% In Concrete. Further, To Check The Behavior And Durability Of Concrete, 

Compressive Strength Tests, Water Absorption In Hardened Concrete, And 

Durability Of Melting And Freezing Were Investigated. The Results Of This 

Research Showed That The Colorability Of 5% And 10% Limonite In Concrete 

Will Cause Pea And Cream Color And The Use Of 15% And 20% Will Cause 

Yellow Color. Also, The Use Of 10% Limonite In Concrete Increased The 28-Day 

Compressive Strength By 8%. But Due To The High Water Absorption Of 

Limonite, Its Freezing Durability Decreased Compared To The Control Sample. 
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 یمختلف وزن هایزرد با نسبت یبتن رنگ یزدگ خیو دوام  یکیخواص مکان یبررس

 (تیمونیل ماش )لگِ گمنتیپ
 4، محمودرضا گلشن3، روزبه آقامجیدی*2، بابک منصوری1امیرحسین بازایی

 ای، تهران، ایران مربی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه -1

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد مرکز میمند، میمند، ایران استادیار، دانشکده مهندسی عمران،-2
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد سپیدان، سپیدان، ایران استادیار، دانشکده مهندسی عمران،-3

 ای، تهران، ایرانمربی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه -4

 چکیده
بتن  روها و خیابان دید. ساختپیاده ی،شهر نمبلما ی،کفساز ،هاناساختم یدر نماتوان های متنوع در فضای شهری را میاستفاده از رنگ

باعث  حتی استفاده از این روش تواند مورد استقبال قرار گیرد.نماسازی و طراحی دکوراسیون به دلایل بسیاری می یجهت اجرا رنگی
اما . یابدکاهش می ریصورت چشمگ به ینماکار یهانهیهز که در اینصورت شودسطح میپوشش  ذب و عدم نیاز بهحذف نماسازی کا

باید  ییبایعلاوه بر ز یبتن رنگدر شرایط محیطی ناپایدار یکی از عوامل خرابی بتن است. بنابراین و چرخه ذوب و انجماد  ییدما راتییتغ
 یرنگ زرد رنگ ،یدر چرخه رنگ است. در معمار یاز سه رنگ اصل یکیرنگ زرد  مقاوم باشد. محیطی و جوی مختلف شرایطدر برابر 
نوعی خاک  یا لیمونیت گل ماش گمنتی. پدهدیفضاها را روشن و بزرگ جلوه م کندیکه منعکس م یادیز نور لیبه دل واست  کاربردی

در این تحقیق برای  .شودیم افتی یخردل ای ماتزرد  هایرنگ نه درباشد. این رنگدایآهن م دیاکسمقدار زیادی  یدارامعدنی است که 
به جای بخشی از سیمان استفاده  %21و  %15، %11، %5های مختلف وزنی ساخت بتن زرد رنگ، از سیمان سفید و لیمونیت در نسبت

بتن سخت شده و دوام ذوب و انجماد مورد های مقاومت فشاری، جذب آب در شده است. در ادامه برای بررسی رفتار و دوام بتن آزمایش
لیمونیت در بتن باعث ایجاد رنگ نخودی و کرمی و  %11و  %5بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که میزان رنگ پذیری 

 %2وزه را تا ر 22لیمونیت در بتن مقاومت فشاری  %11باعث ایجاد رنگ زرد خواهد شد. همچنین استفاده از  %21و  %15استفاده از 
 یابد.دهد. اما بدلیل جذب آب بالای لیمونیت، دوام یخ زدگی بتن در مقایسه با نمونه شاهد کاهش میافزایش می

 بتن رنگی، بتن زرد، لیمونیت، پیگمنت گل ماش، نماسازی بتنی. :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

برخ وردار  یاژهی و تی از اهمنماسازی سبک و مصالح یک ساختمان همواره در معرض دید عموم قرار دارد، بنابراین  بیرونی ینما

برخ وردار  ییاز مقاوم ت ب الا نک هایعلرغم  بتن شود. یکی از پرکاربردترین مصالح مورد استفاده در صنعت ساخت و ساز تلقی میبتن  است.

نماس ازی ب ه عن وان  رنگ ی اس تفاده از ب تن .جل وه داد ظاهر آن را عام پسند و زیب امختلف  یهاکیبا استفاده از مواد و تکنتوان ، میاست

همچنین اس تفاده از ای ن  .]1[داردمنحصر بفردی  ییبایزاز دیدگاه برخی طراحان، که  قیمت است و ارزان مدرن نسبتاً سبک کی ساختمان

توان مطابق با نظر و سلیقه افراد به آن ش کل و و می زیرا بتن تازه شکل پذیر است تواند مورد استقبال قرار گیرد.روش به دلایل بسیاری می

-مرس وم ب وده و همچن ان م ی عمدتاً استفاده از مصالح سنگی یا سرامیکی، نماسازیدر اکسپوز تا قبل از کاربرد مدرن بتن فرم دلخواه داد. 

های انتخ ابی م ورد اس تفاده ق رار گرفت ه. و محدود بودن گزینه ، صلابتظاهر لیبه دل یادیز انیسال یمردم برا دیاز دباشد. نماهای سنگی 

 .گ رددمعادن سنگ م یاتلاف  افزایش وزن سازه و امر موجب نایبوده که  مصالح سنگین وزننصب  اتیشامل عمل سنگی و سنتی یسازنما

لایه زیرین )اسکلت  ی رویه )نما( وبین لایه ی مناسبوستگیپخورد، عدم همچنین ایراد دیگری که در نماسازی سنگی و سنتی به چشم می

 استفاده از ای ن روش دارد. یخوب یماندگار یجو راتییو در برابر تغ برخوردار است دوام مناسبیمقاومت و  بتنی از ینما. ]2[باشدسازه( می

ک اهش  یریص ورت چش مگ ب ه ینماک ار یهانهیهز که در اینصورتپوشش کار نباشد  یبرا گریبه استفاده از مصالح د یازین شودیباعث م

ج دا جل وگیری از خط ر س قوص مص الح و  (ساختمان یسبک سازکاهش وزن سازه ) برای یسازضوابط بلند مرتبهخصوصاً مطابق  .یابدمی

های ساخت اهمی ت دارد نماک اری که کاهش هزینهبزرگ  یهااز پروژه یدر برخ. ]5[تواند موثر باشد، استفاده از بتن رنگی میشونده در نما

مانن د  س ازیه ای دولت ی ب رای انب وهحتی استفاده از این روش در طرح یک پیشنهاد اقتصادی مطرح شود.عنوان  بهتواند رنگی میبا بتن 

 ه ایها را کاهش دهد. بطوریکه در برخی از کشورها مانند هندوستان برای کاهش هزینهتواند بسیاری از هرینهمسکن مهر یا مسکن ملی می

رنگ ی ب رای اس تفاده از ب تن . همچن ین ]1[ها از بتن رنگی استفاده ش ده اس تسازیولتی در بخش وسیعی از شهرکهای دساخت مسکن

-با ب تن نظامی و اماکن مهمانبار مهمات ی، جنگ یماهایهواپ انهیآش سازه از منظر پدافند غیر عامل کاربرد دارد. بعنوان مثال ساخت 1استتار

 .  ]7[سازدمیفراهم  ی و جوی راطیعوامل مح برابربتن در  تیامکان تقوعلاوه بر استتار سازه نیز  های رنگی

در هم ک اربرد دارد.   های شهریمبلمانو  معابردر ساخت  بتن رنگی . استفاده ازای داردژهیو گاهیجا یو شهرساز یرنگ در معمار

توج ه  ،ام روز یدر شهرها اصولاً ی خواهد شد.بافت شهرزیباتر شدن و  مکان مورد نظراز  یرنگ ریتصوباعث ایجاد  یبتن رنگ یحالت کل کی

در  افت هیتفک ر س ازمان  کیبر اساس  تواندر حالیکه می گرفته.کمتر مورد توجه قرار  یساکنان شهرروحیه آن بر  راتیبه مقوله رنگ و تاث

شهرسازی به تدوین استاندارد و طراحی اصول فضاسازی ش هری  کلان اسیتا مق کوچک مانند نماسازی ساختمان اسیاز مق ،ساختار شهرها

 وج ود دارد.های متن وع به رنگبتن  یرنگ خاکستر رییتغ یبرا های زیادیدر حال حاضر روش .]2[های مختلف پرداختبا استفاده از رنگ

ه ای رای ج در روشاز  یک ش ود. یتولید می یهر رنگدر  باًیتقر این ماده ،بتن تکنولوژی روی تحقیقات گسترده ایجادبا  ریاخ ی سالیانطدر 

 .بتن است طرح اختلاصبه  دانهرنگتولید بتن رنگی، افزودن 

شاد است که فضاها را روشن  یرنگ رنگ زرد ،یمعمار یاست. در روانشناس شناسیدر چرخه رنگ یاز سه رنگ اصل یکیزرد رنگ 

 ی پیرامونی یاوارهاید یزیآمرنگ نی. همچنشودیمحسوب م هایورود یبرا یعال نهیگز کیرنگ  نای لیدل نیهم . بهدهدیجلوه م بزرگو 

