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  1فصل 

  خواص عمومي مصالح ساختماني
  مقدمه .1.1

بريم هاي امروزي پي ميهاي اوليه تا آسمان خراشهاي انسانمل در سرپناهأاندكي ت با
، مكان دارد، ناچار به تغييراره براي تحقق بخشيدن به فضايي كه بدان نياز وكه بشر هم

اد و وگيري متركيب و به كار ،به بيان بهتر. ستو تركيب مواد مختلف بوده ا شكل تغيير
. گيردقابل زيست صورت مي و ن حجمي پايدارمصالح ساختماني به منظور آفريد

آيند از اين رو به شمار مي مصالح در واقع گوشت و پوست و استخوان ساختمان
كم عمر و دوام و ماندگار از پروزه بي دوام ها وجه تمايز پروژه بانآته كاربرد شايس

هاي مصالح گوناگون جهت نيل به اين هدف، معمار بايد با خواص و ويژگي. است
ا از بهترين نتيجه ر ،هااند با كاربرد به جا و مناسب آنامل داشته باشد تا بتوكآشنايي 

  . ها بگيردآن
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رسيد ولي در چند بيش از صد نوع نمي به ساختمانيصالح در گذشته تعداد م
رسد كه هر تر شده و به يك ميليون هم ميبسيار وسيع مصالح هه اخير دامنه انتخابد

هاي هر ماده در شرايط امروز خواص و ويژگي. ود را دارندهاي خاص خيك ويژگي
بسته بندي ه بر روي خاص آزمايشگاهي بررسي شده و اعداد و ارقام به دست آمد

 خابانت ،هامهندسين با اين خواص و تاثير آن از اين رو آشنايي. گرددمحصول ذكر مي
عمومي مصالح اين فصل نيز آشنايي با خواص  هدف. شودتر را سبب ميبهتر و مناسب

   .انتخاب آگاهانه متخصصين است جهت هاو بررسي آن ساختماني
  

  خواص عمومي مصالح ساختماني. 2.1
منظور از خواص، رفتاري است كه مصالح در طول زمان و در شرايط محيطي مختلف 

شرايط محيطي  ها و، محل مصرف آنبنابراين در انتخاب مصالح. دهنداز خود بروز مي
  .نداي برخوردارحاكم از اهميت ويژه

هاي ، خواص مصالح را در گروهسهولت بررسي در منابع علمي مختلف جهت
، ه گروه عمده خواص مصالح ساختمانيس نوشتاردر اين . كنندندي ميدسته ب يمختلف

  .يعني خواص فيزيكي، خواص شيميايي و خواص مكانيكي بررسي خواهند شد
  
  خواص فيزيكي  .1.2.1

ها در برابر آن اي مواد و نيز عكس العملات پايهخواص فيزيكي مصالح شامل اطلاع
بررسي اين گونه . است... و ت، صوالكتريسيتهي و اشكال مختلف نظير جو عوامل

  . گيردبا استفاده از علم فيزيك صورت ميخواص 
  .خواهند شد معرفي مصالح فيزيكي ترين خواصدر اين مبحث عمده
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 Density - جرم مخصوص. 1.1.2.1
جرم . و توپر در واحد حجم 1رم مواد همگنجرم مخصوص عبارت است از ج

باشد، جسم اصطلاحاً چقدر بيشتر  تراكم ماده است و هردهنده  مخصوصي نشان
  .تر استيا چگال پرترتر ، تويعني متراكم .تر استسنگين

ر به ماده نياز اي به نقطه ديگتي و صوتي براي انتقال از نقطهرهاي حراانرژي
ت حرارتر باشد، كمچه ماده مترا بنابراين هر. ل شوندوانند منتقتدارند يعني در خلأ نمي

هاي خارجي نيروبرابر مصالح متراكم همچنين در . دهدقال ميو صوت را بهتر انت
  . مت بيشتري دارندومقا

  : ختلف از رابطه زير به دست مي آيدجرم مخصوص مصالح م
D  =جرم مخصوص                                                ( ௚௥

௖௠٣)       D =  ௠
௏

 
m =                                                    جرم 
 V =حجم  
  
 Bulk Density - جرم مخصوص فضايي .2.1.2.1

جرم مخصوص فضايي عبارت است از جرم واحد حجم مواد همگن در حالت طبيعي 
جرم مخصوص  .هاآن موجود در 2و انبوه، يعني به همراه خلل و فرج و فضاهاي خالي

ست كه وزن اين بدان معنا. ها كمتر استفضايي مصالح اغلب از جرم مخصوص آن
وپر و بدون از يك ماده در حالت طبيعي در مقايسه با همان وزن در حالت ت يمشخص

  .كندرا اشغال مي يخلل و فرج، حجم بيشتر
 :آيدلح مختلف از رابطه زير به دست ميجرم مخصوص فضايي مصا

Db =  م مخصوص فضاييجر                                   ሺ ௚௥
௖௠3ሻ      Db =  ௠

௏್  
m  =جرم  

Vb =  همراه با خلل و فرج و فضاهاي خالي(حجم در حالت طبيعي(  

                                                            
به جرم مخصوص مواد ... آسفالت، برخي از سنگ ها وجرم مخصوص مصالح غير همگن نظير بتن، . 1

  .طلبداي را ميهاي ويژهها بستگي دارد و آزمايشتشكيل دهنده آن
   .شونداين فضاهاي خالي بسته به شرايط محيطي، با آب يا هوا پر مي. 2
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ها در علاوه بر حجم دانه... ي نظير شن، ماسه، سيمان وادر مورد مصالح دانه
  .شودمنظور مي نيزها حالت طبيعي، حجم فضاهاي خالي بين دانه

  
  Index  Density  - )دانسيته ضريب(چگالي . 3.1.2.1

- از مواد همگن توپر تشكيل شده است، نشان مي، ميزان حجمي را كه چگالي مصالح
  :آيدچگالي از رابطه زير به دست مي. دشود و عموماً به صورت درصد بيان ميده

                100  ×do =  ஽್
஽

do =  ஽್               يا         
஽

 
اي كه است زيرا در طبيعت ماده%) 100از كمتر ( 1كمتر از  ،چگالي در كليه مواد

 بناهايي از بخش درچگالي بيشتري دارند مصالحي كه . شودپر باشد، يافت نميمطلقاً تو
  .روندمي، به كار دناومت در برابر نفوذ آب نياز داريا مقكه به مقاومت مكانيكي بالا 

  
   Specific Gravity - وزن مخصوص .4.1.2.1

  : ها گويند و از رابطه زير به دست مي آيدآن 1وزن واحد حجم مواد را وزن مخصوص
r = وزن مخصوص                                                  ሺ ௚௥

௖௠3ሻ        r =  ௪
௏

  
W = وزن  
V  = حجم  

 :مخصوص به صورت زير استرابطه وزن مخصوص با جرم 
ݎ  ൌ ୛

୚
 =  ௠௚

௏
  = (௠

௏
)g = Dg       

 

 Porosity - تخلخل .5.1.2.1
يا هاست كه با آب تخلخل در مصالح جامد بيانگر فضاهاي خالي و منافذ موجود در آن

ماده جامد به كل ماده را ، نسبت حجم فضاهاي خالي به عبارت ديگر .اندهوا پر شده
  :باشندخالي در مواد به دو صورت زير مي فضاهاي. تخلخل گويند

فضاهاي خالي و منافذ موجود در درون ذرات جسم جامد كه ): Pore( خلل −
 .به ساختار آن بستگي دارد

                                                            
نسبت جرم معيني از يك جسم به جرم آب هم : تعريف ديگري از وزن مخصوص عبارتست از. 1

   ).دمايي كه آب بيشترين چگالي را دارد(درجه سانتيگراد  98/3آن در دماي حجم 
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جامد كه به  خالي و منافذ موجود بين ذرات جسم فضاهاي ):Void( فرج −
 .قرارگيري و انبار كردن آن بستگي دارد نحو

 :  ند بدين صورت كهگالي مكمل يكديگررامتر تخلخل و چدو پا
P =  1 - do تخلخل                                                     = P 

. شتر خواهد بودبي نيز هاهرچه تخلخل مواد بيشتر باشد، ميزان نفوذ آب در آن
  .هاي مناسبي در برابر حرارت و صوت هستندمواد متخلخل عايق

  
 Specific Surface - سطح ويژه .6.1.2.1

كه واحد  گويندويژه مي ه را بر حسب سانتيمتر مربع، سطحاز مادرم سطح كلي يك گ
، گچ و سيمان از نظير خاك اين پارامتر در مصالحي. موسوم است (Blaine) آن به بلين

ها با آب زيرا با سطح ويژه بيشتر، سطح تماس دانه. دار استاي برخوراهميت ويژه
  . شودحاصل ميهنگام استفاده  يتريابد و نتيجه مطلوبافزايش مي

  .سطح ويژه با تخلخل رابطه مستقيم دارد
  
 Water Absorption - قابليت جذب آب. 7.1.2.1

ميزان . توانايي مواد در جذب و نگهداري آب و بخار آب را قابليت جذب آب گويند
وزن نمونه فرو برده شده در آب  اين پارامتر را با اندازه گيري وزن نمونه خشك و

ب جذب شده به نسبت وزن آ(ورند و به دو صورت وزني آست ميبه د) اشباع شده(
ميزان . كنندبيان مي) ده به حجم جسمنسبت حجم آب جذب ش(يا حجمي ) وزن جسم

رطوبت و  ،، جنس مادهسطح ويژه، واملي همچون تخلخل و ابعاد منافذجذب آب به ع
تر و ريزهايي كه منافذ آن ،خل يكساندر موادي با تخل. ي دارددماي محيط بستگ

هميشه مقدار آب جذب شده در . كنندنه دارند، آب بيشتري جذب ميهاي موئيشكاف
زيرا اغلب برخي از منافذ بسته  ،كمتر است )تخلخل(مواد از ميزان واقعي قابل جذب 

ب حجمي هميشه كمتر از آب ميزان جذ. ها وجود نداردنآبوده و امكان نفوذ آب در 
ممكن است بيشتر  داست ولي ميزان جذب آب وزني در مصالحي با تخلخل زيا% 100

  .باشد% 100از 
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و برخي ديگر دافع آب ) Hydrophilic( برخي از مواد جاذب آب
)Hydrophobic (صالح باعث تغيير برخي از خواص قابليت جذب آب در م. هستند
كاهش مقاومت در برابر  ،)...و رس در چوب، خاك(نظير كاهش مقاومت فشاري ها آن

كاربرد مصالح از اين رو . شودمي... صوت وهدايت زايش هدايت حرارتي و ، افيخبندان
از  هوازدگي نيز. جايز نيست يچ وجه در پي ساختمانبا قابليت جذب آب بالا به ه

  .است ديگر تاثيرات جذب آب در مواد
  
 Softening Coefficient - ضريب نرمي. 8.1.2.1

مصالح است و به صورت نسبت  1ثير جذب آب بر روي مقاومتضريب نرمي بيانگر تأ
  .شودمت جسم در حالت خشك نشان داده ميمقاومت جسم در حالت اشباع به مقاو

خاك رس، گچ و آهك كه به شدت (ضريب نرمي مصالح مختلف بين صفر 
ها موادي كه ضريب نرمي آن. تغير استم) شيشه و فولاد(و يك ) ب هستندجاذب آ
ها لذا مصالحي را كه ضريب نرمي آن. بند يا ضد آب گويندرا آباست  8/0بيشتر از 
  .نبايد در نقاط مرطوب، بدون حفاظت هاي لازم به كار برداست  8/0كمتر از  
  
 )هوازدگي(ابر تغييرات آب و هوايي مقاومت در بر .9.1.2.1

وي از جمله سرما، يژگي عبارتست از مقاومت مصالح در برابر تغييرات مداوم جاين و
. ندوبه طوري كه دچار تغيير شكل عمده يا تغيير خواص نش... ، رطوبت وگرما

از جمله تغيير و . شودها ميايجاد شكستگي و خرد شدن آن هوازدگي در مصالح باعث
  .شودترك در آن ميه باعث ايجاد تنش و كمبود رطوبت در بتن تاز

  
 Frost Resistance - مقاومت در برابر يخبندان. 10.1.2.1

- هاي متناوب بيان ميدر برابر يخ زدن را اشباع شده از آباين ويژگي، مقاومت مصالح 
كند كه انبساط حجمي پيدا مي% 9 حداكثر ،آب موجود در مصالح در اثر يخ زدن. كند

                                                            
ضريب نرمي . دهندصالح را با ضرايب پايايي نشان ميثير جذب آب بر روي خواص مختلف متأ. 1

  .يكي از ضرايب پايايي است
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ح در برابر يخبندان به وزن مصال مقاومت. 1شودميين امر موجب ايجاد ترك در جسم ا
ها در برابر يخبندان تر باشند، مقاومت آنمصالح چگال چه هر(، چگالي مخصوص
يش از تخلخل كه تا بمصالح م. آب بستگي دارد ، تخلخل و ميزان جذب)بيشتر است

موادي كه . دارندومت خوبي در برابر يخبندان ها از آب پر نشده باشد، مقامنافذ آن% 90
هايي از ترك كاهش نيابد و نشانه %15-25مقاومت آن در برابر يخ زدگي بيش از 

مقاوم در برابر يخبندان محسوب ، مصالح ها ظاهر نشودو پوسته شدن در آن خوردگي
درجه  -17ا ت -15مصالحي كه يك يا دو بار يخ زدن در يخچال در دماي . شوندمي

متناوب در شرايط جوي مقاوم بار يخ زدن  3-5نند، در برابر كسانتيگراد را تحمل مي
 15-35 ، مصالح ديوار خارجي بايدهاي يخ زدن و آب شدناز نظر تعداد دوره. هستند
دوره  50-300اي هاي سازهدوره و بتن مصرفي در المان 30-50، پوشش سقف دوره

  .يخبندان را بتواند تحمل كنند
  .زدگي زمين بنا كردتر از خط يخاختمان را پايينپي س بايددر مناطق يخبندان 

   
 Color Fastness - ثبات رنگ .11.1.2.1

، از ويژگي دهندايط جوي از دست نميثير شرأخود را تحت ت اي كه رنگمصالح رنگي
برخي از . اين مشخصه بستگي به تركيب شيميايي مصالح دارد. ثبات رنگ برخوردارند
  .شودمييا زرد  ها تيره وو پس از مدتي رنگ آن ويژگي هستندمواد پليمري فاقد اين 

  
  )انتقال ، انعكاس،جذب(ي جسم هاي سطحقابليت .12.1.2.1

همه . هاي متفاوتي دارندعكس العمللف در مقابل نور و حرارت سطح مصالح مخت
رخي انتقال حرارت و نور را دارا هستند ولي در ب و مصالح سه خاصيت جذب، انعكاس

مثلاً سطوح سفيد رنگ يا . ر از ديگري استتمصالح يك يا دو ويژگي قوي از
مينيومي بر اثر واگر سطوح آل .هاي قوي نور و حرارت هستندينيومي منعكس كنندهآلوم

  . از سطوح سفيد رنگ كمتر خواهد بودها ، انعكاس آناكسيد شدن كدر شوند
  

                                                            
   . افتددرجه سانتيگراد اتفاق مي -4حداكثر ازدياد حجم آب در دماي . 1



 ود دانشيانمهندس دا                                         )مهندسي معماري(مصالح ساختماني 8
 

[٨] 
 

 Diastole and Contraction - انبساط و انقباض. 13.1.2.1
و حجم ابعاد ) انقباض(و يا كاهش ) انبساط(از افزايش  باض عبارتندقانبساط و ان

سازي بايد بين مصالحي كه ضريب انبساط  در ساختمان. مصالح در اثر گرما يا سرما
  .متفاوتي دارند، درز انبساط در نظر گرفته شود

  
 Specific Heat - گرماي ويژه. 14.1.2.1

م را به ميزان يك درجه زم جهت افزايش دماي يك كيلو گرم جسمقدار حرارت لا
௞௖௔௟(، گرماي ويژه آن جسم گويند كه با واحد سانتيگراد

୩୥Ԩ( در ميان مواد . شودبيان مي
ت به همين علت ميزان هداي. ستي ويژه را دارا، آب بيشترين مقدار گرمامختلف

- ، سنگ57/0-65/0انواع چوب بين گرماي ويژه . حرارت در اجسام مرطوب زياد است
  .است 11/0و آهن به طور متوسط  18/0-22/0ها بين 

  
 Heat Capacity - ظرفيت حرارتي .15.1.2.1

ها نبالا رفتن دماي آ سببويژگي جذب حرارت در مصالح است كه ظرفيت حرارتي 
، جرم و تفاوت شود و به جنسر مبناي گرماي ويژه سنجيده ميب اين خصلت .شودمي

كند كه اين خصلت زماني اهميت پيدا مي .با دماي محيط بستگي دارددماي مصالح 
  .است نظرهاي ساختمان مدي حرارت در مصالح مثلاً در جدارهسازميزان ثبات و ذخيره

  
  Heat Conduction - هدايت حرارتي. 16.1.2.1

، كه جنس هاهدايت حرارتي مصالح عبارت است از قابليت انتقال حرارت در آن 
اجسام متخلخل قابليت . ها بستگي داردضخامت، چگالي، تخلخل و رطوبت آن مصالح،

ها توسط هوا پر شده و ضريب انتقال ل و فرج آنهدايت حرارتي كمتري دارند زيرا خل
رت هاي بزرگ دارند، هدايت حرافرهكه ح از طرفي مصالحي. هوا نيز اندك است

ها از طريق رما در آنزيرا انتقال گ. هاي ريز دارندحفره بيشتري نسبت به مصالح با
ت را بهتر وب نيز حرارح مرطلمصا ،هاعلاوه بر اين. گيردصورت مي پديده همرفت

همچنين هرچه . برابر هواست 25دايت حرارت در آب يب هركنند زيرا ضل ميمنتق
  . ها نيز بيشتر استجذب رطوبت در آن ،لح چگالي بيشتري داشته باشندمصا
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ارتي بالا كه ظرفيت حر استفاده شودمصالحي از  بجاست كه در ساختمان سازي
  .هاي آتي بنا صرفه جويي شود، تا در هزينهدارند و قابليت هدايت حرارتي پايين

  
 Fire Resistance - مقاومت در برابر آتش. 17.1.2.1

تغيير شكل ي از آن را بدون اجسام در برابر آتش و اثرات ناش اين ويژگي، پايداري
... كند و بستگي به جنس جسم، تخلخل ويا از دست دادن مقاومت بررسي مي اساسي
علت وجود هواي بيشتر در  طبيعي است كه اجسام متخلخل نظير مواد سلولزي به .دارد

ر برابر آتش به سه مواد از نظر مقاومت د .سوزندميتر از مواد ديگر ، راحتهادرون آن
  :شونددسته تقسيم مي

، آجر دني، كاشي و سراميكمواد معنظير : )نسوز( غير قابل احتراق مواد .1
اد نيز تحت تاثير طولاني مدت آتش، البته اين مو . ...گرانيت و ،، بتنسفالي
 .دهندمقاومت مي شكل و تغيير تغيير

 .انداشباع شده مواد ضد آتش با هك مواد آلينظير ): سوزدير (مواد ضد آتش  .2
مواد ضد آتش  ه توسطمواد آلي كنظير : )سوختني(مواد قابل احتراق  .3

  .اندپوشانده نشده
  

 Refractoriness - يزادناگ. 18.1.2.1
و در مدت زمان  بالاعبارت است از پايداري مواد در برابر درجه حرارت ناگدازي 

زان گداختگي به سه مواد مختلف از نظر مي. تغيير شكل و ذوب شدنطولاني، بدون 
  :شونددسته تقسيم مي

 .كنندجه سانتيگراد و بيشتر را تحمل ميدر 1580هاي دما: گدازمواد نا .1
 .كننددرجه سانتيگراد را تحمل مي 1350-1580هاي بين دما: مواد ديرگداز .2
 .كننددرجه سانتيگراد را تحمل مي 1350 هاي كمتر ازدما: مواد زودگداز .3

 . ...آجرهاي سفالي و نظير
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 Sound Resistance - مقاومت در برابر صوت .19.1.2.1
اي ماده. كندر انتقال امواج صوتي را بررسي مياين ويژگي ميزان مقاومت مصالح در براب

صوت است ولي چون كه جرم بسيار بالايي داشته باشد، بهترين مانع در مقابل عبور 
جهت عايق صوتي از مواد  ، لذانيست ر ساختمان سازي مقدوردن مواد استفاده از اي

به  يزياد ميزان، به ميزان جذب صوت بالا در مصالح. دنكنمي صوت استفادهجاذب 
ها هاي آنهو قطر حفر% 75حداقل  اهمصالحي كه تخلخل آن. بستگي دارد هاآنتخلخل 
  .شوند، جاذب بسيار مناسب صوت محسوب ميباشد ميليمتر 2حداكثر 

  
 Electric Strength - مقاومت الكتريكي .20.1.2.1

يق الكتريسيته براي تحمل ميزان ها و ساير مصالح عااين پارامتر، مشخصه پلاستيك 
  .شودسم با افزايش ضخامت آن، بيشتر ميمقاومت الكتريكي يك ج .است ژاولت
  

  خواص شيميايي . 2.2.1
هايي هستند كه به ساختار، تركيبات ايي مصالح شامل آن دسته از ويژگيخواص شيمي

. شوندمربوط مي... ايط مختلف وثير شركنش زايي، نحوه زوال مصالح تحت تأ، وااوليه
دهند معمولاً با تغيير حجم و جذب يا آزاد هاي شيميايي كه در مصالح رخ ميواكنش

توان به مي هاترين اين واكنشجيه رالاز جم. ناپذيرندو برگشت  همراه بودهردن گرما ك
ها، ، خشك شدن رنگهاها و چسبيك، گيرش سيمان، گرفتن ماستشكفته شدن آهك
  .اشاره كرد ...و خوردگي فلزات

در . شوندسنجيده مي هاي شيمياييشيميايي مصالح معمولاً با آزمايشخواص  
 .خواهند شدترين خواص شيميايي بررسي ادامه عمده
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 Oxidation - )زنگ زدگي(اكسيداسيون . 1.2.2.1
و پليمرها تركيب مواد با كسيژن هوا را اكسيداسيون گويند كه اغلب در فلزات 

افتد سيون مصالح غالباً سريع اتفاق مياكسيدا. دهدرخ مي) 1هاها و لاستيكپلاستيك(
رون مواد تا حد زيادي زدگي د، از زنگ پس از آن لايه اكسيدي ايجاد شده ولي

  .شودميح لافزايش دما باعث تسريع در اكسيد شدن مصا. كندجلوگيري مي
  
 Corrosion - خوردگي .2.2.2.1

با در اثر واكنش  هانآهاي ست از خرابي مصالح يا كاهش مشخصهخوردگي عبارت ا
اين پديده . ... و محلول هايمكنظير اسيدها، بازها، ن عوامل شيميايي در محيط

سيساتي هاي تألوله. ثير نامطلوبي داردسايش تأ خصوصاً بر روي مقاومت مواد در مقابل
از  ،گيرنددر تماس با مواد خورنده قرار مي دي هستند كه به طور مستمرجمله مواراز 

  .ها مقاوم باشندآن برابراين رو بايد در 
  

 Liberation and Absorption Heat - گرمازايي و گرماگيري. 3.2.2.1
گاهي نيز  دهند گاهي سبب آزاد شدن گرما وهاي شيميايي كه در مصالح رخ ميشواكن

در اين گونه موارد بايد تمهيدات لازم را در نظر گرفته شود  .شوندباعث جذب گرما مي
ن فرآيند گيرش سيما. شده در مصالح ايجاد اختلال نكند تا گرماي آزاد شده يا جذب

  .گير استهاي ساختماني عملي گرماتوليد چسباننده عملي گرمازا و
  

 Crystallization - تبلور. 4.2.2.1
ر آن ماده از حالت سيال كه در روند گذ است تمايل يك ماده براي تشكيل بلور تبلور

آلي معمولاً با تغيير حجم  تبلور مواد با منشأ. دهدبه حالت جامد روي مي) گاز يا مايع(
تر ن سخت شده به علت تشكيل جسمي سختتبلور مصالحي نظير سيما. همراه است

  .شودباعث افزايش مقاومت آن مي

                                                            
  .شودها ميها موجب كاهش خاصيت كشساني و در نهايت كاهش مقاومت آناكسيداسيون لاستيك. 1
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 Toxicity - سمي بودن .5.2.2.1
از اين رو هنگام . شودتماني باعث ايجاد مسموميت ميتماس با برخي از مصالح ساخ

  .گرددها بايد مسائل ايمني رعايت كار با آن
  

  خواص مكانيكي .3.2.1
يروهاي خارجي نظير نيروهاي ، تحمل و پايداري اجسام را در برابر نخواص مكانيكي

اص به علم بررسي جامع اين خو. ددهنشان مي... ، خمشي، حرارتي وششي، كفشاري
ها ثير آنيكي و تأترين خواص مكاندر اين مبحث عمده. شودمقاومت مصالح مربوط مي

  .مصالح ساختماني بررسي خواهند شد بر
  

  مكانيكي  هايمقاومت .1.3.2.1
برخي   .گيرندثير نيروهاي مختلفي قرار ميأحت تروند، تبه كار مي بنامصالحي كه در 

ي برابر نيرو دهند ولي درنيرو مقاومت خوبي از خود نشان مياز مصالح در برابر يك 
ها در برابر نآه از مصالح بايد مقاومت دبنابراين هنگام استفا .كنندديگر ضعيف عمل مي
  :هاي مكانيكي عبارتند ازانواع مقاومت. ر محل، سنجيده شودكليه نيروهاي وارده د

 .خارجيفشار تحمل مصالح در برابر نيروي ميزان : مقاومت فشاري •
 .نيروي كشش ميزان تحمل مصالح در برابر: ششيمقاومت ك •
 .ميزان تحمل مصالح در برابر خم شدن: خمشيمقاومت  •
  .ميزان تحمل مصالح در برابر ضربه: ايمقاومت ضربه •

بر اساس  زمايشگاه وآمختلف در مصالح هاي مكانيكي ميزان مقاومت
୥୰( شوند و با واحداستانداردها، سنجيده مي

௖௠2  يا୒
௠2( ردندگبيان مي.  

  
  تغيير شكل مكانيكي  .2.3.2.1
-ه يا وزن خود دچار تغيير شكل ميدرهاي وارثير باأمصالح ساختماني تحت ت برخي از

. گرددز ميكاهش كارايي مصالح ني باين تغيير شكل فقط ظاهري نبوده و سب .شوند
حذف تغيير شكل، پس از حذف بار يا (ها به صورت كشسان برخي از اين تغيير شكل
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يا  رپس از حذف با ،تغيير شكلماندگاري (سان مو برخي ديگر به صورت مو )نيرو
، در صورتي كه سان و برگشت پذير دارنداجسامي كه تغيير شكل كش. هستند) نيرو

دهند ، حالت ارتجاعي خود را از دست ميبارگذاري شوند 1بيش از حد قابل تحملشان
  .شوندپذير ميشكل ماندگار و برگشت نا و دچار تغيير

  
  Hardness - سختي .3.3.2.1
بيشتر به  سختي مواد. ا سختي گويندر رتابر خراش اجسام سختردر ب مصالحمقاومت 
به عنوان مثال . هاها بستگي دارد تا تركيب شيميايي آنهاي آنوند و استقرار اتمنوع پي

ترين جسم و دومي اولي سخت ، وليلماس و گرافيت هر دو كربن خالصنددو كاني ا
  . يابدكاهش ميها آنسختي  ،مواد بيشتر شودچه فاصله يوني در  هر. نرم است بسيار

ها توسط چگونگي خراشيده شدن آن و يزانسختي اجسام را معمولاً از طريق م
  .گيرندتر اندازه مياجسام سخت

  
  Wear Resistance - مقاومت در برابر سايش .4.3.2.1

در اثر . دهدر سطح نشان مياين ويژگي مقاومت مصالح را در برابر نيروهاي ساينده ب
از اين رو ميزان سايش مصالح از طريق . شودمي، رويه مصالح لايه به لايه كنده سايش

  .گرددسطح محاسبه مي واحدها در گيري كاهش وزن آنندازها
برابر سايش دارد و اين دو  ها درسختي مصالح رابطه مستقيمي با مقاومت آن 
  .باشندميسازي براي انتخاب مصالح مناسب جهت كف  ، از پارامترهاي مهمويژگي

  

                                                            
ميزان قابل تحمل بار در اين مصالح را حد ارتجاعي، و بالاتر از حد قابل تحمل و ايجاد تغيير شكل . 1

  .ماندگار را حد خميري گويند



 

 

 

 

 بخش اول

 مصالح بومي
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  2فصل 
  خاك

    Soil -  خاك. 1.2
در  .حيات و ايجاد تمدن بشري بوده است ترين عامل در تكوينخاك پس از آب مهم

  .اندظهور كرده، اندداشتههاي بزرگ در مناطقي كه خاك مناسب طول تاريخ تمدن
هاي ناپيوسته يا با پيوند ضعيف متجانس متشكل از ذرات كانياي ناهتودهخاك 

ها حاصل ذرات تشكيل دهنده خاك از فرسايش، هوازدگي و متلاشي شدن سنگ. است
 .شيمياييروند يا  دارد روند فيزيكي ياپيدايش خاك،  تخريب سنگ و. شوندمي

فرسايش ناشي از اثر باد، آب، امواج دريا، نفوذ آب به درون  :روند فيزيكي •
ها به روي ها و انجماد و ذوب شدن مكرر آن، غلتيدن سنگحفره سنگ
هاي خاك حاصل، همان تركيب تركيب دانه در اين حالت . ...يكديگر و

 .ددار مي باشگوشه وها معمولاً مكعبي دانه شكل اين. سنگ مادر است
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: هاي خاكافق. 1.2تصوير شماره 
 روخاك، زيرخاك، سنگ بستر

مواد : اجزاء خاك. 2.2تصوير شماره 
  آب و هوا -معدني و آلي 

موجود در هوا تركيب شده و توليد اسيد  Co٢آب باران با  :روند شيميايي •
كند كه اسيدي زود اثر و ناپايدار است و موجب تجزيه و كربنيك مي

تر ها، ذرات كوچكحاصل تخريب شيميايي سنگ. شودها ميتخريب سنگ
اند شكل) پولكي(اي اين ذرات صفحه. هاي رسي هستندميكرون خاك 2از 

ذرات رسي ندرتاً به . باشندنيروهاي سطحي مي تأثيرو به شدت تحت 
 .شوندت سوزني شكل و كروي نيز يافت ميصور

مواد معدني، مواد  :اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از ءخاك از چهار جز
دهند و فضاي خالي مواد معدني و آلي، ذرات جامد خاك را تشكيل مي .آلي، آب و هوا

اكسيد آلومينيوم، اكسيد  مواد معدني خاك عمدتاً. شودپر ميبين ذرات نيز با آب و هوا 
 1آلي مواد .اكسيد تيتانيوم و اكسيد كروم هستند ،اكسيد منيزيم ،سيليسيم، اكسيد كلسيم

چه مقدار  هر كه دهندنيز درصد بسيار كمي از خاك را به خود اختصاص مي) داركربن(
  .گرددتر ميها بيشتر باشد، رنگ خاك تيرهآن

  
  
  
  
  
  

  
  

 ضرورت استفاده و كاربرد خاك  .2.2
مين مواد غذايي، تقريباً در تمام صنايع شيميايي، رنگرزي، دارويي، علاوه بر تأ خاك

سازي و به طور كلي در تمام ابعاد زندگي بشر به صورت  ساختمان ظروف سفالي،
 .ددار كاربرد مستقيم مستقيم و غير

                                                            
  .اندتشكيل شده... ، باقي مانده موجودات زنده ومواد آلي از ريشه گياهان .1
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خاك به عنوان بستر. 4.2تصوير شماره  ايجاد خاكريز.3.2تصوير شماره

سازي، خاك از يك طرف به عنوان مصالح، مورد توجه مهندسين و  در ساختمان
گيرد و از سوي ديگر به عنوان يك محيط طبيعي كه در اختيار آدمي طراحان قرار مي
  .توجه و استفاده است ، موردقرار گرفته است

پشت  ريزكايجاد خا: )كاربرد اختياري(كاربرد خاك به عنوان مصالح  •
ها، روسازي راه و فرودگاه و نيز به عنوان ماده ديوارهاي حائل، زهكشي

  . ...، سراميك، كاشي، چيني، نسوزها، بتن وها، آجراصلي تهيه ملات
و بستري كه  هاير پيز): اجباريكاربرد (و بستر كاربرد خاك به عنوان محيط  •

ها، محل پايه پل زير ها،شود، زيرسازي جادهساختمان روي آن احداث مي
 .... و الكتريكي و سيسات مكانيكيها و تأقرار دادن لوله

  
  
  
  
  
  
  
  

  خواص خاك. 3.2
ات تأثيربراي سنجش رفتار خاك و پيش بيني عملكرد آن تحت اثر بارهاي وارده و 

باشد كه با خاك مي گوناگونهاي محيط و عوامل جوي، نياز به شناخت و تعيين ويژگي
  .هاي مختلف امكان پذير استانجام آزمايش

  
  خواص فيزيكي . 1.3.2
، وزن هاهاي آنهاي مختلف با توجه به اندازه دانهخاك :وزن مخصوص •

به . متفاوتي دارند كه بايد با آزمايش خاك مورد نظر به دست آيد مخصوص
هاي دانه درشت بر اثر تراكم، وزن مخصوص بيشتري نسبت طور كلي خاك

 .هاي دانه ريز خواهند يافتبه خاك
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هاي نحوه قرار گرفتن و چگونگي اجتماع دانه :خاك) ساختار(ساختمان  •
بسياري از خواص فيزيكي خاك نظير وزن . گويندخاك را ساختمان آن 

انتقال حرارت و تهويه به ساختمان  ،مخصوص، فضاي منافذ، حركت آب
 .آيدساختمان خاك از يكي از دو حالت زير به وجود مي. خاك بستگي دارد

ها در و اجتماع مشخصي از دانه ار گرفتهقرهاي خاك به صورت فردي دانه .1
 )7.2تصوير شماره ( .ها صورت نگرفته استآن

تصوير . (منظمشكل و ناي ب ،هاي فشردهتودهصورت  ها بهاجتماع دانه .2
 )8.2شماره 

با جذب آب . جذب آب است ،هاي بارز خاكيكي از مشخصه :جذب آب •
خاصيت چسبندگي و خاك خشك . يابداي از خواص خاك تغير ميپاره
گيري چسبندگي، خميري و قالب قابليتگيري ندارد ولي با جذب آب قالب

. كنندها چندين برابر وزنشان آب جذب مياز خاك برخي. كندپيدا مي
زيرا آب به علت خاصيت . هاي دانه ريز جذب آب بيشتري دارندخاك

چه  همچنين هر. رودهاي موئينه و باريك بيشتر بالا ميموئينگي از شكاف
 . جذب آب آن بيشتر است ،تر باشدخاك خالص

عامل در ميزان شكل پذيري خاك  5 ):خاصيت پلاستيسيته(شكل پذيري  •
 :ثرند كه عبارتند ازؤم

، )گل(خاك فقط در صورت مرطوب بودن : ميزان آب موجود در خاك .1
. لازم با توجه به نوع خاك، متفاوت است آب ميزان. شكل پذير خواهد بود

 1اگر گل را به حدي حرارت دهيم كه علاوه بر آب فيزيكي، آب شيميايي
خاك نيز از بين برود، خاصيت شكل پذيري خود را از دست ) آب تبلور(

اگر مجدداً به آن آب اضافه كنيم، باز هم شكل پذير  در اين صورتدهد مي
 .نخواهد شد

ها پذيري آن شكل ،هاي خاك ريزتر باشندچه دانه هر: خاك هاياندازه دانه .2
ن كاملاً اگر ماسه مصرفي در ملات ماسه سيما به همين علت. بيشتر است

زيرا . اهد بودخو مشكلكاركردن با آن  دانه باشد،شسته و تميز و فاقد ريز
                                                            

  .مولكول استشيميايي آبي كه بخشي از ساختار و تركيب . 1
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ساختمان . 8.2تصوير شماره 
 هاخاك، توده نامنظم دانه

ساختمان . 7.2تصوير شماره 
 هاخاك، بدون اجتماع دانه

خاصيت . 9.2تصوير شماره  
  شكل پذيري خاك

مجبور است براي پهن كردن آن  ابنّگيرد و ه شكل نميچنين ملاتي زير مال
 .بردد يا سيمان بيشتري در آن به كار روي آجر نيروي بيشتري مصرف كن

هاي پولكي شكل در خاك بيشتر باشد، دانه هر چه: هاي خاكشكل دانه .3
 .يابدپذيري خاك نيز افزايش مي ها روي هم بيشتر شده و شكللغزندگي آن

ها تر باشند، اصطكاك بين آنصيقليها چه دانه هر: هاصيقلي بودن دانه .4
 .پذيرترند و شكليابد كاهش مي

چه  هر .دهد بستگي دارداين عامل به دستگاهي كه خاك را شكل مي: فشار .5
فشار دستگاه بيشتر باشد، آب كمتري مورد نياز است زيرا فضاي خالي بين 

 . لازم است فضاشود بنابراين آب كمتري براي پر كردن اين ذرات كمتر مي

آب  باكليه مصالح ساختماني كه هنگام مصرف  :انقباض هنگام خودگيري •
، هنگام خودگيري و سخت )سيمان انبساطيبه جز گچ و (شوند مخلوط مي

-ها ميايجاد ترك در آن سبباين ويژگي . كنندشدن كاهش حجم پيدا مي
- در گذشته براي جلوگيري از ايجاد ترك در گل به آن كاه اضافه مي. شود

چه ميزان جذب آب خاك بيشتر باشد، ميزان انقباض آن نيز  هر. كردند
  . شودبيشتر مي

  
  خواص شيميايي . 2.3.2

- خواص شيميايي خاك به تركيبات معدني، مواد آلي و محيط بستگي دارد و براي خاك
بيشتر باشد،  بازي در خاك هر چه ميزان اكسيدهاي. متفاوت است ،هاي مختلف

  .يابدمقاومت آن در برابر اسيدها و نيز نقطه ذوب آن كاهش مي



 ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني ٢١

 

[٢١] 
 

  خواص مكانيكي . 3.3.2 
ر شكل در ميزان تغيي مختلف نظير مقاومت برشي، سختي،هاي خواص مكانيكي خاك

  .شودهاي گوناگون مشخص با استفاده از آزمايشبايد  ...اثر بارهاي وارده و
هاي آن و با توجه به با توجه به متخلخل بودن خاك و وجود آب در بين حفره

از  تواندهاي ريزدانه ميخاك تراكم ناپذيري آب، اين مايع به خصوص درخصلت 
دارد و تحكيم نام  ،پديدهاين . در برابر بارهاي وارده جلوگيري كند نشست آني خاك

  .گرددمحاسبه مي هاي ويژهميزان آن توسط آزمايش
  

  انواع خاك. 4.2
در نمودار زير . گيردها صورت ميهاي آنزه دانهاها براساس اندبندي انواع خاكدسته

  .خاك، مشخص شده است ها براي هر نوعدانهاندازه حدود 

  براي هر نوع خاك) بر حسب ميليمتر(ها حدود اندازه دانه. 1.2نمودار شماره 
خاك هاي 

  رسي
  قلوه  شن ماسه لاي

  درشت  متوسط  ريز درشت متوسط ريز درشت متوسط ريز
  
  
  
  
  

   Clayey Soil - هاي رسيخاك .1.4.2
خاك رس مهمترين خاك مورد استفاده در صنعت ساختمان است و تنها چسب طبيعي 

كه  )Feldspar( 1ها از تخريب شيميايي ميكاها و فلدسپارهاخاك رس. شودمحسوب مي
هستند، به ) »هاسنگ«رجوع شود به فصل (هاي آذرين و دگرگوني مهمي از سنگ ءجز

، )Al٢O٣ - آلومين(اكسيد آلومينيوم  ،مواد اصلي تشكيل دهنده خاك رس. آيندوجود مي
و مقداري آب تبلور است اكسيدهاي ديگري نيز به ) SiO٢ليس يس(سيم ياكسيد سيل

                                                            
  .گويندنيز مي (Felspat)به فلدسپار، فلدسپات . 1

20  6  6/0   006/0  02/0  2/0  

002/0  06/0  2 60 
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سنگ        . 10.2تصوير شماره 
 فلدسپار

هاي پولكي دانه. 11.2تصوير شماره 
  شكل خاك رس

خاك رس خالص سفيد رنگ است . شوندصورت ناخالصي در خاك رس يافت مي
و ) سرخ(، اكسيد آهن )خاكستري(گرافيت ، )سياه(هايي نظير زغال ولي ناخالصي

بيشتر خاك رس موجود در . شوندباعث رنگي شدن آن مي) زرد(هيدرواكسيد آهن 
  .طبيعت سرخ رنگ است

-آنشكل هستند يعني يكي از ابعاد ) پولكي(اي هاي خاك رس اغلب صفحهدانه
ريزتر باشند، آن  رس هاي خاكهر چقدر دانه. تر استكوچك بسيار از دو بعد ديگر ها

  .تر استخاك مرغوب
و تا  جذب كندبرابر حجم خود آب  8تواند تا از اشباع شدن مي پسخاك رس 

بندي را تواند نقش آببنابراين مي .ن نفوذ كندآتواند در زماني كه خيس است آب نمي
  . كردنداستفاده مي... گيرها وها، آببندي بامدر گذشته از آن براي آب لذا .ايفا كند

  
  
  
  
  
  
  

  :ندشوتقسيم ميزير هاي رسي به دو دسته خاك
 ،اندها در محلي كه توليد شدهاين خاك رس ):مانده(هاي معدني خاك رس .1