ها رنگ سایراز  شتریب انعکاس بالای نور، لیرنگ زرد به دل. کند جادای ریگرم و دلپذ ییفضا تواندیمبه رنگ زرد شاخص(  واری)د یکانون وارید

در  موضوع مهمی گریکدیها در کنار رنگ نشیانتخاب و چ بطوریکه بسیار اهمیت دارد، یرنگ یاما انتخاب الگوها کند.می جلب توجه

  .]9[استطراحی داخلی یا خارجی 

 

                                                           
 اطراف طیهم رنگ شدن سازه با مح1 
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که  همچنین بتن رنگی باشد.مقاومت  یفشار، کشش و خمش دارا ش،یهمچون سا یدر برابر عواملباید  ییبایعلاوه بر ز یبتن رنگ

 دیتول یبرا. ]11[باشد )آب و هوایی( دارای دوام مناسب محیطی و عوامل جوی طیشرا در برابر دیرود باساختمان به کار می نماسازی یبرا

های اخیر بسیار محدوده های رنگی در ایران طی سالسیمانتولید . کرداستفاده  یرنگ مانیس ای یرنگ یهایتوان از افزودنیم بتن رنگی

. اما استفاده ]11[شوندهای رنگی موجود در بازار طیف رنگی وسیعی ندارند و صرفاً به چند رنگ اصلی محدود میبوده. علاوه بر آن، سیمان

کبالت،  ،آهن هایدیاکس ه ساخت خواهند شد.افزایش مقاومت نیز منجر به کاهش هزین در بتن علاوه بر رنگده یهایافزودناز برخی 

 ،مانینسبت آب به س نیز وابسته به هارنگدانههای ساخته شده با این بتنرنگ  .]12[ها هستنداز جمله افزودنی ومیتانیکروم و تآزوریت، 

و بالعکس تر رنگ بتن کم ، رنگنسبت آب به سیمان شیکه با افزای. بطورخواهد بود مورد نظر متغیرو شدت رنگ  تیفیکجنس ماده، 

 طیشرااز دیگر عوامل تاثیر گذار بر شدت رنگ بتن اثرگذار خواهد بود. آن  یآورزمان عمل و مدت بتنمصالح  تیفیکهمچنین خواهد شد. 

املی در های اسیدی و عوامل مخرب محیطی همگی عومحیط، نور خورشید، بارانرطوبت یی، تغییرات گسترده دما، میزان آب و هواجوی و 

تواند اثرات مخربی داشته باشد که باید قبل از استفاده گسترده از آن مورد حفظ و پایداری رنگ بتن رنگی در طی سالیان طولانی می

 یمتفاوت یهاموجود در بازار رنگ یهامانیس رایگذار است، ز ریتاث بتن ییبر رنگ نها زین مانیخود س رنگ نیعلاوه بر ابررسی قرار گیرد. 

و چرخه ذوب و انجماد  ییدما راتییتغ .]14[ابدی رییدر طول زمان تغ زیکارخانه ن کی یدیتول یهامانیممکن است رنگ س یداشته و حت

 %9تا  تواند حجم آن رامی ،زندیم خی بتنموجود در منافذ که آب . هنگامیدر شرایط محیطی ناپایدار یکی از عوامل خرابی بتن است

تخلخل  یبتن، فضا خی بعد از ذوب شدن نیهمچن .گرددیترک خوردن و انفصال بتن محجم، منجر به  شیافزا نیابنابراین  دهد. شیافزا

چرخه مدام تکرار  نیا .ردگییقرار م بیتحت آس شیاز پ شیانجماد، بتن ب یبعد چرخهکه در  شودیفراهم م یشتریورود مقدار آب ب یبرا

 . ]1-4[شودمیبه بتن وارد  یشتریب بیو هر بار، آس شودیم

 و با یکدیگر شوندیم یبندطبقه هارنگدانهها و به دو گروه رنگ یبه طور کلمورد استفاده جهت ساخت بتن رنگی،  یمواد رنگ

شده و کل محصول را  بیعناصر ماده ترک ریبا سا رنگدانهاما  شوند،یو در آب حل نم کندیم یفقط سطح اجسام را رنگ رنگ تفاوت دارند.

بندی  میتقس 3و رنگدانه معدنی 2رنگدانه شیمیاییبه دو گروه ها رنگدانه. ]11[کاربرد دارند یمختلف عیدر صنا هارنگدانهامروزه  .کندیم یرنگ

اندازه ذرات  .شوندیم عرضهمختلف  یهاو در اندازه شکسته ن،یپس از استخراج شدن از پوسته زم معدنی یا طبیعی های. رنگدانهشوندیم

از جمله  یمختلف یهادر شکل های معدنیرنگدانه دارد. زیادی ریتاثذرات جلوگیری از ته نشین شدن کیفیت رنگدهی و در  هااین رنگدانه

عوامل  ریسا گرما و د،ینور خورش اها،یقل دها،یدر مقابل اس های معدنیبرخی از رنگدانه شوند.یافت میای مکعبی، کروی یا ورقه ،یسوزن

جهت حصول بتن  نتیجه نیبهتر سیمان،و بین رنگدانه  ییایمی. واکنش شندینمارا حفظ می و خواص خود هستند داریپا ییایمیو ش یکیزیف

ثابت  یو به قسمت نموده جادای وندیپ مانیسواکنش هیدراتاسیون با  ذرات رنگدانه را در پی خواهد داشت. بطوریکه کنواختیو  یرنگ تماماً 

بدلیل سختی بالا و اندازه بسیار ریزی که دارند بعضاً باعث افزایش تراکم در بتن و  های معدنیعمدتاً رنگدانه شوند.میتبدیل بتن  نهیاز زم

                                                           
 شود.رنگدانه شیمیایی در کارخانه تولید و عرضه می 2 

 شود.رنگدانه معدنی بطور مستقیم از معادن طبیعی استخراج می3 

 ]9,11[ساختمان یاستفاده از بتن زرد در نماساز: 1شکل 
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ی در فراوان یرنگ طیفبه  توانمی بدلیل تنوع بالای این مواد . همچنین]12[در نتیجه افزایش دوام و مقاومت بتن را در بر خواهند داشت

-انتظار می نی. بنابراهستندمقاوم  کاملاً اسیدها و قلیاهادر برابر  هستند و یخنث ییایمیاز نظر ش های معدنی عمدتاً رنگدانه .افتیدست  بتن

تر، بسیار ارزان های شیمیاییهای معدنی در مقایسه با رنگدانهرنگدانه .]1,2,4,9[نمایندحفظ  یمتماد انیخود را تا سال یبایظاهر زرود تا 

نیستند و استفاده از آن ایجاد های معدنی عمدتاً سمی دانهتر و فرآوری آن نیازی به دانش یا تکنولوژی خاصی ندارد. رنگدر دسترس

 رنگ و عمدتاً هستند  فلزات دیاکس معدنی معمولاً حاوی هایآلودگی مستقیم یا غیر مستقیم برای محیط زیست نخواهد داشت. رنگدانه

ها دوام آن ولیدهند، به بتن می رتریگتر و چشمبراق یرنگ ییایمیش یهارنگدانهاما  .]9[کنندمی جادای را در بتن یتر و ماندگارترفیلط

و مستلزم احداث  باشدمی دهیچیبتن پ شیمیایی در ی رنگدانهصنعت همچنین تولیدروند. می نیکمتر بوده و با گذر زمان کم کم از ب

شود که این های شیمیایی بصورت وارداتی از کشورهای چین، هند و آلمان تامین میباشد. در ایران عمدتاً رنگکارخانجات تولیدی می

انند های رنگی کشور ایران به کشورهایی ممسئله موجب برون رفت ارز از کشور خواهد شد. در حالیکه سالانه چندین هزار تُن از انواع خاک

های زنجان، کردستان، .در استان]15[شودشود که نوعی خام فروشی محسوب میامارات یا چین جهت بکارگیری در صنایع مختلف صادر می

یی کرمان، یزد، هرمزگان و جزایر جنوبی معادن و منابع غنی از انواع مواد آلی و معدنی رنگی وجود دارند که با فرآوری و تبدیل آن به کالا

 توان آن محصول را صادر کرد و رونق اقتصادی و ارز آوری ایجاد کرد.بفرد می منحصر

انجام  یبه مخلوص بتن خاکستر یآهن مصنوع دیبا اضافه نمودن اکس یلادیم 51بار در دهه  نیاول یبرا یساخت بتن رنگ

 عبارت است از:های رنگی در سراسر دنیا انجام گرفته برخی از تحقیقاتی که برای ساخت بتن. ]21[شد

 اکسید های مختلف وزنی، به بررسی و ساخت بلوک بتنی رنگی بوسیله نسبت2121و همکاران در کره جنوبی در سال  4)لی.ه.س(

سیمان استفاده  %2و  %1، %4، %2های وزنی ای از اکسید آهن در نسبتهای قهوهپرداختند. در این تحقیق برای ساخت بتنآهن  دیاکس

کاهش  %11اکسید آهن به جای بخشی از سیمان، میزان مقاومت فشاری بتن را تا  %4این تحقیق نشان داد که استفاده از گردید. نتایج 

 دهد. می

ها جهت حفظ دوام رنگ پرداختند. آن رنگ در ملات و بتن یداریپا، به بررسی 2121و همکاران در آرژانتین در سال  5)لوپز.ا( 

در  ز اکسید آهن زرد به همراه سیمان خاکستری استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که رنگ بتنبتن و جلوگیری از تخریب آن ا

 .]17[گیرند پایدار خواهد بودقرار میشده  دما و رطوبت کنترل طیکه تحت شرا مناطقی

پیگمنت خطرات استفاده از و  یرنگ یهایژگیو، به بررسی 2119و همکاران در انگلستان در سال  1)سیواچدامبارام.س( 

استفاده  معدن ذغال سنگ متروکه کیخانه  هیشده از تصف یابیآهن باز دیاز اکس در این تحقیق پرداختند.بتن  در تیهماتو  تینیمتاکائول

 ظراز ن سپس مواد بدست آمده. مناسب فرآوری گردید یآهن در دما دیاکس پسماندو  تینیپیگمنت با حرارت دادن کائول گردید. این

 کیو  یبتن رنگ یبرا یابه عنوان رنگدانه بررسی گردید. نتیجه این تحقیق به مناسب بودن این ماده سمی اتیو خصوص یرنگ اتیخصوص

 .]12[ددهیارائه م یمعدن یهاخانه هیشده از تصف یآهن جمع آور دیاکس پسمانداز  یادیحجم ز یاستفاده بالقوه برا

جهت جایگزین نمودن آسفالت  یرنگ بتنی هایکفپوش دیتول ، به بررسی و تهیه2112و همکاران در آمریکا در سال  7)لوینسون.ر(

های بتنی در طیف رنگی روشن بتوان دمای ساختمان را کاهش ها پرداختند. در این تحقیق تلاش گردید تا با کفپوشپشت بام ساختمان

با استفاده از  تحقیق نیدر ا را کاهش داد. نیو کاهش سرعت گرم شدن زم یشهر یگرما میزان، کاهش یدر انرژ ییباعث صرفه جوداده و 

 یآب، ، سبزیامختلف زرد، قهوه هایرنگدر بتنی  یهانمونه، اقدام به ساخت دیخورشنور و گرمای  کاهش جذببا هدف  هیدو لا پوشش کی

از  تا سبز روشن رهیتی اقهوه هایدر پوشش دیخورشنور و گرمای  داد که جذبهای روشن تا تیره گردید. نتایج این تحقیق نشان در طیف

 .]19[باشدمی ریمتغ % 57/1تا  21/1

                                                           
4 Hyun Soo Lee 
5 Anahí López 
6 Sivachidambaram Sadasivam 
7 Ronnen Levinson 
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 11بوکسیت با استفاده از 9بتن خود تراکم میلادی، به بررسی و ساخت 2117و همکاران در پرتغال در سال  2)قلعه نویی.ح(

 نایآلوم یهاشگاهیپالا یطیمح ستیکاهش اثرات زی، بتن رنگ دیتول پرداختند. هدف این تحقیق علاوه بر 11ها()پسماند ناشی از پالایشگاه

ساخته  % 5/7و  5، 5/2 هایدر نسبت مانیسجایگزین به عنوان  بوکسیتمختلف  هاینسبت بابتن  طرح مخلوصهفت  بوده. بدین ترتیب

 % 5کمتر از همچنین استفاده از مقادیر  .گذاردیبتن نم خصوصیات تاثیر منفی در بوکسیتاستفاده از نشان داد که این تحقیق  جینتا شد.

استفاده از بتن خواهد شد. در نهایت  کاهش وزن نیز منجر بهسولفات  نفوذ یوندر برابر بتن دوام  بوکسیت به جای سیمان، علاوه بر افزایش

 .]21[موثر باشد معمولیمشابه بتن  اتیبتن سبز رنگ با خصوص برای ساختتواند یم بوکسیت

های رنگی پرداختند. در این تحقیق عنوان شد به مروری بر انواع مزایا و معایب ساخت بتن 1395حیدری.م و همکاران در سال 

پودر اکسید ای از اکسید آهن، جهت ساخت بتن سیاه از پودر کربن، جهت ساخت بتن آبی از های زرد تا قهوهدر رنگ که برای ساخت بتن

 %11کبالت و جهت ساخت بتن سبز از اکسید کروم استفاده شود. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از مصالح رنگی به میزان حداکثر 

پذیری بهتر و یکدست شدن رنگ در بتن از سیمان سفید و برای وزنی سیمان، بهترین نتیجه را در بر خواهد داشت. همچنین برای رنگ

 .]22[های سطحی از روان کننده استفاده گرددی به مقاومت بهتر و جلوگیری از ترکدستیاب

ها در این تحقیق از های شیمیایی بر خصوصیات بتن پرداختند. آنبه بررسی اثر انواع رنگدانه 1393ساقی.ح و همکاران در سال 

وزنی سیمان استفاده کردند. در این تحقیق  % 1و  %4به میزان  پودرهای رنگی مصنوعی برای تولید بتن زرد رنگ مطابق استاندارد ملی آبا

 7به استفاده از سیمان سفید و روان کننده جهت بهبود نتیجه تاکید شده است. نتایج این تحقیق نشان داد بتن رنگی ساخته شده در سن 

 .]23[دهدمونه شاهد نشان میکاهش مقاومت فشاری در مقایسه با ن %15روز تا  22کاهش مقاومت و در سن  %11روز تا 

به مطالعه موردی در خصوص ساخت بتن خودتراکم رنگی برای المان یادواره شهدای گمنام  1393شکیب.م و همکاران در سال 

وزنی سیمان و همچنین از مخلوص سیمان  %3قم پرداختند. در این تحقیق برای ساخت بتن زرد رنگ از رنگدانه شیمیایی زرد به میزان 

هایی مانند لزج کننده، پودر و خاکستری به نسبت مساوی استفاده کردند. در این تحقیق برای ساخت بتن خودتراکم رنگی از افزودنی سفید

سنگ و جهت کاهش نسبت آب به سیمان برای افزایش کیفیت رنگ پذیری بتن از فوق روان کننده و نیز جهت افزایش دوام بتن در برابر 

حباب ساز در بتن استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که اکسید آهن موجود در رنگدانه زرد باعث  چرخه ذوب و انجماد از

 .]24[گردد.افزایش مقاومت فشاری بتن می

های رنگی های پودری بر خصوصیات مکانیکی، دوام و زیباشناسی بتنبه بررسی اثر رنگدانه 1391امامی.آ و همکاران در سال 

و با حداکثر اندازه سنگدانه  ASTM-C979در این تحقیق با استفاده از سیمان سفید و پودر کوارتزیت روشن مطابق با استاندارد  پرداختند.

طرح اختلاص متفاوت با  5اقدام به ساخت  4/1میلیمتر، روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات و همچنین نسبت آب به سیمان  75/4

ت فشاری سیمان، پرداختند. نتایج این تحقیق نشان از کاهش مقاوم %5/2و  %2، %5/1، %1های وزنی استفاده از رنگدانه پودری در نسبت

 % 2بتن با افزودن مقادیر بیشتر پودر رنگدانه به جای سیمان نشان داد. بنابه به نتایج این تحقیق استفاده از پودر رنگی به نسبت بیش از 

 .]25[شودوزنی جایگزین سیمان در بتن توصیه نمی

-م ی ASTM-C979ها استاندارد ترین آنهای رنگی وجود دارد که یکی از جامعهمچنین استانداردهای مختلفی برای ساخت بتن

 :]22[ترین ضوابط این استاندارد عبارتند ازباشد. برخی از مهم

 مقاومت نمونه شاهد )بدون افزودنی رنگی( باشد. %91روزه بتن رنگی نباید کمتر از  22. مقاومت فشاری 1

 .باشد مانیس وزنی جرم %11کمتر از  ایبرابر  دی، بادر بتن رنگدانه استفاده از زانیحداکثر م. 2

 باشد. ACI-211بر اساس روش  تواند مشابه با بتن معمولی وبتن رنگی میطرح اختلاص . 3

                                                           
8 Hossein Ghalehnovi 
9 Scc 
10 Bauxite 

 .دهدمیقرار  ریاطراف را تحت تأث طیمحل دفن زباله و مح اد،یبودن ز ییایقل لیزرد است که به دل یهااز رنگدانه یغن ،یسم ایزباله دیبوکس11 
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 گردد.توصیه می دیسف مانیاستفاده از سی افزایش کیفیت رنگ بتن، برا. 4

اس تفاده  زی تم یس یلیاز ماسه س بهتر است باشند. همچنین ASTM-C33باید منطبق با استاندارد  استفاده مورد یهاسنگدانه. 5