تر از دسته دوم هستند و ها خالص اين خاك. باقي مانده و حركت نكرده اند
ها، كائولن يكي از انواع اين خاك .كنندظريف استفاده مي هايها در كاراز آن

رسد از اين رو به مصرف چيني سازي ميبه است كه ) - Kaolin ولينئكا(
ت يكائولين ،ولنقسمت اعظم كائ. گويندنيز مي )China Clay(آن خاك چيني 

)Kaolinite( هاي اكسيد آهن و فلزات قليايي است كه عاري از ناخالصي
شود و رنگ آن در درجه حرارت بسيار بالا ذوب ميبه همين علت  .باشدمي
ت براي تهيه سفال استفاده ياز كائولين. گردداز ريختن كاملاً سفيد مي پس
 .گويندبه آن خاك سفال نيز مي لذاكنند مي



 ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني ٢٣

 

[٢٣] 
 

ساختمان . 13.2تصوير شماره 
 كائولينيت

معدن . 12.2تصوير شماره 
 كائولين

سنگ . 14.2تصوير شماره  
  شيست

ها توسط اين خاك رس ):حمل شدهرسوبي، (هاي آبرفتي خاك رس .2
عوامل جوي از محل اوليه خود حركت كرده و در محل ديگري ته نشين 

هاي معدني ريزتر است به همين ها از خاك رسهاي اين خاكدانه. شوندمي
ها در تهيه اين خاك. بيشتري دارند) پذيري شكل(يسيته تعلت خاصيت پلاس

 . درونبه كار مي نسوزهاآجر، سراميك و 

كه از  )Schist(  1ها نيز وجود دارد كه از سنگ شيستاز خاك رس يديگر وعن
از اين خاك رس براي تهيه آجرهاي . شودهاي دگرگوني است، حاصل ميسنگ

  كنند كه در برابر سايش و عوامل جوي از آجرهاي معمولي استفاده ميمرغوب 
  .بردندسازي به كار مي ها را در كفترند و در گذشته آنمقاوم

 Silt - لاي. 2.4.2
كه  نوعي از اين خاك را. تاس بسيار اندكدانه با خاصيت خميري لاي، ذرات ريز 

 ، آرد سنگذرات كوارتز تشكيل شدهماً از و عمو است حداقل خاصيت خميريداراي 
(Rock Flour) را كه خاصيت خميري بيشتري دارد و داراي مقدار  نوع ديگر. نامندمي
لاي اغلب . گويند )Plastic Silt(اي ذرات پولكي شكل است، لاي خميري قابل ملاحظه

از هم  توان اين دو راهاي ساده صحرايي ميبا آزمايش وليشود با رس اشتباه مي
  .يص دادتشخ

  
                                                            

-نيز مي )Shale(،شيل  ،به شيست رسي. شيست انواع مختلفي نظير آهكي، رسي و قيري داردسنگ . 1
 .گويند
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 . 16.2تصوير شماره 
 ماسه كوهستاني

.  15.2تصوير شماره 
 ايماسه رودخانه

. 17.2تصوير شماره  
  ماسه بادي

. 18.2تصوير شماره  
  ماسه شكسته

   Sand - ماسه .3.4.2
از ماسه براي . آيندهاي مقاوم نظير كوارتز به وجود ميها از تجزيه كانيها و شنماسه

ماسه بر حسب منبع تهيه . كننداستفاده مي... ها، بتن، آجر ماسه آهكي وتهيه انواع ملات
  :شودآن به چند دسته تقسيم مي

حركت  تأثيراين ماسه مدت طولاني تحت  :)River Sand( ايماسه رودخانه .1
 .آب قرار گرفته است بنابراين گرد گوشه و داراي سطحي صاف است

ها ي بستر اوليه رودخانهاين ماسه در حوال: )Quarry Sand(ماسه كوهستاني  .2
گوشه است و در ساخت بتن چسبندگي ماسه كوهستاني تيز. شوديافت مي

  .بهتري با سيمان خواهد داشت
هاي بسيار ريز تشكيل شده اين ماسه از دانه :)Blown Sand( ماسه بادي .3

ها مانند درياي مازندران، خليج فارس و در در كويرها، سواحل دريااست و 
ماسه بادي گرچه از مقاومت خوبي . شودحاشيه برخي از رودها يافت مي

هاي آن مصرف چنداني ندارد و براي برخوردار است ولي به علت ريزي دانه
 .مناسب نيست ساخت بتن

خرد كردن اين ماسه به صورت مصنوعي و از  :)Stone Sand(ماسه شكسته  .4
هاي ماسه شكسته دانه. آيدگرانيت به دست مي نظير هاي متراكمسنگ
از اين رو براي ساخت بتن  .گوشه است و سطوح بسيار خشني داردتيز

 . مناسب است
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روش جدا كردن . 19.2تصوير شماره 
  ها از يكديگرمخلوط انواع خاك

. مخلوط وجود دارند رترس، لاي و ماسه به صو هاي مختلف نظيرخاك گاهي
ها را در آب ريخته و الك كردن، اين است كه آن جزها به هاي جدا كردن آنيكي از راه

 هاو روي آن شدهتر ماسه ته نشين تر و سنگينهاي درشتبدين تريب دانه. زنندهم مي
  .گيرندلاي و خاك رس قرار ميدو لايه مجزاي 

  
  
  
  

  
  

  Gravel - شن. 4.4.2
آيد از اين رو اغلب گرد گوشه است ها به دست مياز بستر رودخانهعموماً شن طبيعي 

ذرات شن خالص . كنندها را با الك از هم جدا ميباشد كه آنو با ماسه مخلوط مي
در  ،كه اشاره شد همان گونه. تماماً از هم جدا هستند، بنابراين شن فاقد ساختار است

تر است ولي در شن و از دو بعد ديگر بسيار كوچكهاي رسي اندازه يكي از ابعاد دانه
ماسه هر سه بعد به طور متناسب بزرگ هستند و مساحت زياد سطح باعث تماس بيشتر 

  .تر استد براي تهيه بتن مناسبدار باشهاي آن گوشهشني كه دانه .شودبا رطوبت مي
  
  Boulder - قلوه. 5.4.2

  .گويندتر از شن را قلوه ميمصالح سنگي درشت
  

  هاي بهبود خاكروش .5.2
در برابر  آن استفاده بهتر از آن، افزايش مقاومت ،ارتقاي كيفي مشخصات خاك جهت
  :بخشندبه شرح زير بهبود مي گوناگونهاي رفتار خاك را با استفاده از روش، ...وزلزله 

خاك  در... موي چهارپايان وكاه، ها نظير اين افزودني :هاي فيزيكيافزودني •
هاي رس باعث مسلح شدن خاك و افزايش مقاومت كششي آن در سازه
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  چند تصوير از ژئوگريد و كاربرد آن.20.2تصوير شماره

  
  ميخ كوبي خاكچند تصوير از.21.2تصوير شماره

. قير است در خاك، هاي فيزيكييكي ديگر از افزودني. شودقديمي مي
درشت دانه نظير شن و ماسه  هاياختلاط خاك با قير معمولاً براي خاك

هاي ريزدانه در صورتي قابل تثبيت با قير هستند كه خاك. مناسب است
هاي آن را با قير ها را كاملاً از حالت كلوخه بودن خارج كرد و دانهآن بتوان

و تر شود، استقامت هر اندازه كه مخلوط خاك و قير متراكم. اندود كرد
 .باربري آن بيشتر خواهد بود

ها با ايجاد فعل و انفعال با ذرات خاك اين افزودني :شيميايي هايافزودني •
، كاهش فزايش ظرفيت باربريمكانيكي از جمله اهاي باعث بهبود ويژگي

-از جمله اين مواد مي. شوندپذيري و كاهش نفوذ پذيري خاك مي نشست
 .اشاره كرد.... توان به آهك، سيمان و 

ها اين مسلح كننده: )Geosynthetic(ك و ژئوسنتتي )Geogrid(ژئوگريد  •
ش مقاومت توسط اصطكاك ايجاد شده بين سطح خود و خاك، باعث افزاي

 .شوندكششي خاك مي
  .هاي فرسودهلاستيك مسلح كردن خاك با •
  ... .و )Microphile(ها ريز شمع ،)Anchor(ميل مهار  ،)Nailing(ميخ كوبي  •
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  3فصل 

 چوب
    تاريخچه. 1.3
ترين مصالح ساختماني است كه به طور طبيعي نيز مانند سنگ از قديمي Wood چوب

. امع بشري بوده استز جوبسياري ا دسترس بشر قرار داشته و پناهگاه و فراوان در
در . رسدسال پيش مي 6000وسنگي يعني حدود هاي چوبي به عصر نساختمانقدمت 
، ايتاليا و )در حوزه آلپ(هاي سوئيس، ساووآ درياچه هاي باستان شناسي ازكاوش

هاي هاي چوبي خانهپايه ،اندگذشته در آب قرار داشتهدر بسياري از نقاط ديگر كه 
هاي در گذشته نه تنها خانه .است شناور مربوط به دوران نوسنگي به دست آمده

نيز از چوب  هاي معماريها و ديگر سازهدر ساخت پل مسكوني كوچك و بزرگ بلكه
اين ز معماري كهن هاي بارويژگياز  هاي چوبيدر ايران نيز سازه .كردنداستفاده مي
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كاغذ چوبي مصري. 2.3تصوير شماره  عالي قاپو.1.3تصوير شماره

ي ديگر از هاو بسياري بنا ، عالي قاپو، چهل ستوندر تخت جمشيد. سرزمين است
  .ستفاده شده استچوب ا
. به صنعت ساختمان محدود نبوده استچوب تنها استفاده از در گذشته نيز  

ن دو ماده اي .و كاغذ را توليد كردنداي هاي لايهيش چوبسال پ 3000مصريان بيش از 
  .چوب و الياف آن ساخته شدند از كهنخستين موادي هستند 

  

  

  

  

  

  ضرورت استفاده و كاربرد چوب. 2.3
هاي كنند، از تيرهاي متنوعي توليد ميدارد فرآورده يل خواص بسياري كهاز چوب به دل

اين ماده در مقابل  . ...كاغذ وو خيلي بزرگ گرفته تا اسباب بازي  هايدهانه اي بالايه
اي از عملكرد شايسته... هاي سنگين وبرف توفان، گردباد، بارمل طبيعي نظير زلزله، اعو

همچنين خواصي نظير سهولت در اجرا، مقاومت نسبي بالا، مهار . خود نشان داده است
تبديل بار متمركز به بار  ،)هااقانه طدر ده( كششي حاصل از رانشنمودن نيروهاي 

نيروي زلزله، خاصيت عايق  براي مقابله با ارتجاعي تحال برخورداري ازگسترده، 
ارزش استفاده از آن ... ، چگالي كم، قابليت احيا و بازگشت به چرخه طبيعت وحرارتي
در برخي را اربرد آن دارد كه كدر مقابل چوب نقاط ضعفي نيز . كندمي چندان را دو

 رپذيآسيبرطوبت  ر، در برابدسوزكه چوب ميكند، از جمله اينموارد محدود مي
آن در  عرضيخورند و نيز مقطع ميها آن را زند، موريانهپوسد و كپك ميمياست، 

 اط ضعف و نيز گران شدن روز افزوناين نق. جهات مختلف خواص متفاوتي دارد
شده كه امروزه استفاده از چوب در  سبب ،چوب به علت محدود شدن منابع آن
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 ويلاي چوبي.3.3تصوير شماره  سازه چوبي.4.3تصوير شماره  قالب بتن. 5.3تصوير شماره 

از  تواندر كل مي. اص يابدزل اختصتزئيني و ساخت لوازم من امورتر به ساختمان بيش
  :رد زير بهره برددر موا چوب

 .در مناطق جنگلي هاي تمام چوبيو ويلا هاخانهساخت  −
، تيرهاي چهار تراش در خرپاهاي چوبي ،ستون اي نظير تير واستفاده سازه −

 . ...شيب دار و يسقف ها
) پاركت( كف تيشن، قرنيز ديوار، پوشش ديوار ور، پادر و پنجرهساخت  −

 . ...سقف كاذب و
هاي چوبي يا تخته) هانرم چوب( نرادريزي با چوب ساخت قالب هاي بتن −

  .با روكش پليمري
 .اجراي تزئيناتساخت لوازم منزل و  −
بافي، صنايع كاغذ سازي، پارچه سازي،نظير كشتي و قايق يتفاده در صنايعاس −

 . ...بندي وبسته

  
  ساختمان چوب  .3.3

 تحت تأثيرمعدني  دب و مواآ. و سر تشكيل شده است درخت از سه قسمت ريشه، تنه
 مجموع اثر كشش سطحي و موئينگي بالا رفته و از ريشه به آوندهاي داخل تنه و از

  .شوندها فرستاده ميجا نيز به برگآن
 يعرض برش ،شودمشاهده مي )صفحه بعد( 6.3 كه در تصوير شماره گونههمان 
  :شامل سه قسمت استتنه درخت 

 .است و مصرف ساختماني ندارد ست درخت كه عايق و محافظ چوبپو .1
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هاي حلقه. 8.3تصوير شماره 
  ساليانه

آوندهاي . 7.3تصوير شماره 
 چوب

ساختمان . 6.3تصوير شماره 
 چوب

اين قسمت . دارد 1ر پوست است و بافت آونديچوب كه بخش سخت زي .2
 .دارد در صنايع مختلف مصرف را بيشترينتحمل كند و تواند بار را مي

  .مغز چوب كه تحمل بار را ندارد و مقاومت آن كم است .3
-كربوهيدرات راوزن آن  %40-50كه حدود  استي چوب يك بافت سلولزي آل

هاي ديگر تشكيل كاني ازت و وزن آن را% 1آب و حدود % 40-60 ،...)و سلولز(ها 
آن قطع و نيز فصلي كه درخت در بر حسب نوع درخت  آب در چوب ميزان. دهدمي
  . ها بيشتر از تنه آن استآب درخت در ساقه. بستگي دارد ،شودمي

كه  شودهاي مرده تشكيل ميه مرور زمان در اطراف مغز چوب، بافتي از سلولب
از چوب جواني كه آن را احاطه كرده است اين قسمت معمولاً . چوب پير نام دارد

-هاي هم مركزي به نام حلقهدر برش عرضي تنه درخت دايره. تر استو تيره ترمحكم
  . شود كه نشانه سن درخت هستندهاي ساليانه ديده مي

چوب  - چوب بهاره(ها داراي رنگي روشن است قسمت دروني اين دايره
 هر. دارد رنگي تيره) چوب واپسين -چوب پاييزه (ها ايرهو قسمت بيروني د) آغازين

، ترچوب پاييزه سخت. است ترباشند، چوب مستحكم ترضخيمهاي ساليانه حلقه چه
   .چوب بهاره است نسبت بهتر و داراي وزن مخصوص بيشتري مقاوم

) رزين( ، كانل صمغا و لاركهنوئل ،هادرختان نظير كاجعرضي برخي در برش 
  .نيز وجود دارد

  
  

                                                            
  .رسانندها ميوب كه آب و مواد معدني را به برگداخل چ )الياف طولي( طوليتارهاي . 1
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  سازي  هاي مورد استفاده در ساختمانچوب. 4.3
ختان پهن برگ در. ه استدر ساختمان سازي قابل استفاد اندرخت از دو دستههر چوب 

برگ نظير درختان پهن . )نراد - هانرم چوب(درختان سوزني برگ و  1)هاسخت چوب(
ساخت مبلمان، در و پنجره  و سپيدار براي افرا، راش، تبريزيبلوط،  ،انجير، چنار گردو،

 و ر كاج، سرويدرختان سوزني برگ نظ. گيرندكاري مورد استفاده قرار ميو نازك
- مصرف مي... سازي، كاغذسازي، وبراي ساخت تير و ستون، داربست، قالب سرخدار
هاي هرچه حلقه. سازي بيشتر استبرگان در ساختمان در كل مصرف سوزني .شوند
گ زردرختان سوزني ب هانهاي ساليتر باشد و هرچه حلقهپهن ،درختان پهن برگ ساليانه

- تتفاواز در ادامه به برخي . ها بيشتر استمقاومت چوب آن تر باشند،به هم نزديك
  :شودهاي اين دو دسته درخت اشاره مي

برگ ساده، منظم و هندسي است ولي برش  برش عرضي درخت سوزني −
  .عرضي درخت پهن برگ نامنظم است

نابراين تر و داراي وزن مخصوص كمتري هستند بتر، نرمسوزني برگان سبك −
ولي . تر استنيز پايينها كار با آنهزينه شوند و بريده و رنده مي ترراحت

 .پهن برگان كمتر است از هادوام و تحمل بار آن
ها در واحد حجم تارهاي چوبي آنتعداد  ،چون سبك هستند برگانسوزني  −

كار (ند و كمتر از پهن برگان كار مي كنند كمتر است بنابراين آب كمتري دار
 ).بعدي شرح داده خواهد شد مباحثدر  كردن يا تغيير شكل چوب

ند و بهتر لاك خورده و پرداخت هاي زيباتري دارها و نقشگپهن برگان رن −
 .دشونمي

 
  آماده سازي چوب جهت مصرف  .5.3

ي به شرح زير بر بايد اعمال ،كه چوب قابل استفاده باشدپس از بريدن درخت براي اين
  .يردگروي آن انجام 

  
                                                            

هاي اين دسته تر بودن كليه چوبهاست و دليل بر سختنام سخت چوب ها به دليلي نوع بافت آن. 1
  . باشدنمي
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كار كردن مقاطع . 9.3تصوير شماره 
  مختلف چوب 

  خشك كردن چوب. 1.5.3
به  ،يربه اين تغي .كندپيدا مييير حجم ر شكل و تغيچوب در اثر تغيير دما و رطوبت تغي

) جذب و دفع رطوبت( هيگروسكپيكچوب خاصيت . گويندكردن چوب  اصطلاح كار
ند ولي اگر كاشد، رطوبت جذب ميدارد يعني اگر رطوبت آن از رطوبت محيط كمتر ب

و دما ت چوب در وقتي رطوب. كندر باشد، رطوبت دفع ميتاز محيط اطرافش مرطوب
 ديگر رسيد، دلتعا محيط اطرافش برابر شد و به اصطلاح به نقطه رطوبتبا  ،فشار ثابت

فشار  و دما ،از نظر رطوبت محيط چون شرايط اما. )كندكار نمي(دهد تغيير شكل نمي
تمهيداتي از جمله كردن چوب بايد جلوگيري از كار  براي لذاهميشه ثابت نيست 

  . گيردانجام  افذ چوبتن منسب خشك كردن و
  
  
  
  
  
  

 كند ولي چونشدن به تدريج شروع به خشك شدن ميبريده  از پستنه درخت 
براي جلوگيري از اين . خورددرخت ترك مي شود،خشك نمييكسان  آنهمه جاي 

- آن را گل مي سرد يا دو پوشاننت را با كيسه پلاستيكي ميتنه درخته و  ها، سرترك
ولي در روش خشك كردن چوب در هواي آزاد،  .آب درخت زود تبخير نشود مالند تا

زمان لازم است بنابراين ماه  4-24بين علاوه بر بروز ترك در آن، بسته به نوع چوب 
    .كنندهاي مخصوص خشك ميها را در كورهامروزه چوب

  
   خشك كردن چوب هايكوره .2.5.3

، وجود ستمشترك اها كه در همه آن مورديانواع مختلفي دارند ولي  هااين كوره
به طوري كه اگر رطوبت داخل كوره در اثر تبخير . ستهاسنج در آنسنج و رطوبت دما

وبت طو اگر ميزان ركند تگاه مكنده هوا رطوبت را خارج ميدس ،آب چوب زياد شود
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رنگ كردن دو . 11.3تصوير شماره 
  انتهاي الوارها پس از خشك شدن

اتاقك خشك   . 10.3تصوير شماره 
 كردن چوب 

. شودخاموش شده و رطوبت وارد كوره مي كاردستگاه مكنده به صورت خود ،كم شود
ها شود كه سطح رويي الوارشك داخل كوره باعث ميخ در غير اين صورت فضاي

دماي  همچنين. چوب ترك بخورد زودتر از درون آن خشك شود و) هاي چوبتخته(
  .درجه سانتيگراد نباشد 70بايد بيشتر از نيز ها كوره

كه در آن الوارها را طوري  يك اتاقك است صورتها به ع اين كورهانوا ي ازيك
طور يكنواخت به همه سطوح  ها فاصله باشد و حرارت بهآن ميانچيند كه هم ميروي 
هاي ه روي واگنلها را با فاص، كوره تونلي است كه در آن الوارنوع ديگر. ها برسدالوار

و پس از خشك  كردهحركت  ها به آرامي در طول تونلاين واگن. چينندمي مخصوص
ميزان خشك شدن چوب با توجه به كاربرد چوب متفاوت  .شوندآن خارج ميشدن از 

تغيير شكل داشته باشد، رطوبت  اصلاً در كارهاي تزئيني و دقيق كه چوب نبايد. است
  .رطوبت داشته باشد% 14 -16 دناتوباشد ولي چوب در و پنجره مي% 5از كمتر آن بايد 
  
  شدنمحافظت از چوب پس از خشك . 3.5.3

دارد  تبادل رطوبت با محيط اطراف خودب تمايل به چو ،شدطور كه اشاره انهم
تا  پوشانندهاي مخصوص ميها يا رنگبا روغنرا و ته الوار خشك شده  براين سربنا

جلوگيري از هجوم حشرات به براي  همچنين. چوب رطوبت را جذب نكنند آوندهاي
  .هاي سمي استفاده كردتوان از روغنچوب مي

هميشه زير آب بماند يا هميشه در اگر گيرد استفاده قرار ميچوبي كه مورد 
 و كم(دوامش از چوبي كه گاهي زير آب و گاهي در هوا است  ،هواي خشك بماند
  .بيشتر است) زياد شدن نم چوب
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خم كردن چوب . 12.3تصوير شماره 
  از طريق بستن آن به قالب

  عمل آوردن چوب .4.5.3
ديگري نظير  عملياتگوناگون علاوه بر خشك كردن چوب روي آن  براي مصارف

قبيل ن اي .دهندانجام مي... زيبا كردن سطح آن وافزايش دوام و مقاومت چوب، 
ن نيز آهاي پس از خشك كردن و محافظت. نامندرا عمل آوردن چوب مي اقدامات

  :پذيردمي مق زير انجااقدامات به طرز اين برخي ا. آوردن چوب استنوعي عمل 
در اين صورت وزن . دهندكاهش مي تحت فشار به نصف حجم چوب را −

 . يابدمخصوص، مقاومت و سختي چوب افزايش مي
دهند تا اليافش نرم آن را در آب يا بخار آب قرار مي براي خم كردن چوب −

 .ندندبه ميابه قالب با شكل دلخو س آن راشود سپ
آبكي يا قطران اندود ، قير هاي روغنيسطح چوب را با لاك، الكل، رنگ −

 .، كپك زدن و هجوم حشرات مقاوم شودكنند تا در برابر نممي
هاي و رزين كنندرا با فشار هوا خارج مي هاآوندآب و مواد معدني داخل  −

 را با فشار داخل... وحشرات وم ، هجمصنوعي مقاوم در برابر رطوبت، آتش
اين مواد بايد طوري انتخاب  .)چوب اشباع كردن( كنندآوندها تزريق مي

روند، به كار ميها اتصال چوب كه جهت ميخ و قطعات فلزيشوند كه در 
 .نكنند ايجاد خوردگي

با لايه نازكي از سطح آن را در برابر آتش چوب  افزايش مقاومت به منظور −
 .پوشانندگچ يا سيمان مي
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  خواص چوب  .6.3
  خواص فيزيكي چوب .1.6.3
رطوبت چوب بستگي  و اين وزن به مقدار خلل و فرج :وزن مخصوص •

سختي آن نيز  مقاومت و ،دچه وزن مخصوص چوب بيشتر باش هر. دارد
رطوبت (البته وزن مخصوص چوب بايد در حالت خشك . يابدافزايش مي

 اين پارامتر در چوبرا رطوبت زياد باعث بالا رفتن محاسبه شود زي%) 15
ها وزن مخصوص اكثر چوب. افزايش يابد آن ه مقاومتكشود، بدون اينمي

௚௥ از كمتر(كمتر از آب 
ୡ୫3 1 (اين مقدار به  تر ازهاي سنگينچوب. است

  .رف ساختماني ندارنداكوبي، مصعلت سختي اره كردن، رنده كردن و ميخ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )هاي خشكچوب(وزن مخصوص انواع چوب .1.3

  وزن مخصوص   چوب
 )گرم بر سانتيمتر مكعب(

  75/0 ار
9/0 شاد  

  7/0  ازاد
  5/0 دار
  43/0 گ
  65/0 ج
  9/0 ط
  6/0 ج

  65/0 غان
  5/0 كا

  7/0 جشك
  6/0 وبر
  7/0 ون

  5/0 سياه كاج
  7/0 رز
  45/0 زي
  65/0 دو
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  خواص شيميايي چوب .2.6.3
هاي چوبي را سلولز تشكيل قسمت اعظم غشاي سلول :ا و بازهااثر اسيده •

د بر نبازها و مواد اكسيد كننده در صورتي كه رقيق باشاسيدها، . دهدمي
يميايي بر چه غليظ باشند تأثيرات شسلولز چوب اثري ندارند ولي چنان

رگ در برابر مواد شيميايي هاي سوزني بچوب .چوب خواهند داشتسلولز 
 .ترندهاي پهن برگ مقاوماز چوب

  .دهاي نفتي بر مقاومت چوب تأثير منفي ندارنفرآورده •
  

  خواص مكانيكي چوب. 3.6.3
هنگام بارگذاري بر چوب بايد عواملي نظير وزن مخصوص، همگن بودن چوب، نوع 

، ميزان رطوبت چوب، ساليانه، جهت تارهاي آن هايچوب و محل رويش، پهني حلقه
را ... ، گذشت زمان، پوسيدگي وآوردن چوب، رطوبت و دماي محيط عمل چكونگي

ه در ادامه شرح داده خواهند عوامل بر خواص مكانيكي چوب ك يندر نظر گرفت زيرا ا
  .شد، تأثير گذارند

ேهاي مختلف بين اين مقاومت در چوب :مقاومت فشاري •
୫2 80-30 است .

داراي بيشترين مقاومت است و اگر در آوندهاي  ،رطوبت دارد% 5چوبي كه 
 .يابدي تزريق شود مقاومت آن افزايش ميچوب مواد خاص

جهت (تارهاي آن در جهت  در چوب مقاومت مقدار اين :كششي مقاومت •
همچنين مقاومت چوب در جهتي  .ستهانآ برابر جهت عمود بر 10) طولي

 .جهت عمود بر هم است كه با تارها ايجاد زاويه كند، تقريباً برآيندي از دو
ேبين  هاي مختلفمقاومت كششي چوب

୫2 200-60 است . 
  

  معايب چوب. 7.3
 كم شود، هاد كه مقاومت و دوام آنشوها باعث ميمعايب موجود در برخي از چوب

، دور ريز چوب زياد شود، ظاهري نا مناسب پيدا كند و در مشكل شودبا آن  كار كردن
  :شوندتقسيم ميزير معايب چوب به دو دسته . نهايت ارزش چوب كم شود
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 گره مرده درخت. 20.3تصوير شماره  گره زنده درخت.19.3تصوير شماره

. شودرك ايجاد ميها تهمعمولاً در اثر خشك شدن چوب در اطراف گر
ي در معرض ساييدگ هها در محصولات چوبي نظير پاركت كهمچنين گره

 .كنندقرار دارند، ناهمواري ايجاد مي
  
  
  
  
  
  
  

  :درخت ممكن است در چوب ايجاد شود از قطع پسه كمعايبي  .2
نگهداري از چوب تا زمان مصرف و و يا عمل آوردن و  اگر قطع كردن درخت 

ترك در  .كندبروز ميمعايب و مشكلاتي در چوب نگيرد،  انجامپس از آن درست 
معايبي است كه هم قبل از قطع درخت و هم بعد از آن ممكن است در جزء چوب 

ممكن  »كردن چوبخشك «هاي ياد شده در بخش ترك علاوه بر. چوب ايجاد شود
هاي ساليانه آن به زمين افتادن كوفته شود و حلقهاست درخت پس از قطع شدن هنگام 

در اثر سرما يخ  بعداً هن شيريا. ا جمع شودهو شيره درخت در بين آن از هم جدا شده
  .شودترك ميزند و باعث ايجاد مي

  
  هامقابله با آن هايراهآفات چوب و . 8.3

. كنندآن حفره ايجاد ميخورند و در ها چوب را مياز جمله موريانه حشرات مختلف
كه چوب غير ها قبل از اينها از اين جهت داراي اهميت است كه حمله آنخط موريانه

هاي خاك رسي و نمناك ها در زمينموريانه. يت نيستؤابل استفاده شود، قابل رق
- غهاي سخت و صمولي به چوب خورندكنند و چوب سفيد و سست را مييزندگي م

ها و حشراتي از اين قبيل، سمپاشي هاي مقابله با موريانهيكي از راه. دار تمايلي ندارند
  .استمعين  زماني در فواصل هاي چوبيپي ساختمان اطراف خاك



 ن 40
 

 

  چوب

اگر . شوند
جهت . د

ظير لاك، 
شك اجرا 
وگيري از 

ر تراش، 
ب نمايش 

ش بسيار 
ي مقرون 

هاي چوب
هاي وش

طرحي  .
 را هاكش

ود دانشياندس دا

هاي برش چروش

شوچوب مي ت
آن رشد كنند
را با موادي نظ

خش وب كاملاً
براي جلو تند،

 .كنندي

ظير چوب چها
ش برش چوب

ها و نقوشرنگ
از اين رو براي 
را روي چ اه

ها با رروكش
شوندتهيه مي 

س از برش، روك

مهند              

ر. 21.3ير شماره 

كاهش مقاومت
توانند در آمي
سطح آن ر ،ب

 بايد روي چو
شت بهاره هست
وب را بتانه مي

نظ مختلفي ال
چند روش 21.6

venee  
ر داراي...  و

.ترندگر گران
 از اين چوب

اين ر. دهندمي
)ميليمتر 3/0

پس . گي دارد

                  

[٤٠] 

تصوي

 پوسيدگي و ك
ها نمقارچ ،د

طوبت در چوب
اين مواد. شانند
درش وندهايآ
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6صوير شماره
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مصالح ساخ

قارچ
وبت چرط

جلوگيري
ها، رورني
در. شوند

نفوذ زياد
  

اش. 9.3
ا. 1.9.3

جهت مص
الوار، گرد
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برخي از

ي هسزيباي
به صرفه

تر وساده
مختلف و
كه روكش
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و بسيار ارزان ا

چميليمتر را در 
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، صنايعلي صند
نوعي بررسي خ

و خرده چوب
برس% 10ها به

 مخلوط كرده
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هاي مختلفوش
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رو.22.3ر شماره
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ر ادامه انواع چ

Neopa 
هاي باريكشاخه
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تصوير
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م تبه عل
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در ساخت
استفاده قر
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رسانندمي
گلايه رن

نئوپان حد
  
2.3.9.3.
براي ساخ
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 هچند لاي

خرده  از 
هاي چوب
هاي سب

ر ساخت 
 بازگشت 
د حريق، 
 توجه به 

استفاده . 

ود دانشياندس دا

تخ. 25.3ر شماره 

هاي نامرچوب
 تخته قرار مي

در اين.  باشند
.شودخنثي مي

به همين. دهدي
تخته چ ان بتو

  . برد دارد

ها ساخت آن
خاك اره، چ، 

چس ،اين لاوه بر
ورد استفاده در
ف نئوپان قابل

ها از مواد ضد
هاي نيز باه

  :دنشويد مي
H( 

Medium( 
..كمد و اخت

  .روندي

مهند              

تصوير لايه چند

چ. كشدنم ن ب
 در دو سطح

ديگر عمود 
ن خآ و بالاي 
نمي غيير شكل

شود كهمي ب
شتي سازي كارب

درتفاوت كه 
ز پوشال،ا را ها

علا. سازندمي
هاي مو چسب

راين بر خلاف
خت تخته فيبره
كش اين تخته

نوع زير توليد و
High-density

-density Fibe

هاي داخلي، سا
ي نيز به كار مي

                  

[٤٢] 

تخته.24.3ماره

شود كه چوبي
دار راش و نق

ر تارهاي لايه
نيسيله لايه پاي

ام خم شدن تغ
سبب ويژگي

سازي و كش ما

Fibe 
شوند با اين ت

تخته فيبره. ود
...و )خانه قند

يبرها نسبت به
ست دارند بنابر

ها در ساخخانه
روك .كنند مي

دو خته فيبر در
y Fiberboard

erboard (MD

م بندي فضاها
ن عايق حرارتي

       )ي معماري

تصوير شم پان

ست و باعث مي
هاي مرغوب
بر ب هر لايه

هر لايه به وس
كند و هنگامي
اين. گويندمي

ر صنايع هواپيم

- erboards

پان ساخته مي
شواستفاده مي

كارخ كره نيش
 خمير تخته فيب
ي با محيط زيس
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 Cement Board (CB) - سيمان-صفحات چوب .4.3.9.3
سيمان پرتلند و برخي % 55- 60، آب% 20، خرده چوب% 20براي ساخت اين صفحات 
صفحات . كنندمخلوط و تحت فشار و حرارت پرس ميمواد شيميايي خاص را 

و يخبندان مقاومند  ، صوت، پوسيدگيآتش، آب برابرسيمان سبك هستند و در -چوب
توان از بنابراين مي .چسب خوردن، ميخ زدن و پيچ كردن را دارند ،رنگ شدنو قابليت 

مان براي به عنوان پوشش سقف و كف و هم در خارج از ساخت بناها هم در داخل آن
سيد كربن در اين همچنين با تزريق دي اك. استفاده كرد ...نصب روي آجر و بتن و

  .دهندمان افزايش ميتاز ساخدر خارج جهت استفاده را ها صفحات مقاومت آن
  

 Gypsum Fiberboard (GFB ) - گچ-صفحات چوب. 5.3.9.3
فرعي اين صفحات از تركيب ذرات چوب و گچ هاي مصنوعي كه خود از محصولات 

- از ديگر چوب گچ–صفحات چوب. شوندمي ساخته توليد كودهاي مصنوعي هستند،
فضا، پوشش  بنديها در داخل ساختمان براي تقسيم ترند و از آنهاي مصنوعي ارزان
  .كننداستفاده مي كف، سقف و ديوارها

  
  لاستيك-صفحات چوب. 6.3.9.3

شوند و در برابر رطوبت، ساخته مي الياف چوب، تاير فرسوده و رزين اين صفحات از
  .و ضربه مقاومند كشش

  :شوند، نظيرهاي مصنوعي ديگري نيز توليد ميارد ياد شده، چوبعلاوه بر مو
در ساخت ديوار كه كاربرد آن  ه ني بافته شده با سيم گالوانيزهساق :كانتكس −

 .است ...، سقف كاذب وهجدا كنند
 .دار متشكل از الياف گياهي و مواد شيمياييسقف پوشي موج :آندولين −
هاي مختلف چوب و به شكل س قطعات كوچكراز پ :هاي گلولامتخته −

 .شونددار ساخته ميصاف و انحنا
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  4فصل 

  هاي ساختمانيسنگ
  تاريخچه. 1.4

علاوه بر  .ه پذيرفته استپنابه عنوان سر ز در غارها زندگي كرده و سنگ رابشر از ديربا
- هاي سنگيايرن خانهدر شمال . اش نيز بودهابزار شكار و تنها وسيله دفاعي گسن ،اين
   .رسدسال قبل از ميلاد مسيح مي 5000ه ها بنيافت شده كه قدمت آ يا

-الب و پيكر تراشيهاي جهاي سنگي تخت جمشيد حجاريدر ديوارها و ستون
هاي دوره ساساني و در پل. خوردبديعي از دوره هخامنشي به چشم ميهاي زيبا و 

گچ و  هايشاپور از سنگ لاشه همراه با ملاتيآباد و كاخ نهايي چون كاخ فيروزكاخ
  . اندسازي بهره گرفته اي منظم براي نماهآهك استفاده كرده و از سنگ
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  ديوار چينه.2.4تصوير شماره  كاخ فيروزآباد.1.4تصوير شماره

  ها ضروت استفاده و كاربرد سنگ .2.4
شود كه از يك يا به موادي از پوسته زمين اطلاق مياز نقطه نظر زمين شناسي سنگ 

از نقاط ايران، در بسياري  .، تشكيل شده استاندد كاني كه با يكديگر پيوند يافتهچن
دوام الوصول، فراوان، ارزان و باكه سهل شودمحسوب مي دآورسنگ از مصالح بوم

گون موجود است و با داشتن هاي گونابا كيفيت و مختلفسنگ در انواع . است
  .سازدجوي را فراهم مي مختلفدر شرايط گيري هاي متفاوت امكان بهرهمقاومت

اي كف داخل و خارج ساختمان بردر ها در پي سازي و نيز انواع مختلف سنگ
در ساخت سنگ . روندبه كار مي... ، تزئينات وارهاز ،ديوار چيني ،سازي، پوشش نما

 ها و همچنينگيرها، ديوارهاي حايل، سنگ چينها، بهمنها، تونلابنيه سنگين نظير پل
 و در نمااي به صورت خشكه چين چينه هايديوار در. اي دارددر راه سازي نقش ويژه

  . شوندسازي با ملات استفاده مي
 ماسه است كه در تركيب با مواد چسبنده، شن و ،سنگ هايفرآوردهيكي از 

ها، محصولات بتني، موزائيك، ملات نظير انواع. دنكنح ساختماني جديد توليد ميمصال
  ... .وآسفالت 

  
  
  
  
  
  

  هاگروه بندي زمين شناسي سنگ. 3.4
ر زمين شناسي، تركيب شيميايي، از نظهاي مختلف، ي ساختماني را به صورتهاسنگ

بندي از  ها، گروهترين آنترين و عمدهاما مهم. اندبندي كرده گروه... و ساخت و بافت
سي قرار رها مورد برپيدايش سنگ زيرا در اين روش منشأ. لحاظ زمين شناسي است

  :كنندها را به سه دسته تقسيم ميدر اين گروه بندي، سنگ. گيردمي
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نحوه تشكيل . 3.4تصوير شماره 
 و بيرونيهاي آذرين درونيسنگ

گرانيت، نوعي . 4.4تصوير شماره 
  سنگ آذرين دروني

 .آذرين هايسنگ .1
 .يا ته نشسته رسوبي ايهسنگ .2
  .هاي دگرگونيسنگ .3
  
 Igneous Rock -  هاي آذرينسنگ .1.3.4
آيند، به وجود مي) ماگما(اغ درون زمين اثر سرد شدن مواد بسيار د ذرين برآهاي سنگ

دماي  .نامندهاي خروجي يا اوليه نيز ميهاي آتشفشاني، سنگها را سنگاز اين رو آن
يا ا در زير هاين سنگ. كندها را ذوب مياز سنگ رخيو ب بالاستاعماق زمين بسيار 

آورند كه بافتي آذرين را به وجود مي هايد و سنگشونسطح زمين دوباره سرد مي
  . اندشت تشكيل شدهاي دارند و از بلورهاي ريز يا درهفراي و حشيشه

  :اندسه دستهشامل ظ سرد شدن و نحوه انجماد هاي آذرين به لحاسنگ
 سرد شده تدريجبه زمينزير  ها درني كه مواد مذاب آنوهاي آذرين درسنگ .1

 .نظير گرانيت، ديوريت و سينيت. اندشدن داشتهلوري فرصت كافي براي ب و
به آهستگي شروع به سرد شدن  ها درون زمينهايي كه مواد مذاب آنسنگ .2

و  تر زمين منتقل شدهكاند ولي قبل از سرد شدن كامل، به نقاط خنكرده
ها از اين رو داخل اين سنگ. تر صورت گرفته استعمل سرد شدن سريع

فير ، پرنظير پرفير گرانيت. بلوري است ها غيرآنبلوري ولي سطح خارجي 
 .ديوريت و پرفير سينيت

ها به سطح زمين آمده و به تندي د مذاب آنامو ذرين بيروني كهآهاي سنگ .3
 .هايتيرنظير بازالت و پرف اندفرصت بلوري شدن نداشته لذا ،اندسرد شده
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هاي رسوبيسنگ. 5.4تصوير شماره 

 Sedimentary Rock - )ته نشسته(هاي رسوبي سنگ. 2.3.4
آذرين در  يهااز سنگ برخي. استرين هاي روي زمين آذسنگهمه  كلي منشأ به طور
ها خرده سنگدها اين شوند و روخرد مي يكديگرروي  ل جوي و غلطيدن براثر عوام

، روي رفتهمواد به علت سنگيني به ته آب  اين. برندها ميرا با خود به درياها و درياچه
با توجه . آورندرا به وجود ميرسوبي  هايگيرند و پس از سفت شدن سنگهم قرار مي

  :شمردبر هاسنگاين هاي زير را براي توان ويژگيتوضيحات فوق مي به
يه ديگر اند كه ممكن است رنگ يا جنس هر لايه با لاها لايه لايهاين سنگ -

 .متفاوت باشد
 . دنها يافت شوهاي آنلاي لايهدريايي در لابهممكن است بقاياي موجودات  -
هاي اين لايهممكن است در حين رسوب، مقداري خاك و لاي در بين  -

 .ها قرار گيردسنگ
  
  
  
  

  
  

ها به دليل داشتن اين سنگ. هاي سطح زمين، رسوبي هستندسنگ% 70حدود 
نياز در ساختمان سازي  اورانيم و نيز مواد مورد ،آهن زغال، نفت، گاز،منابع مهم نظير 