 .شود

 میلیمتر باشد. 111±13. محدوده اسلامپ بتن رنگی 1

 کیلوگرم در هر متر مکعب باشد. 311. حداقل عیار سیمان مصرفی 7

. برای افزایش کیفیت رنگ پذیری بتن، توصیه شده تا از سنگدانه کاملاً خشک استفاده گ ردد و می زان ج ذب آب س نگدانه در 2

 ت طرح اختلاص لحاظ گردد.محاسبا

 .نشود شتریبنمونه شاهد )بدون افزودنی رنگی( مقدار آب  %111از  ،بتن رنگی ینروا یبرا ازیمقدار آب مورد ن. 9

توان اذعان داشت که عمدتاً میزان استفاده از رنگدانه در بتن با توجه با توجه به نتایج بدست آمده از سایر تحقیقات گذشته، می

باشد. بنابراین ضرورت دارد تا میزان استفاده از هر نوع رنگدانه در بتن بر اساس آزمایش و خصوصیات شیمیایی آن ماده متغیر میبه نوع و 

های معدنی در دراز مدت )طی چندین سال( همواره از یابی مورد بررسی و سنجش قرار گیرد. از طرفی میزان ماندگاری و دوام رنگدانهبهینه

این روش است که تاکنون پاسخی برای آن یافت نشده است. در این تحقیق پس از معرفی مصالح مصرفی و تعیین ده از ابهامات استفا

های روش کار جهت ساخت بتن رنگی زرد بوسیله رنگدانه معدنی، اقدام به تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی شامل استاندارد

ها گردید. یکی آب بتن سخت شده، دوام یخ زدگی، شاخص اقتصادی و بررسی انحراف از معیار داده مقاومت فشاری، مقاومت کششی، جذب

باشد بطوریکه در سبک معماری مدرن استفاده از های این تحقیق استفاده از بتن رنگی زرد جهت استفاده در نماسازی مدرن میاز نوآوری

 استفاده از سنگ، چوب یا سایر ادوات نماسازی گردد.تواند باعث کاهش هزینه ساخت و کاهش رنگی می بتن

 

 مواد و مصالح -3

 شن -1-3

 متریلیم 19با حداکثر اندازه  و بادامی یمخلوص نخود ق،یتحق نایدر شیدرشت دانه مورد استفاده جهت ساخت بتن مورد آزما

 1351 زیوزن مخصوص در حالت خشک ن نیز 1مطابق با شرح جدول شماره  است. دهیگرد هی)دوکوهک( ته یباشد که از معدن مرادمی

 باشد.می % 3/2برابر با  زیجذب آب درشت دانه ن زانیمو مکعب  متردر هر  لوگرمیک

 
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف 1جدول 

 وزن مخصوص خشک میزان جذب آب حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 و نخودی بادامی
mm % kg/m³ 

19 3/2  1351 

 

 ماسه -2-3

 )دوکوهک( مورد استفاده قرار گرفته.  یمعدن مراد یاز نوع ماسه شکسته کوه شیآزما نایساخت بتن در یماسه مورد استفاده برا

 متر در کیلوگرم 1151وزن مخصوص خشک  یداراماسه مذکور باشد. می 2مشخصات فیزیکی این سنگدانه مطابق با شرح جدول شماره 

دول نرمی ماسه اس تفاده ش ده در همچنین مباشد. می % 57/1 نیز برابر با ASTM-C128استاندارد  طبق آنزان ج ذب آب یم و مکعب

 .محاسبه گردید 9/2 زین ASTM-C136ای ن تحقیق به استناد از استاندارد 
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 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات ماسه مصرف 2جدول 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 مدول نرمی
 جذب آب وزن مخصوص خشک

mm kg/m3 % 

75/4 ماسه  9/2  1151 57/1  

 

 سیمان سفید -3-3

به  میزیآهن و من د،یسف مانیس دیساخت و تول ندیدر فرآسیمان سفید همان سیمان معمولی )خاکستری( است با این تفاوت که 

از سنگ گچ، سنگ  همچنین برای ساخت این سیمانشود.  یم لیمتما دیبه رنگ سف جهیو درنت افتهیکمتر از هشت درصد کاهش  زانیم

د. برای افزایش کیفیت رنگ پذیری بتن در این شویوست، فلدسپات استفاده م ن،یکائول یاهسنگ مانند دیبا رنگدانه سف هاییآهک، سنگ

شرکت  شناسه فنیکه منطبق بر  3در جدول شماره  مانیس نای ییایمیش زی. آنالریز استفاده گردیده استاز سیمان سفید پرتلند نی تحقیق

 .]31[شده است مهیباشد ضممی محصول نایسازنده

 
 [31] زریین دیسف مانیس ییایمیساختار ش 3جدول 

SiO2 AL2O3 FE2O3 MgO SO3 CaO K2O Na2O IR LOI 

7/22 % 1/4 % 3/1 % 9/1 % 7/2 % 7/11 % 5/1 % 5/1 % 7/1 % 3 % 

 

 پیگمنت گل ماش )لیمونیت( -4-3

 شود، نوعی خاک معدنی است که دارای مقادیر بالایی اکسید آهنکه با نام محلی گِل ماش شناخته می 12رنگدانه معدنی لیمونیت

 یرو یکم یشود و فرآوریاز رسوبات استخراج م میبطور مستق معمولاً ماده نیا. دیآیدر م کدستی به حالت پودر یندیفرآ یط باشد ومی

لیمونیت مورد استفاده در این تحقیق از نوع معدنی بوده که از معادن  شود.یافت می یخردل ای ماتبه رنگ زرد  لیمونیت. گیردمیآن انجام 

 211 الی 411مش در اندازه در کارخانه  باشد که پس از فرآوریمی %51 تقریباًخلوص  این ماده دارای جزیره ابوموسی تهیه شده است.

 .]32[است 5و  4محصول مطابق با جدول شماره  نایو شیمیایی یکیزیمشخصات ف ریشود. سایم شیخردا
 

 

 ]32[( تیمونیماش )ل گمنتیپ ییایمیش اتیخصوص 4جدول 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO L.O.l Total 

91/21 %  54/49 %  11/1 %  93/11 %  25/1 %  22/4 %  41/92 %  

 
 ]32[( تیمونیماش )ل گمنتیپ یکیزیف اتیخصوص 5جدول 

 سختی موهس اندازه دانه وزن مخصوص

    رنگ ظاهری فرمول مولکولی

gr / cm2 μm m2/gr 

                                                           
12 Natural Yellow Iron Oxide 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 61 86 تا 61، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

5/3  12 - 35  5/5 - 5  Fe2o3  خردلی -زرد  

 

 

 

 اَبر روان کننده -5-3

 همراه آب به کار روند و در آب حل شوند. از دی، باشونددر بتن استفاده میبصورت پودر معمولاً  های معدنیرنگدانه بدلیل آنکه

همچنین در صورتیکه عناصر ساخت بتن به خوبی مخلوص  .]5,2[بتن گردد مقاومت کاهشتواند موجب می نسبت آب به سیمانافزایش  نای

باعث ایجاد کلوخه )ناحیه ضعف( در بتن خواهند شد که در اینصورت کاهش شدید مقاومت بتن را در بر و  شده نیته نشها رنگدانه نشود،

مانند انواع روان کننده جهت حصول روانی، حفظ  کاهنده آب یهایافزودنها استفاده از با رنگدانهبتن ساخت در خواهد داشت. بنابراین 

برای ساخت بتن روان کننده  لزوم استفاده ازمطالعات گذشته، .در ]1,4,9[رسدکیفیت رنگ پذیری و شفافیت در نوع رنگ ضروری بنظر می

 وان. استفاده از ر]1-5[گرفته استقرار  یمورد بررسطولانی در مدت زمان  آن یداریپا و رنگی بدلیل حفظ کیفیت و اثر مطلوب پخش رنگ

مرسوم بوده ، مطلوب یبه روان یابیو دست تیفیک شیافزاجلوگیری از کلوخه شدن ذرات رنگدانه در بتن و آب، جهت  یهاکاهنده ایها کننده

 یپل هیپابر  SP400روان کننده  اَبراز رنگدانه در بتن  داریو پا کنواختیبه پخش  دنیرس یبرادر این تحقیق . گیردمیو مورد استفاده قرار 

در  یبلند جانب یهارهیداشتن زنج ید که باآبه حساب می روان کننده اَبرنسل  نیدتریجدجزء  استفاده گردید. این ماده ،لاتیکربوکس

 نیشتریدوباره ذرات شده و ب دنیشدن و چسب کیذرات مانع از نزد نیب ییفضا جادای با مانیسذرات  دیعلاوه بر دافعه شد یساختار مولکول

 باشد.می 1خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق و به شرح جدول شماره  .]31[کندمی جادای را یاثر روان کنندگ

 
 SP400 [31]ابر روان کننده  یکیزیف اتیخصوص 6جدول 

 مقدار جایگزینی حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد وزن مخصوص رنگ

1/1 بی رنگ  

gr/cm3 
ASTM C1017  درصد 1/1کمتر از  52/5 وزن سیمان % 1تا  1/1 مایع   

 

 

 ( مورد استفادهتیمونیگل ماش )ل گمنتیپ 2شکل 
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  سنگدانه -4
سنگدانه  یبندبه دانه یمختلف وزن ریدر مقاد معین یهابتن در ابعاد و اندازه برای ساخت یمصرف یهاسنگدانه یبند میتقس

 شیبتن است. در آزماساخت مختلف جهت تراکم بهتر در  ابعاد و اندازه یط یسنگ یهاذرات و دانه عیکار، توز نیمشهور است. هدف از ا

هر الک  یروباقیمانده  و وزن سنگدانهو اندازه  کنندمیشده عبور  یبندشماره یهاالک ازلرزه  جادیبا ا ی، مصالح سنگسنگدانه یبنددانه

شکل در  انجام گرفت و  ASTM-C136بندی شده، مطابق استانداردهای شمارهبندی الکروش اجرا و طبقه در این تحقیق .گرددیمشخص م

مقایسه و تطبیق داده  ASTM-C33ها با الگوی پیشنهادی استاندارد همچنین میزان وزن و اندازه سنگدانه داده شده است. نمایش 3 شماره

شماره  ایاندازه  انگریب یعبور داده شده از هر الک و محور افق یتجمع درصددهنده  شینما قائمها، محور سنگدانه یدانه بند یدر منحنشد. 

بندی شن با منحنی سبز رنگ و تعیین حداقل بندی ماسه با منحنی قرمز رنگ، الگوی دانهگوی دانهال 3در شکل شماره  .]11[باشدالک می

 با منحنی آبی رنگ نمایش داده شده است.  ASTM-C33بندی شن و ماسه طبق استاندارد یا حداکثر  میزان مجاز دانه

 

 برنامه آزمایشگاهی -5
آزمایشات انجام  .باشدیم آزمونه 35 طرح اختلاص و 5 مجموعاً متشکل ازبا لیمونیت،  زردبتن جهت ساخت  یشگاهیبرنامه آزما

دوام بتن  نییتع ساعت( در بتن سخت شده و72دقیقه( و ثانویه ) 31جذب آب اولیه ) ،یمقاومت فشار ،ی )اسلامپ(روان شیآزما شده شامل

از دو آزمونه استفاده گردید و میانگین آن، بعنوان نتیجه نهایی در نظر  برای سنجش مقاومت فشاری. باشدذوب و انجماد میدر برابر چرخه 

استفاده  چرخه ذوب و انجماد 311از گذشت  بتن در برابر یخ زدگی نیز از میانگین دو آزمونه بعدگرفته شد. همچنین جهت تعیین دوام 

ها ها، روش آزمایش و استاندارد مربوص به آنن و نوع آزمونهروزه انجام شد. تعداد، س 22یک نمونه  شد. سایر آزمایشات مذکور بر روی

 باشد.می 7مطابق جدول شماره 
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 ASTM-C33 مجازشن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده  یدانه بند 3شکل 
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 شیمورد آزما یهااستاندارد و تعداد و ابعاد نمونه یمبنا 7جدول 

 ردیف شرح آزمایش شماره استاندارد روزه 7نمونه  روزه 22نمونه  ابعاد نمونه )سانتیمتر(

- - - ASTM C143 1 تعیین اسلامپ 

15x15x15 11 11 مکعبی BS-EN-12390 2 تعیین مقاومت فشاری بتن 

11x11x11 5 مکعبی - ASTM-C642 3 جذب آب در بتن سخت شده 

15x15x15 11 مکعبی - ASTM-C666-B 4 تعیین دوام یخ زدگی 

 طرح اختلاط -6
باشد با این تفاوت که از رنگدانه یا سیمان طرح اختلاص بتن رنگی همانند بتن معمولی می ASTM-C979مطابق توصیه استاندارد 

بعنوان مبنای طرح اختلاص  ACI-211شود. بنابراین در این تحقیق از استاندارد وزنی رنگی به جای بخشی از سیمان معمولی استفاده می

کیلوگرم در هر متر  451برای افزایش کیفیت رنگ بتن از سیمان سفید با عیار  استفاده شد که با توجه به نوع مصالح بهینه سازی گردید.

به جای  %21، و %15، %11، %5های وزنی مکعب استفاده شد. در ادامه برای تغییر رنگ بتن به زرد، از پودر لیمونیت )گل ماش( در نسبت

لیمتر و بصورت کاملاً خشک در بتن استفاده شد. نسبت آب به می 19بخشی از سیمان استفاده گردید. همچنین حداکثر اندازه سنگدانه 

 %1ها از اَبر روان کننده بر پایه کربوکسیلات به میزان ثابت وزنی و برای حفظ روانی و بهبود پخش رنگ در تمامی طرح مخلوص 5/1سیمان 

مختلف ارائه شده  یهاطرح مخلوص یعب بتن به ازامتر مک کی هیته یبرا یمصالح مصرف ریمقاد 2در جدول شماره سیمان استفاده گردید. 

 است. 

 شیطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزما 8جدول 

 سیمان سفید ماسه شن لیمونیت آب فوق روان کننده
ف نام

دی
ر

 kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

5/4 225 1 721 1221 451 CONTROL 1 

5/4 225 5/22 721 1221 5/427 LI-5% 2 

5/4 225 45 721 1221 415 LI-10% 3 

5/4 225 5/17 721 1221 5/322 LI-15% 4 

5/4 225 91 721 1221 311 LI-20% 5 
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درجه سانتیگراد قرار گرفته  35روز در دمای محیط بالای  7شن و ماسه به مدت  های مورد استفاده اعم ازدر این تحقیق سنگدانه

شن، ماسه، نیمی از آب و نیمی  و بصورت کاملًا خشک و بدون رطوبت مورد استفاده قرار گرفتند. سپس برای افزایش کیفیت رنگ بتن ابتدا

ها از ابتدا رنگ مربوطه را لوص شدند. این کار باعث گردید تا سنگدانهدقیقه با یکدیگر مخ 2از رنگدانه )پیگمنت گل ماش( اضافه و به مدت 

به اضافه و ، باقیمانده لیمونیت و باقیمانده آب طرح مخلوص مانیسپس سپذیری بتن را افزایش دهند. به خود جذب نموده و کیفیت رنگ

ترتیب و مدت زمان  4در شکل  مخلوص شدند. گرید قهیدق 2دت به م به آرامی اضافه وروان کننده  اَبر مخلوص شدند. در انتها قهیدق 1 مدت

-قالب ه وانجام گرفت هانمونه یوزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ بر رو شیپس از آن آزمااختلاص مصالح با یکدیگر نمایش داده شده است. 

-عملحوضچه آب در روز  22و  7و بعد از آن به مدت  گرفتهقرار  گرادیدرجه سانت 22 یساعت در دما 24به مدت  هانمونهشدند.  یریگ

 .شدند آوری

 هایافته -7

 رنگ پذیری -1-7

باشد. این موضوع خصوصاً برای کد یا شناسه رنگ طبق استاندارد رنگ شناسی روشی برای انتخاب و تشخیص هر رنگ می

ای داد. در این تحقیق تلاش گردید تا شناسه رنگ نهایی بتن به همراه روش تهیه و طرح مخلوص آن ارائه معماران و طراحان اهمیت ویژه

حال  نیآسان و در ع یراهگردد تا با توجه به طیف رنگ درخواستی، میزان استفاده از رنگدانه در بتن مشخص گردد. بنابراین شناسه رنگ 

اسکن و مشخص  iColor Picker. قابل ذکر است که نوع رنگ هر نمونه بتنی توسط نرم افزار است رنگ دلخواهبه  یابیدست یبرا قیدق کاملاً

شناسنایی و تعیین کند تا طراحان RAL 15و  RGB13 ،HSV14گردیده. این برنامه قادر است تا شناسه هر رنگ را طبق دامنه رنگ شناسی 

آن با تغییر در مقادیر استفاده از رنگدانه در بتن به رنگ دلخواه و مورد نظر خود برداران بتوانند سریعاً رنگ را شناسنایی یا مطابق و بهره

ای برای طراحی رنگ بتن در نرم کند تا در زمینه مدلسازی رایانهرنگی به طراحان و معماران کمک می دست یابند. همچنین شناسه

اثر افزودن لیمونیت در رنگ بتن مشخص و با یکدیگر  5ل شماره سازی کنند. در شکافزارهای کامپیوتری قبل از اقدام به ساخت، شبیه

 مقایسه شده است.