هاي رسوبي در سنگ در ايران،. خوردارندميت خاصي برمانند آهك، گچ و غيره از اه
  .شوندلبرز و زاگرس به فراواني يافت ميهاي اكوه

  .هاي آذرين كمتر استهاي رسوبي از سنگوزن مخصوص و سختي سنگ
  

  Metamorphic Rock - هاي دگرگونيسنگ. 3.3.4
 ...، عوامل جوي وحرارت زياد ،ثير فشارهاي آذرين يا رسوبي تحت تأز سنگبرخي ا
اين  .آورندهاي دگرگوني را به وجود ميشوند و سنگتغيير و دگرگوني مي دچار
. دارند ياند، انواع مختلفدگرگون شده دماييه فشار و كه تحت چها بر حسب آنسنگ
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 »پارا«هاي رسوبي دگرگون شده را سنگو  »رتواُ«هاي آذرين دگرگون شده را سنگ
ها بافت كريستالي هاي دگرگوني عموماً زياد است و بيشتر آنمقاومت سنگ .نامندمي
  .اندهسنگ مرمر و شيست از اين دست. نددار
  

  ها خواص عمومي سنگ .4.4
در ادامه به اين . ها ضروري استها شناخت خواص آنجهت استفاده صحيح از سنگ

  .د شدخواص پرداخته خواه
  

  خواص فيزيكي  .1.4.4
-مي 7/1-3 3هاي ساختماني بين سنگاين وزن براي : وزن مخصوص •

ها در برابر نيروهايي كه در چه اين ميزان بالاتر باشد، سنگ هر. باشد
از . ترندنيز در برابر عوامل جوي مقاوم د وشوها وارد ميآنساختمان به 

 .تر استباشد، جلاپذير وزن مخصوص سنگ بيشتر نچه ميزا طرفي هر
در مواد ديگر و  و نفوذ آب، هوا هادر سنگ وجود خلل و فرج :تخلخل •

طور ه ب .شودميايي در سنگ موجب ايجاد تغييرات فيزيكي و شيمي هاحفره
 .دهدمكانيكي سنگ را كاهش مي مقاومتوزن مخصوص و  ،كلي تخلخل

ها امتداد يا سطوحي اي از سنگدر ساختار پاره :هالايه بندي و تورق سنگ •
هاي ها نسبت به دانهنيروي چسبندگي و اتصال دانه هاشود كه در آنديده مي

امتداد معيني در  هنگام شكسته شدن هالذا اين سنگ .ديگر كمتر است
 . ها هستندهاي رسوبي اين سطوح در امتداد لايهدر سنگ. شوندشكسته مي

برخي از . دنقش مهمي دار هاسنگدر زيبايي اين ويژگي  :رنگ و رگه •
در برابر آفتاب تغيير رنگ  هايي كه رنگ تيره دارند،خصوصاً سنگ ها،سنگ
 .شودها دقت رد آنارببنابراين بايد در ك. دهندمي

پذيري ، كارهاي سنگ است كه بر زيباييانگر اندازه دانهسنگ بيبافت  :بافت •
 . كرد ايتوان تيشهدانه را بهتر ميهاي ريززيرا سنگ .ر داردتأثي آنو قيمت 
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رنگ و  . 7.4تصوير شماره 
 رگه سنگ

تخلخل   . 6.4تصوير شماره 
 در سنگ

بافت  . 8.4تصوير شماره  
  سنگ

  
هاي نظير سنگ هاي متخلخلسنگهاي اگر حفره :مقاومت در برابر يخبندان •

جايي براي  يخ زده و چونمستان اين آب در زد، ناشباع شواز آب آهكي 
، هاي مرمرسنگ. شودترك در سنگ مي ايجاد سبب رداضافه حجم ندا

 .ترندمقاومها نسبت به ساير سنگو گرانيت در مقابل يخبندان  شيست
شود ولي ها نميآتش موجب تخريب كلي در سنگ :مقاومت در برابر آتش •

هايي نيت و مرمر را سياه كند و يا سنگها، گراممكن است نماي ماسه سنگ
در  اكسيد شدن آهن موجود تبه عل(را كه رنگ روشن دارند، صورتي كند 

اي موارد ر پارهثير چنداني ندارد ولي دهاي آهكي تأآتش بر سنگ). هاآن
 .گردد هاآنممكن است موجب پخته شدن و سستي 

  
  خواص شيميايي . 2.4.4
ايجاد شوره و پوسيدگي در هاي محلول در آب موجب نمك: پوسيدگي •

در كه  ...و CO2 ،CO، SO2همچنين گازهايي نظير . شوندها ميسطح سنگ
و تخريب  هاهاي شيميايي در سطح سنگهوا موجودند باعث ايجاد واكنش

 .د شدنها خواهو پوسيدگي آن
اكسيداسيون فلزات به سختي از روي سطوح  :هاثير فلزات بر سنگتأ •

از طرفي انبساط ناشي از زنگ زدگي در . شودها تميز ميمتخلخل سنگ
ها سنگشوند، موجب تخريب داده ميها قرار ه داخل سنگكفلزي قطعات 

هاي سنگ اراني كه از سطوح مسي بر رويآب ب ،هاعلاوه بر اين. گردندمي
  .شودها ميهاي سبز رنگ بر روي سطح آنآهكي بريزد موجب ايجاد لكه
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  خواص مكانيكي  .3.4.4
كاربرد و غالباً به هنگام  هاي مختلف، متفاوت استسختي سنگ: سختي •

از طرفي سختي سنگ . گيردقرار مي هسازي و پله مورد توج ها در كفسنگ
 .دهدافزايش ميهزينه آماده كردن آن را 

ها در برابر خصلت معيار مدت زمان پايداري سنگاين  :دوام و پايايي •
اين . است... تجزيه و كام،، استحهاي ظاهريويژگيعوامل جوي، حفظ 

 . كاربري مورد نظر متفاوت است و )داخلي و خارجي(مان بسته به محيط ز
  

  استخراج سنگ .5.4
  :گيردصورت مي زير چند روشبه استخراج سنگ از معدن 

 .سيم برش الماسهاز استفاده  .1
 .با مته استخراج .2
 روش انفجاري  .3

بستگي به شرايط ويژه  ،)كوپ( انتخاب روش مناسب براي استخراج بلوك سنگ
. نه سنگ تلفيق چند روش ضروري باشدممكن است براي استخراج بهي .معدن دارد
  .گوينداز معدن را سنگ قله تخراج شده سنگ اس

  
 استفاده از سيم برش الماسه .1.5.4

م الماسه عبارتست از كشيدن يك حلقه سيم پيوسته بر روي اصول كار برش با سي
- تنسيگم( يهااين سيم از يك كابل فولادي تشكيل شده است كه در آن حلقه .سنگ

در . سازندرا ميسر مي اند و عمل برشكوچك الماسي به فواصل منظم قرار گرفته )ها
كشيدن سيم به  .شوداثر كشيده شدن مداوم سيم روي سنگ، شكافي در آن ايجاد مي

-گيرد كه از يك منبع برقي يا هيدروليكي نيرو ميوسيله يك چرخ متحرك صورت مي
  . كندهاي ثابتي حركت ميگيرد و بر روي ريل

نك كند و هم ذرات ريزند تا هم سيم را خهنگام برش، در جهت سيم آب مي
اسه مزاياي زيادي دارد كه از آن جمله سيستم سيم برش الم .ها را بشويدسنگ و تراشه
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ستخراج 
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س. 10.4ر شماره
 برش الماسه

و صد هش سر
   .شاره كرد

كود كه در آن ي
كنده منتقل مي

 سرمته و نوع آ
ت توليد بسيار
يط زيست در

ب كننده و غير
منجر ،به لاشه

هاي ناشي از
 و بخش ديگر
ز انفجار، به ص
حيط زيست در

       )ي معماري

تصوير  گاه

، كاهعت توليد
، اشيط زيست

  مته
شو استفاده مي

قه، مته و سرمته
ابعاد. شكندي

 روش سرعت
آسيب به محي ر

 ري
بستخراج تخري
ها و تبديل آن

شكاف  درز و
حين استخراج

هاي ناشي ازك
مح براي منفي

مهندسي(ختماني

دستگ. 9.4شماره
 م برش الماسه

افزايش سرع ه
حفظ محي و گ

ستخراج با
وش از ماشيني
سنگ را به ساق

شود و آن را مي
در اين.  دارد

 از سوي ديگر

روش انفجا
جاري روش اس
يمي از ذخاير

همراهسي به
حسنگ  ايرذخ
به دليل ترك ،گ

ن روش تبعات

مصالح ساخ

تصوير ش
سيم

توان بهمي
بلوك سنگ

  
ا. 2.5.4

در اين رو
شكستن س
شرانده مي
نفوذي آن

ولي است

  
ر. 3.5.4

شيوه انفج
بخش عظي
شكل هند
بالايي از ذ
برش سنگ

ايناساس 
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استخراج سنگ به   . 12.4تصوير شماره 
 روش انفجاري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آماده كردن سنگ. 6.4
آماده . گردددر ساختمان آماده مصرف  شود بايد جهتاستخراج مي از معدنسنگي كه 

 :كنندها را به دو صورت آماده ميسنگ .گويندمي اصطلاحاً قواره كردن كردن سنگ را
هاي كار شده ترين ابعاد سنگكوچك. و خرد شده) به صورت ضخيم و لوحه(كار شده 

هايي كه به صورت لايه خامت سنگچنين ض. متر كمتر باشدسانتي 15از  معمولاً نبايد
  .متر كمتر باشدسانتي 8از  نبايد استحكام چنداني ندارند، كهبه علت اين باشند،لايه مي

اي و سنگ لاشه، مستقيماً پس از قلوه رودخانه گها مانند سناز سنگبرخي 
 . گيرنداستخراج و بدون عمليات آماده سازي مورد استفاده قرار مي

  
 Stream Stone - ايقلوه رودخانه هايسنگ .1.6.4

 ي گردهايده شدن بر روي يكديگر داراي لبهدر اثر ساي در مسير رودخانه، هااين سنگ
 5اي حداقل قطري برابر سنگ قلوه رودخانه .اً صاف و صيقلي هستندو سطحي تقريب

و در ه عنوان پر كننده در مصالح ديگر ها در ابعاد كوچك باز اين سنگ .تيمتر داردسان
 اي كه در ديوارترين سنگ قلوهكوچك .كنندبزرگ براي ديوار سازي استفاده ميابعاد 

  .سانتيمتر دارد 15رود، قطري در حدود سازي سنگي به كار مي
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.  14.4تصوير شماره 
 سنگ لاشه

.  13.4تصوير شماره 
 ايرودخانه سنگ قلوه

. 15.4تصوير شماره  
  سنگ قواره

. 16.4تصوير شماره  
  سنگ بادبر

  Rubble stone - هاي لاشهسنگ .2.6.4
تر بزرگسنگ لاشه در روش انفجاري استخراج سنگ يا در اثر خرد كردن قطعات 

هاي تيز و برنده لبهاين شكل هندسي خاصي ندارد و اگر بنابر. آيدسنگ به دست مي
از اين سنگ براي . گيردسازي مورد استفاده قرار مي ، بدون عمليات آمادهنداشته باشد

 . كنندوار حايل نگهدارنده خاك استفاده ميدي ساختن پي و ديوار چيني مخصوصاً
  

 سنگ قواره .3.6.4
ابعاد  يد و در كارگاه ساختماني با كمي تيشه كاريآمي از سنگ لاشه به دستاين سنگ 

، هاي باربراز سنگ قواره براي ديوار. گرددن ميهاي معيمنظمي يافته و داراي گوشه
  .كنندجدول سازي و كف سازي استفاده مي

  
  Ashlar - )مالون - ايرگه(سنگ بادبر  .4.6.4

) رسطوح ملات خو(اگر چهار طرف نماي آن : شودآماده مير به دو طريق سنگ بادب
تراش ه آن سنگ سر تراش يا نيمب ،د ولي پشت آن بدون تراش باقي بماندنتراشيده شو

دو  در هر .گويندآن سنگ تمام تراش مي، به ولي اگر پشت آن نيز تراشيده شود .گويند
سنگ تمام تراشي كه . آورنداي يا كلنگي در ميه، نماي سنگ را به صورت تيشحالت

  .شودبريده شود، سنگ اندازه ناميده ميطبق اندازه معيني 
 سازي، جدول سازي، پل سنگ بادبر را در ديوارهاي باربر و غير باربر، تونل

 ترين كاربردهاي سنگ لاشه ويكي از عمده. برندبه كار ميو پله  شسازي، سنگ فر
 .هاستدرگاه و هاهاي سنگي در پلاجراي قوس ،ويژه در نقاط كوهستانيبر به باد
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سنگ . 18.4تصوير شماره 
 ايبادكوبه

تراشيدن . 17.4تصوير شماره 
 ايهاي سنگ بادكوبهلبه

ديوار . 19.4تصوير شماره  
  ايچيني با سنگ بادكوبه

 Pitched Stone - ايسنگ بادكوبه .5.6.4
يك به صورت تا دور وجه نماي آن را  كه دور استتراشي  سنگ سر ،ايسنگ بادكوبه

  .كنندداري ميتراشند و بقيه سطح نما را تيشهنوار باريك با قلم مي

  
  سنگ پلاك .6.6.4

بريدن سنگ قله به كه از  ترين سنگ در صنعت ساختمان استسنگ پلاك پرمصرف
سطح نماي . دآيو در ابعاد مورد نياز به دست مي ، با ضخامت كمصورت چهار ضلعي

... ساب خورده و اي، كلنگي، چكشي،نظير تيشه هاي مختلفيسنگ پلاك را به صورت
  .نندكپرداخت مي

هاي سنگ. شودها تعيين ميحسب نوع و كاربرد آن بر هاي پلاكضخامت سنگ
سازي داخل ساختمان  متري براي كفسانتي 2ها، سانتيمتر براي قرنيز اتاق 1با ضخامت 

سطح سنگ كف محوطه را معمولاً (متري براي كف سازي محوطه سانتي 3 ،سازي و نما
متري براي سطح پله به كار نتيسا 4 و )كننداي ميجهت جلوگيري از سر خوردن، تيشه

جهت مصارف نيز متر سانتي 4پلاك با ضخامت بيشتر از  هايگاهي سنگ. روندمي
  .گيرندخاص يا در تزئينات مورد استفاده قرار مي

كنند و در ساخت مي ردسنگ را خهاي اضافي از برش سنگ پلاك، تكه پس
همچنين از سنگ . رسانندموزائيك و يا به عنوان پر كننده در مصالح ديگر به مصرف مي

درز سنگ  بين ريزير ساخت ملات جهت بندكشي يا دوغاب توان دپودر شده نيز مي
  .ها استفاده كردفرش
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سنگ . 20.4تصوير شماره 
 پلاك

نمايي از . 22.4تصوير شماره  
  موزائيك

ساب  . 21.4تصوير شماره 
 زدن سنگ

  

  هاي ساختمانيسنگ .7.4
شوند، گاهي هاي مختلفي نام گذاري ميهاي مورد استفاده در ساختمان به صورتسنگ

، گاهي )داده شد شرح »آماده كردن سنگ«كه در مبحث ( هاحسب شكل هندسي آن بر
و يا بر ... و مانند سنگ خرم آباد، سنندجد نشوجا استخراج ميبر حسب محلي كه از آن

  ... .ها مانند سنگ آهك وحسب ماده عمده تشكيل دهنده آن
 .هاي مصرفي در ساختمان بررسي خواهند شدترين سنگرايج مبحثدر اين 

  
 Sandstone  - هاماسه سنگ .1.7.4

 .هستندهاي سيليسي به هم چسبيده هاي رسوبي متشكل از دانهها، سنگماسه سنگ
 اين ماده ممكن. ها بستگي داردبه نوع ماده چسباننده آن هااسه سنگسختي و دوام م
هك، فلدسپار و ميكا نيز در برخي آ موادي نظير. كسيد آهن يا رس باشداست سيليس، ا
اين . گردندمي هاشوند كه موجب تغيير رنگ و بافت آنيده ميها داز ماسه سنگ

و ارغواني  ز، مسيحنايي، قرم ،اي روشنخرمايي، قهوه ري،هاي خاكستها به رنگسنگ
  .شونديافت مي

 .هاستوزن آن %5/1-6ها ها متخلخل هستند و درصد جذب آب آنماسه سنگ
ها به صورت سنگ لاشه، از آن ،ومندبرابر يخبندان مقا ها دركه ماسه سنگاين سبببه 
. كننداستفاده مي ...جدول سازي وسازي،  نظير ديوار خارجيبراي مصارف ... بر وباد

 بر ها را معمولاًانواع ماسه سنگ .گيردآهني صورت مي ها نيز با ابزار غيرنصب آن
   :مانند ،كنندها نام گذاري ميچسباننده آن اسطه ياومواد حسب نوع 
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كه ماده  :)Siliceous Sandstone - Ganister( ماسه سنگ سيليسي •
اين سنگ بسيار مقاوم است و حتي در . است چسباننده آن عمدتاً سيليس

ها اكثراً اين نوع ماسه سنگ. هاي اسيدي نيز مقاومت بالايي داردمحيط
 .خاكستري رنگ هستند

را كه ماده چسباننده آن  :)Calcareous Sandstone( ماسه سنگ آهكي •
ماسه سنگ آهكي سفيد رنگ است و در  .دهدكربنات كلسيم تشكيل مي
 .برابر اسيدها مقاوم نيست

نظير  هاي اكسيد آهنكه مواد چسباننده آن را كاني :دارماسه سنگ آهن •
اي يا قهوه-ها قرمزرنگ اين نوع سنگ. دهندمي و ليمونيت تشكيل هماتيت

 .دوام هستنداي است و اغلب باقهوه
كه مواد چسباننده آن  :)Argillaceous Sandstone(ماسه سنگ رسي  •

ها خاكستري متمايل به سبز يا رنگ آن. هاي رسي هستندكاني عمدتاً
 .خاكستري متمايل به آبي متوسط تا تيره است

ماسه سنگ بسيار سخت شده و نوعاً دگرگون  :)Quartzite( كوارتزيت •
 و براي كف استدوام اين سنگ بسيار با. سيليس است% 95شده با حداقل 

خاكستري متمايل به (خاكستري  ،هاي سفيدبه رنگ رود وبه كار ميسازي 
كه (كوارتزيت  .شوداي يافت ميو قهوه) سبز و خاكستري متمايل به آبي

و با ظاهر زبر و  بوده تراز گرانيت سخت) شوده ميااغلب با گرانيت اشتب
ر به دليل همين ظاهر زبر، بيشتر د .بلوري خود قابل شناسايي است

 .گيردارزان قيمت مورد استفاده قرار ميهاي ساختمان
  
 Calcareous Stone , Limestone - هاي آهكيسنگ. 2.7.4
هستند كه اساساً متشكل از كربنات كلسيم  بيرسو هايي با منشأسنگ ،هاي آهكيسنگ

. باشنديا تركيبي از اين دو مي) دولوميت(يا كربنات مضاعف كلسيم و منيزيم  )كلسيت(
وسيعي از  گسترهدر  آبي وقرمز و  ،نخودي ،، خاكستريهاي سفيدها به رنگاين سنگ
توان به صورت مي ها راسطح نهايي آن. شوندكل يافت مي، قواره و شنظر اندازه

 .كرد پرداختاي و تيشه صيقلي، كلنگي
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ف، تزئينات ك ، ديوار،راي تزئينات داخل و خارج ساختمانهاي آهكي را بسنگ
ولي در خارج از بنا نبايد از . برندبه كار مي سازي مجسمه سازي، ستون سازي و نما

موجب تخريب  زيراها استفاده كرد نآها يا روي هاي آهكي در كنار ماسه سنگسنگ
 .شوندمي هافوري ماسه سنگ
  :هاي آهكي به شرح زيرندانواع سنگ

سنگ از كربنات  اين ):Dolomite -  1دولوميت(سنگ آهك دولوميتي  •
مقاومي  دولوميت سنگ نسبتاً. يم تشكيل شده استمنيز مضاعف كلسيم و

 ،هايي كه در برابر هواي آلوده قرار دارندآن در محلاست ولي نبايد از 
 .در برابر هواي آلوده مقاومت چنداني ندارد زيرااستفاده كرد 

بي كربنات  آب حاوي وقتي): Travertine - تراورتن(سنگ آهك متبلور  •
اگر اين اتفاق . گذاردكلسيم تبخير شود از خود كربنات كلسيم به جاي مي

اين نام (آن تراورتن تشكيل يافته از  هاي آب گرم رخ دهد، سنگدر چشمه
شود و اگر در غارها رخ ناميده مي) فته شدهومي واقع در ايتاليا گراز شهر تري

  . شودتشكيل مي) استالاكميت(و چكيده ) تتياستالاك( چكنده دهد،
ورين است و و بل) ايت حفرهفداراي با(خل متخل تراورتن سنگي

اين سنگ به علت بافت خوشايند آن و نيز تمايل به . اي داردساختماني لايه
اش، به عنوان سنگ ي سطح بريده شدههاي طبيعي كوچك رونمايش حفره

 هتراورتن به صورت قلو. دروتزئيني در داخل و خارج ساختمان به كار مي
هاي تزئيني مورد مصرف قرار چيني جهت كارهاي تزئيني يا ديوار سنگ نيز

روشن خاكستري، خرمايي  هاي سفيد، كرم،سنگ تراورتن در رنگ. گيردمي
  .شودو تيره يافت مي

هاي باقي ها و استخواناين سنگ از تراكم فسيل: سنگ آهك استخواني •
نيز در ريز اكثراً خاك  .شودتشكيل مي هاآبزيان و مرجانمانده از انواع 

                                                 
مترادف است با واژه دولستون كه در حوزه  ،رودكه در حوزه سنگ تزئيني به كار ميواژه دولوميت . 1

  .رودبه كار مي سنگ شناسي رسوبي
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 Granite - سنگ گرانيت .4.7.4
پذير  و بسيار جلا و عموماً بسيار سخت، بادوام ين درونيهاي آذرگرانيت از انواع سنگ

ذير ن پامكا اي شدنپذيري آن از ساب معمولي و نماي سنگي تا مرحله آئينه جلا .است
ثر از كار انجام شده بر روي سطح نهايي آن است كه در واقع ظاهر گرانيت متأ. است

گرانيت  سنگبهترين نماي  .و يا صيقلي باشد ، كلنگي، چكشيايممكن است تيشه
نگ ر. دهدآن را نمايش ميهاي آن است كه زيبايي رنگ و كريستال حالت صيقلي
هاي خاكستري و د و به رنگگردآن تعيين مي ارن فلدسپاتوسط ميز گرانيت معمولاً
  . شودن تا صورتي يا قرمز تيره ديده ميصورتي روش

 هم در مصارف داخل آن از لذارانيت در برابر هوازدگي بسيار بالاست مقاومت گ
ها و سيسات، پلهتأ ربر، زيربنايديوارهاي با و هم خارج ساختمان نظير بناهاي يادبود،

  .كننداستفاده مي زي و امور تزئيني، كف ساسازي جدول ها،ستون
از انواع . ردبيشتري داتر باشد، سنگ ارزش هاي گرانيت يكنواختچه دانه هر

ها آننام برد كه به  راو دياباز ) سياه سنگ( بازالت توان گابرو،گرانيت ساختماني مي
  .گوينداصطلاحاً گرانيت سياه مي

  
  Marble - مرمر. 5.7.4

ثير فشار و حرارت در سنگي كه عموماً تأ. هاي آهكي استمرمر حاصل دگرگوني سنگ
بيشتر مرمرها . كندن متمايزي پيدا ميت بلوريجدد، باف، در اثر تبلور محين دگرگوني

در مبحث بعد شرح داده (ت ينسبت به مرمر در واقع مرمر. بافت در هم قفل شده دارند
  .گرني بيشتري را تحمل كرده استردگ) خواهد شد

 ، سياه، سبز، قرمز، زرد و، خاكستريسفيد يهاسنگ مرمر داراي انواع رنگ
ي همراه با هاها و رگهرنگ. خالص سفيد و شفاف است ولي مرمر. باشدارغواني مي

  .هاي همراه سنگ آهك اوليه استمرمر نشان از ناخالصي
 و ديوار تزئينات و مصارف داخل ساختمان نظير كف، سنگ مرمر را براي
هاي در مقابل رطوبت، آلودگي هوا و گاز مقاومت مرمر. برندكارهاي هنري به كار مي

سازي خارج ساختمان در شهرهايي با هواي آلوده  نما كم است، لذا جهت لفورسو
  . شودتوصيه مي صيقلي مرمر براي سطوح خارجي سطح غير. مناسب نيست
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اي از پله. 27.4تصوير شماره 
 سنگ گرانيت

سنگ . 29.4تصوير شماره  
  مرمريت ابري

سنگ . 28.4تصوير شماره 
 مرمر اونيكس

ها هم با عنوان مرمر و هم با همان گونه كه قبلاً نيز اشاره شد، برخي از سنگ
هاي سنگ رسند، چون مرمر حاصل دگرگونيهاي آهكي به فروش ميعنوان سنگ
يا همان (هايي چون مرمر آهكي بنابراين ممكن است در بازار تجارت نام .آهكي است

يا سنگ سليماني كه شفاف، (كس ، مرمر اوني)يا همان تراورتن(رتن ، مرمر تراو)مرمر
 1مرمر سرپانتين ،)اي و سبز استهاي زرد، قهوهرنگاي و نهان بلور با تهمعمولاً لايه

  .نيز به چشم بخورند) سنگي به رنگ سبز تا سياه مايل به سبز(
  

  مرمريت .6.7.4
حسب  مرمريت بر. مرمريت سنگي آهكي است كه تا حدودي دگرگوني شده است

  .شودو ابري تقسيم مي الكريست گوني سنگ مادر به سه دسته سنگ چيني،رشدت دگ
و هم  ريزشود كه بافت تمام بلورين، دانه به مرمريتي گفته مي: سنگ چيني •

و  شودتشكيل مي مسنگ چيني در مناطق دگرگوني با شدت ك. اندازه دارد
 .شودو چيني كريستال تقسيم مي چيني خاكستريبه سه دسته چيني سفيد، 

كه بافت تمام بلورين، دانه درشت  شودبه مرمريتي گفته مي :سنگ كريستال •
شود كه شدت دگرگوني تال در مناطقي تشكيل ميكريس. و هم اندازه دارد

 .زياد تا متوسط باشد
موازي از  شود كه حاوي نوارهاي غيرگفته مي يبه مرمريت :سنگ ابري •

-كه اين ويژگي به سنگ حالت ابري مي تيره باشد هاي روشن وكانيتمركز 
  .شودمي هاي با دماي بالا تشكيلدگرگوني دراين سنگ  .دهد

                                                 
  .مار سنگ. 1
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  )سنگ سبز(توف  .7.7.4
رنگي  وضعيف  بندياين سنگ با دانه .دگرگوني شده استهاي آذرين توف از سنگ 

طور  به و متراكم است، عموماً چگالتوف . شودبه زرد تا سياه يافت مياز سبز متمايل 
-ن در اثر هوازدگي پوسته پوسته ميشكند و به علت چسبندگي كم ذرات آنامنظم مي
كاربري آن به عنوان سنگ تزئيني  سبببه همين  .شودهاي ريز از آن جدا ميشود و دانه

 ها وسازي پارك بيشتر در ديوار ،كه داردت و به علت سبزي چشم نوازي سكمتر ا
  .شودديوارهاي حائل استفاده مي

  
  عمليات ساختماني با سنگ  .8.4

قرار داد تا با انتخاب سنگ  مد نظرهاي ساختماني بايد نكاتي را هنگام انتخاب سنگ
بدين اين نكات  .داشته باشندتري مناسب و مرغوب، عمليات سنگي نتيجه مطلوب

  :شرحند
 .باشند بدون حفره و سوراخ و رگه ها از نظر ظاهري بايد بيسنگ -
 .صداي زنگ بدهند ،در اثر ضربه -
هايي كه در مقابل تابش نور آفتاب رنگ تيره دارند در مكانهايي كه از سنگ -

 .شودچند سال كم رنگ ميگذشت پس از  ااستفاده نشود زير ،هستند
 )وزن سنگ %8كمتر از ( .ها نبايد زياد باشدميزان جذب آب سنگ -
سايش،  ها در مقابل عوامل جوي،بايد متناسب با محل مصرف آن هاسنگ -

نبايد  مقاومت فشاري براي قطعات باربر. (اشندمقاوم ب ...و نيروهاي فشاري
 ).كمتر باشد 150 2 از

يد موارد ، هنگام انجام عمليات ساختماني با سنگ باپس از انتخاب سنگ مناسب
 :زير را مد نظر قرار داد

 .سپس مورد استفاده قرار داد بايد ابتدا مرطوب كرد ها راسنگ -
ها بايد طوري قرار گيرند كه قفل و بست لازم بين سنگ هنگام ديوار چيني، -

همانند . (ها به وجود آيد به طوري كه بندها روي يكديگر قرار نگيرندآن
 )آجر چيني
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روش . 30.4تصوير شماره 
 صحيح ديوار چيني

ديوار . 32.4تصوير شماره  
  لازمچيني با قفل و بست 

روش . 31.4تصوير شماره 
 غلط ديوار چيني

تر بزرگ. 33.4تصوير شماره 
 هاي گوشهبودن سنگ

هاي سنگ. 34.4تصوير شماره 
  هاتر از بقيه رجرج اول بزرگ

بين ملات. 35.4تصوير شماره  
  هاها مانع از تماس آنسنگ

 .دنتر باشهاي رج اول بايد از بقيه بزرگگسن -
تماس نداشته اي باشد كه سطوح دو سنگ با هم اندازهها به ملات بين سنگ -

 .باشند
يد در جهت رگه يا ، باهاي لايه لايهمخصوصاً در سنگ هاقرارگيري سنگ -

عمود بر رگه يا خواب  كه نيروهاي وارده ها باشد به طوريخواب طبيعي آن
 .سنگ باشند

 .گراد صورت گيرديدرجه سانت 5ي زير عمليات سنگي نبايد در هوا -
به اندازه ... ، سنگ چيني وها از جمله گرانيتجا كه برخي از سنگآناز  -

ها در نما ممكن است چسبند بنابراين نصب آنميكافي به ملات پشتشان ن
هايي هاي نما را به روشاز اين رو سنگ .وط سنگ همراه باشدبا خطر سق

 .كنندمهار مي... ظير اسكوپ كردن، يا روش نصب خشك ون
ها را با ريزي، سطح آن ها و دوغابسازي، پس از نصب سنگ در كف -

زيرا ممكن است در محل . هندددستگاه ساب در چند مرحله ساب مي
 .قطعات سنگ در يك سطح نباشند ،درزها



 ن ٦٤
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ا. 37.4ر شماره 
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  5فصل 

  شده رس منبسط دانه
  تاريخچه. 1.5

 (Light Expanded Clay Aggregate (Leca)) هاي رس منبسط شدهرد دانهپيشينه كارب
- دانمارك پايهورده در آليد اين فرصنعت تو 1960از دهه . گردديباز م 1917به سال 

هاي وردهآاكنون فر. اي جهان راه يافتريزي شده و در زمان كوتاهي به اغلب كشوره
اري جهاي تكشور جهان و با نام 20در بيش از حاصل از انبساط خاك رس و شيل 

  . شوندوناگون توليد ميگ
 هاي اينفرآورده. گرددباز مي 1355در ايران به سال  هااين دانهپيشينه توليد 

  .گردندمياخته و نظاير آن توليد بتن پيش س محصول اكنون به صورت دانه، بلوك،
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  هايدانهوزن كم . 2.5تصوير شماره 
  منبسط شده رس

هاي رس    دانه. 1.5تصوير شماره 
 منبسط شده

   رس منبسط شده هايدانه اربردكاستفاده و ضرورت . 2.5
افت صوتي  پايين، حرارتيهدايت  هاي قابل توجه مانند وزن كم،اي از ويژگيمجموعه

گسترش  سبب ،و نظاير آن دوام و پايداري شيميايي مناسب، مقاومت در برابر آتش،
 ،هاي عمرانيدر صنعت ساختمان، طرح مصنوعي هايكاربردهاي اين سنگ دانه

  .شده است... و ، راه سازيط زيستكشاورزي، محي
  
   

  
  
  
  
  
  

  هاي رس منبسط شدهدانه توليد روند. 3.5
. شوندتهيه مي انبساط اك رس مناسب برايهاي منبسط شده از نوعي خسنگ دانه

گازهاي هاست كه نتيجه محبوس شدن ها بافت متخلخل آناساسي اين دانهويژگي 
اين  خواص. است درجه سانتيگراد 1200خاك رس در دماي  خمير زدن ايجاد شده در

هاي رس طور كلي دانهه ب. استمتفاوت  ،سب روش توليدح ظاهرشان برها و حتي دانه
  .شوندنواري و كوره ذوب گردان توليد ميمنبسط شده به دو روش كوره ذوب 

 دارند وهاي حاصل از كوره گردان شكل تقريباً گرد و سطح زبر و ناهموار دانه
بافت اسفنجي  صورت بهها داخل دانه. خلل و فرج ريز استها داراي قشر خارجي آن
ني و روش و عدو رنگ پوشش خارجي به مقدار زيادي به ماده م سياه رنگ است

  . ستاي اتوليد بستگي دارد و اغلب به رنگ اخرايي و قهوهكيفيت 
اين . تكلي اسفضاي  %77-83ها عموماً بين ي بين دانهتخلخل و فضاي خال
، هدايت هاي مهمي از قبيل وزن كمايجاد ويژگي سبب هاميزان فضاي خالي بين دانه

  .گرددمي... آتش و ي، مقاومت در برابرحرارتي پايين، افت صوت
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هاي حاصل از دانه. 3.5تصوير شماره 
  كوره گردان

كيلوگرم  300-650هاي ذوب گردان وزن ظاهري بين هاي حاصل از كورهدانه
 650-900ي جمعي بين هاي حاصل از كوره ذوب نواري داراي چگالو دانه دارند

  .باشندكيلوگرم مي
  
  
  
  
  
  
  

  خواص دانه رس منبسط شده. 4.5
بندي كلي دانه. اردها دطور مستقيم بستگي به اندازه دانهها به هاي فيزيكي دانهويژگي

بر ها اندازه دانه. ميلي متر است 25-600اين محصول داراي محدوده وسيعي بين 
ت، سرعت ، متغيرهاي كوره مانند درجه حرارنوع ماده معدني اوليه، فرآيند توليد حسب

د رتوان با كارببندي محصول نهايي را ميبر همين مبنا دانه .گردش و غيره متغير است
 23/0-84/0 شدن بينافت سرخ  .است 2/7ها حدود اين دانه PH. مورد نظر تطبيق داد
 1.4شماره در جدول  رس منبسط شدههاي دانه ميانگين چگالي .گزارش شده است
   .بررسي شده است

  هاي رس منبسط شدهبنديچگالي دانه. 1.5شماره جدول 

 10-20درشت   3-10ميانه   0-3ريز   0-25مخلوط   )ميليمتر(دانه بندي 

௚௥چگالي حجمي 
ୡ୫3)(  

௚௥چگالي خشك 
ୡ୫3)(  

03/0 ± 38/0  
02/0 ± 51/0  

03/0 ± 48/0 
02/0 ± 69/0 

03/0 ± 38/0  
02/0 ± 53/0  

03/0 ± 33/0  
02/0 ± 50/0  
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هاي ساخته  بلوك. 4.5تصوير شماره 
  شده از دانه رس منبسط شده

   هاي دانه رس منبسط شدهفرآورده. 5.5
 ،هابلوك هاي رس منبسط شده جهت ساخت محصولات متنوعي نظيردانهاز  امروزه

  .كنندهاي قيري و نظاير آن استفاده ميها، مخلوط، ملاتبتن
  

  هابلوك. 1.5.5
 كم سيمان رعي قطعه پيش ساخته بتني با عياو، نهادانهاين هاي تهيه شده از بلوك
براي حفظ . آيداساس مقاومت مورد نياز به دست ميها بر بتن آن ططرح اختلا. هستند
هاي بلوك مخصوصوزن . گردددانه طبيعي از بتن حذف ميي و تخلخل بالا، ريزسبك

ݎ݃ بتني دانه سبك اغلب كمتر از 

cm31/1 طرح  نيز بر اساسها لوكمقاومت اين ب .است
  ها، بينآن اختلاط ௚௥

ୡ୫210-4/0 متغير است.  
  
  
  
  
  
  
  

  بتن. 6.5
و كاربرد  ،براي ايجاد منافذ دانه از مخلوطملات، حذف ريزخل ل در داخايجاد تخل

هاي سبك به شمار سه روش توليد بتنهاي معمولي، دانه هاي سبك به جاي سنگدانه
تي رست و به طور كلي رسانايي حراهاوزن كم آن هابتناين ويژگي اصلي . ندرومي
ه در هاي رس منبسط شدهاي تهيه شده از دانهبتن. دارندمتري نسبت به بتن معمولي ك

  .شوندبندي ميهاي دانه سبك طبقهگروه بتن
هاي رس منبسط شده به طور سبك تهيه شده از دانههاي سبك و نيمه بتن
-پر كردن فضاهاي خالي، توليد بلوك اي در شيب بندي، پوشش كف و سقف،گسترده

. د دارندر، قطعات پيش ساخته بتن مسلح و نظاير آن كاربهاي ساختماني باربر و عايق
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، مقاومت وتيافت ص ،رسانايي حراراتي پايين ،نظير وزن كمخواصي داراي  هااين بتن
ها بستگي يك از اين ويژگي است كه مقادير هربديهي  .باشندمي... در برابر آتش و

  .شودد نظر تهيه ميمستقيم به طرح اختلاط بتن دارد، كه بر اساس كاربرد مور
  

  ملات . 7.5
هاي سبك منبسط شده ريزدانه ازتوان به جاي ماسه هاي متداول ميدر انواع ملات

ايش كارايي آن زها علاوه بر كاهش وزن ملات، موجب افكاربرد اين دانه. كرداستفاده 
  . اندمقاومت در برابر آتش از آن جمله ، صوتي وهاي حرارتيبهبود ويژگي شود؛مينيز 

ملات پيش ساخته  ، توليد و كاربردو سرعت اجراامروزه براي افزايش كيفيت   
نوع خشك آن . شوندعرضه مي... خميري وت به صورت اين ملا. گسترش يافته است

ها پس از سخت ملات مخصوصگردد، وزن مي آمادهآب در محل براي اجرا با افزودن 
ݎ݃  شدن در محل، كمتر از

cm3 2/1 است.  
  

  يري قهاي مخلوط. 8.5
. مخلوط شوند توانند با مواد قيريهاي گوناگون ميهاي سبك منبسط شده به روشدانه

ب براي جايگريني بتن ناسپوشش منوعي  ،هاي قيرها با امولوسيوناز اختلاط اين دانه
 تواند مستقيم پمپ شود،رواني قابل قبول مي علتخلوط به اين م .يدآدست ميه بام ب

  .دهداجرا را افزايش مي بنابراين سرعت
همانند  آن روش تهيه. ، آسفالت گرم ساختتوانهاي رس منبسط شده ميهبا دان

اما تمام يا بخشي . ر باشدمتميلي 20تواند تا ها مياندازه دانه. الت گرم معمولي استآسف
 .دگردد تا مقاومت بيشتري حاصل شوسبك با ماسه شكسته جايگزين مي دانهاز ريز
زهكشي و مقاومت در برابر بارهاي  حيثاز  مطلوبيهاي اراي ويژگيحاصل د مخلوط

 تواند كمتر ازهاي قيري ميمخلوط مخصوصوزن  .ناشي از آمد و شد متوسط است
ݎ݃ 

cm31 باشد .  
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  6فصل 
  آجر

  تاريخچه. 1.6
ترين مصالح ساختماني دست ساز از قديمي) Brick - معرب آگور بابلي(آجر يا آجور 

هاي هاي انسانتوان حدس زد كه هنگامي كه گل موجود در كنار اجاقمي. بشر است
ها به پختن گل و شد، آنهاي ديگر ميتر از گلاثر آتش پخته شده و محكماوليه در 

ديگر فن استفاده از آجر از آسياي غربي به مصر، هندوستان و . ساخت آجر پي بردند
هاي هاي آجرپزي در شوش و تپهدر ايران نيز بقاياي كوره. است منتقل شدهجهان  نقاط

. رسد، مشاهده شده استسال پيش مي 6000ها به بيش از سيلك كاشان كه قدمت آن
اسب در دسترس جا كه خاك من اي داشته و هرمعماري سنتي ايران جايگاه ويژهدر آجر 
 نوينامروزه نيز با وجود مصالح . است گرديدهل و، آجرپزي و مصرف آن معمبوده
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  هاي سيلكتپه.1.6تصوير شماره 

  
  كاربردهاي گوناگون آجر.2.6تصوير شماره

-مورد توجه بسياري از مردم و دست بسياري كه توليد شده است، آجر هنوز هم
  .ساخت و ساز كشورمان است صنعت اندركاران

  
  
  
  
  
  

  ضرورت استفاده و كاربرد آجر. 2.6
هنوز كهنه  ،آجر از جمله مصالحي است كه با وجود گذشت چندين قرن از پيدايش آن

شكل ظاهري، رنگ و بافت آجر سبب شده است  .رودنشده و همراه با زمان پيش مي
همچنين خواص  .شود جزيي از طبيعت محسوب شودبنايي كه با آن ساخته ميكه 

سازي تا مرحله نهايي بتوان از  كه از مراحل اوليه ساختمان موجب گرديدهمطلوب آجر 
  :توان به موارد زير اشاره كرداز آن جمله مي. كردآن استفاده 

 .مقاومت فشاري مناسباستفاده از آجر در پي سازي و ديوار باربر به علت  -
 .رطوبتدما و ت مقاومت در برابر نماسازي به عل و استفاده در تيغه چيني -
 .مقاومت سايشي مناسب سبباستفاده در كف سازي به  -
هاي ابعاد كوچك، حمل آسان و سهولت كاربرد آجر امكان اجراي دهانه -

 .كندوسيع به صورت قوس، طاق و گنبد را به وسيله آن فراهم مي
 . ...هاي تزئيني وساخت پله، المان -
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  ساختار و مواد تشكيل دهنده آجر. 3.6
وزنش آب  %15-25خاك رس را با . ماده اصلي تشكيل دهنده آجر خاك رس است

تغييراتي كه در  و آجر از پختن خشت. سازندميمخلوط كرده و از گل حاصل خشت 
درون خاك رس تركيبات فراواني از جمله . شودآيد، حاصل ميمي پديداثر گرما در آن 

يك  ميزان هر. شوديافت مي... ها، اكسيدهاي مختلف وها، فسفاتسنگ آهك، سولفات
رود بايد كنترل شده و كمبود يا از اين مواد در خاك رسي كه براي تهيه آجر به كار مي

برخي ملاحظات در خصوص مواد تشكيل دهنده  .گرددها بررسي و تعديل اضافي آن
  : به قرار زير استخاك رس 

ملي ايران حد مجاز اكسيدهاي مختلف در خاك رس عبارتند  دطبق استاندار -
،  21-9% Al٢O٣)( ، اكسيد آلومينيوم% 60-40 )SiO٢(اكسيد سيلسيم : از

 . %4حداكثر  )MgO(و اكسيد منيزيم  12-3% )(Fe٢O٣ اكسيد آهن
به صورت گرد سنگ آهك % 30در خاك رس تا ميزان  )CaO(وجود آهك  -

سنگ آهك خاك رس در اثر حرارت كوره به آهك زنده . لازم و مجاز است
كه به صورت ا اينيشود و اگر ميزان آن بيشتر از حد مجاز بوده تبديل مي

شود و باعث هاي درشت باشد، هنگام تماس آب با آجر، شكفته ميدانه
رجوع (شود مي) يكي از امراض آجر( آن آجر يا آلوئك زدن درترك ايجاد 

هنگام  ،علاوه بر اين چون سنگ آهك گدازآور است). »آهك«شود به فصل 
دهد و باعث خميري شدن و تغيير پختن آجر نقطه ذوب آن را كاهش مي

-د ميهمچنين سنگ آهك رنگ آجر را هنگام پختن سفي. شودشكل آن مي
ساعت در آب  24توان آن را براي پي بردن به ميزان آهك در آجر مي. كند

 .است زيادآن  در آهك ، ميزانگذاشت، اگر آجر در اين مدت سفيدك بزند
، منيزيم، پتاسيم و سديم )سنگ گچ(هاي كلسيم در خاك رس سولفات  -

به  اگر اين مواد دانه درشت باشند، هنگام آسياب كردن خاك. وجود دارد
اين گردها پس از توليد و به كار بردن آجر، آب ملات . شوندگرد تبديل مي

در ) شوره(مكند و به صورت سفيدك هاي نشت كننده ديگر را مييا آب
 بسيارها در خاك رس بايد بنابراين ميزان آن. مانندنماي ساختمان باقي مي

 . سنگ گچ در خاك رس مجاز است %1وجود حدود  .كم باشد
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كلرورها نظير كلرور سديم و پتاسيم در خاك رس فقط باعث  %1وجود  -
شود ولي اگر از اين مقدار بيشتر باشند، در صورت سفيدك زدن آجر مي

 .شوندميرا سبب پوك شدن و كاهش مقاومت آجر  ،تماس دائم با آب
دهد ماسه همراه با خاك رس، مقاومت آجر را افزايش مي% 10-15وجود  -

اگر ماسه سيليسي . شوداين مقدار باعث پوك شدن آجر مي ولي بيشتر از
هاي درشت آن با درشت دانه باشد بايد حتماً آسياب شود يا دانه) سيلكاتي(

در غير اين صورت هنگام پختن خشت ازدياد . سرند از خاك رس جدا شود
كنند و چون اين انبساط مغاير با انقباض هنگام پختن و خشك حجم پيدا مي

 . شودمي ايجادهاي مويي ت است، بنابراين در آجر تركشدن خش

چسبيدن ذرات  سببوجود اكسيد آلومينيوم در حد مجاز در خاك رس  -
 .گرددخاك رس به يكديگر مي ماسه و

  
  مراحل توليد آجر . 4.6

  :مرحله به شرح زير است 6آجر شامل مراحل توليد 
  

  استخراج مواد خام . 1.4.6
هاي نسوز را بايد خاك برخي از( كردهخاك رس را توسط لودر از سطح زمين برداشت 

خاك سطحي . كنندو توسط كاميون به كارخانه حمل مي) از عمق بيشتري برداشت كرد
زنند و كليه ريشه گياهان و موادي از اين قبيل كنار مي شود،ناميده مينباتي خاك را كه 

ها در آجر خالي سوزند و جاي آنا اين مواد در كوره ميزير. كنندرا از خاك جدا مي
  .شودماند در نتيجه آجر پوك ميمي
  

  )عمل آوردن خاك(آماده سازي مواد خام . 2.4.3
  كنند و آن را به سنگ شكن اوليههاي درشت سنگ را از خاك جدا ميكارخانه تكه در
خاك را در آسياب به سپس . هاي درشت خاك، شكسته شوندفرستند تا كلوخهمي 

  .فرستندميدوباره به آسياب كرده و سرند  را گرد حاصل. آورندصورت گرد در مي
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-هايي كه رنگ دلخواه را ضايع مياگر رنگ آجر مطرح باشد، در اين مرحله دانه
اكسيد آهن خاك را با در نظر گرفتن حد مجاز آن  ميزانشوند يا كنند از خاك جدا مي

سپس گرد خاك را توسط . اي تيره شودا رنگ آجر سرخ يا قهوهدهند تافزايش مي
  .فرستندسازي مي برند و يا مستقيماً به قسمت گلتسمه نقاله به سيلوهاي انبار خاك مي

  
  ساختن گل . 3.4.6

. زنندهاي مكانيكي خوب هم ميبه گرد خاك حاصل آب اضافه كرده و در مخلوط كن
 %15-25(پذير كند به گل را امكان دنباشد كه فقط شكل دااي آب بايد به اندازه ميزان

باعث ايجاد  در خشت تبخير شده وبعداً آب اضافي در غير اين صورت، ). وزن خاك
 ،كندجذب كرده و آماس ميخاك رس آب را  .گرددفضاي خالي و پوك شدن آن مي

چسبنده  ،پس از جذب آب علاوه بر اين. شودپر مي آن ترتيب فضاهاي خالي بدين
  .يابدميدهي و قابليت شكل شده

بهينه باشد و به  يتر باشد، مقدار آب مصرفبندي خاك خشت پيوستهچه دانه هر
  .يابدافزايش ميمقاومت فشاري خشت خشك شده  ،گل با فشار شكل داده شود

  
  )خشت زني( گيريقالب .4.4.6

 ،نداشت و فقط چهارچوب بود هكفدر روش سنتي گل را در يك قالب چوبي كه 
در  ها راو خشتسپس قالب را برداشته . كردندو روي آن را با دست صاف مي ريخته

گير و پر گيري بسيار وقتاين روش قالب. دنند تا خشك شودداهواي آزاد قرار مي
گيري خشت هاي آجرپزي از سه روش عمده براي قالبامروزه در كارخانه. هزينه است

تر آجر مورد نياز بزرگابعاد از  اندكيها، ابعاد قالب بايد در همه روش. شودمياستفاده 
  :اين سه روش عبارتند از. يابدكاهش حجم مي %10خشت پس از پختن  زيراباشد 
  

  )Extruder - اكسترودر(روش گل سفت  .1.4.4.6
. شودبه خاك اضافه مي) وزن خاك %15(در اين روش حداقل ميزان آب مورد نياز 

رج هاي داخل آن خاحباب كند تا هوا واي عبور ميخمير حاصل از داخل ماشين مكنده
) آسياب گل سازي(اكسترودر دستگاه سپس خمير به . و مقاومت آن افزايش يابد شده
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خشك كردن    . 7.6تصوير شماره 
  خشت به روش صنعتي

خشك كردن    . 6.6تصوير شماره 
 خشت به روش سنتي

  خشك كردن خشت .5.4.6
ها را به همين ها زياد است بنابراين اگر آنخشتموجود در ميزان آب  در اين مرحله

. كندشود و گاز داخل كوره را نمناك ميها بخار ميحالت در كوره قرار دهند، آب آن
چسبد و آجر را ها ميدود موجود در گاز نمناك روي خشت و خاكستردر اين صورت 

در . فرستندكنند سپس به كوره ميها را خشك ميبنابراين ابتدا خشت. كندبد نما مي
چيدند تا در آفتاب يكديگر مي كنار 6.3 مطابق تصوير شمارهرا ها روش سنتي خشت

و انرژي،  زمانر ولي امروزه جهت صرفه جويي د. روز خشك شوند 3-15به مدت 
هاي ها از حرارت خروجي كورههايي كه گرماي آنها يا تونلدر اتاقرا ها خشت

درجه  38-204خشك كن حدود  اتاق حرارت. كنندشود، خشك ميآجرپزي تأمين مي
عمل خشك كردن بايد به آرامي انجام . ساعت است 24-48و زمان لازم بين  سانتيگراد

  .ها جلوگيري به عمل آيدها و ترك خوردن آنتا از انقباض سريع خشت گيرد
زنند سپس آن را ، در اين مرحه لعاب را به خشت ميداربراي توليد آجر لعاب

ت پاييني نياز داشته در صورتي كه لعاب جهت پختن به درجه حرار .كنندوارد كوره مي
  .برندميتر پايين دمايزنند و دوباره به كوره با از پختن آجر به آن لعاب مي باشد، بعد

  
  
  
  
  
  
  
  

  ن خشت پخت. 6.4.6
هاي مختلف با مهمترين مرحله توليد آجر است كه در كوره) آجرپزي(پختن خشت 

بسته به نوع كوره و (ساعت  40-150درجه سانتيگراد و به مدت  900حرارت حدود 
   :بدين قرارندمراحل پخت آجر . گيردصورت مي) نوع خاك رس
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 .شوددرجه سانتيگراد آب فيزيكي خشت تبخير مي 100تا دماي  -
 . گردددرجه سانتيگراد آب شيميايي خاك رس متصاعد مي 500تا دماي  -

بدين . كندد خاك رس شرع به خميري شدن ميدرجه سانتيگرا 900تا دماي  -
 .شوندد و سخت مينچسبمييگر هاي خاك كاملاً به يكدترتيب دانه

با اضافه كردن سوخت در زمان معين در آخرين مرحله  در صورت تمايل،
   .به آجر داد يتوان رنگ خاصآجرپزي مي
طوري چيده ها ها خشتهاي آجرپزي انواع مختلف دارند ولي در همه آنكوره

از انواع اين . داي براي عبور حرارت وجود داشته باشها فاصلهآن ميانشوند كه مي
  .هوفمان و كوره تونلي را نام برد كورهاي، توان كوره تنورهها ميكوره

  
 Intermittent Kiln - )متناوب -چاهي (كوره تنوره اي . 1.6.4.6

پزي در ايران است، هم محل آجر ترين كوره هايدر اين نوع كوره كه از قديمي
 با دودكشي در سقفاين كوره از يك اتاقك . ها و هم محل آتش ثابت استخشت

براي پختن آجرها در اين  لازم مدت زمان. گيردميآن قرار  كفآتش در  وتشكيل شده 
ولي چون حرارت در همه جاي كوره يكنواخت نيست بنابراين  .روز است 6-7 كوره

آجر  ،به طوري كه از پايين كوره به سمت بالا. غير يكنواخت استنيز جنس آجر آن 
و آجر نيم پخته توليد  ، آجر ابلق، آجر قرمزسبز، آجر بهي رنگ، آجر سفيد جوش، آجر

 سازي آجرهاي اين كوره قابل استفاده در ساختمان% 60-70شود و فقط حدود مي
يد پس از پخت آجرها كوره را نيست، يعني با از طرفي چون كار كوره پيوسته. است

خاموش كرد تا سرد شود و آجرها را از آن خارج نمود، بعد دوباره آن را روشن كرد، 
  .بالاستاتلاف انرژي آن از اين جهت 

و بيشتر براي سفت كاري و  است گري معروف اي به آجرمحصول كوره تنوره
  .رودديوار چيني معمولي به كار مي
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  خواص آجر  .5.6
  خواص فيزيكي آجر  .1.5.6
آجرهاي مختلف بر حسب نوع مواد خام و نيز روش توليد  :وزن مخصوص •

هاي متفاوتي دارند ولي به طور متوسط وزن وزن مخصوص ،هاآن
௚௥مخصوص آجر مرغوب حدود 

ୡ୫3 8/1 هر ،داردر آجرهاي سوراخ. است 
 .هاي آجر كمتر باشد وزن مخصوص آن بيشتر استچه تعداد سوراخ

در آجر زياد باشد، به سرعت آب اگر ميران جذب آب  :آب خاصيت جذب •
از . شودو مانع بروز فعل و انفعال شيميايي در ملات مي مكدملات را مي

چسبد، بنابراين طرفي اگر ميزان جذب آب آجر كم باشد به ملات نمي
هايي كه در معرض نيروهاي كششي قرار مصرف آن در نماسازي و مكان

 بين درصد جذب آب آن آجري مرغوب است كه. شودتوصيه نمي ،دارند
از آب  تا حدياز مصرف  پيشمعمولاً براي اين كه آجرها . باشد% 15-10

برند و به اصطلاح دقيقه در آب فرو مي 60ها را به مدت اشباع شوند، آن
از كل آبي  %77-86 حدود آجر يك دقيقه پس از خيساندن. كنندزنجاب مي

 .گيردود ميبه خ ،ساعت قادر به جذب آن است 24را كه در 
آجر پس از پختن و خنك شدن، رطوبت هوا را جذب  :انبساط رطوبتي •

ميليمتر به ازاي  8/0معمولاً مقدار اين انبساط حدود . شودمي منبسط كرده و
افتد و نصف اين مقدار در هفته اول اتفاق مي .هر يك متر طول آجر است

انبساط رطوبتي  .شودآن به مرور زمان حتي پس از چند سال كامل مي مابقي
همچنين پس از خشك  .شودكردن آن تسريع نمي بدراز مدت آجر با زنجا

 .نيست بازگشتشدن آجر اين انبساط قابل 
ضريب انبساط حرارتي خطي آجر به ازاي هر يك درجه  :انبساط حرارتي •

 انبساط حرارتي آجر نيز به طور. است 5×610-حدود  ،سانتيگراد تغيير دما
توجه كرد كه آجرهايي  نكتهدر ضمن بايد به اين . كامل قابل برگشت نيست

دماي داخل (چون تحت تأثير دو دما  روند،به كار ميخارجي  هايدر ديوار
 .ها وجود داردهستند بنابراين امكان ايجاد تنش در آن) بناو دماي خارج 
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ول زير كاري در جدضريب انتقال حرارت انواع آجر :انتقال حرارت آجر •
 .ارائه شده است

 ضريب انتقال حرارت انواع آجركاري. 1.6جدول شماره 

١ =U  كارينوع آجر
ோ

ቀ ௞௖௔௟
௠٢.௧.௛௥

ቁ R=١
௎

  

  38/1  72/0 ميليمتر150با ضخامتتوپركاريآجر
  82/1  55/0 ميليمتر200با ضخامتتوپركاريآجر
  34/2  43/0 ميليمتر300با ضخامتتوپركاريآجر
  77/2  36/0 ميليمتر250با ضخامتمجوفكاريآجر

 
ديوارهاي ساخته شده با انواع مختلف آجر و  :مقاومت در برابر آتش •

  . كنندساعت در برابر آتش مقاومت مي 1-4هاي متفاوت، بين ضخامت
ت را جذب يا منعكس معمولاً ديوارهاي آجري صو :ميزان انتقال صوت •

كنند ولي براي جذب كامل صوت بايد انتقال آن جلوگيري مياز و  كرده
 ،چه ضخامت ديوار آجري بيشتر باشد هر. آكوستيك استفاده كردمصالح 

هاي يابد ديوارهاي آجري با ضخامتميزان انتقال صوت از آن كاهش مي
  .شوندمي سببدسي بل افت انتقال صوت را  48-58مختلف معمولاً بين 

. خاك رس و آتش كوره داردرنگ آجر بستگي به تركيب شيميايي  :رنگ •
هايي خاك رس .كندميزان زياد سنگ آهك در خاك رس، آجر را سفيد مي

 هااز آن اگر زياد پخته شوند آجر حاصل ،كه مقدار كافي آهن داشته باشند
و  شدهد آجر ارغواني كم رنگ ناگر هواي احتراق را كم كن شود،قرمز مي

 .شودعنابي روشن مي ،اگر كم پخته شود
  
 خواص شيميايي آجر. 2.5.6
. كنندير گذارند، ملات آن را تخريب ميكه روي آجر تأثهاي شيميايي قبل از آنمحيط

 .برخوردار است بسياريلذا انتخاب ملات سازگار با محيط از اهميت 
و آلوئك در ) شوره(بروز سفيدك  سببهاي موجود در آجر ها و سولفاتنمك

  .شرح داده خواهند شد »امراض آجر« مبحثدر شوند كه سطح آجر مي
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  خواص مكانيكي آجر . 3.5.6
مقدار اين مقاومت در آجرها بستگي به نوع مواد خام،  :مقاومت فشاري •

௞௚روش توليد و ملات مصرفي دارد و بين 
ୡ୫2 500-50 مقاومت . كندتغيير مي

ت است كه بايد هنگام كاربرد آن با ملات در نظر گرفت زيرا ملارا آجر 
 .كندكاري تأمين ميچسبندگي لازم را در آجر

 .مقاومت فشاري آن است %30-40در آجر حدود  آنميزان  :مقاومت برشي •

௞௚در آجرهاي مختلف بين  ميزان آن :مقاومت كششي •
ୡ୫2 70-7 است . 

  
 Clay Brick - انواع آجرهاي رسي. 6.6

شوند، آجر رسي يا اختصاراً كه از خاك رس تهيه مي اين سببآجرهاي معمولي را به 
ها به دو دسته آجرهاي سنتي آن توليدبر حسب روش  آجرهاي رسي. گويندآجر 

  . شوندتقسيم مي) ماشيني(و آجرهاي صنعتي ) دستي(
  

  Handmade Brick- )دستي(آجرهاي سنتي . 1.6.6
ها با وجود دست ساز برخي از آن شوند وساخته مي و دستي روش سنتي اين آجرها به

ي، آجر فشاري، و آجرهاي سنتي شامل آجر قزاق. بودن از كيفيت مطلوبي برخوردارند
  .شونددار ميآجر لعاب

  
  آجر قزاقي. 1.1.6.6

هاي توليد كرده و در ساخت پادگان 1300 ها دراولين بار روسرا اين آجر دست ساز 
اين آجر سفيد . گويندبه آن آجر قزاقي ميد، از اين رو ها به كار برننظامي و قزاق خانه

باشند و به علت كيفيت مطلوب و ظاهر سانتيمتر مي 20×10×5رنگ است و ابعاد آن 
  .رودمناسبش، در نماي ساختمان به كار مي
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 Pressed Brick - آجر فشاري. 2.1.6.6

- گل پر مي هاي قالب را ازهنگام توليد اين آجر كارگران با فشار انگشتان خود گوشه
 22×11×5/5يا  20×10×5ابعاد اين آجر . نامند، از اين رو آن را آجر فشاري ميكنند

مقاومت خوبي ندارد و از زيبايي ظاهري . سانتيمتر است و كيفيت آجر قزاقي را ندارد
به همين جهت معمولاً در . نيز برخوردار نيست، ميزان جذب آب آن هم بالاست

گيرد، نظير ديوارهاي باربر، تيغه مان مورد استفاده قرار ميكاري ساختزيركاري و سفت
هاي از آجركاري كه روي آن با قسمت(چيني، طاق ضربي و به طور كلي گري چيني 

  ).شودو يا سنگ پوشيده مي لح ديگر از قبيل گچ، كاشي، سيمانمصا
  

 Clinker Brick - آجر جوش. 3.1.6.6

يكنواخت نيست، به برخي از آجرها حرارت بيشتري  هاهاي سنتي كه آتش آندر كوره
، آجر جوش يا كلينكر رساند، به اين آجرهاها را به مرحله ذوب شدن ميرسد و آنمي

شكل هندسي خود را تا حدي  ،به علت خميري و ذوب شدن آجرهاي جوش. گويند
هاي دقيق چينيها در نماي ساختمان يا در آجرتوان از آندهند بنابراين نمياز دست مي
است  %2-3و حدود  اندكنفوذ آب در آجر جوش بسيار  ميزان از طرفي. استفاده كرد

از اين رو آن . تر استدر مقابل عوامل جوي و اسيدهاي آلي از آجر معمولي مقاوم لذا
به كار ... ها و انبارها وروها، كف كارخانههاي فاضلاب، كف پيادهرا در فرش كف كانال

ستفاده از ا ،تر استآجر معمولي تردتر و شكننده جا كه آجر جوش ازولي از آن. برندمي
  .شودق ضربي توصيه نميآن در ديوار باربر و طا

قابل كنترل  كلينكرشكل ظاهري و ميزان جوش شدن  ،شد گونه كه ذكر همان
 براي توليد آجر جوش از خاكي استفاده 1از اين رو امروزه در كشورهاي صنعتي. نيست

در اين . آن زياد باشد بين مرحله عرق كردن و روان شدنكنند كه فاصله حرارتي مي
چسبند و تبديل مييكديگر به و  كردههاي خاك قبل از ذوب شدن، عرق دانه صورت

چنين خاكي در طبيعت كمياب است بنابراين آن را از مخلوط . شوندميبه آجر جوش 
آور نظير اكسيد آهن را نيز در  مواد گداز سازند و مقدارهاي مختلف ميكردن خاك

                                                            
كه در كوره هاي آجرپزي صرفاً آجر جوش توليد شود، در ايران هم اكنون تكنولوژي لازم جهت اين. 1

  .وجود ندارد و آجر جوش در ايران محصول فرعي كوره هاي سنتي است
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ديواري از     . 11.6تصوير شماره 
  آجر جوش

- مي حراردرجه سانتيگراد  1200سپس آن را در كوره با دماي . دندهخاك افزايش مي
پخت دارد و معمولاً از  دماييزان اكسيد آهن و رنگ آجر جوش بستگي به م. دهند

  .تا سياه است) سبزه رنگ با كمي ت(سرخ 
  
  
  
  
  
  

  Glazed brick– دارآجر لعاب .4.1.6.6

بخشد، عمر آن را نيز كه به سطح آن زيبايي و جلا مياينعلاوه بر  كاري آجر لعاب
كه بافت صاف و صيقلي لعاب باعث افزايش مقاومت  بدين ترتيب. دهدافزايش مي

كاري  زمان لعاب. گرددآجر در برابر هوازدگي، فرسايش، نفوذ آب و مواد شيميايي مي
نيز اشاره طور كه قبلاً  البته همان .معمولاً در انتهاي مرحله خشك كردن خشت است

 سطح را با برس رويلعاب . وان لعاب را روي آجر پخته شده نيز اندود كردتشد مي
يا آجر را در ظرف لعاب  پاشند وهاي مخصوص روي آن ميكشند يا با دستگاهآجر مي

معمولاً لعاب را روي يك يا چند سطح آجر كه در نما ديده . آورندفرو برده و بيرون مي
جامد آن  بخشمكد و لعاب را ميآب خشت خشك شده يا آجر، . ريزندشود، ميمي

شود و در بعداً در كوره ذوب شده و پخته مي ماده جامدماند، اين ميباقي روي آجر 
  .پوشانداي روي آجر را مينهايت به صورت پوسته

  
 Engineering Brick - )ماشيني(آجرهاي صنعتي . 2.6.6

شود بنابراين سرعت توسط ماشين انجام مي اين آجرها در كارخانه تمام مراحل توليد
دار، آجر سوراخ :انواع آجرهاي ماشيني عبارتند از. يابدافزايش ميتوليد به ميزان زيادي 

  .هاي سفاليآجر توپر و بلوك
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 Brick Cellular - دارآجر سوراخ. 1.2.6.6

جمع . شوندها باعث سبك شدن آجر و نيز نفوذ بيشتر ملات ميدر اين آجر حفره
ضخامت ديواره بين سوراخ و لبه . سطح آجر باشد %25-40ها بايد مساحت سوراخ

  .ميليمتر باشد 10ميليمتر و فاصله بين دو سوراخ بيش از  15 بيش ازآجر بايد 
  

   Solid Brick- آجر توپر .2.2.6.6

ي پرسي، حجم فرورفتگي يا در آجرها(حجم آجر % 25ها از در اين آجر حجم سوراخ
ها كاملاً يا تقريباً از ميان آجر عبور توپر سوراخدر آجر . كندتجاوز نمي) آجر %20از 
  . كندميليمتر مربع تجاوز نمي 30ها از يك از سوراخ كنند و مساحت هرمي
  

  Structural Clay Tile- هاي سفاليبلوك. 3.2.6.6

  
  
  
  

 Refractory Brick - آجر نسوز. 3.6.6
هيدروسيليكات آلومينيوم شود، داراي خاك رسي كه در تهيه آجر نسوز استفاده مي

چيني نوعي . آجرهاي نسوز در واقع نوعي چيني هستند). خاك نسوز(بيشتري است 
مواد . تر از سفال استتر و متراكمسراميك مرغوب است كه داراي ساختاري ظريف

ها و نيز خواصي كه از اوليه و روند توليد آجرهاي نسوز با توجه به محل مصرف آن
درجه  1500در دماي حدود  اين آجرهاولي اكثر  .متفاوت است ،رودها انتظار ميآن

به آجرهاي نسوز بر حسب نوع ماده . شوندآور پخته ميگداز سانتيگراد و با حداقل مواد
نسوز سيليسي،  دارند، نظير آجرهاي گوناگونيانواع  ،هادر تركيب آن كار رفته

در  ،مقاومت حرارتي بالابه علت سوز از آجرهاي ن . ...و آلومينيومي، منيزيتي، قليايي
ملاتي كه براي . شودها استفاده ميهاي صنعتي و نيز در بدنه شومينهپوشش دروني كوره

  . رود نيز بايد از مواد نسوز باشدچيدن اين آجرها به كار مي
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انواع  .14.6تصوير شماره 
  آجرهاي صنعتي

پوشاندن . 13.6تصوير شماره 
  ها توسط آجر نسوزداخل كوره

اشكال  .12.6تصوير شماره 
 مختلف آجر نسوز

حدود (مقاومت حرارتي بالا  :را دارا باشند ين شرحدب يبايد خصوصيات هانسوز
جهت  بالا، مقاومت مكانيكي اندك، ضريب انبساط و انقباض )درجه سانتيگراد 1580

   .داخل كوره و مقاومت در برابر مواد شيمياييمواد از تحمل ضربه و فشار ناشي 

  آجرهاي غير رسي. 7.6
 Sand-lime Brick - آجر ماسه آهكي. 1.7.6

ست مانند سواحل دريا، به در مناطقي كه خاك رس كمياب است ولي ماسه فراوان ا
-آن را از مخلوط ماسه سيليسي و آهك مي ،كه آجر را از خاك رس تهيه كنندجاي اين

مراحل توليد آجر . گويندو به آن آجر ماسه آهكي يا آجر سيليكات كلسيمي مي سازند
  :ماسه آهكي به شرح زير است

 .مواد اوليه شامل ماسه سيليسي و گرد آهك زنده جداگانه تهيه و انبار كردن -
وزني  %90-93وزني آهك زنده و  %7-10: مواد اوليه به نسبت معيناختلاط  -

بخواهند آجر رنگي توليد كنند، هر گاه . داري آبماسه سيليسي به همراه مق
 .شودماده رنگي نيز در اين مرحله اضافه مي

 .هايي به ابعاد معيندر قالب كردن آن متراكم كردن مخلوط به وسيله پرس -
) متر 5/1-2و قطر  10-25اي به طول استوانه(كلاو قرار دادن آجرها در اتو -

آب آهك در فشار  ازير .بخار آبها تحت فشار و پختن و سخت كردن آن
شود و براي تركيب با آن بايد عادي با سيليس ماسه تركيب نمي دمايجو و 

 .گيرد تحت فشار و دماي بالاتر قرار
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سخت، توپر و همگن  .ماسه آهكي خاكستري روشن است هايرنگ طبيعي آجر
- يكسان مي، شكل، مقاومت، رنگ و بافت بل توجهي در اندازههستند و به صورت قا

دار و يا به صورت سوراخاشكال توپر، هاي مختلف و به در اندازه هااين آجر. باشند
توليد . ..اي وبادكوبهسنگ ، هاي صاف، نقش سنگ بادبرطرح سازي با ي نماالوح بر

توان سازي، از آجر ماسه آهكي به علت مقاومت فشاري بالا مي علاوه بر نما. دنشومي
سازي استفاده  ر باربر و نيز به علت مقاومت سايشي بالا در كفديوا و در پي سازي

آجر ماسه آهكي  مزاياياز ديگر  نيزمقاومت در برابر يخبندان و تغييرات جوي . كرد
௚௥مخصوص آن نيز  وزن. است

ୡ୫3 9/1-8/1 در مقايسه اين آجر با آجرهاي  .باشدمي
  :توان به موارد زير اشاره كردرسي مي
و صوت در هر دو آجر مقاومت در برابر آتش و نيز ضريب هدايت حرارت  -

 .تقريباً يكسان است
 .زندشره نميتخلخل آجر ماسه آهكي از آجرهاي رسي كمتر است و  -
هاي آن در قسمت كاربردآجر ماسه آهكي در مقابل رطوبت مقاومت است و  -

 .ي داردبر آجرهاي رسي برتر ،تر از كف زمينزير عايق پي و پايين
بر خلاف آجرهاي رسي تازه كه ميل به انبساط دارند، آجرهاي ماسه آهكي  -

منظور به اين نكته بايد  لذا. شونددر هنگام خشك شدن منقبض مي
 .مد نظر قرار گيرد ايجاد ترك، هنگام طراحيجلوگيري از 

، احتمال شكستن تر است ولي در مقابلآجر سفالي گران آجر ماسه آهكي از -
 .هنگام بارگيري و تخليه كمتر است آن

 .خاكي مناسب جهت كشاورزي است ،خاك رس مصرفي در آجرهاي رسي -
 سازي به محيط زيست و اقتصاد از اين رو استفاده از اين خاك در آجر

استفاده از آجر ماسه آهكي اين مشكل را  ولي .كندآسيب وارد مي كشور
 .سازدمرتفع مي

  
 Concrete Brick - )بتنيآجر (آجر سيماني  .2.7.6

شود و هاي مختلف از سيمان، شن و ماسه ساخته ميآجر سيماني در اشكال و اندازه
  .هاي بتني استروند توليد و خواص آن نيز مشابه بلوك



 ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني ٨٨

 

[٨٨] 
 

.         17.6تصوير شماره 
  آجر سيماني

دياگرام . 16.6تصوير شماره 
 اتوكلاو

آجر      . 15.6تصوير شماره 
 ماسه آهكي

  
  ابعاد و تقسيمات آجر .8.6

گذشته علاوه  بر آجرهاي  در .ابعاد آجر از گذشته تا كنون تغييرات بسياري داشته است
نيز توليد  25×25×5 آجر ختايي با ابعاد و 50×50×5با ابعاد معمولي، آجر نظامي با ابعاد 

از اين رو بيشتر  .بخشيدندبه علت قطعات بزرگ سرعت كار را بهبود مي ند كهشدمي
امروزه آجرهاي ديوار چيني اكثراً در . ندگرفتسازي مورد استفاده قرار مي براي كف

در واقع هر بعد آجر دو . 1شوندسانتيمتر ساخته مي 22×11×5.5يا  20×10×5ابعاد 
: كله(د به راحتي آجرها را كله راسته نبتوانچيني ابر بعد ديگر است تا هنگام ديواربر

بچينند به طوري كه بندهاي آجرها مقابل يكديگر قرار ) طول آجر: عرض آجر، راسته
 مباحثچيني در در مورد نحوه آجر(به وجود آيد  هاآننگيرند و قفل و بست لازم بين 

را كله راسته  كه بتوانند ديوارهااوقات براي اين برخي .)داده خواهد شد شرح يبعد
را در اصطلاح  اين قطعات. تر آجر استفاده كنندكوچك لازم است كه از قطعات ،بچينند

1(كارگاهي نيمه 
1(، چارك يا كلوك )آجر از طول 2

آجر از 34 (، سه قدسي )آجر از طول 4
1(، قلمداني)طول

  .نامندمي... و) آجر از عرض 2
  
  
  

                                                            
و تحقيقات صنعتي ايران، ابعاد آجر را سسه استاندارد ؤم 7استاندارد شماره . 1
  .سانتيمتر اعلام كرده است )1±22(×)1±5/10(×)1±5/5(
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تا عيوب احتما

مهند                

تصوير
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 دك
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      )ي معماري

سفيد.18.6شماره

  ر
 و روش جلوگ

وجود بر ):وره
با گام برخورد

همراه با آب د
و ايج ي بمانند

لفاتيهاي سوك
يدك در نما، د
د تا سفيدك آن
ي آجري دچا
 با برس سيمي
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آهك. شودمي 

بروز ترك در
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ي درشت سها
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مهندسي(ختماني

تصوير ش

راض آجر
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شو(سفيدك  
گردند كه هنگ
اين املاح ه

سطح آن باقي
مانند سفيدك
از ايجاد سفي

دهندقرار مي
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خشك شدن
2-4 مخلوط

ing(آلوئك  

)CaCOو )٣
)CaO( زنده

حجم باعث
گوآلوئك مي

هو دانه شده
مصرف آجر

.گرددظاهر 

مصالح ساخ

امر .9.6
نتريعمده

•

•
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پوك شدن آجر به علت وجود آب زياد در خشت،  :)Porosity(پوكي  •
 .ها و مواد آلي و نيز خوب متراكم نشدن خشت استكربناتوجود 

 .شودسياه شدن آجر مي سببيا پيريت،  )FeS٢(وجود سولفور آهن  :تيرگي •
ترين دارد ولي عمده متفاوتيهاي ترك خوردن آجر علت :ترك خوردگي •

 .ها وجود ماسه سيليسي درشت در خاك آجر استآن

كه آجرها  شودباعث ميوجود املاح آهني در مواد خام آجر  :لك شدن آجر •
-اين مسئله بيشتر هنگامي اتفاق مي .لك شوند ،پس از قرار گرفتن در ديوار

راه حل اين مشكل اين . از آب اشباع شود ،هنگام كاردر انبار يا آجر افتد كه 
 دشونرطوبت نگهداري  ز آب ودور ا المقدور تا مدتيحتيآجرها كه است 

با گذشت  زيرا .نشوندهفته بندكشي  6-8حدود  نصب در نما،و پس از 
 .يابدزمان احتمال لك برداشتن آجر كاهش مي

  
  راهنماي شناسايي آجر مرغوب. 10.6

  :توانند در شناسايي آجر مرغوب ياري كننده باشندد زير ميرموا
 .آجر مرغوب آجري است كه داراي شكل هندسي كامل و منظم باشد -
يكنواختي جنس شيميايي  مورد نشانگر اين .رنگ آجر بايد يكنواخت باشد -

 .است آجر و يكنواختي در پخت
 .بافت آجر بايد همگن بوده و سطح آن بدون حفره و آلوئك باشد -
 .اي باشد كه با ناخن خط نيفتدسختي آجر بايد به اندازه -
نگ صداي ز. دهدآجر مرغوب در برخورد با آجر ديگر صداي زنگ مي -

آجري كه . استنشانه سلامت، توپري، جذب آب كم و مقاومت آجر 
چنين آجر پوكي آب  .نشده و يا ترك داردپخته صداي خفه بدهد، خوب 

 .شودزده و خرد ميكند و هنگام سرما يخجذب مي
توان برداشت كرد ، ميسفيدك زد ساعت در آب ماندن 24ر آجر پس از اگ -

 .است بيش از حد مجازآن  ها و آهكمقدار املاح، نمك كه
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مصالح ساخ
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  انواع بندكشي. 24.6تصوير شماره 

 .ايجاد شود) فلزي يا بتني(مناسبي بين ديوار آجري و سازه  بايد اتصال -
 . درجه سانتيگراد مجاز نيست 5كار با آجر در دماي كمتر از  -

كاري نقش بسيار  آجر و نيز ملات با عيار مناسب درنوع ملات انتخاب  -
كاري مخلوطي از سيمان، آهك  ملات مناسب جهت آجر. دارد حياتي

اختلاط اين مواد به مقاومتي كه از ديوار آجري ميزان . شكفته و ماسه است
مت حجمي در نظر اگر ميزان سيمان را يك قس. بستگي دارد ،رودانتظار مي

1 هاي معموليچيني بگيريم، براي آجر
2  - 1

قسمت آهك شكفته يا خمير  4
 .شودقسمت ماسه استفاده مي 3-4آهك و 

 نيز استحكام و زيبايي ثانويه آجراز باد و باران و  ملاتحفاظت  جهت -
بندكشي . كنندكاري بندكشي مي ي، روي ملات را از سطح خارجي آجركار

-در نماي ساختمان توزيع مي يانبساط و انقباض سطحي را به طور يكنواخت
از  .شودهمچنين مانع نفوذ آب و رطوبت به قشرهاي داخلي ديوار مي .كند

دانه، پر مايه و متراكم باشد تا مانع نفوذ آب لات بندكشي بايد ريزاين رو م
 15 هاو عمق آن 10-12بين ضخامت بندها . هاي مويي شوداز شكاف

و تميز و عاري از گرد  را قبل از بندكشي بايد محل مورد نظر. استميليمتر 
 . كردخاك 

  
  
  
  
  
  
  

  انبار كردن و نگهداري آجر . 12.6
ها آنتخليه و بارگيري آجر بايد با دقت كافي صورت گيرد تا از شكستن و لب پر شدن 

آجرها بايد در فضايي سرپوشيده و به دور از رطوبت، آب، . جلوگيري به عمل آيد
 .انبار شوند... سرما و يخبندان، گرد و غبار و
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  7فصل 
  نسوزها

  تاريخچه  .1.7
شود فلزي گفته مي گداز معمولاٌ به مواد سراميكي و غيرمواد نسوز يا دير بنا بر تعريف،

يا  هافينيقياحتمالاٌ اولين نسوزها توسط  .هاي بالا پايدار باشنددرجه حرارت كه در
اين  .رس حاوي ماسه سيليسي در فضاي آزاد ساخته شدند هايها با پختن خاكچيني

هاي ذوب فلز يا شيشه آن زمان كه محصول اندكي داشتند، ها براي كورهنسوزها قرن
ن مواد دكنندگان شروع به افزو تنها در آغاز قرن نوزدهم بود كه توليد. كردكفايت مي

چسبنده  هاي غيرهاي پخته شده معروف به شاموت، به خاكاكخ چسبنده مخصوصاً
ها را بدون ترك از كوره خارج نمودند تا انقباض آجرها را در حين پخت كم كنند و آن

هايي نسوزها از آجر معمولي جدا شد و كارخانهساخت از آن زمان تكنولوژي  .سازند
  .هاي نسوز به وجود آمدبراي توليد فرآورده
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.            1.7تصوير شماره 
 آجر نسوز

اشكال مختلف  . 2.7تصوير شماره 
  آجرها و مواد نسوز

  
  
  
  
  
  
  

  
  ضرورت استفاده و كاربرد نسوزها  .2.7

از جنس فولاد  شوند،ها پخت ميي كه مصالح ساختماني مختلف در آنهاياغلب كوره
درجه سانتيگراد تغيير حالت داده و در دماي  500-600ي بين هافولاد در دما. هستند
در اين حرارت به سرعت اكسيد شده و در واكنش شيميايي  .شوددرجه خمير مي 1000

امر لازم است جهت جلوگيري از اين  .كندشركت مي ،دنشوموادي كه در آن پخته مي
تفاده از اين مواد اس .گداز پوشانده شوندها با مواد نسوز و ديركه سطح داخلي كوره

حد  همچنين مانع از انتقال حرارت داخل كوره به فضاي اطراف آن و گرم شدن بيش از
  .يابددر اين صورت ميزان اتلاف انرژي نيز به حداقل كاهش مي. شوداين فضاها مي

عاملي تعيين كننده براي  ،1بالاهاي چه قدرت پايداري در درجه حرارتاگر 
رود كه نسوزها با اين حال انتظار مي اماباشد، ديرگداز مي عنوان بندي يك ماده بهگروه
هاي شيميايي و عوامل مخرب ديگري همچون ضربه، سايش، خوردگي، حمله برابردر 

  .شوند، نيز مقاوم باشندبه رو مي ها روكه در شرايط عمل با آن يبار مكانيكي زياد
اي از كليه صنايعي كه در مرحله. هاي بسياري هستنددنسوزها امروزه داراي كاربر
. و كار دارند، به مواد ديرگداز محتاجند هاي بالا سرفرآيند توليد خود با درجه حرارت

صنايع شيشه و  اين صنايع شامل توليد آهن و فولاد، توليد سيمان و آهك و گچ،
در د ياد شده، رعلاوه بر موا. شودمي... اي وصنايع هسته صنايع متالوژي، سراميك،
هاي بخار از مواد نسوز هاي بزرگ نيز جهت پوشاندن سطح داخلي ديگساختمان

                                                            
ترين درجه آغاز اين دما پايين .درجه سانتيگراد را تحمل كنند 1580توانند تا دماي نسوزها مي .1