بیانگر میزان استفاده از سه رنگ )از چپ به راست به ترتیب( قرمز، سبز و آبی برای ترکیب و رسیدن به  RGBشناسه سه رقمی 

 . ]12[متغیر است 255تا  1 باشد که در بازهرنگ مورد نظر کاربر می

                                                           
 شده است. ( گرفتهBLUEآبی )(، GREEN، سبز )(RED) قرمز یرنگ ها از مخفف RGB عبارت13 

 .کندیم فیآن توص ییو روشنا پارامتر رنگ دورا بر اساس  یرنگ یفضا کی Hue,Saturation,Brightnessمخفف  14 

 .ها استرنگ فیتعر یبرا یجهان یکد گذار ستمیس کی ReichsAusschuss für Lieferbedingungenمخفف 15 

 ]ماخذ: نگارندگان[ قیتحق نیبتن در ا یاختلاط اجزا بیمدت زمان و ترت 4شکل 
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 311تا  1باشد. میزان رنگ شناسی این سیستم از به ترتیب )از چپ به راست( بیانگر رنگ و روشنایی می HSB رقمی شناسه دو

 .]19[دهددرصد را پوشش می 111تا  1درجه و روشنایی آن از 

باشد. در این سیستم میآلمان  منطبق بر استانداردها رنگ فیتعر یبرا یجهان یکد گذار ستمیس کی RALسیستم رنگ شناسی 

 .]21[کندیرنگ را مشخص م هیعدد اول سا

لیمونیت  %11و  %5های دهد که رنگ نمونه دارای نسبتها نشان میمیزان پخش رنگ لیمونیت در بتن پس از عمل آوری نمونه

 باشد.زرد مات میخردلی و  لیمونیت در طیف رنگی %21و  %15های در طیف رنگ کرمی یا نخودی و رنگ نمونه دارای نسبت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کدگذاری شده است.  RGBهای بدست آمده در بتن مطابق استاندارد رنگ شناسی هر کدام از رنگ 1در شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : بتن دارای سیمان سیاه1

 : بتن دارای سیمان سفید2

 لیمونیت %5: بتن دارای 3

 لیمونیت %11: بتن دارای 4

 لیمونیت %15: بتن دارای 5

 لیمونیت %21: بتن دارای 1

 

LI-20% 
RGB (153, 193, 203) 
HSV (192’ 25%) 
RAL 6034 

LI-15% 
RGB (135,132,109) 
HSV (53’ 19%) 
RAL 7030 

LI-10% 
RGB (117, 120, 115) 
HSV (96’ 4%) 
RAL 7037 

LI-5% 
RGB (106, 110, 113) 
HSV (206’ 6%) 
RAL 7005 

 های مختلف لیمونیت در بتنبتن پس از افزودن نسبترنگ  شناسه یدسته بند کدگذاری و 6 شکل

  لیمونیتمختلف  ریمقاد یدارا هاینمونه یریرنگ پذ سهیمقا 5 شکل
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 روانی )اسلامپ( -2-7

اسلامپ  زانیاست. م ازیاز استفاده در محل مورد ن شیبتن تازه پ یروان ای یریپذانیجر زانیم یبررس یبرا یاریاسلامپ بتن، مع

که میزان  7یابد. مطابق شکل شماره های مختلف وزنی لیمونیت بدلیل جذب آب بالای این ماده، کاهش میدارای نسبت یهادر نمونه

ن دهد مشخص است که هر چه میزان استفاده از لیمونیت در بتن بیشتر باشد به همان میزان روانی بتروانی هر طرح مخلوص را نمایش می

روانی بتن در  %51و  %39، %23، %9وزنی لیمونیت باعث کاهش  %21و  %15، %11، %5یابد. بطوریکه طرح مخلوص دارای کاهش می

 دهد.روند آزمایش اسلامپ بتن رنگی را نمایش می 2مقایسه با طرح مخلوص شاهد گردیده است. همچنین شکل شماره 

 

 مقاومت فشاری -3-7

های نمونه بر ثانیه استفاده گردید. 2/1دیجیتال با سرعت بارگذاری  یکیدرولیاز جک ه یمقاومت فشار شیام آزماانج برای

میزان مقاومت فشاری بدست  آزمایش فشاری قرار گرفتند.آوری در حوضچه آب مورد عمل 22و  7بعد از  سانتیمتری 15x15x15مکعبی 

لیمونیت در بتن باعث  %11و  %5باشد. نتایج بدست آمده نشان داد که افزودن مقادیر می 9جدول شماره  مطابق آمده در هر طرح مخلوص

توان به وجود اکسید آهن در ساختار ترین علل بروز این افزایش مقاومت میروزه خواهد شد. از مهم 22و  7افزایش مقاومت فشاری 

باشد. همچنین اندازه ریز ذرات لیمونیت باعث افزایش تراکم و کاهش تخلخل بتن گردیده لیمونیت اشاره نمود که دارای مقاومت بالایی می

 7هش مقاومت فشاری لیمونیت در بتن شاهد کا %21و  %15های دارای که سبب گردیده مقاومت فشاری بتن افزایش یابد. در طرح مخلوص

91
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40

0
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SH LI-5% LI-10% LI-15% LI-20%

تر
یم

میل

 سهیمورد مقا هایطرح مخلوط یروان سهیمقا 7شکل 

 مورد آزمایشهای آزمایش اسلامپ بر روی طرح 8شکل 
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توان به کاهش وزن سیمان و کاهش میزان چسبندگی بین عناصر تشکیل دهنده باشیم که این کاهش مقاومت را میروزه بتن بتن می 22و 

-های دیگر مقایسه میها و سنین مختلف نمایش و با سایر طرحمیزان تغییرات مقاومت فشاری را در طرح 9بتن نسبت داد. شکل شماره 

 اید.نم

 

 یبتن یهانمونه یمقاومت فشار جینتا سهیمقا 9جدول 

 سن نمونه مقاومت فشاری رشد مقاومت
 ردیف نام طرح

% Mpa Days 

- 2/11  روزه 7 
CONTROL 1 

- 1/25  روزه 22 

5/3  4/17  روزه 7 
LI-5% 2 

3/4  2/21  روزه 22 

3/2  2/12  روزه 7 
LI-10% 3 

7/2  3/27  روزه 22 

5/3-  2/11  روزه 7 
LI-15% 4 

9/3-  1/24  روزه 22 

1/7-  1/15  روزه 7 
LI-20% 5 

3/2-  1/23  روزه 22 
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 هاانحراف از معیار داده -4-7
از مقدار متوسط فاصله  میزانها چه داده نیانگیطور مبه دهدیاست که نشان م یپراکندگ یهااز شاخص یکی اریانحراف معمیزان 

 یاندک یهستند و پراکندگ نیانگیبه م کیها نزدبه صفر باشد، نشانه آن است که داده کیها نزداز داده یامجموعه اریدارند. اگر انحراف مع

 یپراکندگ یهااری، معاریو انحراف مع انسیوار یطور کل به .باشدیها مقابل توجه داده یپراکندگ انگریبزرگ ب اریکه انحراف معیدر حال .دارند

ها از در این تحقیق میزان انحراف از معیار داده .]27[کنندیم نییرا تع ریمتغ کی یپراکندگ ایگسترش  ،یریپذ رییهستند که درجه تغ

 رابطه ذیل الذکر محاسبه شده است.طریق 

 

 :]27[شودهای مورد آزمایش تعیین میمیزان میانگین مقاومت فشاری نمونه 1در ابتدا از رابطه شماره 

𝐴 =
𝛴𝑥𝑖

𝑁
 

 𝛴𝑥i = مجموع مقاومت فشاری نمونهها

N= هاتعداد نمونه 

 یبتن یهانمونه یمقاومت فشار جینتا سهیمقا 9شکل 
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SH LI-5% LI-10% LI-15% LI-20%

ال
سک

اپا
مگ

 لیمونیت یدارا یبتن مکعب هاینمونه یسنجش مقاومت فشار 11شکل 

(1) 
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 :]27[شودداده محاسبه میمربع اختلاف میزان هر  2در گام دوم از رابطه شماره 

m =(𝑥i - A)2 

 

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

𝑆 = √
𝛴(𝑥𝑖 − 𝑚)2

N − 1
 

 :]27[شودمیزان ضریب تغییر محاسبه می 4از رابطه شماره در نهایت 

𝑉 =
𝑆

𝐴
× 100 

 

. قابل ذکر است باشددارای توزیع نرمال می سری بتن تقریباً دوگردد نتایج هر همانطور که ملاحظه می11مطابق جدول شماره 

های نمونهها کمتر و باشد نسبت به سایر طرحلیمونیت در بتن می %5که دارای  LI-5%که میزان انحراف از معیار و ضریب تغییر در طرح 

انحراف معیار و ضریب تغییر بالاتری دارند. بطوریکه  از دیگر دارای هایطرح مقایسه باباشند در می لیمونیت %15که دارای  LI-15%طرح 

بدست آمده است. با عنایت از نتایج بدست  % 21/1و میزان ضریب تغییر آن  453/1برابر با  روزه این طرح  7انحراف معیار نمونه  میزان

ی برای افزایش میزان انحراف از معیار یا افزایش میزان ضریب تغییر توان اذعان داشت که افزودن مقادیر بالای لیمونیت در بتن عاملآمده می

همچنین میزان  نخواهد بود. بنابراین افزودن لیمونیت در بتن خلالی در روند هیدراتاسیون سیمان یا روند گیرش سیمان نخواهد شد.