  .خميري شدن نسوزهاست



 ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني ٩٥

 

]٩٥[ 
 

پوشاندن سطح  . 3.7تصوير شماره 
 ها با آجر نسوزداخلي كوره

پوشاندن سطح  . 4.7تصوير شماره 
  داخلي شومينه با آجر نسوز

 هاي كوچك به مواردي همچون پوشاندنها در ساختماننسوز كاربرد. كننداستفاده مي
  .شودمحدود مي 2هاي شومينهداخل سطح

  
  
  
  
  
  
  

  

  مراحل توليد نسوزها .3.7
باشد لذا در اين مبحث به شرح مختصري مراحل توليد نسوزها تقريباً مشابه آجرپزي مي

   .در اين زمينه اكتفا خواهد شد
در ساخت اي كه مواد اصلي و عمده :هاتهيه مواد اوليه و اختلاط آن  .1

سيم، آلومينيوم، منيزيم، يهاي سيلاكسيد :روند عبارتند ازها به كار مينسوز
- آسياب كرده و سپس دانهمواد اوليه را  ... .يم، كروم، زيركونيم، كربن وكلس

زيرا اگر . اي برخوردار استبندي از اهميت ويژهمرحله دانه. كنندبندي مي
 هاي داخلي بين يكديگر را كاملاًفضاها ريز و درشت باشند طوري كه دانه

-پر كنند، جسمي يكپارچه با وزن مخصوص بالا ولي تخلخل كم بدست مي
ها را نخواهد داشت بنابراين تحمل انبساط ناشي از حرارت داخل كوره .آيند

تر هاي درشتها از دانهلذا در ساخت نسوز. شودو در آن ترك ايجاد مي
 .كننداستفاده مي

ها كاهش چسبندگي دانه سببها دانه بودن نسوزدرشت :زي موادآماده سا .2
هاي سايش و ضربه بنابراين ماده حاصل در مقابل نيرو. شودبه يكديگر مي

                                                            
. شكل هندسي و لب پر نبودن آن مد نظر استبه تزئيني دارد و بيشتر رنگ نسوز، اغلب جن اين مورد. 2

  .كنندهايي با درجه ذوب پايين استفاده ميلذا در اين مورد از نسوز
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اين مشكل مقداري چسب به  جهت رفع .ه مقاوم نخواهد بودموجود در كور
 ها بايد طوري انتخاب شوند كهاين چسب .كنندها اضافه ميمواد اوليه نسوز

از خاك نسوز يا خاك رس پخته و خرد . نقطه ذوب نسوز را پايين نياورند
 .توان به عنوان ماده چسبنده استفاده كردمي شده

 هايهاي مختلف نظير دستگاهامروزه از ماشين :شكل دادن به مواد اوليه .3
 .كنندها استفاده ميپرس با فشار زياد، براي شكل دادن به نسوز

ها از تونل هواي گرم براي خشك اغلب كارخانهدر  :خشك كردن نسوز .4
اين عمل بايد طوري انجام شود كه در سطح  .كنندها استفاده ميكردن نسوز

 .ها به طور يكنواخت خشك شودخارجي و درون نسوز
دماي . پزندها را به كوره برده و مينسوز پس از خشك كردن، :پختن نسوز .5

اي است كه نسوز قرار است در آن به هدماي كور كوره پخت معمولاٌ بيشتر از
 .مصرف برسد

  .شوندها پس از خروج از كوره، به تدريج خنك شده و آماده مصرف مينسوز
  

  ها خواص عمومي نسوز .4.7
 .ندمتفاوت ها با توجه به محل مصرف و ميزان حرارتي كه بايد تحمل كنند،خواص نسوز

  :باشدمي زير قرارها مشترك است به آن ها كه در اكثربرخي از خواص عمومي نسوز
ثير مواد شيميايي ضربه، فشار و تأ سايش، برابرها مقاومت بالايي در نسوز -

 .دارند
در يك دامنه دمايي  گداز معمولاً نقطه ذوب مشخصي ندارند و غالباًمواد دير -

در نتيجه به جاي بيان يك نقطه  .شوندذوب يا نرم مي كم و بيش باريك،
درجه  1580دماي . شودگيري مياندازهها آندماي نرم شدن  ،معينذوب 

افزايش ميزان ( .هاستترين درجه آغاز خميري شدن نسوزسانتيگراد پايين
 ).ها را افزايش مي دهدها، پايداري حرارتي آنم در مواد اوليه نسوزيسيليس

 .قاومندهاي حرارتي مهاي ناگهاني و شوكها در مقابل تغيير حرارتسوزن -
هاي ناشي از تغيير دما در اين مواد پايداري بالايي در برابر انقباض و انبساط -

 . ها دارندكوره
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 .است% 5 ها كمتر ازدر نسوزMgO و CaO آور نظير  هاي گدازميزان اكسيد -
اختلاف درجه حرارت  اصولاً .پوسته پوسته شدن مقاومند برابرها در نسوز -

يي از آن جا .شودپوسته پوسته شدن آن ميبين سطح و درون جسم باعث 
ها كه در مجاورت دماي سطحي از آن باشند،ها عايق حرارت ميكه نسوز

اين امر  .نسوز متفاوت است )داخل(مواد داخل كوره است با دماي مغز 
ممكن است موجب پوسته پوسته شدن سطح نسوز شود كه جهت غلبه بر 

 .سازندمواد نسوز را متخلخل مي اين مشكل،
  

  ها بندي انواع نسوزدسته. 5.7
مختلف، هاي مخرب در شرايط گوناگون مواد نسوز و شدت و ضعف نيرو كاربردد رموا
تعداد . سازدآن شرايط روشن مي جهت ارضاء م تنوع گسترده محصولات نسوز رالزو

به  محدود مواد ديرگداز مختلف محصولات نسوز كه با توجه به تركيبات متنوع و نا
هاي عمده نسوزها، بر اساس تركيب بندييكي از دسته .بسيار زياد است ،آينددست مي

هاست كه از اين حيث به نسوزهاي اسيدي، نسوزهاي بازي و نسوزهاي شيميايي آن
  . شوندخنثي تقسيم مي

  
  نسوزهاي اسيدي. 1.5.7

  )ديناس(نسوزهاي سيليسي . 1.1.5.7
. زنندآهك خشت مي% 2ليس را خرد كرده و با حدود براي توليد اين نسوزها، سنگ سي

شود كه آهك با ذرات سيليس وارد واكنش شيميايي شده و سيليكات كلسيم حاصل مي
نسوزهاي سيليسي سخت هستند، مقاومت . دهدهاي سيليس را به يكديگر پيوند ميدانه

يدارند ولي در هاي مذاب اسيدي پامكانيكي و سايشي مطلوبي دارند، در برابر سرباره
  .باشندهاي بازي حساس ميمقابل سرباره
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  نسوزهاي بازي. 2.5.7
  نسوزهاي منيزيمي. 1.2.5.7

ترين شوند و از پر مصرفساخته مي )MgO(اين نسوزها از اكسيد منيزيم يا منيزي 
نسوزهاي منيزيمي در برابر تغييرات دما مقاومت كمي . آيندنسوزهاي بازي به شمار مي

  .پايدارنددارند ولي در مقابل مواد مذاب فلزي قليايي 
  

  نسوزهاي دولوميتي. 2.2.5.7
در اثر پختن دولوميت كه كربنات مضاعف كلسيم و منيزيم است، مخلوطي از آهك و 

  .گيرداستفاده قرار ميشود كه به صورت دانه نسوز بازي، مورد منيزي حاصل مي
  

  نسوزهاي شاموتي . 3.2.5.7
 حاويدار است كه خاك نسوزي كه در طبيعت وجود دارد، سيليكات آلومينيوم آب

. باشد و قسمت عمده بقيه آن سيليس و كمي اكسيدهاي ديگر استآلومين مي% 40-21
 ميزانهر چه  .شوند، به نسوزهاي شاموتي معروفندنسوزهايي كه از اين خاك ساخته مي

  .شودتري از آن توليد ميآلومين و سيليس در اين خاك بيشتر باشد، نسوز مرغوب
  

  نسوزهاي آلومينيومي. 4.2.5.7
  .ترندآلومين دارند و از نسوزهاي شاموتي نسوزنده% 45اين نسوزها بيش از 

  
  نسوزهاي فورستريتي . 5.2.5.7

  .دو تحمل بار خوبي دار است )2MgO،SiO٢(فورستريت، سيليكات منيزيم 
  

  نسوزهاي خنثي. 3.5.7
  نسوزهاي كروميتي. 1.3.5.7

شوند و در برابر اكسيدهاي اسيدي و بازي دار ساخته ميهاي كروماين نسوزها از كاني
  .پايدار هستند
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  8فصل 

  سراميك و كاشي
  تاريخچه .1.8

به معناي گل پخته يا سفال گرفته شده و به مصالحي  Keramosسراميك از واژه يوناني 
لعاب دادن . پوشانندلعاب مي ها راسطح آن و شدهشود كه از گل پخته ساخته گفته مي
در بدين ترتيب كه آجرهايي كه . دكي پس از آغاز آجرپزي شناخته شدها انسراميك

در اين حرارت . شدندجوش ميتبديل به آجر رسيد، ها مينآبه  حرارت بيشتري كوره
پوشاند كه در برابر نفوذ آن را مي سطحاي و يك پوسته نازك شيشه كندآجر عرق مي

  .هاي مختلف لعاب دادن شناخته شدپس به تدريج روشاز اين . آب مقاوم است
 هزار سال قبل از ميلاد 5000هاي ساختماني به حدود قدمت نخستين سراميك

در  سال قبل از ميلاد 400بوط به هايي مردر ايران نيز كاشي .رسددر مصر مي مسيح
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 هاي كاخ هخامنشيان در موزه لوور پاريسكاشي.1.8تصوير شماره

وزه كاخ هخامنشيان شوش توسط باستان شناسان فرانسوي يافت شده كه اينك در م
  .شوندپاريس نگهداري ميلوور 

  
  وكاشي سراميك ضرورت استفاده و كاربرد. 2.8

 شودنميساخت مصالح ساختماني و ظروف  محدود بهامروزه صنعت سراميك فقط 
از اين رو تعريف لغوي . بلكه كاربردهاي شگرفي در تكنولوژي قرن معاصر يافته است

 جامد و تردي كه ماده اصلي تشكيل دهنده آن مواد غير ءهر شي: ست ازعبارتسراميك 
ولي در صنعت ساختمان اين تعريف، شيشه و سيمان و برخي . فلزي باشد عالي و غير

تر از سراميك آن را از نظر بنابراين تعريف جامع. شودمصالح ديگر را نيز شامل مي
ز مخلوط اكليه موادي كه : بدين شرح استدهد، ساختار شيميايي مورد بررسي قرار مي

اي آيند و توسط توده شيشهخاك رس با ماسه و فلدسپار در دماي بالا به دست مي
  . يابندمانندي كه كاملاً صاف و صيقلي است، انسجام مي

كاربردهاي وسيعي در ساختمان سازي دارند و چون داراي سطحي  هاسراميك
كف،  صاف، قابل شستشو و مقاوم در برابر رطوبت هستند، اغلب جهت پوشش ديوار،
 .گيرندتزئينات داخل و خارج ساختمان و ساخت لوازم بهداشتي مورد استفاده قرار مي

. هاي فاضلاب اشاره كردتنبوشهها و توان به ساخت لولهها مياز ديگر مصارف سراميك
سازي،  ها علاوه بر صنعت ساختمان در صنايع ديگري نظير صنايع خودروسراميك

  .نيز كاربرد دارند... ، فضانوردي وايكاري، الكتريكي، شيميايي، هستهريخته گري، تراش
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 ها ولوله. 3.8تصوير شماره 
 قطعات اتصال سراميكي

هاي پوشكف. 2.8تصوير شماره 
 سراميكي

نماي آب. 4.8تصوير شماره  
  سراميكي

يكي از انواع سراميك است كه عموماً جهت پوشش ديوار در  )Tile(كاشي 
هايي كه به نظافت بيشتري احتياج دارند، مورد فضاهاي مرطوب ساختمان و نيز محل

كارخانجات داراي  خانه،آشپزخانه، رختشوي توالت، نظير حمام،. گيرداستفاده قرار مي
براي تزئين داخل و  همچنين از كاشي . ...و هاها، بيمارستانمحيط شيميايي، آزمايشگاه

  . كنندخارج مساجد به وفور استفاده مي
  رود با خاك سراميك متفاوت استكاشي به كار مي در توليدخاكي كه 

 1بيسكويتهمچنين مقاومت فشاري ) در مباحث بعدي شرح داده خواهد شد( 
)Bisquet(  و لعاب كاشي از سراميك كمتر است و لعاب آن در مقايسه با لعاب

مقاومت كمتري در برابر آب دارد، از اين رو استفاده از كاشي به عنوان پوشش  سراميك
شود، از ولي چون سراميك در كف سازي استفاده مي. كف چندان مرسوم نيست

  .ضخامت بيشتري بر خوردار است
از سراميك را كه بدون لعاب است و از خاك نه چندان مرغوب ساخته نوعي 

شيب بندي  به منظورسفال در اندازه و ابعاد مختلف  .نامندمي )گل پخته(شود، سفال مي
رود و از نظر اقتصادي بسيار به به كار ميدر آن، باران آب جلوگيري از نفوذ  بام و

ايسه با ورق كه در مق) 045/0-065/0 3(د اما در مقابل، وزن بالايي دار. صرفه است
ولي عمر آن . بسيار زياد است) 004/0 3(ميليمتر  5/0دار به ضخامت گالوانيزه موج

  .از ورق گالوانيزه خيلي بيشتر است
  
  

                                                            
  .سكويت گوينديولي هنوز لعاب نخورده است، ب هقطعه گلي سراميك و كاشي را كه پخته شد .1
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كاشي كاري . 6.8تصوير شماره 
  مسجد شيخ لطف االله در اصفهان

كاشي كاري . 5.8تصوير شماره 
 ديوار

قطعات   . 7.8تصوير شماره  
  بامسفال

  

  مراحل توليد سراميك و كاشي .3.8
كيفيت مواد خام اوليه و روش  :ويژگي قطعات سراميك و كاشي بستگي به دو عامل

مراحل توليد سراميك و كاشي به يك شكل است با اين تفاوت كه  .ها داردتوليد آن
خاك رس، ماسه و فلدسپار است ولي خاك سازي  خاك مورد استفاده در سراميك

  .است )و سنگ آتش زنه 1خاك چيني، بال كلي(كاشي مخلوطي از انواع رس 
  

  آماده سازي مواد اوليه . 1.3.8
گيرد، از خاك رس، ماسه و خاكي كه براي ساخت سراميك مورد استفاده قرار مي

از اين رو در . سنگ باشدهاي ها و دانهناخالصي فاقدبايد  فلدسپار تشكيل شده است و
طور كه اشاره  همان. كنندكارخانه مواد اضافي را از طريق شستشو خاك از آن جدا مي

ها در كيفيت سراميك حاصل يسيار يك از آن شد كيفيت مواد خام اوليه و نيز ميزان هر
  :نقش هر يك از اين مواد به شرح زير است. گذار است تأثير

دهد و موجب نرمي، قسمت اعظم خاك سراميك را تشكيل مي :خاك رس −
هاي رسي در همچنين دانه. شودپذيري ذرات خاك ميو شكل انعطاف 
د، دچار ذوب سطحي شده و كه ذوب شوناز آن پيش، اي از حرارتمحدوده

اي افتد كه نتيجه آن تشكيل قطعهها اتفاق ميجوشي در آنپديده هم
براي ساخت سراميك مرغوب از خاك رسي . يكپارچه و مستحكم است

                                                            
1. Ball clay، نوعي خاك رس است.   
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اكسيد آلومينيوم داشته % 40اكسيد سيلسيم و % 42 حدودكنند كه استفاده مي
 .باشد

قابليت چين خوردگي پس از خشك شدن و نيز تشكيل ذرات بلوري  :ماسه −
 .دهدسراميك را كاهش مي

اي و چسباننده ذرات شهدر كاهش دماي پخت و تشكيل توده شي :فلدسپار −
 .ثر استسراميك مؤ

سراميك  ساخت نيز در قلياييآوري نظير اكسيدهاي  ها، مواد گدازعلاوه بر اين
اي شدن لازم است، كه درجه حرارتي را كه براي شروع عمل شيشه روندبه كار مي
در آور بايد كم باشد در غير اين صورت سراميك  گداز مقدار مواد. آورندپايين مي

 .افتدخميري شده و از شكل مي ،كوره سانتيگراد درجه 1000دماي بالاتر از 
كند تا به ها را آسياب مينبرابر هوا خشك كرده و سپس آ مواد اوليه را در

گرد حاصل را با مقدار معيني آب مخلوط كرده و به گل . آيندصورت گرد يكنواختي در
- آب بايد به اندازه ميزان .پيدا كند) پذيريشكل (كنند تا خاصيت پلاستيسيته تبديل مي
هم . صل شكل خود را از دست ندهدكه پس از شكل دادن به گل، قطعه حااي باشد 
كنند تا رنگ آن اكسيد كروم نيز به خاك اضافه مي% 5/0آب، حدود  افزودنزمان با 
پختن  پس از ،هاهن در آنآها در اثر وجود اكسيد زيرا اكثر خاك رس. تر شودروشن

  .كندشوند و اين تيرگي در لعاب كاري سراميك و كاشي اخلال ايجاد ميتيره رنگ مي
  
 قالب گيري. 2.3.8

. آورداندازه دلخواه در مي و كنند و به شكلپس از تهيه گل آن را قالب گيري مي
همانند قالب (و دستگاه اكسترودر  هاي پرسامروزه قالب گيري اغلب توسط دستگاه

. گل بايد حداقل رطوبت را داشته باشد در روش پرس،. گيردصورت مي) گيري آجر
كنند تا مانع از چسبيدن گل به نيز كمي چرب ميرا همچنين صفحات دستگاه پرس 

  .ها در حين فشار شودآن
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  )ترتيب از راست به چپبه(قالب گيري گل به روش پرس.8.8تصوير شماره

  
  خشك كردن و پختن. 3.3.8

، سطح گردنداگر قطعات گلي در هواي خشك قرار داده شوند، يا به سرعت خشك 
هاي ايجاد ترك سببو اين امر  شدههاي دروني خشك ها زودتر از قسمتخارجي آن

هاي هواي گرم با ها در تونلبنابراين خشك كردن قطعه. شودسطحي در قطعه مي
- بدين ترتيب كه قطعات روي واگن چيده مي. گيردصورت مي ،رطوبت كنترل شده

هواي محيط خارج  معادلهواي ابتداي تونل . كنندو در طول تونل حركت مي شوند
سپس  .برسددر وسط تونل به حداكثر دماي لازم شود تا مي به تدريج گرمولي است، 

  . گرددمعادل هواي محيط خارج  دداً، مجدر انتهاي تونلد تا وشبه آهستگي سرد مي
در اين كوره . كنندبراي پختن سراميك و كاشي اغلب از كوره تونلي استفاده مي

درجه سانتيگراد آب  450-600رود به طوري كه در حرارت به تدريج بالا مينيز 
اي درجه به مرحله شيشه 800-900و در حررات  شدهشيميايي قطعات گلي تبخير 

از  كه ايقطعه. شوداي شدن به تدريج حرارت كوره كم ميقبل از شيشه. رسندشدن مي
  . شده است) گل پخته(شود تبديل به سفال كوره خارج مي

قرار  كن و كوره پخت در امتداد يكديگرها كوره خشك در برخي از كارخانه
تدريج آيد بلكه به خشك شدند، دماي كوره پايين نمي هابه طوري كه وقتي قطعه دارند

  .روداي شدن بالا ميتا مرحله شيشه
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واگن مخصوص  . 9.8تصوير شماره 
 ها در كورهحمل سراميك

 زنيدستگاه لعاب. 10.8تصوير شماره 
  هابه سراميك

  لعاب دادن . 4.3.8
اي از شيشه است كه براي زيبا، صاف، ضد آب و ضد مواد گونه) آب+له( 1لعاب

به صورت لايه نازكي به ضخامت كمتر از يك  ،هاكاشي ها وشيميايي شدن سراميك
-قابل شستشو را براي كاشيها همچنين سطحي لعاب. شودها پخته ميميليمتر، روي آن

  .سازندها فراهم ميها و سراميك
ها را با لعاب ، روي آندو خنك شدن ن آمدهها از كوره بيروكه سفالپس از آن

م جامد آن روي سطح خارجي سفال باقي را مكيده و جرلعاب سفال آب  .پوشانندمي
ها تكميل شود خت سفالدهند تا هم پقطعات را مجدداً در كوره قرار ميسپس  .ماندمي

  .ها پخته شودو هم لعاب روي آن
  
  
  
  
  
  
  
  

در مواقعي كه سطح . ها ممكن است شفاف، نيمه شفاف و يا كدر باشندلعاب
- ندارد، لعاب روي آن را با افزودن برخي اكسيدهاي فلزي، كدر مي ظاهر مناسبيسفال 
پزند اي از رس سفيد را روي سطح سفال ميتر اين است كه لايهروش كم هزينه. كنند
ضريب  .گويندمي )Engobes(به اين لايه، زير لعاب . زنندروي آن را لعاب مي سپس

اين در غير . انبساط حرارتي لعاب و زير لعاب بايد با سفال زير آن تقريباً برابر باشد
  . خوردن ترك ميصورت با سرد و گرم شدن كاشي يا سراميك، لعاب روي آ

چنين هم. كنندها اكسيدهاي فلزي اضافه ميهاي رنگي، به آنبراي تهيه لعاب
زد  شفافآن لعاب توان سطح روي سفال را با اكسيدهاي فلزي پوشاند سپس روي مي

-، طرحدارهاي نقشبراي توليد سراميك .شودكه در اين صورت هزينه ساخت كمتر مي
                                                            

  .اندمفصلاً شرح داده شده» هاي محافظها و پوششرنگ«ها در فصل ها و انواع آنلعاب. 1
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در يكي از  ،هاي مورد نظر را كه تقريباً مانند عكس برگردان هستند و جنس لعابي دارند
سپس سراميك را به كوره  دادهروي لعاب قرار لعاب، ميان لعاب و يا  زير سه حالت

در حالتي كه نقش در ميان لعاب قرار دارد، ابتدا يك لايه لعاب را روي سفال . برندمي
پزند سپس نقوش مورد نظر را روي آن چسبانده و دوباره لعاب داده و در كوره قرار مي
  .دهندكاشي اغلب نقوش را زير لعاب قرار مي ساختدر . دهندمي

ها طبق آيين نامه سازمان برنامه و بودجه، در صورت نداشتن ها و سراميككاشي
 2-3هاي و با داشتن خال 2ميليمتري، درجه  5/0هاي با داشتن خال ؛1نقص، درجه 

  .شوندمحسوب مي 3ميليمتري، درجه 
  

  ها ها و كاشيخواص عمومي سراميك. 4.8
  :عبارتند از هاكاشي ها وخواص عمومي سراميك

و  هامقاومت شيميايي در برابر عوامل جوي، آب، اسيدها، بازها، نمك −
 .هاي آليحلال

 . است% 12-17و جذب آب كاشي بين % 4جذب آب سراميك حدود  −

 .كنندحدي مانند عايق رطوبتي و حرارتي عمل مي ها تا كاشيو ها سراميك −
 . است 200 2و كاشي حدود  400مقاومت فشاري سراميك حدود  −

  .مقاومت در مقابل فرسايش −
ها در برابر ضربه تردي و شكنندگي آن ،نقطه ضعف عمده مواد سراميكي معمولي

توانند حرارت را به صورت مناسبي انتقال دهند اين مواد نمي. هاي حرارتي استو تنش
همانند شكستن ظروف سراميكي . كنندشها تنش ايجاد شده و ميبنابراين در آن

  .هارغوب هنگام ريختن آب داغ در آننام
  

  هاها و كاشيانواع سراميك. 5.8
روند از نظر خواص تفاوت چنداني با يكديگر هايي كه در ساختمان به كار ميسراميك
برخي از . ها و اصطلاحات تجاري هستندها اكثراً نامنهاي مختلف آنام ندارند و

  :ركاربردترين اصطلاحات عبارتند ازپ
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  تراكوتا. 11.8تصوير شماره 

 .هاي متراكم با رنگ روشنسراميك :)Stoneware(استون ور  •
قابل  سراميك سفيد و تا حدي نور گذاران كه در :)Porcelain(پرسيلن  •

امروزه پرسيلن . بسيار مقاوم است... ، فشار وآب، مواد شيميايي، ساييدگي
 .توليد شده است رنگي نيز

  .سفال سرخ :)Terra-Cotta(تراكوتا  •
  
  
  
  
  

ها نيز با كاشي. كه قبلاً اشاره شد، كاشي يك از انواع سراميك است گونه همان
ها خارج از محدوده اين كتاب شوند كه شرح آناصطلاحات تجاري مختلفي خوانده مي

  .به ذكر چند گونه مختلف كاشي اكتفا خواهد شد نوشتاردر اين  .است
 ها با نظم و فاصلهاين كاشي :)Mounted Tile(اي ورقهكاشي ديواري  •

پلاستيك مشبك يا يك لايه  ،ويژه خاص كنار يكديگر و روي ورق كاغذي
كنند، مي سادهدر نتيجه كار نصب را بسيار . انداي قرار گرفتهمشبك پارچه

همچنين از لحاظ . تندتر هستك با همان كيفيت گرانهاي از كاشي ولي
 .هاي تك محدودترندكاشي و طرح در مقايسه با اندازه، رنگ

ماده اصلي تشكيل دهنده اين كاشي، به  :)Cement Tile(كاشي سيماني  •
. باشدهاي خارجي ميسيمان است و بيشتر مناسب محيط ،جاي خاك رس

و كاشي  )Saltillo(و يلتكاشي سال :ده اين كاشي عبارتند ازدو نوع عم
 .اكسترود شده با بدنه سيماني

اين نوع كاشي در گذشته زماني كه  :)Mosaic Tile-work( كاشي معرق •
بدين . صنعت رنگ آميزي كاشي پيشرفت چنداني نكرده بود، به وجود آمد

ها با يكديگر در مرحله پخت، هر ترتيب كه براي جلوگيري از اختلاط رنگ
سپس نقوش هر رنگ را . پختندجداگانه روي يك قطعه كاشي مي رنگ را

هاي هنگام نصب، رنگ ريدند وبروي كاشي همان رنگ با اره موئي مي
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 كاشي . 13.8تصوير شماره 
 سالتيلو

   كاشي. 12.8تصوير شماره 
 ايورقه

كاشي  . 14.8تصوير شماره  
  معرق

.  16.8تصوير شماره 
 كاشي دو لب پخ

. 15.8تصوير شماره 
 لب پخكاشي يك

. 17.8تصوير شماره  
  كاشي لبه

. 18.8تصوير شماره  
  كاشي قرنيز

سفال اين . چيدند تا طرح مورد نظر به دست آيدمختلف را كنار يكديگر مي
ساختند تا هنگام مي افزودن مقداري گرد سنگ آهك، پوك كاشي را با

تمان خصوصاً ساخ از كاشي معرق جهت تزئينات خارج. بريدن، خرد نشود
در ... شده و نمونه زيباي آن، مسجد شيخ لطف امي اماكن مذهبي استفاده

 .اصفهان است

 40×40تا  2×2 و 1×2انواع مختلف كاشي در طرح، رنگ و ابعاد مختلف از 
 15×15 ،و پركاربردترين اندازه براي كاشيترين ولي رايج. شوندساخته ميسانتيمتر 

كند و اشكال مختلفي ميليمتر تجاوز نمي 6-8نيز از  هاضخامت كاشي. سانتيمتر است
  .دارند... و) هابراي انتهاي نبش(دو لب پخ، انحنادار  ،نظير يك لب پخ
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  اشكال مختلف كاشي لبه.19.8تصوير شماره

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نصب سراميك و كاشي . 6.8
دار از دوغاب ماسه سيمان به هاي بدون لعاب يا لعابو كاشي هابراي نصب سراميك

ها به بايد توجه كرد كه دوغاب ماسه سيمان با ساير ملات .كننداستفاده مي 1:5نسبت 
از اين رو سطح كار بايد قبلاً با ملات  ،گل و گچ و خاك چسبندگي نداردخصوص كاه

ها ها براي پر كردن بندهاي آنها يا كاشيپس از نصب سراميك. ندود شده باشدسيمان ا
توان با ماده دافع آب كنند، دوغاب را مياز دوغاب سيمان و پودر سنگ استفاده مي

  )25.5تصوير شماره ( .مخلوط كرد
توان از ها علاوه بر دوغاب ماسه سيمان ميها و كاشيبراي نصب سراميك

- بر پايه رزين(ها به دو صورت خمير اين چسب. مخصوص نيز استفاده كردهاي چسب
باشند و بر روي كليه موجود مي) بر پايه سيمان و مواد شيميايي(و پودر ) هاي صنعتي

اند سطوح داخل ساختمان با هر جنسي، حتي سطوحي كه قبل از سراميك شده
ها در برابر آب، رطوبت و چسباين . نيز قابل استفاده هستند) 1سراميك روي سراميك(

دار به صورت افقي و هنگام اجرا بايد چسب را با ماله دندانه. حرارت مقاوم هستند
 20و حداكثر ظرف مدت  )21.5تصوير شماره ( عمودي روي سطح مورد نظر كشيد

  . دقيقه عمل نصب سراميك يا كاشي را انجام داد

                                                            
  .دار كرد تا اتصال بهتري صورت گيردسطح كاشي يا سراميك قبلي را تيشهدر اين حالت بايد . 1
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ماله      . 20.8تصوير شماره 
 دندانه دار

آغشته كردن . 21.8تصوير شماره 
 سطح با دوغاب يا چسب

درز انبساط . 22.8تصوير شماره  
  هاها و سراميكبين كاشي

. 23.8تصوير شماره 
 هانصب سراميك

پر . 25.8تصوير شماره  
  45°كردن بندها با زاويه 

. 26.8تصوير شماره  
  تميز كردن سطح

.  24.8تصوير شماره 
 هادر كنجاجراي ماستيك

گيرند درز انبساط در نظر مي ،متر 4-5هنگام نصب سراميك يا كاشي در فواصل 
. كنندپر مي) »هاپلاستيك«رجوع شود به فصل (و آن را با مواد سيليكوني يا پلي اورتان 

اجراي درز انبساط خصوصاً در مواقعي كه از مصالح متفاوتي در كنار يكديگر استفاده 
  .در فاصله بين دو ماده، ضروري است شود،مي

  
  راهنماي شناخت سراميك و كاشي مرغوب . 7.8

  هاي گونيا و هاي كاملاً صاف، گوشهها بايد داراي سطح و لبهو كاشي هاسراميك
هاي سطح به يك ها نيز بايد در همه قسمتضخامت لعاب آن. هاي يكسان باشنداندازه

  ها به كارها و كاشيهاي زير جهت آزمايش مرغوبيت سراميكروش. باشداندزاه 
  :روندمي 

قرار داده و  يكديگرها روي دو عدد سراميك يا كاشي را از سمت لعاب آن −
در اين صورت اگر داراي سطحي . ها را با انگشت مي فشارندهاي آنگوشه

 .شودصاف باشند، با فشار انگشتان حركتي احساس نمي
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دهند، در اين هاي دو عدد سراميك يا كاشي را كنار يكديگر قرار ميلبه −
 .اي وجود نداردلبه فاصله هاي صافي باشند، بين دوصورت اگر داراي لبه

 4توان با كنار هم چيدن هاي سراميك يا كاشي را نيز ميگونيا بودن گوشه −
 . ها و ايجاد يك شكل مربع، بررسي كردعدد از آن

ساعت  12ها را به مدت مرغوبيت لعاب سراميك يا كاشي، آنبراي آزمايش  −
اگر لعاب اين شرايط را . اندازنددر فريزر قرار داده سپس در آب جوش مي
 .دارد مطلوبيتحمل كند و ترك بر ندارد، ضريب انبساط 

پر ، توها نفوذ نكندباشند، آب در آن مقاوم بندانيخ برابرها نيز بايد در سفال −
  . صداي زنگ بدهنددر اثر ضربه، و  باشند

  
 
 



 

 

 

 

سومبخش   

 مصالح سخت شونده
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  9فصل 
 آهك

  تاريخچه . 1.9
اگر آب و هوا را موادي . است ترين مصالح مورد استفاده بشرميياز قد (Lime)هك آ

دي نيز وجود دارند كه تمدن انساني ها ممكن نيست، مواي بشر بدون آنبدانيم كه زندگ
پنج پايه چه سنگ آهن، نمك، سولفور، نفت و زغال را چنان. ها مفهوم نداردبدون آن

شك سنگ آهك كه ماده اوليه آهك است، ششمين پايه آن محسوب تمدن بدانيم، بي
 .سطح كره زمين است در در عين حال سنگ آهك پنجمين ماده فراوان. گرددمي

هاي اوليه اين است كه انسانها در مورد كشف آهك توسط بشر يكي از فرضيه
اين سنگ در مجاورت . كردندهاي خود استفاده مياز سنگ آهك براي ساخت اجاق

شد و به شد و نيز در اثر بارندگي شكفته ميآتش پخته شده و به آهك زنده تبديل مي
- يافت و باعث چسبندگي قطعات سنگي مجاور خود ميصورت شيره آهك جريان مي
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 سنگ آهك.1.9تصوير شماره  تپه حسنلو.2.9تصوير شماره  ديوار چين. 3.9تصوير شماره 

شواهد استفاده از آهك در . ف آهك همزمان با پيدايش آتش بوده استبنابراين كش. شد
، در نترين سند استفاده از آآفريقا و آمريكا يافت شده است ولي قديمي ،آسيا، اروپا

يونانيان استفاده از آهك را . ه حسنلو در ايران يافت شده استپشفته پوشش قبري در ت
در ساختمان ديوار چين كه متعلق به . اندآموختهو روميان نيز از يونانيان  ،از ايرانيان

  . سال قبل از ميلاد مسيح است نيز آهك به كار رفته است 300

  
  ضرورت استفاده و كاربرد آهك. 2.9

هاي آهكي سنگ. شودهاي مختلفي ميهاي كلسيم استفادهكربناتسازي از  در ساختمان
هاي كلسيم هستند كه به صورت سنگ ساختماني يا به صورت آهك زنده كربنات ءجز

ها مورد و آهك شكفته به عنوان ماده چسباننده در ملات) )CaO( اكسيد كلسيم(
اي ساختماني خصوصاً هيكي از مصارف عمده آهك، تهيه ملات. گيرنداستفاده قرار مي

  :هاي سيماني به قرار زير استمزاياي افزودن آهك به ملات. هاي سيماني استملات
در نتيجه خميري شدن و كارآيي  زايش قابليت نگهداري آب در ملات،اف .1

  .بيشتر ملات
 .پذيري در مقابل آب و رطوبت كاهش نفوذ .2
ماندن و ثابت ) انقباض(كاهش جمع شدگي ناشي از خشك شدن ملات  .3

 .حجم آن پس از گرفتن و سخت شدن
 .بناييچسبندگي بيشتر ملات به مصالح  .4
 .پذيري بيشتر تحت تنش انعطاف .5
 .زدگيكاهش شوره .6
 ).آهك خالص سفيد رنگ است(تر شدن رنگ ملات روشن .7
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 آجر ماسه آهكي.4.9تصوير شماره  تثبيت خاك توسط آهك .5.9تصوير شماره 

ها، مصارف وسيعي در صنعت ساختمان و در آهك علاوه بر استفاده در ملات
 :ها اشاره خواهد شدبه برخي از آنصنايع ديگر دارد كه در ادامه 

گيرش و سخت شدن مخلوط آهك و ماسه در  :ساخت آجر ماسه آهكي −
كوره بخار بسيار عالي است و محصولي با مقاومت سنگي، ضد آب و بادوام 

، آجر، اهبلوك ساخت هاي ماسه و آهك براياز مخلوط. شودحاصل مي
 .شودصفحات كف و ديوار استفاده مي

مرغوب  هاآن هايي كه جنس خاكدر زمين :سازي در راه تثبيت خاك −
سازي ابتدا آهك را به صورت دوغاب با خاك مخلوط  راه براينيست، 
-د و شفته حاصل را در بستر راه ميكننبه آن آب اضافه ميسپس كرده، 
شود تا متراكم گردد پس از خشك شدن روي آن غلتك كشيده مي. ريزند
هاي بدين طريق هم از نفوذ آب. كنندآسفالت را روي آن اجرا مي بعد

. كندشود و هم آب باران در آن نفوذ نميزيرزميني در بستر راه جلوگيري مي
قدرت بارگذاري در بستر راه افزايش يافته  علاوه بر اين تحمل بار فشاري و

، شودميو نيز با كاهش انقباض خطي از ايجاد ترك در سطح راه جلوگيري 
-خاك بدون آهك به هنگام رطوبت باد كرده و با خشك شدن ترك مي زيرا

- در جادهنيز ها همچنين با اين روش از رشد گياهان و نفوذ ريشه آن. خورد
ها هايي كه آسفالت آنجهت تثبيت خاك جاده .آيدها ممانعت به عمل مي

، دوغاب آهك اجرا شده است، سطح رويه آسفالت را سوراخ كرده و با فشار
 .كنندرا در زير لايه آسفالتي راه تزريق مي
−  
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 ):Back fill(ها سازه پشت ريزياستفاده از شفته آهكي جايگزين خاك −
هزينه و  صرف نيازمند ،شودمتراكم كردن خاكي كه اطراف پي ريخته مي

سانتيمتر خاك ريخته شده و با استفاده از  10-15بار هر(زمان زيادي است 
در اين گونه موارد استفاده از شفته آهكي كه قبلاً ). شودغلتك متراكم مي

- تر شدن پروژه ميتعديل زمان اجرا و اقتصادي باعثكاملاً شكفته شده، 
ور كامل شكفته نشده در صورتي كه آهك به ط كه بايد توجه داشت. گردد

در اثر واكنش با آب باعث ايجاد حرارت و گاهي انفجار  به مرور زمانباشد، 
 . شودهاي بتني ميو صدمه زدن به سازه

زماني كه  ،هاي خاكپر كردن درز و دوختن لايهاستفاده از شفته آهك براي  −
 .برداري سازه به صورت قائم باشدخاك

در توليد ) شكفته شده(آهك هيدراته  :بتنياستفاده در ساخت محصولات  −
رود تا محصولي مقاوم در برابر محصولات بتن سلولي سبك وزن به كار مي

را ميسر تر دقيق ساخت محصولات بتني با لبه آهك همچنين. شودآب توليد 
 .شوداهش زيان از طريق شكستگي ميو باعث ك مي سازد

 0-90بندي هك با دانهسنگ آ:  (Ytong)استفاده در ساخت ايتونگ −
ايتونگ از پودر سيليس، پودر آهك، . ميكرون در تهيه ايتونگ كاربرد دارد
هاي بتني مختلف تشكيل و از شبكه شودسيمان و پودر آلومينيوم توليد مي

تشكيل مصالح سنگي و سخت را % 20منافذ هوا و  را آن %80 .شده است
 كم، مقاومت كافي ا وجود وزنايتونگ بايد طوري ساخته شود كه ب. دهندمي

بلوكي از آن به ابعاد . دارا باشد را در برابر وزن و فشار اعمال شده
تن را كه به صورت  95تواند فشاري در حدود ميليمتر مي 600×250

ايتونگ هم به صورت بلوك و . شود، تحمل نمايديكنواخت بر آن وارد مي
عايق حرارتي، غير  :ارتند ازشود و مزاياي آن عبيهم قطعات مسلح توليد م

در شرايط فعلي محصول ايتونگ . و نصب سريع و آسان بودن قابل احتراق
  .شودمي به بازار عرضه) Heblex( 1با نام هبلكس ايراندر 

  
                                                            

   .شدميگذشته در ايران با نام سيپوركس توليد در اين محصول  .1
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سنگ آهك  .7.9تصوير شماره 
 استخراج شده از معدن

  آهك زنده.8.9تصوير شماره 

محصولات ايتونگ. 6.9تصوير شماره 

  
  
  
  
  
  
  
هاي توان به استفاده در ساخت فرآوردهاز جمله كاربردهاي ديگر آهك مي −

در كشاورزي به عنوان كود  ،هاها، رنگنسوز، شيشه، سراميك، ماستيك
كننده، تصفيه آب، ، قندسازي، كاغذسازي، مواد پاك )تنظيم فسفات زمين(

 . اشاره كرد. ..صنايع فلزي و
با فلزات مصرف  لذا آهك زنده ميل تركيبي شديدي با فلزات دارد، جا كهاز آن

تركيب شده و با ايجاد ... فلزي آب و شوفاژ و هايشده در ساختمان مانند لوله
كاربرد آهك زنده بايد  در بنابراين. شودها ميها موجب پوسيدگي آنخوردگي در آن

علاوه بر اين آهك زنده ميل تركيبي فراواني نيز با آب و . اين نكته را مدنظر قرار داد
  .شدبه آن اشاره خواهد  يتشكيل آهك شكفته دارد كه در مباحث بعد

  
 Calcination - توليد آهك زنده. 3.9

است كه از تجزيه ) Quick Lime (CaO)(اختصاراً آهك، اكسيد كلسيم  ياآهك زنده 
ن آهك پخته آبه  جهتبه همين . آيددر اثر حرارت به دست مي) CaCo3(سنگ آهك 

  .گويندمي نيز
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CaCo3  +      حرارت                    CaO  + CO2 

                                              44  %   56 %                                   100%  
پزي هاي آهكر كورهگويند كه د) آهكي شدن(اين فعل و انفعالات را آهك پزي 

ولي ميزان دماي  .شودميبهتر آزاد  CO2 ،هرچه دماي كوره بيشتر باشد .گيردصورت مي
طور كه در  همان. هاي موجود در سنگ آهك متفاوت استكوره با توجه به ناخالصي

كيلوگرم  56كيلوگرم سنگ آهك خالص،  100شود، از تجزيه هر فرمول بالا مشاهده مي
اين سنگ اندكي  ،از سنگ آهك CO2 گاز آيد و با متصاعد شدنآهك زنده به دست مي
اين امر يكي از دلايل كمتر بودن وزن مخصوص آهك زنده . كندتقليل حجم پيدا مي

پزي زير فرآيند آهك جدولدر . است) 7/2 3(نسبت به سنگ آهك ) 3/3-1/3 3(
  . به ترتيب ذكر شده است

  پزيفرآيند آهكترتيب . 1.9جدول شماره 
1  2 3 4 5 6  7  

خرد كردن 
سنگ 
 آهك

سرند 
كردن

انتقال 
 به كوره

سنگ  پخت
آهك و تهيه 
 آهك زنده

انتقال آهك 
زنده  به سيلو

هيدراتاسيون 
آهك زنده و 
توليد آهك 

 شكفته

انتقال آهك 
  شكفته به سيلو
و بسته بندي آن

 2500اي سفيد رنگ با درجه ذوب فرآيند، ماده آهك زنده به دست آمده در اين
بالا بودن درجه ذوب آن، جهت اندود كردن سطح كوره علتبه . درجه سانتيگراد است

ه خلوص سنگ درجه خلوص آهك به دست آمده ب. گيردها مورد استفاده قرار مي
 سنگ آهك(هاي سنگ آهك كربنات منيزيم باشد چه ناخالصيچنان. آهك بستگي دارد

شود و هرگاه ناخالصي سنگ آهك آهك منيزيومي حاصل مي ،از پختن آن) دولوميتي
مواد رسي و سيليسي باشد، از پختن آن، بسته به مقدار ناخالصي، آهك آبي يا آهك 

  ).د شدني شرح داده خواهبعد مباحثانواع آهك در . (شودنيمه آبي توليد مي
در برخي مناطق مانند نين همچ .آهك استسنگ داراي منابع فراوان  ايران

وجود عمان به ميزان فراوان ماسه آهكي  خوزستان و كناره شمالي خليج فارس و درياي
  .توان مانند سنگ آهك پخت و تبديل به آهك زنده كردماسه آهكي را نيز مي. دارد
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  كوره  هوفمان .9.9تصوير شماره 

  پزيهاي آهككوره. 4.9
پزي آهك هايكوره هاي قديم تا كنون انواع مختلفاندر كشورهاي مختلف از زم
 هاولي تعدادي از اين كوره. رسدنوع مي 50ها به حدود وجود داشته است كه تعداد آن

  .د شدنخواه بررسيدر ادامه  كه ترندمتداول
  

  )چاهي( ايكوره تنوره. 1.4.9
اي سنگ آهك و تنورهكوره در . شودپزي محسوب ميترين كوره آهكاين كوره قديمي

- سنگ آهكآتش ثابت هستند بنابراين دما در همه جاي كوره يكسان نيست و برخي از 
سوزند و در نهايت آهك به دست آمده برخي ديگر مي و مانندها نپخته باقي مي

  .شودهاي كشور استفاده مياز اين روش هنوز در روستا .اهد بوديكنواخت نخو
  

  Annular Kiln - )هوفمان(اي كوره حلقه. 2.4.9
. ثابت و آتش متحرك است آهك آن سنگ اين كوره مانند كوره آجرپزي است كه در

آتش نفوذ ها فضاهاي خالي جهت شوند كه اطراف آنها طوري چيده ميآهك سنگ
آمده از اين  دستبهجنس آهك . ها برسداشد و حرارت به همه سنگوجود داشته ب
  .اي استتر از كوره تنورهكوره مرغوب
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پزي كوره آهك .11.9تصوير شماره 
 ايستاده

برش طولي كوره  .10.9تصوير شماره 
 پزي ايستادهآهك

  Shaft Kiln -  )قائم(كوره ايستاده . 3.4.9
نسوز  اين كوره از يك استوانه قائم فولادي تشكيل شده كه جداره داخلي آن با آجر

خرد كردن سنگ، سطح (سانتيمتري  15-20خرد شده  هايسنگ آهك .شودپوشانده مي
- مي آنرا با تسمه نقاله به بالاي كوره برده و داخل ) دهدافزايش ميحرارت گير آن را 

باعث  زيرااستفاده كرد  كوچكهاي خيلي توان از خرده سنگدر اين كوره نمي .ريزند
كوره به مدت  پاييندر و  شدهها هنگام سقوط گرم خرده سنگ .شودخفگي كوره مي

حرارت . گردندانتهاي كوره خارج شده و خنك مي از سپس ،شوندميساعت پخته  30
خواهد يكنواخت و مرغوب  آنقابل كنترل است در نتيجه محصول  نوع كوره در اين

كوره  CO2 به هاي قندسازي كهكارخانه ش بيشتر براي تهيه آهك مورد نيازاين رو. بود
 به مقدار اگر آهك. رودآجر ماسه آهكي به كار مي ساخت هايكارخانه نيز نياز دارند و

 .كننداي استفاده مييا كوره حلقه )دوار( زياد مورد نياز باشد، از كوره افقي گردنده
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برش طولي كوره  .12.9تصوير شماره 
 پزي افقي گردندهآهك

پزي افقيكوره آهك .13.9تصوير شماره 
 گردنده

  Rotary Kiln -  )دوار(كوره افقي گردنده . 4.4.9
-هاي سيمانعملكرد آن شبيه كوره باشد كهپزي مين نوع كوره آهكترياين كوره رايج

كوره افقي گردنده از يك استوانه افقي فولادي تشكيل . پزي ولي با حرارت كمتر است
 استوانه حول محور افقياين . شده كه جداره داخلي آن با آجر نسوز پوشانده شده است

در داخل كوره گرم  ، كاملاًهاي وارد شده از ابتداي آنخرده سنگ تاچرخد مي خود
جلو هدايت  سمتهاي پخته شده را به خرده سنگ) %3-5( كوره شيب ملايم. شوند
توان از مي ، بر خلاف كوره ايستاده،در اين روش. خنك شوند انتهاي كورهتا در  كندمي

 نهايتاستفاده كرد تا در  نيز هاي خيلي كوچك و يا حتي گرد سنگ آهكخرده سنگ
از سه كوره قبل  افقي گردنده گنجايش و راندمان كوره. گرد آهك زنده به دست آيد

 نيزمس و فولاد كه نياز به گرد آهك دارند و ساخت بيشتر است و از آن در صنايع 
  .كنندجهت تهيه آهك مرغوب استفاده مي

  
  
  
  
  
  
  
  

  )شكفتن آهك(سازي آهك زنده جهت مصرف  آماده. 5.9
ستقيماً قابل آيد، مپزي به دست ميآهك زنده به صورت كلوخه يا گردي كه از آهك

شكفتن آهك آن را با مقدار  براي. و بايد قبل از استفاده شكفته شود استفاده نيست
وزنش % 1/22اگر آهك زنده كاملاً خالص باشد، مقدار . كنندمناسب آب مخلوط مي

 كمتري آب وجود ناخالصي در آهك،آب براي شكفتن لازم دارد ولي عموماً به علت 
با آب دارد  فراوانينده ميل تركيبي كه قبلاً اشاره شد آهك ز گونههمان . مورد نياز است

اگر  بنابراين .كندحرارت زيادي آزاد مي و و در اثر اين تركيب ازدياد حجم پيدا كرده
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  آهك شكفته.14.9تصوير شماره 

ازدياد و شود آهك به صورت زنده مورد استفاده قرار گيرد، به مرور زمان شكفته مي
 در ترك ايجادباعث  ،هم باشد برابر حجم اوليه 5/3ممكن است تا  گاهيحجم آن كه 

علاوه بر اين حتي اگر مقدار كمي آهك . شودديوار و پي و آسيب زدن به سازه مي
نشكفته جهت تهيه ملات، آجر ماسه آهكي و يا مصارف ديگر مورد استفاده قرار گيرد، 

در اثر مجاورت با آب و نيز بارندگي شكفته شده و به صورت آلوئك بر روي  اًبعد
  . شودسازه ظاهر مي
  :شكفتن آهك به قرار زير استفرآيند 

CaO + H2O                       Ca(OH)2 +  حرارت 
، آهك كشته، آهك  (Slaked Lime)شكفتهرا آهك  )Ca(OH)2( هيدرات كلسيم

  .نامندآهك آبديده و يا آهك هيدراته ميمرده، 
  
  
  
  

  
  

  :بستگي داردسرعت شكفتن آهك به سه عامل زير 
  .دنشوتر شكفته ميد سريعنباش هاي آهك ريزتردانههرچه  .1
 .شودتر از آهك ناخالص شكفته ميآهك خالص بسيار سريع .2
خيلي يا شود شود و آهك سوخته نيز يا شكفته نميآهك نپخته شكفته نمي .3

 . شوددير شكفته مي

 :كنندحسب سرعت شكفتن آن به سه دسته زير تقسيم مي آهك را بر
براي شكفته كردن  ):دقيقه 15كمتر از (شود آهكي كه سريع شكفته مي −

چون حرارت . اين آهك بايد آهك را به آب اضافه كرد نه آب به آهك
بايد آب كاملاً روي آهك را بپوشاند تا آب آن بخار . كندزيادي توليد مي

 .شوداز اين نوع آهك ملات كاملاً هوايي توليد مي. شودن
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در اين مورد  ):دقيقه 15- 30(ت شكفتن آن متوسط است آهكي كه سرع −
ور آب غوطه بايد آب را به آهك اضافه كرد به طوري كه نيمي از آهك در

توان فقط به همان ميزان آب تبخير در صورت تبخير شدن آب مي. شود
 .شوداز اين نوع آهك ملات نيمه آبي توليد مي. شده، به آن اضافه كرد

در اين مورد هم آب : )دقيقه 30پس از (شود ته ميآهكي كه آهسته شكف −
بايد به  سپس. شود، تا حدي كه كاملاً آن را مرطوب كندبه آهك اضافه مي

، پس از آن دوباره صبر كرد تا عمل شكفتن شروع شوددقيقه  30مدت 
بهتر است مخلوط را گرم نگه داشته تا عمل . آب اضافه نمود مقدار كمي

  .شوداز اين نوع آهك ملات آبي توليد مي. ردشكفتن بهتر انجام گي
در مورد آهك خالص كه . شكفتگي آهك توأم با انبساط و ازدياد حجم است

كند ولي شكفتگي و افتد، اين انبساط مشكلي ايجاد نميشكفتن آن سريع اتفاق مي
 يانبساط اكسيد منيزيم در شرايط معمولي با تأخير همراه است لذا وجود مقدار زياد

بنابراين بهتر است كه از . گرددمي ايجاد تركاز اتمام كار باعث  پس ،منيزيم در آهك
براي  شود يا اين كه زمان كافيدولوميتي در كارهاي ساختماني استفاده ن آهك سنگ

  .شكفتن كامل آن در نظر گرفت
هايي آب و نيز پخته شدن آهك تبخير آزاد شده از شكفتن آهك، سببحرارتي 

از طرفي اين حرارت ممكن است باعث  .شودمي ،اندشدهنره كاملاً پخته كه در كو
 شودنمي واردآهك سوخته در فعل و انفعالات شيميايي . هاي پخته شودسوختن آهك

هنگام  جهت جلوگيري از اين امر بايد. كندو در ملات مانند يك جسم خنثي عمل مي
  .در تماس با آب قرار گيرند زد تا تمام ذرات آهكمخلوط را كاملاً هم ،شكفتن

  
  هاي شكفتن آهك زندهروش. 6.9
-با نم كشيدن از هوا مي وا قرار گيرد، تدريجاً چه آهك زنده در معرض رطوبت هچنان

روش تمام ذرات  در اين نامند وليمي) Air Slaked(شكفد كه آن را آهك هوا شكفته 
شكفتن آهك  لذا. گرددنميد بنابراين روش مطمئني محسوب نشوآهك شكفته نمي
هاي صنعتي و در گيرد و يا به روشهاي دستي در كارگاه انجام ميزنده يا به روش

  :د شدنها شرح داده خواهدر ادامه انواع اين روش. كارخانه
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  ن آهك تهاي دستي و سنتي شكفروش. 1.6.9
  )آهك شكفته توليد پودر - تنگ گذاشتن(روش خشك . 1.1.6.9

سانتيمتر روي  30سطح زمين را تميز كرده و مقداري آهك را به ارتفاع در اين روش 
كنند تا آب به تمام را زير و رو مي هاآب ريخته و آن هاروي آهك. كنندزمين پهن مي

سانتيمتر روي لايه اول  30سپس يك لايه ديگر آهك به ارتفاع  .ها برسدآنهاي قسمت
تا ارتفاع يك  را اين كار. كننده و زير و رو ميها آب ريختريزند و دوباره روي آنمي

ارت ايجاد شده حر. پوشانندگل ميها را با كاهدر نهايت روي آهك. دهندمتر ادامه مي
گل محبوس شده و باعث در زير كاه ،رسدرجه سانتيگراد ميد 400كه تا  در اثر شكفتن

كند و اصطلاح دم مي گل بهدر نتيجه زير كاه. شودها ميبخار شدن آب اضافي آهك
از چند روز باعث شكفتن كامل آهك زنده و پودر  پس ،بخار آب با فشار ايجاد شده

  .دهندپودر حاصل را سرند كرده و مورد استفاده قرار مي. شودشدن آن مي
  

  )توليد خمير آهك شكفته - آهك شويي(روش تر . 2.1.6.9
به ارتفاع  و در سطح زمين هااز آن كنند كه يكيدر اين روش از دو حوضچه استفاده مي

. كنندي بوده و كف آن را آجر فرش ميوبديواره اين حوضچه چ .است سانتيمتر 30
بهتر  .رسدمتر هم مي 2حوضچه دوم در عمق زمين قرار دارد و ارتفاع آن گاهي به 

تا آهك ريخته شده درون آن با  ه شوددآن با آجر بدون ملات پوشان است كه ديواره
يك در توسط با تور سيمي كه  يك دريچه توسط اين دو حوضچه .شودنك مخلوط خا

هاي ريز شده آهك زنده را در حوضچه كلوخه. اند، از هم جدا شدهشودبسته ميچوبي 
 سپس .زنند تا به صورت شير آهك درآيدريزند و هم مياول ريخته، روي آن آب مي

گذشتن از توري در هنگام  نشكفته، هاي بزرگ ود تا كلوخهكنندريچه را باز مي
، به مرور زمان ريزدآب شيرآهكي كه به حوضچه دوم مي. حوضچه اول باقي بمانند

ماند كه به آن خمير آهك شود و خمير سفتي بر جاي مييا جذب زمين مي تبخير شده
سانتيمتر ايجاد شد،  2-3هايي به عرض هنگامي كه در سطح خمير آهك ترك. گويندمي

  . كاملاً شكفته شده و قابل استفاده است آهك
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  خمير آهك.15.9تصوير شماره

  
  
  
  
  
  
  

مدت روي حوضچه دوم را با ماسه در اين . كشدمي زمانهفته  6-8 اين عمل
   .كربنيك هوا تركيب نشودتا آهك با گازپوشانند مي

به  آيددست مياي كه بدين طرق بهشد، آهك شكفته كه اشاره گونه همان
ت تركيب به صور بر آبي كه يعني علاوه .است) Lime Putty(صورت خمير آهك 

  .باشدمي نيز آب آزاد% 30-45، حاوي شيميايي در آن وجود دارد
هاي ديگري به شرح تواند به صورتآهك شكفته علاوه بر حالت خميري مي

  :زير مصرف شود
و غلظت آن  بيشتر از خمير آهك آب دارد ):Lime Slurry( دوغاب آهك •

در واقع از يك قسمت  بوده و% 55-73ميزان آب آزاد آن . مانند خامه است
 .شودآب و دو قسمت خمير آهك ساخته مي

بيشتر از دوغاب آهك آب دارد و غلظت آن ): Milk of Lime(آهك شير •
-مي تهيهقسمت آب و يك قسمت آهك زنده  3-5/4از  .مانند شير است

 به آهك اين است كه مصرف كننده در محلاشكال استفاده از شير. شود
كرده و اغلب از ميزان آهك مخلوط شده در آن بي اكتفا رنگ سفيد آن 

 .آهك در كارگاه تهيه شودبنابراين بهتر است كه شير .اطلاع است
ذرات جامد آن  آهك آب دارد وبيشتر از شير ):Lime Water( آب آهك •

توان آن را مي. گرم در ليتر است 5/0-4/1در آن  CaOميزان . شودديده نمي
ع آب آهك بيشتر در صناي. كردنشيني يا صاف كردن تهيه ته به طريق

  .استخراج منيزيم از آب دريا كاربرد دارد و شيميايي نظير تهيه آمونياك
  



  ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني 126
 

[١٢٦] 
 

  با استفاده از هيدراتور فرآيند صنعتي شكفتن آهك.16.9تصوير شماره

  هاي صنعتي شكفتن آهكروش. 2.6.9
  استفاده از فشار بخار آب. 2.2.6.9

هاي ريز آهك زنده را درون يك استوانه فولادي ريخته و بخار آب اين روش كلوخه در
بعد از چند ساعت تمام ذرات . دمنداتمسفر به درون استوانه در بسته مي 3-4را با فشار 

ها پودر آهك برخي از كارخانه. آيندميآهك كاملاً شكفته شده و به صورت پودر در
كنند د از طريق لوله باريكي در كلكتور سيلكون تخليه ميشكفته حاصل را با سرعت زيا

  .شودميكرون مي 2ها تا حدود كه اين امر سبب خشك شدن و كوچك شدن اندازه دانه
   

  Hydrator  - )مخازن دوار(استفاده از هيدراتور . 1.2.6.9
شكيل ت ،انداز چند استوانه فولادي كه به صورت افقي روي هم قرار گرفته دستگاهاين 

با . شوددرون استوانه بالايي ريخته مي هاي ريز آهك زنده يا گرد آنخهكلو. شده است
به  هك به خوبي با آب مخلوط شده واضافه شدن آب به آن و چرخش استوانه، آ
هنگام خروج آهك از آخرين استوانه، . ريزداستوانه پاييني و سپس به استوانه بعدي مي

توان از مي ،ورودي به هيدراتور با تنظيم آب. اندشكفته شدهوبي تمام ذرات آن به خ
، جا كه نگهداري آهك ترولي از آن. ب آهك را به دست آوردگرد خشك تا دوغا

معمولاً در هيدراتورها گرد آهك شكفته  لذا است، خاصسيلوهاي  مشكل و مستلزم
  .شودتوليد مي
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  خواص آهك شكفته. 7.9
  خواص فيزيكي. 1.7.9
طوري كه كند به شكفتن ازدياد حجم پيدا ميآهك زنده هنگام  :تغيير حجم •

برابر افزاش  2-5/3هاي پرمايه برابر و آهك 25/1-2هاي كم مايه آهك
ولي ). خواهند شدها در بخش بعد شرح داده انواع آهك(كنند حجم پيدا مي

  . دهدآهك شكفته هنگام سخت شدن تغيير حجم نمي
 ،4/1، خمير آهك نمناك 2/2كفته وزن مخصوص آهك ش :وزن مخصوص •

  .است 37/0  و لرزيده آن 45/0گرد آهك شكفته نلرزيده 
ميليمتر باشد و  2/0 از تركوچكهاي گرد آهك شكفته، بايد دانه :بنديدانه •

  .رسدهم مي )ميكرون 2(ميليمتر  002/0 به هاريزي دانه
درجه  100افت وزني آهك شكفته در اثر گرماي حدود  :افت وزني •

 .وزن آن است% 25سانتيگراد، 
  
  خواص شيميايي. 2.7.9
ترين آهك خاصيت قليايي دارد و معمولاً ارزان :خاصيت اسيدي و قليايي •

  .كندرا جذب مي SO2و  CO2همچنين آهك گازهاي اسيدي . ستقليا
هاي آهكي در دار و ملاتهاي آهكآب :تأثير تركيبات آهكي بر فلزات •

صورت وجود رطوبت با فلزاتي نظير سرب، برنج، روي و آلومينيوم تركيب 
 ،اندهاي فلزي كه در ساختمان به كار رفتهشوند و در قطعات و لولهمي

-ا را قبل از مصرف در ساختمانهاز اين رو بايد آن. كنندخوردگي ايجاد مي
  .هايي كه با ملات آهكي ساخته شده اند، قير اندود كرد

در هاي آهكي اگر ملات :كاريگوني عايق ي برتأثير تركيبات آهك •
. شوندباعث پوسيدگي گوني آن مي ،گوني قرار گيرندو  مجاورت عايق قير

و تشكيل  هاي گياهي موجود در تارهاي گوني تركيب شدهبا روغن زيرا
در اين موارد بايد از مقواي قير اندود يا نمد قير  لذا. دهندصابون آهكي مي

  .ها اثر مخرب نداشته باشدهايي استفاده كرد كه آهك به آناندود يا بافته



  ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني 128
 

[١٢٨] 
 

  خواص مكانيكي . 3.7.9
  .ندهاي خالصتر از آهكدار سختهاي منيزيمي و سيليسآهك :سختي •
كه داراي مقدار بيشتري منيزيت هستند، هايي آهك :خاصيت ارتجاعي •

  .خاصيت ارتجاعي بيشتري نسبت به آهك خالص دارند
  

  انواع آهك. 8.9
   Air-slaked Lime -  )چاق(هاي هوايي آهك. 1.8.9

اگر در ساخت آهك زنده از سنگ آهك تقريباً خالص استفاده شده باشد، اين آهك 
شود و دوباره به جذب كرده و سخت ميهوا را  CO2پس از شكفتن مجدداً به آرامي 

  .چنين آهكي را آهك هوايي گويند. گرددسنگ آهك تبديل مي
CO2   +   H2O                          H2CO3 

Ca(OH)2   +  H2CO3                                     CaCo3   +   2H2O 
هاي ملات. هاي آهكي نيز به همين صورت استفرآيند سخت شدن ملات

هوا نيز باشند تا  هاي آبي هستند ولي براي سخت شدن بايد در مجاورتآهكي ملات
بالا، دو مولكول آب نيز  كه در واكنشجا از آن. را از هوا جذب كنند CO2 بتوانند گاز
توانند آب مورد نياز جهت سخت شدن آهك را شود، اين دو مولكول ميحاصل مي
كه احتمال جذب شدن اين آب به خاك و يا تبخير آن ه اينولي با توجه ب. فراهم كنند
   .هاي آهكي جهت سخت شدن مرطوب باشدبهتر است كه محيط ملات لذازياد است، 

ها، به اده از آن در ملاتيكي از معايب آهك هوايي اين است كه هنگام استف 
تر از ي زيرين ملات، سطح رويي ملات سختهالايه كافي بهCO2 م نفوذ علت عد

-پي به همين علت آهك هوايي را به صورت خالص براي. شودهاي زيرين آن ميلايه
رود كار مياي كه در ساختمان بهآهك هوايي. كنندسازي و نقاط مرطوب استفاده نمي

 ورت مخلوط يا ماسهبه ص) ها و هم در ساخت آجر ماسه آهكيهم در ساخت ملات(
آهك  ري از كاهش حجماز ماسه و خاك ضمن جلوگياستفاده . باشدو خاك مي يا ماسه

، با ايجاد هيدروسيليكات كلسيم كه بسيار سخت است، از هنگام گرفتن و سخت شدن
  .شودكند و باعث گيرش سريع آن ميترك خوردن آهك نيز جلوگيري مي
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  Hydraulic-Lime - آهك آبي. 2.8.9
هاي سيليسي اراي ناخالصياگر در ساخت آهك زنده از سنگ آهكي استفاده شود كه د

 .باشد، آهك زنده به دست آمده را آهك آبي گويند ) Al2O3 + SiO2( و خاك رس
 د ولي عموماًگيرآبي هم در آب و هم در هوا صورت مي آهك هايگيرش ملات

- به . بين آهك هوايي و سيمان دانست سطاتوان اين نوع آهك را حد ومي .آبي هستند
بيشتر باشد، آهك آبي حاصل از چه مقدار خاك رس در سنگ آهك  هر طوري كه

- سخت مي نيز تر بوده و بيشتر به سيمان پرتلند شباهت دارد و زودترآن مرغوب پخت
ها به ترتيب زير آن هاي آهكي را بسته به ميزان خاك رس موجود درسنگ. شود

  :كنندنامگذاري مي
  .كربنات كلسيم% 75-98داراي  :سنگ آهك رسي −
 .كربنات كلسيم% 40-75داراي ): مارل –گل آهك (رس آهك  −
 .كربنات كلسيم% 2-40داراي  :خاك رس آهكي −

 :توان به مواد زير اشاره كردهاي آهك آبي مياز جمله ويژگي
  .آسياب كرد رارود و بايد آن نميآهك آبي در آب وا −
 .داردام شكفتن ازدياد حجم بسيار اندكيهنگ −
ه به مقدار و نوع اكسيدهاي آهن و آلومينيوم موجود رنگ آهك آبي با توج −

 .اي روشن، خاكستري و آبي استدر آن، زرد تند، زرد ليمويي، قهوه
 .دهدتغيير حجم نمي آن ثابت است و پس از سخت شدنحجم ملات  −
 .زمان گيرش ملات آهك آبي از ملات آهك هوايي كمتر است −

هاي دريايي كه نياز به ساختمانهاي معمولي و نيز آهك آبي براي ساختمان
ها و آب دريا در ملات آهك چون سولفات. شودمقاومت زياد نداشته باشند، مصرف مي
هاي بندري و دريايي دار و ساختمانهاي سولفاتآبي اثر مخرب ندارند، بيشتر در زمين

اي با افزودن ويژه هاي آبيآهك ،در برخي مواقع جهت مصارف خاص. شودمصرف مي
مناسب نظير پوزولان طبيعي، خاكستر بادي، سرباره كوره آهن گدازي و سيمان  مواد

  .شوندهاي معين ساخته ميپرتلند به نسبت
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  Semi hydraulic Lime -  )لاغر( نيمه آبي آهك. 3.8.9
فقط داراي مقداري  به طوري كهدرجه خلوص بيشتر  ولي بانوعي آهك آبي است 

ملات اين نوع آهك نيز آبي است و مقاومت بيشتري نسبت  .ناخالصي خاك رس است
هايي كه ميزان سولفات از اين آهك براي پي سازي در خاك. به ملات آهك هوايي دارد

  .كنندها كم است، استفاده ميآن
  

  High calcium Lime - آهك پر مايه. 4.8.9
دارد و مهترين ويژگي آن اين است كه در تماس  ناخالصي% 4-8نوع آهك حدود  اين

اش افزايش وليهبرابر مقدار ا 5/2شود و حجم آن تا حدود با آب به شدت شكفته مي
هوا به ) Co2(كربنيك ملات آهك هوايي، در تماس با گاز مانند ملات آن. يابدمي

بتن  از اين آهك براي ساخت آجر ماسه آهكي،. شودسخت مي) روز 15-30(سرعت 
  .كنندآهكي و نيز پايدار كردن خاك در راه سازي استفاده مي

  
  Low calcium Lime -  آهك كم مايه. 5.8.9

هاي از ويژگي. آهك دارد% 70شود كه كمتر از آهك كم مايه از سنگ آهكي تهيه مي
شود و ملات آن به آرامي در هوا سخت اين نوع آهك اين است كه به كندي شكفته مي

  .كنندهاي كم ارتفاع استفاده مياز اين آهك براي پي سازي ساختمان. شودمي
  
   Industrial Lime -  آهك صنعتي. 6.8.9

 مصارف صنعتي نظير صنايع قند رسد و برايمي% 94-98درجه خلوص اين آهك به 
  . رودبه كار مي... و سازي ، كاغذسازي

  هاي ساختمانيآهك زمان گيرش انواع. 2.9 جدول شماره                   
درصد ناخالصي زمان گيرش هكآنوع

0 ماه 6 آهك هوايي
4-8 روز 15 - 30 پرمايهآهك

8-14 روز 10 -15  آهك نيمه آبي
14-19 روز 2 - 4 آهك آبي

روز 2كمتر از  22- 19 آهك آبي قوي
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 هاي آهكيملات. 9.9
ها توضيح داده شده در فصل ملاتشوند هايي كه با آهك ساخته ميدر مورد ملات

هاي آهكي بايد مورد در اين بخش به برخي از نكاتي كه هنگام استفاده از ملات. است
  . كنيمتوجه قرار گيرند، اكتفا مي

هاي آهكي ديرتر اتفاق بيفتد، شود كه سخت شدن ملاتسرما باعث مي −
  .به كاربرد ير در مناطق سردس را مخلوط هاي آهكي نيمه آبي نبايد بنابراين

هاي سيماني، پس از خشك شدن انقباض هاي آهكي نسبت به ملاتملات −
از اين . هاي آهكي استهاي بزرگ ملاتكمتري دارند و اين يكي از مزيت

 آن توان در بهبود خواص ملات سيمان با اضافه كردن آهك بهمزيت مي
، نبايد آن را با ميل تركيبي فراوان آهك با فلزات علتولي به . استفاده كرد

 يهاتأثير آهك در ملات(هاي داراي اكسيد آلومينيوم مخلوط كرد سيمان
توان شوند، ميهاي آهكي به كندي سخت مياز طرفي چون ملات). سيماني

 هانآهاي آهكي به مقداري سيمان را جهت تسريع فرآيند خودگيري ملات
 ).هاي آهكيتأثير سيمان در ملات(د اضافه كر

. گرددي ميآميزاندود از آهك خشك نشده موجب ضايع شدن رنگسطح  −
هاي روغني بيشتر است و رنگ را تجزيه كرده و از اين تأثير بر روي رنگ

 .بردبين مي
هاي آهكي نبايد در تماس مستقيم با طور كه قبلاً نيز اشاره شد ملات همان −

  .فلزات مورد استفاده قرار گيرند
 
  آهكنگهداري از . 10.9

آهك . كندصدق ميشرايطي كه در نگهداري از سيمان مطرح است، در مورد آهك نيز 
هاي ضد آب نگهداري بنديب و دي اكسيد كربن هوا و در بسته زنده بايد دور از اثر آ

چه آهك مدتي بدون مصرف باقي بماند، جهت استفاده بايد آزمايشات چنان .شود
 .كيفيت روي آن انجام گيرد
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  10فصل 

  گچ ساختماني
  تاريخچه. 1.10

ديرباز مورد استفاده از جمله مصالح ساختماني است كه از  )Gypsum - Plaster( گچ
كاري سفيد برايز گچ به صورت اندود گچي تاريخ استفاده بشر ا .است بشر بوده

در يونان و ايران  .رسددر اهرام ثلاثه مصر مي ،ر سال پيشها، به پنچ هزاديواره مقبره
ن از زمان آثار آ گچ رابطه نزديكي با صنعت ساختمان داشته است كه نيز باستان

. جاي مانده استهاي تزئيني بربرينيز گچ و حري سطواشكانيان به صورت سفيدكا
و نيز خواص ويژه جهت  چ به علت سهولت كاربردگ در ساختمان سازي، امروزه نيز

  .گيردنقاط دنيا مورد استفاده قرار مي در همه ،پوشش سطوح
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ترين اثر قديمي. 1.10تصوير شماره 
ساخته شده از گچ در اهرام ثلاثه مصر

هايبرياجراي گچ .2.10تصوير شماره 
  تزئيني بر روي سقف 

  ضرورت استفاده و كاربرد گچ. 2.10
توان علاوه بر مي را علت اين امر .سازي استاز مصالح پركاربرد در ساختمان گچ يكي

 گچ بر حسب روش توليد. دسترس بودن آن دانست خواص ويژه گچ، ارزان و نيز در
كاربرد  ...و ، پزشكيسازي، كشاورزي، شيشهسازين در صنايع مختلفي نظير سراميكآ

  : در ادامه به كاربرد گچ در صنايع مختلف اشاره خواهد شد. دارد
از نظر مقدار . استدر اين صنعت  گچ مهمترين استفاده :صنعت ساختمان •

تماني براي اندود گچ و از گچ در صنايع ساخاستفاده % 75مصرف حدود 
علت اين امر را . هاي تزئيني استبريخاك، سفيدكاري، تهيه ملات و گچ

دون بوسيع در سطوح  استفاده، قابليت گچ توان عدم انقباض حجميمي
گيري سهولت شكل نهايي صاف و يكنواخت و سطحايجاد خوردگي، ترك 

صفحات پيش : از مصرف گچ در ساختمان عبارتندگر موارد دي. گچ دانست
به  مصالحساخته سقف و ديوار، پياده كردن نقشه روي زمين، نگهداشتن 

 . ...و هانآپشت  تا ريختن ملات درطور موقت در جاي خود 
  
  

  
 

 .)كردن گيردير(سيمان  شگير افزايش زمانجهت  :صنعت سيمان •
  .هاي گچيتهيه قالب :سازي و سراميكصنعت چيني •
 ژناز نظر ميزان اكسي(شيشه مذاب  كوزيتهيستنظيم و: سازي صنعت شيشه •

 )حل شده در آن
  تهيه قالب هاي صنعتي :گريصنعت ريخته •
 .هاي كشاورزيسازي زمين، بهينهو سم تهيه كود شيميايي: صنعت كشاورزي •
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 .و رشد مخمرها پزشكي، قالب دندان باند :صنعت پزشكي •
 .كاغذ شفاف كردن :سازي صنعت كاغذ •
 

  سنگ گچ و منابع آن. 3.10
كه به وفور در است دار از گروه مصالح ساختماني كلسيم رسوبي ، سنگيسنگ گچ
تبخير درياها و . قرار دارد پنجمرده  شود و از لحاظ فراواني درمييافت طبيعت 
ي مختلف منجر به توليد شناسهاي زمينحاوي سولفات كلسيم در دوره يهادرياچه

 دارآباز نظر شيميايي سنگ گچ يا سولفات كلسيم  .شودسنگ گچ مي
(CaSo٤(2H٢O)) كلسيم بدون و يا سولفات  گويندمي) گچ خام(است كه به آن ژيپس

سنگ گچ . گويندمي) Anhydrite - نگچي(ت ريدانين آاست كه به   )CaSo٤( آب
واحد  2ورت آب و باران حدود بدون آب داراي ارزش تجاري نيست و بايد در مجا

سازي مورد  سنگ گچي كه در ساختمان. بديل شوددار تگيرد تا به سنگ گچ آبآب ب
سنگ گچ در واقع . است) اختصاراً سنگ گچ(دار ، سنگ گچ آبگيرداستفاده قرار مي

وزن مخصوص آن . و آب است )SO3(ريت سولفوريك د، اني)CaO(تركيبي از آهك 
௚௥حدود 

ୡ୫3 3/2  مي رنگبيسفيد و يا  خالص) پسژي(سنگ گچ . است 2و سختي آن -
-د، به ندرت به صورت خالص يافت ميميل تركيبي شديدي كه دار دليلباشد ولي به 

وجود .هاي زغال، رس، دولوميت و تركيبات آهن استشود و معمولاً داراي ناخالصي
  FeO،رنگ زرد روشن هنآ هيدروكسيد به آن رنگ خاكستري، زغال در سنگ گچ

  .دهدرنگ سرخ مي Fe٢O٣رنگ كبود و 
  :شودصورت در طبيعت يافت مياز نظر شكل ظاهري به سه ) پسيژ( سنگ گچ

سنگ گچ است و براي ترين نوع كه فراوان) بلوريغير (گچ معمولي سنگ  .1
  .رودمي به كار پزيگچ

هيدروسولفات  هاي نازك به هم چسببيدهاز برگ يا سنگ گچ بلوري كه .2
بيده و يا از تارهاي بلوري به هم چس) لايهسنگ گچ لايه (كلسيم 

وع اين ن. تشكيل شده است) يشميسنگ گچ ابر(هيدروسولفات كلسيم 
 .گيردميپزي مورد استفاده قرار سوگذران است و براي گچسنگ گچ 
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سنگ گچ . 5.10تصوير شماره 
  مرمري

سنگ گچ . 4.10تصوير شماره 
 بلوري

سنگ گچ . 3.10تصوير شماره 
 معمولي

  چكشيسنگ شكن . 7.10تصوير شماره  سنگ شكن فكي.6.10تصوير شماره

هاي زينتي سنگ ءپذير است و جزكه جلا )(Alabasterسنگ گچ مرمري  .3
، تراشيدن و كاركردن با آن بسيار آسان به علت نرم بودن. شودمي محسوب

كاخ (كف سازي معابر و آرامگاه ها  )كاخ مرمر(است و براي فرش كف 
ديگر وسائل  و رهاي داخلي، ستون، پايه چراغپوشش ديوا ،)انزار در تهرلاله

 .رودپزي به كار نميگيرد ولي در گچيتزئيني مورد استفاده قرار م

 

 و گچ كشته )گچ زنده(ساختماني توليد گچ . 4.10
سنگ شكن فكي  را پس از استخراج ابتدا در، سنگ گچ به منظور توليد گچ ساختماني

ميليمتر تبديل  10-15به ابعاد ميليمتر و سپس در سنگ شكن چكشي  50-75به ابعاد 
آن حرارت داده تا مقداري از آب  درجه سانتيگراد 170به ميزان گاه در كوره آن. كنندمي
اين عمل در واقع جهت تبديل سنگ گچ  .فته شود و گچ ساختماني توليد شودگر
بردن  به طوري كه پس از به كار .باشدمناسب براي مصرف ميتبلور به گچ كم آب و م

  . به سرعت تبلور خود را بازيابد و سخت شود

CaSo٤(2H٢O)       CaSo٤ሺ
١
٢
 H٢O)  +    ٣

٢
 H٢O 170Ԩ 
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ناميده ) Plaster - گچ زنده(گچ ساختماني  ،صفحه قبلگچ حاصل از واكنش 
ميليمتر، قابل  2/0حدود هاي آن به ابعاد كه پس از آسياب شدن و تبديل دانهشود مي

  . شودمصرف مي
، ملات ساخته شده از گچ شود بالاتر رودداده مي گچ چه حرارتي كه به سنگ هر

ولي . خواهدزيرا براي دوباره سنگ گچ شدن، آب بيشتري مي. شودحاصل ديرگيرتر مي
سنگ گچ كليه آب خود را از دست درجه سانتيگراد برسد  300-400ت به راگر حرا

  .گويندميدهد و گچ حاصل از آن را اصطلاحاً گچ سوخته مي

CaSo٤ሺ ١
٢
 H٢O)      CaSo١   +   ٤

٢
 H٢O 

كاري مناسب نيست، زيرا گرد آن با آب تركيب اين نوع گچ براي گچوجود 
آهك زاج، سولفات روي، گرد  گرد د نظيرافزودن برخي مواتوان با البته مي. شودنمي

ليات با آب بالا برد ولي اين كار در عم راميل تركيبي آن ... مان پرتلند وسي، شكفته
  .باشدساختماني مقرون به صرفه نمي

تجزيه  CaO وSO٣  درجه سانتيگراد و بالاتر از آن به 900سنگ گچ در حرارت 
را كندگير  وجود داشته باشد آن )CaO(چه در گچ ساختماني آهك زنده چنان .شودمي
- د آلوئك ميكند و پس از ماله كشي نيز آهك زنده شكفته شده و در سطح گچ توليمي

  ).شودآبله رو مي گچ به اصطلاح سطح(كند 
و  در آب، دوباره بلوري و انحلال هنگام مصرف بهگچ  ،طور كه اشاره شدهمان

دقيقه پس از  6 تا 3 سخت شدن گچ حدود. شودسخت شده و به سنگ گچ تبديل مي
گچ نبايد زودتر (گردد دقيقه تكميل مي 20-30حل شدن در آب شروع شده و پس از 

ين به علت زودگير بودن گچ، بنابرا). دقيقه خود را بگيرد 30ديرتر از  دقيقه و 3-6از 
از اين . كننددرست مي) بوليبه اندازه يك استان(به ميزان كم  بار مصرف آن رادر هر 
كه بتوان نآچون قبل از . يادي را با آن سفيد و كاملاً صاف كردزتوان سطوح رو نمي

ت پلاستيك بودن خود را از ماله كاملاً صاف كرد، گچ سخت شده و حال با سطح گچ را
خشك شدن گچ  .سخت شدن ملات گچ با خشك شدن آن اشتباه نشود( دهددست مي

سردي هوا ممكن  وو با توجه به گرمي  شود سفيد كاملاً رنگ آنوقتي پايان يافته كه 
كه نآپس از  يكدست ايجاد سطوحجهت . )ت چند ساعت الي چند روز طول بكشداس

400-300 Ԩ 
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گچ ساختماني  . 8.10تصوير شماره 
 )گچ زنده(

پرداخت نهايي  . 9.10تصوير شماره 
  سطح توسط گچ كشته 

با ملات گچ اندود كردند، براي رسيدن به  طح ديوار را گچ و خاك كرده وروي س
جهت تهيه  .كنندپراخت مي )(Hard Plaster 1را با گچ كشته سطح كاملاً صاف روي آن

بندي گچ در گيرش و دانه( كنندبا الك ريزدانه الگ مي ابتدا گچ زنده راگچ كشته، 
دقيقه با  10-12را در آب حل كرده و به مدت  سپس آن )ثر استؤبسيار مكيفيت آن 

 رايو فرصت كافي ب كند شدهآن گيرش بدين ترتيب . دهندورز ميزده و همدست 
دقيقه شروع  25از  گيرش گچ كشته پس. شودبا ماله فراهم مي حصاف كردن كل سط

  .يابددقيقه خاتمه مي 60ي مواقع پس از شده و در برخ
ميليمتر نباشد  1توجه به اين نكته ضروري است كه ضخامت اندود گچ بيشتر از 

  .شودزيرا در غير اين صورت پوسته شده و از سطح كار جدا مي
  

  
  
  
  
  
  

  
  پزيگچهاي كوره. 5.10

شد ولي امروزه جهت پختن سنگ گچ استفاده مي) چاهي(اي در گذشته از كوره تنوره
، كوره زنجير دوار و )دوار(، كوره افقي گردنده ايهاي مختلفي نظير كوره تاوهاز كوره

ها مه دو مورد از اين كورهادر اد. كنندخت سريع براي پختن گچ استفاده مينيز روش پ
  :شد شرح داده خواهند

  
  
  

                                                            
  .را گچ زير كاري و گچ كشته را گچ پرداخت مي نامند) گچ زنده(، گچ ساختماني در استاندارد ايران. 1
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نمونه اي از كوره. 10.10تصوير شماره 
  تنوره اي در گچسر

 Intermittent kiln - )ناوبتم –چاهي (اي كوره تنوره. 1.5.10
كوره قابل نوع اين  حرارت در. پزي استهكآپزي و اي آجراين كوره مانند كوره تنوره

همه نوع گچ، از گچ نپخته ن آكنترل نيست بنابراين محصول نهايي يكنواخت نبوده و از 
  .آيدچ ساختماني و گچ سوخته به دست ميتا گ

  
  
  
  
  

  اياوهتكوره . 2.5.10
رطوبت پودر ( كننددر اين روش سنگ گچ را خرد كرده و سپس آسياب و خشك مي

اي به شكل تاوه با قاعده مقعر برده و گرد حاصل را به كوره). شوده ميسنگ گرفت
محصول اين كوره يكنواخت است ). ردآمانند بو دادن (دهند تا پخته شود حرارت مي

هاي شود تا همه قسمتزده ميحرارت ديدن به خوبي همچون گرد سنگ گچ هنگام 
  .دنآن حرارت يكنواختي دريافت كن

  
  خواص گچ. 6.10

 با پيشرفت واكنش، سپسض شده بشود ابتدا قدري منقهنگامي كه گچ در آب حل مي
حجم است ولي به % 1اين انبساط در ابتدا . دهدانقباض جاي خود را به انبساط مي

قبل از  البته بخش عمده اين انبساط .شودوز قطع مير 1-2از  پستدريج كم شده و 
ك ي سطوح بسيار اندروبر  و ميزان انبساط گچ دهداعمال گچ روي سطوح رخ مي

راي گچ پر شده و محلي ب مام خلل و فرجشود كه تهمين انبساط اندك باعث مي. است
همچنين عدم انقباض گچ بر روي سطوح . اشته باشدها وجود ندها و قارچرشد باكتري

  .شود كه در سطح آن ترك ايجاد نشودباعث مي
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علاوه بر اين گچ هنگام حل شدن در آب مقداري حرارت آزاد مي كند به طوري 
ر مي شود ولي در عين حال نبايد آن را در درجه از دماي محيط بيشت 20كه دماي آن 

  . مصرف كرد درجه سانتيگراد 45درجه و بيشتر از  5دماهاي كمتر از 
كه سخت و خشك  رود مربوط به زماني استعمده خواصي كه از گچ انتظار مي

  .رخي از اين خواص بررسي خواهند شددر ادامه ب. شودمي
  
  خواص فيزيكي. 1.6.10
، وزن كيسه نلرزيده آن 8/2خصوص گچ ساختماني وزن  :مخصوص وزن •

௚௥و وزن كيسه لرزيده آن  6/0 - 85/0
ୡ୫3  4/1- 1 است.  