در ضوابط پذیرش باشد. زیرا های بتنی ساخته شده میآزمونهنشان دهنده کیفیت خوب  هادر تمامی نمونه تغییرضریب  انحراف از معیار و

مساوی یا ضریب تغییرات  علاوه بر آن پیشنهاد شده که. ]27[استمگاپاسکال قابل پذیرش  1تا  4مقاومت فشاری بتن انحراف معیار 

 .]22[باشدنشان دهنده کنترل کیفیت مناسب میدر بتن،  %11از  کوچکتر

 

 هاو محاسبه میزان واریانس و انحراف از معیار داده سهیمقا 11جدول 

 سن نمونه انحراف معیار  درصد ضریب تغییرات
 ردیف نام طرح

V S روز 

17/1 171/1 7 
CONTROL 1 

11/1 113/1 22 

22/1 219/1 7 
LI-5% 2 

23/1 247/1 22 

77/1 375/1 7 
LI-10% 3 

31/1 291/1 22 

21/1 453/1 7 
LI-15% 4 

54/1 311/1 22 

25/1 192/1 7 
LI-20% 5 

31/1 291/1 22 

 

 

(2) 

(3) 

(4) 
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 جذب آب بتن سخت شده -5-7

 زانیم شیآزما قیتحق نی. در اباشدمی در بتنسنجش تخلخل  یبرا یاریمعگیری میزان جذب آب نیز علاوه بر اندازه این آزمایش

های روزه انجام گرفته است. بدین ترتیب ابتدا نمونه 22بر روی نمونه مکعبی  ASTM-C642مطابق استاندارد سخت شده در بتن جذب آب 

ها از بین رفته و کاملًا خشک شوند. سپس درجه سانتیگراد قرار گرفته تا رطوبت آن 111و در دمای  11ساعت در آون 24بتنی به مدت 

ها توزین ب ثانویه( در حوضچه آب قرار گرفته و وزن هر کدام از آنساعت )جذب آ 72دقیقه )جذب آب اولیه( و  31ها به مدت نمونه

 اولیه و ثانویه جذب آب زانیمباشد. به استناد از این نتایج، می 11از انجام این آزمایش به شرح جدول شماره  بدست آمده جینتاگردید. 

باشد. شکل عامل متاثر از جذب آب بالای لیمونیت در بتن میبا افزایش درصد لیمونیت در بتن رنگی بیشتر خواهد شد که این  هانمونه

دهد. بنابه توصیه سایر تحقیقات گذشته، میزان جذب آب اولیه میزان جذب آب اولیه و ثانویه هر طرح را مقایسه و نمایش می 11شماره 

در  و دیفوق العاده شد یطیمح طیادر شرهمچنین حداکثر میزان جذب آب نهایی بتن،  .شودمناسب ارزیابی می %2بتن کمتر از 

 .]12[شده است توصیه % 5/5تا  %5بین  باشدمی ایدر معرض آب درسازه که  ییهاطیمح

 هاطرحیدرصد آب جذب شده بتن سخت شده در تمام زانیم سهیمقا 11جدول 

وزن نمونه پس از 

 جذب ثانویه

وزن نمونه پس از 

 جذب اولیه

وزن نمونه پس از 

 جذب ثانویه

وزن نمونه پس از 

 جذب اولیه
 وزن نمونه خشک

 ردیف نام طرح

 گرم گرم گرم % %

5/4  2/2  2131 2193 2135 CONTROL 1 

2/4  2/3  2232 2191 2125 LI-5% 2 

4/5  7/3  2311 2212 2125 LI-10% 3 

9/5  2/4  2342 2311 2214 LI-15% 4 

3/1  1/4  2411 2313 2255 LI-20% 5 
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%

SH LI-5% LI-10% LI-15% LI-20%

 شیمورد آزما هاینمونه یدرصد آب جذب شده بتن سخت شده در تمام زانیم سهیمقا 11شکل 
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 دوام یخ زدگی -6-7

به  ASTM-C666 العملدستور آن نیتروجود دارد که مهم یمتعدد هایاستاندارد خبندانیچرخه  دوام بتن در برابر نییتع یبرا

در . ردیگقرار می گرادیدرجه سانت+ 4تا  -12در دمای  مجاورت آبدر  معینیبتن به تعداد  یهانمونه Aدر روش . است Bو  Aدو شیوه 

-یدر مجاورت آب و ذوب آن در مجاورت هوا انجام م هانمونه خبندانی تفاوت که نیاست، با ا A روش مشابه قاًیدقروش آزمایش  Bروش 

 ریکه شامل موارد عمده ز شودیم دهیسنج یمختلف یارهایها با معنمونه بیتخر زانیم ب و یخبندانذو یهاشود. بعد از اتمام چرخه

 :]9[است

 .است بینشان دهنده تخر %11از  شیب کاهش ی:در مقاومت فشار رییتغ -1 

 .است بینشان دهنده تخر %5از  شیب کاهش :در وزن نمونه رییتغ -2 

 امواج سرعت در اُفت %41 زانیاگر به م شیصوت از نمونه در قبل و بعد از آزما یدر پاسخ امواج : با عبور امواج ماورا رییتغ -3 

 .شده است بی، نمونه تخرشود مشاهده عبوری

 توصیه مقدار آن از میزان ی کهدر صورت و شودمی دهیسنج قیدق ینمونه با ابزارها یهانمونه: کرنش یدر طول ابعاد رییتغ-4 

 . است دهیرس بینمونه به حالت تخر، شده تجاوز کند

حالت ذوب )  ASTM-C666-Bاز استاندارد ، ذوب و انجماد چرخهدوام بتن در معرض سنجش  شیآزما انجام یبرادر این تحقیق 

چرخه تکرار قرار  311و طی + 4و حداکثر  -12حداقل  یدما طیها تحت شراروش، نمونه نیدر ا تبعیت شده است. فریزر( با عیو انجماد سر

 ساعت به حالت انجماد 5/2 های بتنی به مدتنمونه کهدر نظر گرفته شد ساعت  5ذوب و انجماد به مدت  چرخههر گرفتند. همچنین 

ساعت در  5ها به مدت نیز نمونه ذوب و انجمادهای . بعد از اتمام چرخهگرفتندقرار  + درجه( 4) ذوب حالت بهساعت  5/2و  درجه( -12)

معیار اُفت وزن و اُفت مقاومت سنجیده ها با میزان تخریب نمونهها خشک شود. در نهایت معرض آفتاب قرار گرفته تا رطوبت سطحی آن

 شود.می

 ,LI-5%, 10% یهاطرح به استناد از نتایج بدست آمده .باشدیم 12به شرح جدول شماره  شیآزما نیبدست آمده از انجام ا جینتا

فشاری به مقاومت  کاهش با زیو ن % 1/5، % 2/4، % 1/4، % 4/3به ترتیب  زانیبه م کاهش وزنیدچار در مقایسه با نمونه شاهد،  20%, 15%

انجماد، در اثر چرخه مقاومت  کاهشوزن و  کاهش زانیم هانمونه در تمامیمواجه شدند.  % 2/11، % 9/2، % 1/7، % 2/5 زانیبه مترتیب 

 آب موجود در منافذ بتن منبسط و منقبض یی،دما راتییاثر تغ دارد. بطوریکه درآب در منافذ بتن  نفوذتخلخل و  ارتباص مستقیمی با

نحوه  12گردد. شکل شماره خواهد شد که در نهایت با افزایش و کاهش پیاپی حجم بتن، سطح بتن دچار ترک و در نهایت زوال می

 دهد.ها پس از ذوب و انجماد مکرر را نشان مییین مقاومت فشاری نمونهشکست بتن برای تع

 

 
 انجماد و ذوب چرخه اثر در هاو کاهش وزن نمونه یکاهش مقاومت فشار زانیم سهیمقا 12جدول 

 اُفت وزن
وزن نمونه پس از سیکل 

 انجماد
 اُفت مقاومت

مقاومت فشاری پس از سیکل 

 ردیف نام طرح انجماد

 مگاپاسکال % گرم %

2/2  7121 1/4 1/24 CONTROL 1 

4/3  7112 2/5 2/24 LI-5% 2 
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1/4  7112 1/7 5/25 LI-10% 3 

2/4  7235 9/2 1/22 LI-15% 4 

1/5  7311 2/11 9/21 LI-20% 5 

 

 

 شاخص اقتصادی -7-7

با  قرار گیرد، شاخص اقتصادی است.سازی و توسعه پایدار طرح اختلاص بتن باید مورد توجه بهینهدر که  اصلی هایارکاناز  یکی

اقدام به بررسی شاخص اقتصادی و مقایسه هزینه ساخت طرح اختلاص بتن رنگی با بخش  نای ، دراین تحقیق یکاربرد کردیبه رو تیعنا

4.6

5.8

7.1

8.9

10.2

2.8
3.4

4.1
4.8

5.6

CONTROL LI-5% LI-10% LI-15% LI-20%

%

اُفت مقاومت اُفت وزن

در معرض چرخه ذوب  یرگی قرار از پس هاو کاهش وزن نمونه یکاهش مقاومت فشار زانیم سهیمقا 13شکل 