. ردهاي گچ در زمان گيرش و كيفيت آن تأثير زيادي دااندازه دانه :بنديدانه •
ميليمتر بوده و زير دست  2/0هاي گچ بايد كوچكتر از دانه% 70بيشتر از 

  . دنكاملاً نرم باش
رطوبت بسيار  گچ در مقابل آب و :مقابل آب و رطوبت مقاومت گچ در •

هاي محلنيز  وبراي استفاده از گچ در نما . كندضعيف است و طبله مي
ت آب و رطوب مقابل در هكتوان از گچ مرمري مرطوب داخل ساختمان مي

در مباحث بعد در مورد گچ مرمري توضيح داده ( .مقاوم است، استفاده كرد
  .)خواهد شد

و مولكول آب دكه گچ سخت شده با توجه به اين :مقاومت در برابر آتش •
 ب كاملاً از بين برودآسوزي تا زماني كه اين ميزان آتشدارد بنابراين هنگام 

  .كندومت ميگچ در مقابل آتش مقا) ساعت3-2(
ௐ، متوسط و در حدود چگضريب هدايت حراتي  :عايق حرارتي •

୑Ԩ 6/0  است
 ز در دوغاب گچ و توليد گچايجاد گا(زايش تخلخل گچ كه اين ميزان با اف

ௐكاهش يافته و به  ))Cellular Gypsum(اسفنجي 
୑Ԩ  2/0 البته  .رسدمي

  .چ با كاهش مقاومت آن همراه استافزايش تخلخل گ
گچ از خاصيت آكوستيك بودن متوسطي برخوردار است و  :عايق صوتي •

  .شودمي صوتي از ارتعاشات% 60عبور اً مانع تقريب
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ايجاد خوردگي . 11.10تصوير شماره 
  در فلزات در مجاورت گچ

از طرفي گچ از نظر . رنگ گچ پس از خشك شدن سفيد است :رنگ •
سازگاري دارد  هاشيميايي خنثي است از اين رو پس از خشك شدن با رنگ

توان به آب ملات گچ رنگ همچنين مي. ان روي آن را رنگ كردتوو مي
 .يه نمودهاضافه كرد و گچ رنگي ت

 
  خواص شيميايي. 2.6.10
 باعث ايجاد بآهن، روي و سر به ويژهس با فلزات گچ در تما :خوردگي •

بايد فلزات در تماس با گچ  لذا. شودها و توليد سولفات ميآن در خوردگي
 . رنگ كرد به خوبيرا 

  
  
  
  
  

  نيكياخواص مك. 3.6.10
پارامترهاي . شودآن ناشي ميمقاومت گچ از ميزان قفل و بست بلورهاي گچ در خمير 

اين مواد عموماً (گير كننده كيفيت گچ، مواد كند: عبارتند از چتأثيرگذار بر مقاومت گ
ميزان معمول براي اين (گچ  به آب ، كاهش نسبت)شوندمي چگ قاومتباعث كاهش م

 50از محيط مرطوب و نيز گرماي بيش (از گچ  داريهو شرايط نگ) است 6/0، نسبت
  ).دهدمقاومت گچ را كاهش مي سانتيگراد درجه

௞௚حدود  گچ، ساعت از گيرش 5/1اين مقاومت  :مقاومت فشاري •
ୡ୫2 45-35 

௞௚ حداكثر ،روز 28و بعد از 
ୡ୫2 60 است .  

௞௚روز مقاومت خمشي گچ به  28پس از  :مقاومت خمشي •
ୡ୫2 25 رسدمي.  

بيشتر است ولي سختي گچ كشته از اين  1سختي گچ اندكي از  :سختي •
 .ميزان كمتر است
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  گبتون. 12.10تصوير شماره 

  انواع گچ. 7.10
 keen - )گچ كين(گچ مرمري . 1.7.10

سولفات (زاج و در محلول  را كاملاً پودر كرده دريتانيجهت تهيه گچ مرمري،  
حرارت داده  سانتيگراددرجه  500سپس آن را در كوره با دماي . كنندمي خمير) ناتريم

گچ مرمري حاصل در . آيدكنند تا به صورت گرد درمي را آسياب نآو در نهايت دوباره 
هاي بهداشتي و سرويسآشپزخانه  ا،من در نآتوان از آب مقاوم است و ميمقابل 

ن نيز آملات . تر از گچ ساختماني استتر و مقاومگچ مرمري سخت. استفاده كرد
 ساعت 12كند و پس از ساعت شروع به گرفتن مي 1پس از  كهكندگير است به طوري 

  .كنندمرمر مصنوعي نيز استفاده مي اختدر س اين گچاز . شودآن تكميل ميگرفتن 
  

 Gebton -  گبتونگچ . 1.7.10
 بتني و حكاري سطوولي براي گچ .سفالي دارد سبندگي خوبي با سطوح آجري وگچ چ

در . كردندخراشيدند يا با تور سيمي زيرسازي ميها را ميسيماني در گذشته سطح آن
با  گبتون ولي امروزه گچ. شداز مدتي از سطح بتن كنده مي پس چغير اين صورت گ

در بالايي بندي بسيار ريز، قدرت چسبندگي و نفوذ و دانه خاصشيميايي  هايافزوده
به ضخامت  ح سيماني و بتني در يك لايهبر روي سطو به طوري كه. ح صاف داردسطو

ند كطبله نمي و خوردنمي ترك نه تنها ست وسازي قابل اجراميليمتر بدون زير 40-5
به صورت جزئي جدا نشدني از و  شدهتر با نفوذ در سطح بتن مستحكم تدريجاً بلكه

௞௚و مقاومت خمشي آن  145 گبتونمقاومت فشاري  .يدآميآن در
ୡ୫٢  50 ،در  است

  . رطوبت نيز مقاوم استضربه و مقابل 
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  اشكال مختلف محصولات گچي. 8.10
فاده از گچ به صورت اندود و ملات، محصولات گچي پيش علاوه بر است امروزه 

) به علت سهولت استفاده(در زمان  جوييعلاوه بر صرفهكنند كه ميتوليد  نيز ايساخته
محصولات گچي مختلف بررسي در ادامه . دهندميكاهش  نيز را ساختمان بار مرده

  .خواهند شد
  

  Gypsum Mortar - اندود و ملات گچ. 1.8.10
است كه ) اً اندودخصوص(ملات و بيشترين كاربرد گچ در كشور ما به صورت اندود 

در اين قسمت فقط به . خواهند شدشرح داده  »و اندودها هاملات« ها در فصلانواع آن
  .ذكر چند نكته كاربردي در استفاده از ملات و اندود گچ اكتفا مي كنيم

ه به نوع گچ بست(يد دقيقه صبر كن 2حدود  ،از ريختن گچ به داخل آب پس •
زدن را زود شروع كنيد، گچ تبديل به يك توده اگر هم). متفاوت است
 . كه نرم كردن آن مشكل است شودكلوخي مي

 تر شده وليگيريا اندود گچ بيشتر باشد، گچ دير هرچه ميزان آب ملات •
 .يابدمقاومت ملات سخت شده آن كاهش مي

ثيرات آب گرم البته تأ. (گيردتر ميشود، گچ سريعاگر از آب گرم استفاده  •
 ). خيلي كم است

 نسبت(آن  رفاميزان متعشود از ميزان گچي كه در ملات استفاده مياگر  •
 . خورد، گچ پس از خشك شدن ترك ميكمتر باشد) 6/0 =به گچ  آب

، متر به كار ببريمسانتي 7-8حدود اگر بخواهيم اندود گچ را به كلفتي زياد و  •
به طوري كه . متر اجرا كنيمسانتي 5/3-4ضخامت را در دو نوبت به  بايد آن

غير اين  رد. ه اول اعمال شودلاي كامل س از خشك شدنلايه دوم بايد پ
، چون شودو آب آن تبخير مي شودكه لايه اول خشك مي صورت هنگامي

لايه دوم  ين باعث ايجاد ترك دراين بخار آب جايي براي خروج ندارد بنابرا
 .شود تا بتواند خارج شودمي
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صفحات گچي . 14.10تصوير شماره 
  محافظ ستون

هاي گچي تايل. 13.10تصوير شماره 
 سقف كاذب

 گچ را به كار ببريم، در اندود يادرجه سانتيگراد ملات  5اگر در دماهاي زير  •
 .شودترك ايجاد مي آن

و اندودهاي گچي رعايت ها لاتمورد اخير هنگام استفاده از م سهاگر  •
هاي ترك. در گچ عمودي يا افقي خواهند بود هاي ايجاد شدهنشوند، ترك

هاي ساختمان و يا اي بوده و ناشي از نشستهاي سازهدرجه اغلب ترك 45
 .باشندعوامل ديگر مي

 
  Gypsum Board - )ه گچيتتخ(صفحات گچي . 2.8.10

راي ديوار اي هستند كه هم براي تيغه چيني و اجهاي پيش ساختههآورداين صفحات فر
سقف مورد  يوار وبر روي د هاي كمتر به جاي اندود گچو هم در ضخامت برغير بار

ي هااز ملات ،روي ديوار اجرا شده بر جهت نصب اين صفحات. گيرنداستفاده قرار مي
چ مخصوص به سطح مورد نظر ها را توسط ميخ و يا پركنند يا آنگچي استفاده مي

  .كنندمتصل مي
  
  
  

ا يهاي كاغذ ميرهها از خنآه در شوند كساخته مي گچي از ملات گچ صفحات
براي كاهش جرم از تمهيداتي . شودايش استحكام استفاده ميزاف الياف چوب جهت

. كننددني ديگر در مخلوط گچ استفاده مياي سبك معهرد پرليت يا دانهنظير كارب
 را ، ساختار صفحاتاكسيژنه يا گرد سولفات آلومينيومريق كاربرد آب طهمچنين از 

را افزايش  هاآن متخلخل و اسفنجي كرده تا علاوه بر كاهش جرم، خاصيت آكوستيك
يك  واد اضافه شده و آب به صورتمو  در نهايت خمير حاصل از اختلاط گچ. دهند

شود و روي آن افت ريخته ميلايه يكنواخت روي ورقه متحركي از كاغذ مخصوص كر
-كاري، رنگنهق رويي جهت اجراي بتاور. گيردز كاغذ ويژه قرار ميگري ايورقه د
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  )از راست به چپ(نصب صفحات گچي.15.10تصوير شماره

وان تقويت نورق زيرين نيز به ع. گيردمورد استفاده قرار مي... يواري ودآميزي، كاغذ
در مواردي كه در سطح نهايي . رودزايش استحكام صفحه گچي به كار ميكننده و اف

برخي از اين صفحات نيز داراي . شودمورد نظر باشد، ورق رويي حذف مي گچي
  . هاي نهايي ديگر نداردا پوششيآميزي روكش تزئيني بوده و نيازي به رنگ 

هاي ناوداني ، ابتدا پروفيلجهت ساخت ديوارهاي جدا كننده با اين صفحات
ي سبك هاي عمودسپس پايه. كنندسقف متصل مي ي يا فلزي را به كف وچوب سبك

ين ترتيب قاب شوند و بدهاي بالايي و پائيني متصل ميدر فواصلي مناسب به پروفيل
ف قاب، ديوار جدا هاي گچي در دو طربا پيچ كردن ورقه. شودسبك ديوار احداث مي

باشند تا نه ميات گچي نيز داراي كام و زباهاي قطعلبههمچنين . شودكننده ساخته مي
محل در . چفت شوند گيرند، در يكديگركه دو صفحه كنار يكديگر قرار مي در مواقعي

  هاي مخصوص اتصال اين صفحات نيز استفادهاتصال از گچ ساختماني يا چسب
  .ها فراهم شودآنشود تا موجبات استحكام بيشتر مي

  
  مواد افزودني به گچ . 9.10

اين مواد مانع  .تر كرددتوان زمان گرفتن آن را كناضافه كردن مواد مختلف به گچ مي با 
. اندازندرا به عقب مي و تشكيل بلورهابه يكديگر شده  هاي گچتماس نزديك مولكول

  : برخي از اين مواد عبارتند از
 .وزن گچ% 1 -50خاك رس به ميزان حدود  −
  .گچ وزن% 10گرد آهك شكفته به ميزان حدود  −
از % 1ميزان (وزن گچ % 5/0- 1به ميزان حدود ) برات ناتريم(براكس   −

 .)دقيقه بالا مي برد 90ن گچ را تا براكس آغاز زمان گرفت
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 نجاري به ميزان حدود ) Animal Glue- نوعي چسب حيواني( سريشم −
از سريشم نجاري آغاز زمان گرفتن گچ را تا  5/0ميزان (وزن گچ % 5/0-1/0

 ).بردبالا مي دقيقه 130

وزن % 1حدود  به ميزان)  Vegetable Glue- نوعي چسب گياهي(سريش  −
 .گچ

زاج % 5ا ت% 1افزودن بيشتر از (وزن گچ % 1ان حدود ميزفيد به سزاج  −
 .)كندملات گچ را تندگيرتر مي ،سفيد

كند ولي تر ميآن ملات گچ را تندگيرو كمتر از % 2ان ميزبه  نمك طعام −
 .شودنمك طعام باعث كندگيرتر شدن گچ مي% 10 ات% 2بيشتر از 

يب پروتئيني ترك(و كراتين  هاي هيدروليزهژلاتين، پروتئين نظيرمواد ديگري  −
نيز باعث كندگير شدن ملات گچ ) شودكه از شاخ و سم حيوانات توليد مي

 .شوندمي
 

  مرغوبگچ  راهنماي شناسايي. 10.10
  .ذكر شده استدول زير هاي گچ مرغوب در جويژگي

  الزامات فيزيكي گچ مرغوب .1.10 جدول شماره

  نوع گچ
مقاومت  زمان گيرش به دقيقه   دانه بندي

 فشاري
(N/mm٢) 

مقاومت 
 خمشي

(N/mm٢) اندازه الك  
(mm) 

مانده روي الك
  نهايي  ابتدايي  )درصد وزني(

 گچ
  كاريزير

38/2  
41/1  
5/0  

  صفر
  5حداكثر 
  15حداكثر 

  5/2حداقل   6 حداقل  30-20  6-4

گچ 
  پرداختي 

38/2 
41/1  
5/0  
25/0 

 صفر
  صفر
  صفر
 2حداكثر

  2حداقل   5/5حداقل  60-25  6-4
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انبار كردن    . 16.10تصوير شماره 
 هاي گچكيسه

  انبار كردن گچ . 11.10
ي را در صورت رعايت برخي اد بلافاصله مصرف كرد ولي گچ كيسهاي را بايگچ فله
رطوبت ي دور از بايد در انبارهاي هاي گچكيسه. داري كردها نگهتوان تا مدتمي ،نكات

سانتيمتر از زمين و  10هايي كه ها را روي تختهبدين صورت كه كيسه. نگهداري شوند
. ها جريان داشته باشدبچينند تا هوا در اطراف كيسه ،رندسانتيمتر از ديوار فاصله دا 20

. قرار نگيرند هاي زيرين تحت فشاركيسه گچ را روي هم چيد تا كيسه 10نبايد بيش ار 
  .كل شرايط انبار كردن و نگهداري گچ شبيه شرايط نگهداري سيمان است در
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ملات ماسه سيمان .1.11تصوير شماره 

  
  
  
  
  
  
   11فصل 

  ها و اندودهاملات
  تاريخچه. 1.11
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اتصال مصالح  .2.11تصوير شماره 
 ساختماني توسط ملات  

ابزارهاي اجراي  .3.11تصوير شماره 
  ملات و اندودكاري   

    هاضرورت استفاده و كاربرد ملات. 2.11
دو ماده ساختماني به  است كه جهت اتصال خميري و چسبنده ايماده )Mortar( ملات

رفته و در كار بندي ساختمان به استخوان از يكپارچه يوجود آوردن جسمبه و  يكديگر
 با ايجادسازه بنا را استوار ساخته و ملات مرغوب  .شودمعرض هوا يا آب سخت مي

  .شودمي ساختمان سازههاي زيرين به قسمتسبب انتقال نيروها  ،قطعاتدر يكپارچگي 
  
  
  
  
  
  
  

  :شوندها از سه جز زير تشكيل ميملات
 )...گچ وسيمان، آهك، ( يك يا چند ماده چسبنده •
انواع ( .دهدحجم ملات را تشكيل مي% 80حدود  كهپركننده يك ماده  •

 .كنده اقتصادي ملات را بيشتر ميماده پر كننده صرف )هادانهسخت
 )...وآب ( يك ماده روان كننده •

به ملات تعادل مطلوبي اين مصالح بايد به دقت اندازه گيري و مخلوط شوند تا 
  .ن خصوصيات اساسي آن بدهندبرآورد جهت

، چيني آجري و سنگياني نظير ديوارملات جهت كارهاي مختلف ساختماز 
مسطح نازك كاري و  يبرا هاعلاوه بر اين. كنندمياستفاده ... بندكشي، نصب كاشي و

روي سطح  دوده صورت اناي از ملات را ب، لايههاكردن سطوح مختلف نظير ديوار
  .كننداجرا مي
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  )از راست به چپ(كردن ديواراندود.4.11تصوير شماره

  

   هاملاتخواص عمومي . 3.11
سخت  پس از ملات ريزيمدتي  اشند وببه حالت خميري ميساخت  ها هنگامملات
  :ي خصوصياتي به شرح زير باشداملات در حالت خميري بايد دار .شوندمي

 .ملات خميري بايد يكپارچه باشد و اجزاي مخلوط از يكديگر جدا نشوند •
 .از غلظت مطلوبي برخوردار باشد •
مخصوصاً مصالحي كه (خمير ملات بايد در هنگام تماس با مصالح بنايي  •

اين امر  رايز. از دست ندهند يكباره بهآب خود را ) هستند بجاذب آ
 .شودوجب كاهش قدرت چسبندگي ملات ميم

در قطعات  باشد تا كنندگينفوذ خاصيت يداراملات در حالت خميري بايد  •
 .شوديكديگر به و ها به خود آن پيوند سببمجاور خود نفوذ كرده و 

  :زير باشد ت شدن بايد داراي خصوصياتريزي و سخاز ملات پسملات 
 .ت استلاترين ويژگي مبايد خاصيت چسبندگي داشته باشد كه اين مهم •

ملات ريزي  پس از دقيقه 30تا خاصيت چسبندگي در ملات بايد تقريباً 
 .ساعت به حداكثر خود برسد 12الي  10و پس از  ظاهر شود

عوامل جوي مقاوم باشد و خواص خود را  و ملات بايد در مقابل نفوذ آب •
 .از دست ندهد

فشاري ساختمان به اندازه كافي كششي و در مقابل نيروهاي  ملات بايد •
ضعيف هم اندازه ملات بايد  يو فشار حداقل مقاومت كششي. مقاوم باشد
 اگر مقاومت فشاري ملات بيشتر از مصالح بنايي .ساختمان باشدترين عضو 
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اگر مقاومت اما  .شودها ميآنباعث ايجاد ترك در  ،باشد ديگر در ساختمان
در سطح خود ملات ترك ايجاد مي  فشاري آن كمتر از مصالح ديگر باشد،

 .شود كه در اين حالت تعمير آن عملي تر از حالت اول است
 . رنگ ملات بايد يكنواخت باشد •

هاي رنگي نظير سخت دانه سفيد، رنگي كردن ملات بهتر است از دانه براي
. به جاي مواد رنگي استفاده شود تا رنگ ملات ثابت بماند... اكسيد فلزات، كربن و
. باشدملات  ل دهندهيتشك ها بايد كاملاً متناسب با ساير اجزاياندازه اين سخت دانه

  .شودهاي رنگي به هيچ عنوان توصيه نميهاي آلي در ساخت ملاته از رنگاستفاد
 

  ميزان چسبندگي ملاتثر در ؤعوامل م .4.11
لب به در ادامه مط. استآن مهمترين ويژگي  ملات چسبندگي ،طور كه ذكر شد همان
  :اشاره خواهد شد هازان چسبندگي ملاتثر در ميمؤ لعوام

ملات بيشتر باشد، قدرت  چسبندگي آن نيز هر چه ميزان ماده چسبنده در  •
ر ملات، مقاومت فشاري آن بالا زيرا با افزايش ماده چسبنده د .شودبيشتر مي

. يابدچسبندگي ملات نيز افزايش مي رود و با افزايش مقاومت فشاري،مي
كاهش نتيجه  ولي افزايش مقدار آب باعث كاهش مقاومت فشاري و در

 .ميزان چسبندگي ملات خواهد شد
ها ريخته مي شود زبر باشد، اگر سطح مصالح بنايي كه ملات روي آن •

 .شودبندگي بين ملات و مصالح بيشتر ميچس
شود بايد بلافاصله جسم بعدي روي وقتي كه ملات روي سطح ريخته مي •

 تيخاصشود و ر اين صورت ملات به تدريج سخت ميآن قرار گيرد در غي
همچنين بعد از قرار دادن مصالح بنايي . دهدچسبندگي خود را از دست مي

باعث  مصالححركت دادن  رايزها را جابه جا كرد روي ملات نبايد آن
 .شودملات مي و هان آنيبچسبندگي شكست 
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چه قابليت نگهداري آب در ملات بيشتر باشد، ميزان چسبندگي آن نيز  هر •
قابليت به ميزان مناسب  علاوه براين اگر سطح مصالح بنايي . يابدافزايش مي

جذب آب را داشته باشند، دوغاب ماده چسبنده را جذب كرده و باعث 
  .شوندافزايش ميزان چسبندگي بين ملات و سطح خود مي

 
  هاانواع ملاتدسته بندي  .5.11
كاربرد  واساس نوع خودگيري، نوع ماده چسبنده، نوع و اندازه ماده پركننده ها برملات

ها براساس بندي ملاترايج ترين تقسيم .شوندهاي مختلفي تقسيم ميهها به گروآن
  .شوندمي تقسيم هوايي و آبي گروه ست كه از اين ديدگاه به دوهاآن محيط گيرش

به چند نمونه  زين در انتها خواهيم پرداخت وها انواع ملاتادامه به بررسي  در
  .ملات ويژه جهت كاربردهاي خاص اشاره خواهد شد

  
 Hydraulic Mortars - هاي آبيملات .1.5.11

 زير آب و يا دررطوبت  جاورتكه در مد نشوگفته مي خمير يبه تركيبآبي  هايملات
به  ،ها نرسدبه آنو رطوبت  بنابراين در صورتي كه آب . گردندو سخت مي گرفته

 هاي آبي وملات پوك شدن باعث  گرماو هواي خشك  .رسندمقاومت نهايي خود نمي
ن قطعات به كار رفته ن صورت به مرور زمايدر ا شود،مي ها از يكديگرجدا شدن رج

در مواقع يخبندان بايد ملات را با پوشش مناسب . دنه بنا جابه جا مي شودر ساز
  . محافظت نموده تا از يخ زدگي آب آن جلوگيري به عمل آيد

  :هاي آبي بايد داراي خصوصيات زير باشندملات
 .زود گير باشند •
 .پخش نشود آب ها درها نفوذ نكند و يا ذرات آنآب در آن  •
هاي احتمالي ها و سولفاتگيرند بايد در برابر نمك يماگر در آب قرار  •

 .موجود در آب مقاوم باشند

 .خواهند شد يباشند كه در ادامه بررسيم يانواع مختلف يدارا يآب يهاملات
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 Foundation Paste - آهك گل ملات. 1.1.5.11
رود ولي با خورد و در آب نيز وا مين ترك ميملات گل به تنهايي بعد از خشك شد

طرف مي مشكل تا حدي بر، اين دو و ساخت ملات گل آهك افزودن آهك به خاك
ن ملات يه ايته يبرا. هاي معمولي مصرف فراوان دارداين ملات در ساختمان .دنشو

 و با آب رس ريختهرا در يك متر مكعب خاك دوغاب آهك كيلوگرم  تا 300-250
شك به جاي دوغاب آهك از آهك خ اگر در ساخت اين ملات. كنندمخلوط مي
هاي رسي را ، دانهبه ملات قبل از توليد دوغاب آهك ، آب اضافه شدهاستفاده شود

  .شودطه مي كند و تركيب ناقصي حاصل مياحا
مقاومت چنداني ندارد از اين رو در آن  يجانبملات گل آهك در مقابل نيروهاي 

  . دكننسنگ چيني ديوار و پي استفاده مي در ساختمان هاي معمولي جهت آجر چيني و
روز در مجاورت رطوبت قرار گيرد تا  2-3ملات گل آهك پس از مصرف بايد 

رسد م را كرده و مقاومت آن به حدي مييك ماه افت لازدود سخت شود و پس از ح
هايي كه داراي كه از كليه ملاتتوجه به اين نكته لازم است . كه قابل بارگذاري است

  .دنشوزيرا باعث خوردگي در فلزات ميود در كنار فلزات استفاده نش ،آهك هستند
  
 ملات گچ و آهك . 2.1.5.11

شود يا دوغاب آهك به گچ ملاتي ساخته مي )آهك شكفته(با اضافه كردن گرد آهك 
در ساخت اين ملات ميزان گرد آهك شكفته بايد . كه در برابر رطوبت مقاوم است

مرطوب در نماسازي و بعضاً در از اين تركيب در مناطق . بيشتر از دو برابر گچ باشد
  . شده استهاي سنتي استفاده ميتزئينات حمام

  
 ملات ماسه آهك .3.1.5.11

جهت ساختن ملات . نده آن آهك استانماسه و ماده چسب ،ماده پركننده اين ملات
به صورت سرند شده و و ماسه نيز  هك استفاده شدهآماسه آهك حتماً بايد از دوغاب 
.  اضافه كردن آب  به مخلوط ماسه و آهك مجاز نيست. آب خورده با آن مخلوط شود

ستفاده شود، ا) ماسه اي كه با خاك مخلوط است و شسته نيست(اگر از ماسه كفي 
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درست كردن آبخوره .5.11تصوير شماره
 جهت ساخت ملات ماسه سيمان   

آهك در مقدار . شودر و داراي چسبندگي بيشتر حاصل ميت ملاتي به مراتب مرغوب
  .در يك متر مكعب ملات استم كيلوگر 100-300 ملات نيز معمولاً

 يرد وليگيمورد استفاده قرار م ينيو سنگ چ چينيآجر درمعمولاً اين ملات 
ك تا يك بهتر است ملات ماسه آه .شودتوصيه نمي فاده از آن در ديوارهاي باربراست

  .هفته خيس نگه داشته شود
  
 ملات ماسه سيمان . 4.1.5.11

در مواقعي كه خط . ستن ماسه اآماده چسباننده اين ملات سيمان و ماده پر كننده 
يا سيمان و  5يا  2بايد از سيمان ضد سولفات نوع  ،ها مطرح استحمله سولفات

سيمان را ، ابتدا ر خلاف ملات ماسه آهكدر ساخت اين ملات ب .پوزولاني استفاده كرد
به مخلوط در نهايت و  كردهدرست سپس آبخوره  كنندميبا ماسه خوب مخلوط 

كيلوگرم در متر مكعب  100-250 سيمان در اين ملات ميزان. كنندحاصل آب اضافه مي
-اگر در اين ملات ناخالصي .شوندميمصرف  سيمان براي اندود پرهاي ملات. باشدمي

. ابديكاهش مي رس وجود داشته باشد، ميزان چسبندگي آنخاك هايي نظير گچ يا 
كم درست كرد تا زود مصرف شود در غير اين  زانيمملات ماسه سيمان را بايد به 

پس از مصرف . دهديادي از مقاومت خود را از دست ميز مقدارصورت خشك شده و 
  .نيز بايد از ملات در شرايط جوي محافظت نمود

  
  
  
  
  
  

 Guaged Mortar - ملات باتارد .5.1.5.11
 ميزان سيمان. شوديمآهك تشكيل  ماسه و ،از مخلوط سيمان) حرامزاده( ملات باتارد

كيلوگرم  150-200در حدود  آن آهكگرم و ميزان كيلو 100-150 حدود ن ملاتيدر ا
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يك آسياب قديمي .6.11تصوير شماره 
  ساخته شده با ملات ساروج   

توان از ماسه كفي نيز در ساخت اين ملات استفاده مي. استمترمكعب ماسه يك در 
  :گيردزير صورت مي ليدلادر ملات به استفاده از آهك . كرد

 .كندميكم  را در ملات نفوذ آب •
 .دهدنگهداري آب ملات را افزايش مي تيبلقا •
 .كندرك خوردن ملات جلوگيري ميت از •
  .دهدنهايي تركيب را افزايش مي مقاومت •

 . ساعت بايد مرطوب نگه داشته شود 48ملات باتارد پس از مصرف حداقل تا 
 
  Black ash Mortar - ملات ساروج. 6.1.5.11

در . گيردگير است كه از تركيب آهك با سيليس فعال شكل ميوج ملاتي كندسار
-مين سيليس از خاكستري كه با سوزاندن فضولات حيواني حاصل ميأگذشته براي ت

. استفاده كرد) ميكروسيليس(كافوم يسيلتوان از امروزه مي يكردند ولاستفاده مي ،شد
 .اصلي ساروج خاصيت كاهش حجم و ترك خوردگي آن در سطح استيكي از معايب 

انند لوئي كه از نوعي ني بدست گياهي م از الياف براي جبران اين مشكل در گذشته
-يا گاهي موي سر انسان استفاده مي دام چنين الياف حيواني مانند پشمآمده و هممي

شده كه فقط مرغ به ساروج اضافه ميمانند تخم  يمواد افزودني خاص اًبعض .اندكرده
هايي كه ساروج در سازهملات در گذشته . ايش اثرات دقيق آن را تعيين نمودبايد با آزم

مورد استفاده ...  و هاحوض ها،حمام ،انبارها آباند مانند با آب بودهر تماس مستقيم د
  .نداشته استاي استفاده سازه گرفته ويمقرار 

  .اندشدهآن  نيگزهاي سيمان جايملات وزه مصرف ساروج بسيار كم شده وامر
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  Air-setting Mortar - هاي هواييملات. 2.5.11
صورت ها در هواي خشك فعل و انفعالات آنهايي هستند كه هاي هوايي ملاتملات

ملات در مجاورت رطوبت قرار اين چنانچه  .شوندميمقاوم  دور از رطوبت وگرفته 
 د،نها به كار رفته باشجرد طبله كرده و اگر در بين نباش داندو اگر به صورت ،دنگير

 سبب جهيدر نت و دهددست ميماهيت خود را از  دچار نقايصي فني شده و سازه بنا
  .شودتخريب بنا مي

  .هستنداين قرار هاي هوايي به انواع ملات
 

 Gypsum Mortar - هاي گچملات. 1.2.5.11
-هاي گچ مبدل ميآب تركيب و به سنگبا گرفتن  هنگامهاي گچ كه ملاتبا وجود اين

روند و براي مي آب وا زيرا در ،دگيرنهاي هوايي قرار ميگروه ملات گردند ولي در
  .سخت ماندن به هوا نياز دارند

  
  ملات گچ خالص . 1.1.2.5.11

و يا  ساختظرف مخصوص (بولي ندر استاابتدا مقداري آب براي ساختن ملات گچ 
پودر گچ را كه قبلاً به نسبت معين مشخص شده است درون  سپس ريخته) حمل ملات

د ينبا( شوندگرفته و تر  وسيله كليه دانه ها در مجاورت آب قرارپاشيم تا بدين آن مي
 ،شوداز دارد تا ملات ينمقدار آبي كه يك كيلوگرم پودر گچ . )آب را به گچ اضافه كرد

ي براي شكل وزن گچ ولي از لحاظ عمل% 20ليتر است يعني تقريباً /. 2از لحاظ تئوري 
آب  وزن گچ% 70-80حدود  ديباملات  كردن كارگران با پذيري بهتر و مجال كار

جاي قسمتي آب آن پس از خشك شدن گچ تبخير گشته و  از يالبته مقدار .شوداضافه 
  .شودموقع خشك شدن پيدا مي كند پر مي از آن در اثر ازدياد حجمي كه گچ در

ازدياد حجم به هنگام سخت  زودگير بودن ودو خاصيت عمده  گچ علاوه بر
در آتش  كه گچ آكوستيك است، آن ديگري نيز هست از جملهراي خواص دا شدن،

ز ين داراي رنگي سفيد و خوش آيند ، ارزان و فراوان است وباشدسوزي مقاوم مي
 زين و همچنين براي قشر مياني .كننديها استفاده مبراي سفيدكاري اتاق لذا از آن. سته

هايي كه احتياج به يك در بعضي مواقع در محل. اتصال قطعات گچي نيز مناسب است
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  اندود گچ    .8.11تصوير شماره ملات گچ خالص.7.11تصوير شماره

گاه نه چندان محكم به و بخواهيم آجري را براي يك تكيه گاه موقت داشته باشيمتكيه
  .كنيماستفاده ميمتصل نمائيم از ملات گچ  ديوار

  
  
  
  
  
  

  
 ملات گچ و خاك. 2.1.2.5.11

با گچ  يساختن ملات گچ و خاك ابتدا خاك رس را سرند كرده و به نسبت مساو يبرا
قه به حال خود يدق 5-6ن كه يخته و پس از ايها را در آب ركنند، سپس آن يمخلوط م
زان كم يد به ميبا ن ملاتيا. رساننديك طرف هم زده و به مصرف مي، از رها كردند

رتر يرگيشتر باشد، ديدر ملات بزان خاك رس يهر چه م. ع استفاده شوديه شده و سريته
كند و نسبت به ملات يشتر ميملات را ب يكيحالت پلاست ن خاكيعلاوه بر ا. شوديم
، يداخل يرهاواياندود د ياز ملات گچ و خاك برا. تر است ز به صرفهيچ خالص نگ

  .كنندياستفاده م... سقف و
  
  ملات گچ و ماسه .3.1.2.5.11 

اك از ملات گچ و ماسه به جاي ملات گچ و خ، در مناطقي كه ماسه فراوان است
  .ميليمتر باشد 2آن كمتر از  دانه و قطراين ملات بايد ريز ماسه . كننداستفاده مي

  
 سيمان و گچملات . 4.1.2.5.11

و از آن  كردهمساوي با آب مخلوط به نسبت را  گچ و سيمانبراي ساختن اين ملات 
از . كنند زيرا تا حدي در مقابل عوامل جوي مقاوم استبيشتر در نماسازي استفاده مي

  .شوداستفاده مي نيز يهاي خاكهديوار ه عنوان دوغاب در پايدارسازي بدنهاين تركيب ب
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هاي كاهگليخانه.10.11تصوير شماره ملات كاهگل  .9.11تصوير شماره

 ملات گچ و پرليت .5.1.2.5.11
كه عايق حرارتي و صوتي شود ملات سبكي حاصل مي ،با اضافه كردن پرليت به گچ

  .و در برابر آتش نيز مقاوم است مناسبي بوده
  

  يملات گچ مرمر. 6.1.2.5.11
  .كاربرد دارداز به شستشو دارند، يكه ن ييهان ملات در نقاط مرطوب و مكانيا

  
 Clay–and–Straw Mortar - گلملات كاه. 2.2.5.11
افزودن كاه به گل جهت . رودهاي روستايي به كار ميساختمانگل بيشتر در ملات كاه

خوابانند تا كاملاً اين ملات را دو يا سه روز مي .جلوگيري از ترك خوردن آن است
در آن  اده شود،گل براي پوشش بام استفاگر كاه. كنندخيس بخورد سپس مصرف مي

از اين تركيب  .ن رشد نكنندريزند تا هم در زمستان يخ نزند و هم گياهان در آنمك مي
   .شودبه عنوان عايق رطوبتي بام در بناهاي سنتي استفاده مي

لذا جهت جلوگيري از ست ه نيزعايق حرارتي  علاوه بر سبكي،گل ملات كاه
  .ندنكاندود مي با اين ملات هاي دو پوشه راسقف زيرين شيرواني تبادل حرارت،

  
  
 
  
  
  
  

  هاي ويژه ملات. 3.5.11
توليد و  خاصهاي تجاري هاي بسياري را با نامهاي مختلف ملاتامروزه شركت

  .ها اشاره خواهد شدكند كه در اين مبحث به چند نمونه از آنعرضه مي
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  )از راست به چپ( بر روي ديوارمراحل اجراي اندود سيواكس.12.11تصوير شماره

  هاي مخلوط آمادهملات. 1.3.5.11
هاي اختلاط به خوبي شود امكان دارد نسبتگامي كه ملات در كارگاه ساخته ميهن

به همين دليل . حاصل عملكرد مطلوبي نخواهد داشت ، بنابراين ملاترعايت نگردد
ها تحت شرايط كنترل اين نوع ملات. هاي مخلوط آماده ساخته شده انداست كه ملات
در . شوندندي ميپيش مخلوط و به صورت گرد يا مايع بسته ب از ،له شدهشده و فرمو

-گيو مواد ديگري نيز براي ايجاد ويژ هاي آماده، سيمان وجود داردساختار اكثر ملات
  :ها عبارتند ازچند نمونه از اين ملات. شوندمي هاي خاصي به مخلوط اضافه

اين محصول جايگزين مناسبي براي : )Sivax( ي سيواكسملات پاشيدن •
شود و از آن براي پوشش نماهاي خارجي ملات گچ و سيمان محسوب مي

. كليه مصالح قابل اجراست يرو كنند و براستفاده مي ...سقف و و داخلي،
و با استفاده از دستگاه  كردهپودر سيواكس را با آب مخلوط  ،هنگام مصرف

- سيواكس را با دست نيز مي. پاشندروي سطح پرداخت شده مي ،مخصوص
توان به يم د نظر پاشيد از جمله خواص سيواكستوان به سطوح مور

 .اشاره كرد... صدا، فشار و ،، سرما و گرمامقاومت در برابر رطوبت

 
 .)گرد خشكبه صورت ( منبسط شونده بر پايه سيمان آماده ملات •
 .)به صورت مايع( پليمريمواد  ملات سيماني اصلاح شده با •
 .)Epoxy( ملات اپوكسي سه جزئي •

ها، ها، بولترف مختلفي از جمله زير صفحه ستونجهت مصامورد آخر از سه 
  .كننداستفاده مي... نصب ريل ماشين آلات و
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 هامواد افزودني در ملات .6.11
 از جمله مواد. شوندها اضافه ميخاصي به ملاتهاي مواد افزودني جهت ايجاد ويژگي

اده از مواد ضد استف. براي كار در فصل سرد 1حباب ساز تند گير كننده، روان كننده و
ها در هگيرند، استفاده از آب بند كنندهايي كه در آب دريا قرار ميسولفات براي ملات

      ... .، مواد رنگي وملات
  

  هاي انتخاب ملات مناسب روش. 7.11
ي ملات و نيز شرايط محيطي، سرعت خود گير برحسب محلانتخاب ملات مناسب 
  .گيردخواص ملات انجام مي

دهد، ي مقداري از آب خود را از دست ميملات به محض تماس با مصالح بناي
ها مصالح زير كار و ميزان جذب آب توسط آنبه  بنابراين در انتخاب نوع ملات بايد 

شود كه شك نيز آب ملات به سرعت تبخير ميهمچنين در مناطق گرم و خ .توجه كرد
توان از مواد افزودني ساز است و نيز ميهاي كندگير كارورت استفاده از ملاتدر اين ص

  . نگهدارنده آب و ضد تبخير استفاده كرد
همچنين . شودهاي زودگير توصيه ميي سرد و يخبندان استفاده از ملاتدر هوا

  .مي توان از مواد افزودني حباب ساز استفاده كرد
  

  ريزيملات جهتسازي سطوح زير كار  هآماد .8.11
تا حد زيادي به شرايط  ،انتقال نيروهاي وارده توسط ملات در چسبندگي بالا وموفقيت 

ق طوح زير كار جهت ملات ريزي به طرآماده سازي س .سطوح زير كار بستگي دارد
  :گيردصورت ميزير 

و مواد آلوده كه مانع پيوند  گونه چربي يا گرد و غبارسطح از هر زدودن •
 .ملات گردد

 .زدگيزنگ ،گونه پوستههرعاري كردن سطح از  •

                                                 
يخ زدن را به حداقل حباب هاي هوا در ملات، صدمات ناشي از افزايش حجم آب ملات در موقع  .1

  .دهندممكن كاهش مي
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اشباع . ريزي با استفاده از آب مرطوب شودسطح زير كار بايد پيش از ملات •
اثر در (كردن زير كار موجب جلوگيري از خشك شدن ملات مصرفي 

. گردديشده و باعث افزاش چسبندگي م) كارتوسط زير ذب آب ملات ج
ريزي با استفاده از پمپ، ه مقدار آب مازاد را قبل از ملاتبايد توجه كرد ك

 .جمع آوري كرد ...و اسفنج، فشار باد، دستگاه وكيوم
بلاست كردن، چكش هايي نظير سندتوان به روشسطوح قديمي را مي •

 .كردن، خراش دادن و زبر كردن آماده كردكاري، مضرس 
  .ها بايد قبل از بكار بردن ملات ترميم شوندسطوح ترك خورده و حفره •

 
  ريزي و نگهداري از ملاتملات .9.11

مقداري از آب آن  يه ملات تا زماني كه كل ملات مصرف شود، ممكن استاز ته پس
با حداكثر ميزان آبي كه  هاملات بنابراين بايد تمامي. خير شود و ملات خشك شودتب

صرف خشك اگر ملات تهيه شده قبل از م زيرا .ه شوندي، تهمخلوط كرد هاتوان با آنمي
توان ملات را قبل از جهت جلوگيري از اين امر مي .يابدشود، چسبندگي آن كاهش مي

البته افزودن آب به ملات مقاومت . ن آب مرطوب كردريزي مقداري با پاشيدملات
ثيرات زيان آور در ملات و نيز در بعضي اوقات باعث بروز تأفشاري آن را كاهش داده 

ها و شود، بنابراين افزودن آب به ملات بايد طبق دستورات ارائه شده در آئين نامهمي
  .نيز با توجه به خصوصيات ملات مورد نظر انجام گيرد

از سرما  مورد نظر رامحل  ،ريزيآب و هوايي سرد بايد بعد از ملاتشرايط در 
را با گوني ملات كاري شده  محل در شرايط آب و هوايي گرم نيز بايد .نمودمحافظت 
   .و محافظت كردپوشاند مرطوب يا پارچه 
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  12فصل 

  سيمان
  تاريخچه. 1.12

-مي سازي مورد استفاده قرار هاي آهكي در ساختمانتا قبل از كشف سيمان، ملات
قبل از ميلاد در ساختمان پانتئون از  27ها براي نخستين بار در سال رومي. گرفتند

 ها اين جسم بتن مانند راميرو. مخلوط خرده سنگ و دوغاب آهك استفاده كردند
Opus Caementitum ناميدند، واژه سيمان(Cement)  هم از همين كلمه گرفته شده .