 و انجماد

 در پوسته یسطح هایترک شیدر چرخه انجماد و نما یریپس از قرار گ یبتن رنگ هاینمونه یمقاومت فشار شیآزما 12شکل 
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های معدنی یکسان های شیمیایی با رنگدانهفرض استفاده از رنگدانه معدنی و شیمیایی گردیده. بدیهی است که میزان رنگدهی رنگدانه

ه نیست. لذا جهت مقایسه هزینه ساخت از نتایج سایر تحقیقات گذشته استفاده شد. به استناد از نتایج بدست آمده، میزان استفاده از رنگدان

ه استفاده باشد. بطوریکوزنی سیمان می %7و  %5، %3های مورد مطالعه در این تحقیق، حدود شیمیایی برای کسب رنگ مشابه با رنگ نمونه

 ثیح . بنابراین جهت مقایسه از]29-25-12-4[رنگدانه معدنی خواهد داشت %15رنگدانه شیمیایی زرد عملکردی مشابه با افزودن  %5از 

مقایسه شده 13مطابق با جدول شماره  1411بتن رنگی با فرض قیمت در زمستان سال  برای تهیه یک متر مکعب مقایسه هزینه ساخت

 باشد. اما با توجه بهآزمایشگاه بیشتر از ساخت همان بتن در مقیاس کارگاه یا کارخانه میدر ساخت بتن  یهانهیکه هزاست  واضح. است

و تحقیقات اخذ شده  جیبا استناد به نتا یشگاهیآزما مقیاسدر  شاخص نای ناچار به محاسبههای ساخت کارخانه، به هزینه یعدم دسترس

از اجزاء در  کیاز حاصلضرب مقدار مصرف هر  رنگیمتر مکعب بتن  کیساخت  برای نهیهزمیزان  13در جدول شماره  میدانی خواهیم بود.

رنگدانه معدنی،  %21مطابق با نتایج بدست آمده مشخص گردید که استفاده از حداکثر  .شده استها محاسبه آن جزء و جمع آن متیق

رنگدانه شیمیایی برای حصول رنگ مشابه با نمونه معدنی نیز تا  %7دهد. در حالیکه استفاده از هزینه ساخت بتن را افزایش می %3کمتر از 

-گذار میدهد. همچنین نوسانات قیمت رنگدانه شیمیایی تحت تاثیر ارز خارجی بسیار متغیر و تاثیرهزینه ساخت بتن را افزایش می 177%

 باشد.

 

 
 شاخص اقتصادی و هزینه ساخت هر متر مکعب بتن رنگی با رنگدانه معدنی و رنگدانه شیمیایی سهیمقا 13جدول 

 نام طرح ردیف
 شن ماسه سیمان

اَبر روان 

 کننده
 تغییر جمع کل رنگدانه

 توضیحات

kg/mᶟ kg/mᶟ kg/mᶟ lit/mᶟ kg/mᶟ kg/mᶟ % 

1 Control 111/721 111/192 111/93 511/292 1 111/297/1 1 بدون رنگدانه 

2 Li-5% 111/124 111/192 111/93 511/292 111/45 111/311/1 7/1 5% رنگدانه معدنی 

3 Li-10% 111/142 111/192 111/93 511/292 111/91 111/315/1 4/1 11% رنگدانه معدنی 

4 Li-15% 111/112 111/192 111/93 511/292 111/135 111/324/1 2 15% رنگدانه معدنی 

5 Li-20% 111/571 111/192 111/93 511/292 111/121 111/333/1 7/2 21% رنگدانه معدنی 

6 Yellow-3% 411/192 111/192 111/93 511/292 111/945 111/221/2 71 3% رنگدانه شیمیایی 

7 Yellow-5% 111/124 111/192 111/93 511/292 111/575/1 111/231/2 112 5% رنگدانه شیمیایی 

8 Yellow-10% 111/111 111/192 111/93 511/292 111/312/2 111/115/3 177 7% رنگدانه شیمیایی 

 تومان 611/1هر کیلو سیمان سفید 

 تومان 151هر کیلو ماسه 

 تومان 131هر کیلو شن 

 تومان 111/15هر لیتر اَبرروان کننده 

 تومان 111/2هر کیلو لیمونیت )گل ماش( 

 تومان 111/71شیمیایی هر کیلو رنگدانه 

 

 بحث  -8

به  %15های این تحقیق نشان داد که لیمونیت، رنگدهی شدیدی در بتن نخواهد داشت و صرفاً با استفاده از مقادیر بالای یافته

لیمونیت در بتن باعث ایجاد رنگ زرد روشن در بتن  %21جای سیمان شاهد تغییر رنگ ملموس در بتن خواهیم بود. بطوریکه استفاده از 

 خواهد شد. 
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وزنی لیمونیت به جای سیمان، باعث افزایش مقاومت فشاری بتن خواهد شد. این عامل ناشی از وجود اکسید  %11افزودن حداکثر 

آید. درحالیکه سایر تحقیقات، استفاده از رنگدانه باشد که نوعی مزیت برای استفاده از این رنگدانه بحساب میآهن در ساختار لیمونیت می

 . ]1,3,4,5,1[اندبرای کاهش مقاوت فشاری دانسته شیمیایی را جهت ساخت بتن رنگی عاملی

لیمونیت میزان جذب آب بالایی دارد. به همین دلیل میزان جذب آب نهایی بتن را افزایش داده و میزان اسلامپ بتن را کاهش 

کیفیت پخش رنگ، استفاده  دهد. بنابراین برای حفظ روانی بتن، جلوگیری از چسبندگی رنگدانه و عدم تشکیل کلوخه لیمونیت، افزایشمی

 شود. از سایر مواد افزودنی روان کننده در بتن توصیه می

زا، ضدیخ یا ژل نانو سیلیس و های حبابشود از سایر افزودنیبرای افزایش دوام بتن رنگی در برابر چرخه ذوب و انجماد توصیه می

های ریز در بتن یا ایجاد یک لایه محافظ روی مواد با ایجاد حباب های پلیمری سطحی برای محافظت از بتن استفاده شود. اینیا پوشش

 سطح خارجی بتن باعث افزایش پایایی در برابر تغییرات دمایی گسترده خواهد شد. 

های تقویتی استفاده از لیمونیت برای ساخت بتن زرد، نخودی یا خردلی مشروص به در نظر گرفتن پارامترهای دوام یا ارائه طرح

های ساخت بتن رنگی را کاهش داده ضمن پذیر است. بدین ترتیب استفاده از این ماده علرغم افزایش مشخصات مکانیکی بتن، هزینه توجیه

 آنکه خطرات زیست محیطی کمتری بدنبال دارد. 

های شیمیایی خواهد دانهاستفاده از رنگدانه معدنی مانند لیمونیت برای ساخت بتن رنگی زرد بسیار ارزانتر از استفاده از سایر رنگ

های دهد اما استفاده از رنگدانهقیمت ساخت بتن را در هر متر مکعب افزایش می %3لیمونیت در بتن تنها حدود  %21بود. بطوریکه افزودن 

 هزینه را در هر متر مکعب افزایش دهد.  %177تواند تا شیمیایی برای دستیابی به رنگی مشابه نیز می

 

 نتیجه گیری  -9

 خواهد شد. %2روزه باعث رشد مقاومت فشاری  22لیمونیت جایگزین سیمان در بتن  %11افزودن حداکثر میزان -1

 خواهد شد. %11روزه باعث کاهش مقاومت فشاری به میزان کمتر از  22لیمونیت جایگزین سیمان در بتن  %21و  %15افزودن  -2

تواند لیمونیت می %21و  %15، %11، %5جذب آب در بتن خواهد شد. بطوریکه افزودن  لیمونیت در بتن باعث افزایش میزاناستفاده از  -3

 افزایش دهد. % 3/1، % 9/5، % 4/5، % 2/4جذب آب نهایی بتن را به ترتیب 

بیش از آن باید با لیمونیت در بتن، جهت پایایی و دوام بتن در برابر چرخه انجماد بلامانع می باشد. اما مقادیر  %15حداکثر  استفاده از -4

 ایجاد سازوکاری تقویت گردد.

 9/2، % 1/7، % 2/5 زانیبه مچرخه ذوب و انجماد، مقاومت فشاری را  311لیمونیت در بتن پس از  %21و  %15، %11، %5استفاده از  -5

 دهد.کاهش می % 2/11، %

-قیمت ساخت بتن در هر متر مکعب بتن می %7/2و  %2، %4/1لیمونیت در بتن به ترتیب باعث افزایش  %21و  %15، %11استفاده از  -1

 باشد.های شیمایی میتر از سایر رنگدانهشود که از منظر اقتصادی بسیار مقرون به صرفه

 

 سپاسگزاری

 و همکاری جهت "دانشکده شهید باهنر شیراز"و آزمایشگاه بتن  شیراز شهر "...!ماهرشو" آموزشی موسسه از فراوان قدردانی

 .داشتند مبذول تحقیق این بودن ثمربخش جهت که موثر هایکوشش
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