 (Josef Aspdin)دين اي انگليسي به نام جوزف اسپميلادي يك بنّ 1824بعدها در سال 
ترين نوع ، ابتداييهاآسياب كردن آن از پختن آهك و خاك رس در حرارت بالا و

اي پرتلند از نام جزيرهواژه . سيمان را كشف كرد و آن را به نام سيمان پرتلند ثبت كرد
  .هاي ساحل آن استرنگ سنگهم سيمان رنگدر انگلستان گرفته شده كه 
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  ملات. 2.12تصوير شماره 
 سيمان

استفاده از . 1.12تصوير شماره 
 سيمان در ساخت معبد پانتئون

   لوله. 3.12تصوير شماره  
  سيماني

  ضرورت استفاده و كاربرد سيمان . 2.12
سيمان گرد نرمي است كه مخلوط آن با آب قابليت چسباندن ذرات به يكديگر و در 

عمده مصرف سيمان در . صلب و يكپارچه را دارد ينهايت به وجود آوردن جسم
هاي سنگي به يكديگر در صنعت ساختمان، به عنوان ملات چسباننده و نيز اتصال دانه

ها سازي، ساخت تونل، پل، لوله سازي، در راه سيمان علاوه بر ساختمان. تهيه بتن است
  .نيز كاربرد دارد... پيش ساخته و يو قطعات سيمان

  

  ساختار و مواد تشكيل دهنده سيمان پرتلند .3.12
ولي نسبت اختلاط اين  هاي مختلف عموماً مشتركندمواد اوليه تشكيل دهنده سيمان
سيمان پرتلند از دو ماده اصلي . ها با بقيه متفاوت استمواد در برخي از انواع سيمان

بيعت در ط گاهاً. تشكيل شده است 1به  3سنگ آهك و خاك رس به نسبت وزني 
شود كه زني ياد شده به طور دقيق يافت ميمخلوط سنگ آهك و خاك رس به نسبت و

  .گويندمي (Marl)ل مار به آن
در توليد سيمان نقش  ،نظير سيليس معدني موجود در خاك رس برخي از مواد

خاك رس مصرفي، بايد مقدار سيليس  اساسي دارند و در صورت كم بودن اين ماده در
اكسيدهاي قليايي در مواد  از طرفي ميزان اكسيد منيزيم و. شوداضافه  آنمورد نياز به 

اين اكسيد بيشتر از طريق (زيرا اكسيد منيزيم . كند اوليه سيمان نبايد از حد معيني تجاوز
 درجه سانتيگراد 1500در حرارت  )شودلوميتي وارد مواد اوليه سيمان ميسنگ آهك دو

شود و در نهايت موجب بروز ترك آرامي متبلور مي در مجاورت با آب بهو زنده شده 
هاي يكي از راه. تجاوز كند% 5بنابراين ميزان آن نبايد از  .در سيمان يا بتن خواهد شد
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منيزيم سيمان پرتلند را . تشخيص وجود اين ماده در سيمان، رنگ سيمان است
  .اي داردرنگ قهوه پرتلند بدون منيزيم ته كند ولي سيمانخاكستري متمايل به سبز مي

اكسيدهاي قليايي در مواد اوليه سيمان، باعث كاهش % 1همچنين وجود بيش از 
در جدول زير به ميزان مجاز . شد كيفيت و مقاومت سيمان و بتن حاصل از آن خواهد

  . هر يك از مواد اوليه تشكيل دهنده سيمان اشاره شده است

  سيماننسبت اختلاط مواد اوليه  .1.12 جدول شماره
  درصد اختلاط  فرمول شيميايي نام ماده

  Lime Stone CaCO3 67-60سنگ آهك
  Silica SiO2 25-17سيليس

  Alumina Al2O3 8-3اكسيد آلومينيوم
  Iron oxid Fe2o3 5-5/0اكسيد آهن
  Magnesia MgO 5-1اكسيد منيزيم
  Alkail oxide Na2O+K2O 1-5/0اكسيدهاي قليايي

  SO3 3-1 يكسولفوريددرنيا
  

  مراحل توليد سيمان پرتلند. 4.12
  :شودسيمان پرتلند در سه مرحله ساخته مي

يا به روش ) تهيه خمير(آماده كردن و آسياب مواد خام اوليه يا به روش تر  .1
 .)پودرتهيه (خشك 

 .دنآيدر) كلينكر(د خام تا به شكل جوش موا) تفت دادن(پختن  .2
  .همراه مقداري سنگ گچبه  آسياب كردن كلينكر .3

  
  آماده كردن و آسياب مواد اوليه .1.4.12

معادن سنگ آهك يا به كه  گردندهايي احداث ميهاي سيمان در محلمعمولاً كارخانه 
و در صورت  شدهاين مواد پس از استخراج از معادن آزمايش  .خاك رس نزديك باشند

چه مقدار يك يا چند چنان نيزدر كارخانه . شوندمناسب بودن به كارخانه حمل مي
ها يا اضافه كردن آن اكسيد نسبت نياز كمتر يا بيشتر باشد، با كممورد  يزاناكسيد از م
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كارخانه . 5.12تصوير شماره 
 سيمان

     سنگ. 4.12تصوير شماره 
 مارل

سيلوي مواد . 6.12تصوير شماره  
  خام سيمان

، )چكشي(اي ، ضربهفكي هايسپس اين مواد را با سنگ شكن. دنشواصلاح مي
. زنندميها را خوب همكنند و آنميليمتري تبديل مي 10-25هاي به دانه... اي وساچمه

شود تا از زدن مواد اوليه در تمام مراحل توليد سيمان تكرار ميمخلوط كردن و هم
انباشته شدن يكي از مواد در يك نقطه جلوگيري به عمل آيد و مخلوطي كاملاً 

اي از مواد به علاوه بر اين در تمام مراحل توليد نمونه. يكنواخت و همگن حاصل شود
  .ز اختلاط صحيح مواد اطمينان حاصل شودشود تا اآزمايشگاه برده مي

اي يا هاي ساچمهها را با آسيابماده آسياب شدن هستند و آنمواد اوليه آ اينك
 1/0ها پس از آسياب نبايد از قطر دانه. آورندمينرمي دراي به صورت گرد بسيار گلوله

گرد حاصل را به دو روش . ها نيز برسدحرارت به مغز دانهتا  ميليمتر بيشتر باشد
  .كنندخشك يا تر براي ورود به كوره سيمان پزي آماده مي

  روش تر. 1.1.4.12
كرده و به شكل  اضافهآب  وزنش آب داشته باشد، به آن% 20بيش از گرد مواد خام اگر 

و  ريخته گاه آن را در تغارآن .وزنش آب دارد% 35-45مير حاصل خ .آورندميخمير در
  .دمندنشين نشوند، از كف تغارها در خمير مواد خام هوا ميها تهكه دانهبراي آن

  
  روش خشك .2.1.4.12

استخراج و با كه مواد را از معدن در مواد خام كم باشد، پس از ايناگر آب موجود 
در اين . كنندخشك مي ايويژههاي كنها را با خشكسنگ شكن خرد كردند، آن

صورت اين مواد پس از آسياب شدن به صورت گرد خشك به كوره سيمان پزي 
  .شوندفرستاده مي
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  كلينكر سيمان.7.12تصوير شماره

 ءاجزا ه آساني مخلوط يكنواختي ازكمي نياز است و ب انرژيدر روش تر به 
براي ساخت خمير بايد اما از سوي ديگر آب مصرفي  ،گرددتشكيل دهنده حاصل مي

در روش خشك به عكس، هزينه مخلوط . متصاعد گردداز مواد  ،ضمن عمل پخت
  .يابدكردن مواد بيشتر از روش تر است ولي مصرف انرژي براي پخت كاهش مي

  
  )سيمان پزي(مواد اوليه در كوره  نپخت .2.4.12

منظور از سيمان پزي . گويندشوند را خوراك كوره موادي كه آماده ورود به كوره مي
است تا  درجه سانتيگراد 1500هاي مواد خام در حرارت هايي ميان دانهايجاد واكنش

) كلينكر(به يكديگر بچسبند و به شكل جوش  ها عرق كرده،پس از واكنش، دانه
تركيب شدن ها ترين اين واكنشمهم. انجامدبه طول ميساعت  3-5اين فرآيند . درآيند

اگر آهك تركيب نشود و به صورت آزاد در سيمان باقي . آهك با سيليس و رس است
شود و با ازدياد حجم باعث ايجاد ترك بماند، پس از گرفتن ملات سيمان، شكفته مي

اكسيد آهن و اكسيد آلومينيوم موجود در مواد اوليه، در كوره نقش  .گردددر ملات مي
شوند شدن شدن مواد خام در كوره ميذوب گدازآور دارند و باعث كاهش درجه 

  . بخشندها را نيز تسريع ميانجام واكنش همچنين
رسند و با چسبيدن مواد واكنش يافته در كوره در دماي بالا به مرز عرق كردن مي

 كلينكر كلوخه سختي به اندازه فندق و به رنگ سياه. دهندگر تشكيل كلينكر ميبه يكدي
مغز آن  كلينكر خوب نپخته باشد رنگ اگر. چون منيزيم دارد است،سبز  متمايل به

  .شودكلينكر حاصل در نهايت از انتهاي كوره خارج مي .اي روشن استقهوه
  .كننديا كوره گردنده خفته استفاده مي براي پختن سيمان عموماً از كوره ايستاده
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   كوره. 8.12تصوير شماره 
 گردنده خفته

كن پيش  گرم. 9.12تصوير شماره 
 كوره گردنده خفته

كوره . 10.12تصوير شماره  
  ايستاده 

  Rotary Kiln  -كوره گردنده خفته  .1.2.4.12
 متر است كه به 100متر و طول تقريبي  6فولادي به حداكثر قطر  اياين كوره استوانه

داخل اين كوره با آجر نسوز پوشانده . شودنصب مي% 3-4صورت افقي و با شيب 
و در حين گردش كوره  مواد خام از سر كوره در آن وارد شدهخمير يا گرد . شده است

شوند و در نهايت به شكل كلينكر از پخته مي) بار در دقيقه 5/1-2(حول محور خود 
كن هستند به گرمها مجهز به تنوره پيش برخي از اين كوره. گردندانتهاي آن خارج مي

در اين . شوندكن فرستاده ميگرمپيش  ، بهطوري كه مواد خام قبل از ورود به كوره
بدين شكل . شوندمي مواد وارد كوره اصلي سپسسنگ آهك پخته شده % 30قسمت 

  .يابدبيشتر از آن افزايش ميو دو برابر به راندمان كوره 
  

 Shaft Kiln -) قائم( كوره ايستاده .2.2.4.12
با  را متر است كه بدنه آن 10و ارتفاع حدود  2-3قطر  بهفولادي اي اين كوره استوانه

ام به صورت پودر استفاده توان از مواد خدر اين كوره فقط مي. پوشانندميمواد نسوز 
به  در نهايت لغزند ومواد خام از بالا وارد كوره شده و به آهستگي به پايين مي .كرد

  . اين كوره كمتر از كوره گردنده خفته استتوليد ظرفيت . ريزندشكل كلينكر بيرون مي

  
  آسياب كردن كلينكر . 3.4.12

درجه سانتيگراد  1000-1200حدود  يتخروجي از كوره داراي درجه حرارر كلينك
 كنگرم با اين حرارت به تنوره پيش شده هواي گرم(حرارت  ميزانبازيابي اين  .است
كردن كلينكر داغ، ضرورت سرد كردن آن را ايجاب  جابهجا سختيهمچنين  و) رودمي
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  بونكر. 12.12تصوير شماره  سيمان پاكتي.11.12تصوير شماره

هاي كلينكر و بالا و تشكيل كريستالمزيت سرد كردن كلينكر، تكميل ديگر . نمايدمي
  .رفتن كيفيت آن است

ه قرار دارد و كلينكر در انتهاي كور) كولر(ن كپزي، خنك هاي سيماندر كوره
شود كلينكر پس از سرد شدن آزمايش مي. شودكن ميبعد از پخت بلافاصله وارد خنك

آن مستقيماً به سمت  منيزيم در و در صورت اطمينان از عدم وجود اكسيدهاي كلسيم و
در آسياب  CaSO4(2H2O)سنگ گچ % 3-5كلينكر را به همراه  .شودآسياب منتقل مي

سنگ گچ به منظور . محصول حاصل سيمان پرتلند است. كننداي خرد ميساچمه
. شودمي به آن اضافه ،اي سيمان و كنترل زمان گيرشجلوگيري از گيرش سريع و جرقه

  .بيشتري احتياج دارد گچ گيرتر است و به سنگريزتر باشد، زودهاي سيمان هر چه دانه
شود و يا كيلوئي بسته بندي مي 50هاي در نهايت سيمان پرتلند حاصل در پاكت

 كه هاي داراي مخزن مخصوصبا كاميون (Bulk)اي هاي بزرگ به صورت فلهدر پروژه
  .شودگويند، عرضه ميها بونكر ميبه آن

  
  
  
  
  
  
  

  خواص سيمان پرتلند. 5.12
  خواص فيزيكي .1.5.12
௚௥وزن مخصوص سيمان معمولي  :وزن مخصوص •

ୡ୫3 1/3 هر چه وزن . است
 . يابدمقاومت آن افزايش مي ،مخصوص سيمان بيشتر باشد

مقاومت  تأثيرگذار برنرمي سيمان از عوامل  :)Fineness(نرمي سيمان  •
تر تر و مرغوبسيمان نرم هر چه ذرات سيمان ريزتر باشد،. ستسيمان ا

ها در يك دانه) جانبي(در سيمان ريزدانه مجموع سطوح خارجي . است
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௖௠٢(واحد وزن 

௚௥
تر انجام شود، در نتيجه تركيب سيمان با آن سريعبيشتر مي )

 مباحثكه در  حرارت هيدراتاسيون(شود حرارت بيشتري آزاد ميگيرد و مي
تر نيز سريع ومت بتن يا ملات سيمان؛ مقا)بعدي شرح داده خواهد شد

افزايش  .شودهمچنين چسبندگي خمير سيمان بيشتر مي يابد،افزايش مي
مشابه كاهش  )Slump(نرمي سيمان مصرف آب را براي تهيه بتن با اسلامپ 

از طرف ديگر انقباض خمير سيمان با نرمي ذرات سيمان نسبت  .دهدمي
ت سيمان، گرفتن ملا هنگامچه ذرات ريزتر باشند،  مستقيم دارد و هر

سيمان سخت شده  درترك  سبب ايجادگيرد و انقباض بيشتري صورت مي
. نرم كردن ذرات مستلزم هزينه قابل توجهي است بيشتربه علاوه . شودمي

نامند نبايد از مي Blaine(1(نرمي ذرات كه اصطلاحاً آن را بلين  بنابران ميزان
نرمي سيمان پرتلند معمولي بر حسب استاندارد . تجاوز كندحد متعارفي 

 .بلين باشد 2500-3000بايد بين 
اگر بتن و . شوندهمه انواع سيمان به هنگام سخت شدن منقبض مي :انقباض •

مصرف مرطوب شوند، اين انقباض و محصولات سيماني در روزهاي اوليه 
هايي كه از طرفي پركننده. يابدكاهش مي ،هاي احتمالي ناشي از آنترك

دهند ولي شوند، ميزان انقباض آن را كاهش ميهميشه با سيمان مصرف مي
تأثير منفي بر مقاوت سيمان خواهد ها پركننده استفاده بيش از حد از اين

 .دهدانقباض آن را افزايش مي نيزسيمان  نرمي پيش از حد همچنين. داشت
 .مقاومندهاي آن در برابر آتش فرآوردهسيمان و  :مقاومت در برابر آتش •

  
  خواص شيميايي .2.5.12

زنند كه در اين سيمان پرتلند معمولي صدمه ميبه دار هاي سولفاتآب دريا و آب
شكر . كننداستفاده مي) شرح داده خواهند شد آتي مباحثدر (هاي ويژه موارد از سيمان

 .كنندو نمك هم به محصولات سيماني آسيب وارد مي

                                                 
1.  Blaineباشدهاي آسياب شده در واحد گرم ميتعداد دانه.  
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  هاي ساختماني بي اثر است ولي سيمان بر آهن، مس و رنگ :خوردگي •
هاي سيماني رقيق تا حدي بر روي سرب، آلومينيوم، روي و شيشه مخلوط

است تماس آن با چشم، همچنين چون سيمان پرتلند خورنده . تأثير گذراند
 .كندپوست و دستگاه تنفسي ايجاد ناراحتي مي

ثر خت شدن، چسبندگي و كيفيت سيمان مؤزمان س بروجود خاك و گل 
محل مصرف بايد عاري  ،هاي سيمانياست بنابراين هنگام استفاده از مخلوط

  .از اين مواد باشد
شود كه سيمان با آب مخلوط مي زماني ):هيدراتاسيون(گيري حرارت آب •

ميزان اين حرارت به . كندايجاد حرارت مي ،بر اثر فعل و انفعالات شيميايي
درجه حرارت محيط بستگي دارد و آن  تركيب شيميايي سيمان، نرمي آن و

௝( حسب ژول بر گرم را بر
௚௥

باشد و چه سيمان تندگيرتر  هر. سنجندمي )
اين . تر و بيشتر استسريعنيز ابد، گرمازايي آن مقاومت آن زودتر افزايش ي

هاي موئينه تواند در زمستان از يخ زدن آب در شكافحرارت توليد شده مي
هايي كه بنابراين در زمستان با سيمان. بتن تازه ريخته شده جلوگيري نمايد

ريزي ولي در مواقعي كه حجم بتن. سازنددهند، بتن ميپس مي گرما سريع
زيرا درون . رساندزياد به بتن آسيب مي شد نظير سد سازي، گرمازاييزياد با

در ولي چون سطح بتن . گرددافزايش حجم آن مي سببو  كردهبتن را داغ 
تواند منبسط شود و شود بنابراين بتن نمياثر مجاورت با هوا زود سرد مي

لذا . دخوردر آن تنش ايجاد شده و ترك مي ،در اثر اختلاف درجه حرارت
 . ، در انتخاب سيمان مناسب دقت شودو محل مصرف بايد بر حسب نوع

هنگام . گرماي بتن، لوله كشي در آن است خارج كردن يهايكي از راه
فرستند تا گرماي بتن را ها ميگرفتن ملات سيمان، آب سرد را درون لوله

 ملات هاآن شود سپس درونخارج مي هاآب گرم شده از انتهاي لوله. بگيرد
 .كنندسيمان پرمايه تزريق مي-ماسه
 1-3گيري در مدت هاي پرتلند، حدود نيمي از كل حرارت آبسيمان در
مراقبت  لذا. دگردماه آزاد مي 6 از آن پس% 90روز و تقريباً  7آن در 34   ،روز

  .از بتن يا ملات سيماني در روزهاي اوليه مصرف بسيار حائز اهميت است
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  مكانيكيخواص  .3.5.12
است و به متفاوت مختلف  يهامقاومت فشاري سيمان :مقاومت فشاري •

رشد . بستگي دارد ...آن و چسبندگي ركيب شيميايي سيمان، ميزان نرمي،ت
ريزي سريع و در روزهاي بتن يههاي پرتلند در روزهاي اولمقاومت سيمان

سيمان  ثر در رشد مقاومترطوبت و بخار آب از عوامل مؤ. است تربعد كم
توان به مقاومت ساعت مي 14به طوري كه در زير بخار آب در . هستند

  .روزه رسيد 28سيمان 

  درصد مقاومت فشاري انواع سيمان پرتلند .2.12 جدول شماره
௖௠2(نرمي سيمان   روزه 90 روزه28 روزه7 روزه1 نوع سيمان

୥୰
(  

  1800  %100 %100 %100 %100  يك
  1800  100 90 85 75  دو
  2600  100 110 120 190  سه
  1900  100 75 55 55  چهار
  1900  100 85 75 65  پنج

  
. بسيار اندك است توان سيمان در برابر نيروهاي كششي :مقاومت كششي •

 .كننددر آن از ميلگرد يا مسلح كننده استفاده مي بر همين مبنا
  

  ثر در آن هاي سيماني و عوامل مؤسخت شدن مخلوط. 6.12
در اثر دو عمل هيدراته شدن و هيدروليز  گرددسيمان با آب مخلوط مي كه زماني

- كه به مرور غلظت مي شدهخمير چسبناكي حاصل ) هاي فيزيكي و شيمياييواكنش(
هاي است كه آب دور دانه سببايجاد اين خمير چسبناك به اين . شوديابد و سخت مي

با چسبيدن به يكديگر ايجاد  هد كهدهايي تشكيل ميپوشاند و كريستالسيمان را مي
  .هاي آبي استملات ءملات سيمان جز بنابراين .شونداستحكام كرده و سخت مي

  :شودسيمان به دو مرحله تقسيم مي) خودگيري(زمان گيرش 
 .شوددقيقه بعد از اختلاط با آب آغاز مي 30كه حدود  اوليهگيرش  .1
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گونه  از آن هر پسدقيقه زمان لازم دارد و  120كه حدود  نهاييگيرش  .2
 .عمليات مكانيكي بر روي ملات سيمان يا بتن غير مجاز است

اين  يابد؛سختي و مقاومت خمير سيمان مرتباٌ افزايش مي ،بعد از گيرش نهايي
ين و سخت شدن سيمان بد ريدگيعوامل مؤثر بر خو. مرحله را سخت شدن گويند

 :قرارند
 مصرف اكسيد آلومينيوم بيشتر، گيرش ملات سيمان را :ميزان مواد اوليه −

 .كندكند ولي سنگ گچ گيرش آن را كند ميتر ميسريع
تر ، گيرش آن بهتر و سريعتر باشدچه ذرات سيمان نرم هر :نرمي سيمان −

 .گيردصورت مي
  .كندپختن سيمان با حرارت بيش از حد، ملاتش را كندگير مي :پخت دماي −
 .گيردتر صورت ميگيرش سيمان در محيط گرم سريع :دماي محيط −
حدود  ،مقدار آبي كه براي هيدراتاسيون كامل سيمان لازم است :ميزان آب −

بين ذرات سيمان باقي  ،بر اين مقدار افزونآب . باشدآن ميوزن % 35-25
و باعث پوك شدن و كاهش استحكام  شودو به مرور زمان تبخير مي مانده
تأخير در گيرش  سببيش از حد همچنين آب ب. گرددمي يهاي سيمانملات
 . شودمي يهاي سيمانملات

چه سيمان پس از توليد ديرتر مصرف شود،  هر :مدت زمان انبار كردن −
 .شودگيرش آن كندتر مي

  
  انواع سيمان پرتلند .7.12
 Portland Cement -) سيمان معمولي(  1سيمان پرتلند نوع  .1.7.12

ختماني، پل شود و در تمام كارهاي سااين سيمان پركاربردترين نوع سيمان محسوب مي
مورد استفاده  ،نظر نباشد اي از سيمان مدوقتي خواص ويژه... سازي، تونل سازي و

هاي ها و خاكخاص و در آبولي نبايد از آن در شرايط آب و هوايي . گيردقرار مي
  .داراي اسيد و سولفات استفاده كرد
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استفاده از سيمان. 13.12تصوير شماره 
 در كف سازي1پرتلند نوع

  
  
  
  
  
  
  
  

 Modified Portland Cement - )سيمان ممتاز( 2وع سيمان پرتلند ن. 2.7.12
دقت بيشتري به عمل مواد اوليه اين سيمان از نوع مرغوب بوده و در ساخت آن نيز 

توان بيشتر است و مي 1ها از سيمان نوع مقاومت اين سيمان در برابر سولفات. آيدمي
آن در كارهاي دريايي و  مصرفهاي فاضلاب استفاده كرد ولي از آن براي ساخت كانال

 1وع گيري آن نيز از سيمان نحرارت آب. مجاز نيست ،هايي كه سولفات زياد دارندآب
ريزي در هواي گرم ريزي با حجم نسبتاً زياد و نيز بتناست بنابراين براي بتنكمتر 

  .مناسب است
  

  Quick-setting Cement  -  )گيرسيمان زود( 3سيمان پرتلند نوع . 3.7.12
و  بودهشود كه مقاومت اوليه بالايي مدنظر اين سيمان زودگير در مواقعي استفاده مي

زودگير بودن با خودگيري  .ريزي در آبنظير بتن باشد،به قالب برداري فوري نياز 
شود گيرش اوليه مشابه سيمان سريع متفاوت است؛ در بتني كه با اين سيمان ساخته مي

 كه به طوري. يابدتر افزايش ميست ولي پس از آن مقاومت بتن سريعپرتلند معمولي ا
روزه  7و مقاومت ؛ 1روزه سيمان نوع  7برابر مقاومت  3سيمان نوع روزه  3مقاومت 

علت اين امر ريز بودن ذرات اين نوع . است 1 روزه سيمان نوع 28آن برابر مقاومت 
نسبت به  3گيري سيمان نوع همچنين به علت بالاتر بودن حرارت آب. سيمان است

اين سيمان در ساخت از . شودهاي ديگر، استفاده از آن در هواي سرد پيشنهاد ميسيمان
  . كنندقطعات پيش ساخته نيز استفاده مي
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   Low-heat Portland Cement - )سيمان كم حرارت ( 4سيمان نوع . 4.7.12
هاي حجيم ريزيگيري است بنابراين از آن در بتنترين حرارت آباين سيمان داراي كم

البته طبيعي است كه رشد مقاومت  .شودسازي و نيز در هواي گرم استفاده مي نظير سد
  .دآن هم كم بوده و بايد مدت زمان بيشتري از بتن آن مراقبت كر

  
   Sulfate-resisting Portland Cement - )ضد سولفات( 5سيمان نوع . 5.7.12

ها بالاست چون مقدار آلومينيات كلسيم مقاومت اين سيمان در برابر حمله سولفات
C٣A)( هاي ها و آجرهاي رسي، آبها ممكن است در خاكسولفات. در آن كمتر است
توان در كارهاي زميني و آب دريا وجود داشته باشند بنابراين از اين سيمان ميزير

است  1مقاومت اين سيمان همانند نوع . استفاده كرد... ها واسكله ،هاساختن پل دريايي،
رنگ آن نيز از . كنديز آزاد ميت كمتري ناررسد و حرولي كندتر به مقاومت نهايي مي

كلسيم قرار گيرد  رنبايد در مجاورت كلرو 5سيمان نوع . تر استهاي ديگر تيرهسيمان
  . يابدها كاهش ميمقاومت آن در برابر سولفاتدر اين صورت زيرا 

زياد و اكسيد  ،بايد مقدار اكسيد آهن ،5در سيمان نوع  C3Aبراي كم كردن مقدار 
اين سيمان را به علت زياد بودن اكسيد آهن در آن، سيمان آهني  لذا. كم شود ،آلومينيوم

Iron cement)( نامندنيز مي.  
  
  هاي ويژه سيمان. 8.12

  Slag Cement - )گدازيآهن كوره روباره(سيمان سرباره  .1.8.12
مقداري گداز  ،در كارخانه ذوب آهن. است فلزاتهاي بلند ذوب ريز كورهسرباره، دور

اين مواد به همراه برخي . كنندآور و سنگ آهك هم همراه با سنگ آهن وارد كوره مي
ها را جمع كرده و اين سرباره. گيرندمواد ديگر به علت سبكي روي آهن مذاب قرار مي

در . ها به تأخير بيفتدي سيليس در آنكنند تا تشكيل بلورهابه سرعت با آب سرد مي
ها بسيار بالاتر از حالتي است كه ناپايدار خواهند بود و فعاليت آنها سربارهاين صورت 

-ها را همراه با كلينكر و سنگ گچ آسياب ميدر نهايت اين سرباره. به كندي سرد شوند
سرباره نبايد  ميزان. نامندسيمان سرباره يا سيمان متالوژي مي سيمان حاصل را،كنند و 
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  سرباره كوره . 14.12تصوير شماره 
 آهن گدازي

   .       15.12تصوير شماره 
 پوزولان

سيمان سرباره در مقايسه با . وزن سيمان حاصل باشد% 60بيشتر از  و% 30كمتر از 
تر است، ل شيميايي، رطوبت و حرارت مقاوممسيمان پرتلند معمولي در مقابل عوا

تر است ولي مقاومت و طبيعتاً رشد مقاومت آن نيز كندگيري كمتري دارد حرارت آب
مقاومت آن در  تنها مشكل آن اين است كه .نهايي آن با سيمان معمولي برابر است

مزيت اصلي سيمان سرباره اين است كه . كندبندان به سرعت افت ميو يخهواي سرد 
  .است) آن تقريباً نصف قيمت(تر از سيمان معمولي بسيار ارزان

  
 Pozzolanic Cement - سيمان پوزولاني ياسيمان تراس  .2.8.12
است كه در اي سيليسي تراس مادهيا ) اي در ايتالياگرفته شده از نام منطقه(پوزولان 

اگر سنگ پوزولان را پودر كرده و با گرد آهك . شودطبيعت به صورت سنگ يافت مي
-كه اين مخلوط را سيمان طبيعي مي يابدميشكفته مخلوط كنند، خاصيت چسبندگي 

همواره با كلينكر سيمان پرتلند و پوزولان را % 20-40ولي در صورتي كه . نامند
سيمان  .شودحاصل ميسيمان پوزولاني  ،ب كنندگ گچ مخلوط و آسيامقداري سن

و  تر و در برابر نفوذ آبنرم ،ترمعمولي ارزان پرتلندپوزولاني در مقايسه با سيمان 
هاي دريايي استفاده توان از آن در سازهمي بر همين مبنا .تر استمقاوم حمله سولفات

تر و در نتيجه كم پرتلند معمولي كند يمان از سيمانس اين خودگيري اوليه. كرد
انجامد ولي مقاومت ماه به طول مي 12تر است و سخت شدن نهايي آن تا حرارت
  .خوردهمچنين بتني كه با اين سيمان ساخته شود كمتر ترك مي .ها برابر استنهايي آن

سيمان لند معمولي، سيمان سرباره و بر اساس استاندارد آلمان سيمان پرت
  .پوزولاني از لحاظ مقاومت هم رديف هستند
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 Aluminous Cement -) برقي(سيمان آلومينيومي . 3.8.12
يش اآهك افزهاي تركيبي شود كه واكنشافزايش اكسيد آلومينيوم در سيمان باعث مي

به اين ترتيب سيمان در برابر  .زنده در سيمان بسيار كاهش يابديافته و مقدار آهك 
 Fondu(اين سيمان را سيمان نسوز يا فوندو به . شودها نيز مقاوم ميحمله سولفات

Cement( را درجه سانتيگراد  1370تواند حداكثر حرارتي معادل گويند چون مينيز مي
اشين آلات سنگين و ريزي مها و بتنكاري كورهاين رو آن را براي عايقاز . 1تحمل كند
نرمي اين سيمان از سيمان پرتلند معمولي كمتر و گيرش اوليه . برندبه كار ميزا حرارت

و حرارت زيادي آزاد ود شبه سرعت سخت مي پس از آن اما. تر استنيز آهسته آن
روزه  28ساعت مقاومتي برابر مقاومت سيمان معمولي  24طوري كه پس از  به .2كندمي

هايي محدود كاربرد آن به اماكن و ساختمان قيمت بالا،ولي به علت . خواهد داشت
اين سيمان نبايد با . اري قرار گيرندبه سرعت مورد بهره برداري و بارگذ بايدشود كه مي

لي مخلوط شود، در غير اين صورت گيرش هيچ ماده ديگري حتي سيمان پرتلند معمو
  .آن ناگهاني خواهد بود

   

 Masonry Cement  - اييسيمان بنّ. 4.8.12
احتياج به سيمان مرغوب پرتلند با ... ي بنايي، ساخت ملات، نازك كاري ودر كارها

ايي از تركيب سيمان پرتلند معمولي با مقداري پودر سيمان بنّ. هزينه و كيفيت بالا نيست
مقاومت آن از سيمان . شودساخته مي ديگر سنگ بسيار ريز و برخي مواد افزودني

  .تر استولي چسبندگي خوبي دارد و ارزن است پرتلند معمولي كمتر
  

  Oil Well Cement - )چاه نفت(سيمان چاه كني . 5.8.12
-است كه براي آبسيمان چاه نفت مخلوط سيمان پرتلند معمولي با سيمان پوزولاني 

و فشار اين سيمان ديرگير است و تحمل دما . رودبندي و درزگيري چاه نفت به كار مي

                                                 
  .شوندندرجه سانتيگراد ذوب  1580نيست زيرا نسوزها بايد در دماي زير  صحيحگذاري بته اين نامال. 1
گيري سيمان پرتلند است ولي به علت زودگير گيري سيمان آلومينيومي برابر حرارت آبحرارت آب. 2

  .ردبنابراين نبايد از آن در مناطق گرمسير استفاده ك. شودبودن، اين حرارت سريع و يك مرتبه آزاد مي
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نيز، مانند روي هاي خيلي گود نفت حرارت زياد چاهبسيار بالا را دارد به طوري كه در 
  .شودگيرد و سخت ميزمين مي

  
 Expansive Cement -) ورم كن(سيمان انبساطي  .6.8.12

كنند به جز گچ هنگام سخت شدن اندكي كاهش حجم پيدا ميكليه مصالح ساختماني 
علت اين امر . يابدميازدياد حجم % 1ولي سيمان انبساطي هنگام سخت شدن حدود 

از اين . تلند معمولي استات و سولفات آن نسبت به سيمان پربيشتر بودن مقدار آلومين
  .كنندرها استفاده ميبندي درز استخاندود ديوار آب انبارها و نيز آبسيمان جهت 

  
 Water-repellent Cement – سيمان ضد آب. 7.8.12

هنگامي كه سيمان بايد به مدت چند ماه انبار شود، براي جلوگيري از اثر آب و رطوبت 
ين صورت كه هنگام توليد طي فرآيند خاصي بد. كنندسيمان ضد آب توليد مي ،بر آن
سيمان با آب جهت  هنگام اختلاط. كننداي ضد آب دور ذرات سيمان ايجاد ميلايه

دهند ولي شروع اين رود و سيمان با آب واكنش ميمصرف، اين لايه ضد آب از بين مي
  .تر از سيمان پرتلند معمولي استن سيمان چند دقيقه ديرواكنش و خميري شد

  
 White Cement - سيمان سفيد .8.8.12

 كرم، تيتان و ،بايد عناصر رنگي از قبيل اكسيدهاي آهن، مس سفيد در توليد سيمان
براي اين منظور از سنگ آهك خالص و خاك . منگنز در مواد اوليه به حد صفر برسند

اكسيد آهن نقش . كنند، استفاده ميفاقد اكسيدهاي رنگي آهن استكه ن سفيد ئولكا
سيمان سفيد اين نقش را يكي آورد، در پخت را پايين مي دمايگدازآور دارد و درجه 

. كنندمنيزيم و يا كريوليت ايفا مير از مواد اكسيد آلومينيوم، گچ، فلدسپات، شيشه، كلرو
هاي سراميكي در توليد سيمان سفيد، استفاده از اين مواد و نيز لزوم استفاده از آسياب

مان سفيد عوض نرمي سيدر . دهديش ميابرابر سيمان معمولي افز 2هزينه آن را تا 
بنابراين بتن حاصل از آن مقاومت بيشتري نسبت به ) بلين 3700-4000(ست بسيار بالا

موزائيك، كاشي كاري، آجر  ساختسازي،  نما دراز اين سيمان . هاي معمولي داردبتن
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   سيمان سفيد. 16.12تصوير شماره 
  در كنار موزائيك

به كار  هاي مخصوصدانهكنند و معمولاً همراه با سنگاستفاده مي... وكارهاي هنري 
سن، بايد بسيار دقت شود زيرا اگر در اوايل  سفيد لات با سيماندر ساخت م. رودمي

  .شود تميز كردن آن بسيار دشوار خواهد بود كثيف
  
  
  
  
  
  
  

 Colored Cement - سيمان رنگي .9.8.12
- كلينكر سيمان آسياب ميهاي معدني را همراه با رنگ% 5-10جهت تهيه سيمان رنگي 

ها نبايد بر رنگ. ها را هنگام مصرف نيز به سيمان اضافه كردتوان اين رنگمي. كنند
هاي سرخ، توان رنگبا سيمان پرتلند معمولي تنها مي. خواص سيمان تأثير گذار باشند

بايد از سيمان سفيد  هاي رنگ ديگرتهيه كرد، براي ساخت سيمان اي و سياهقهوه
زرد، قرمز، (اكسيد آهن : مواد رنگي مورد استفاده در سيمان عبارتند از .اده كرداستف
، )آبي(، آبي كبالت )سبز( ، اكسيد كروم)اي، سياهقهوه( ، اكسيد منگنز)اي، سياهقهوه

  ).سياه(و كربن ) ايسورمه(لاجورد اصل 
  

 Asbestos Cement -) آزبستيسيمان( سيمان-كوهيهاي پنبهفرآورده. 10.8.12
نوعي كاني اليافي شكل است كه عمدتاً به عنوان ) آزبست - پنبه نسوز( پنبه كوهي 

تواند موجب مسلح شدن سيمان و اين محصول مي. گيردنسوز مورد استفاده قرار مي
 ،%)10-20(ن از مخلوط پنبه كوهي بنابراي. افزايش مقاومت كششي و خمشي آن شود

دار جهت استفاده در نما صفحات مسطح و موجهاي متنوعي نظير سيمان و آب فرآورده
هاي ساندويچي و ديوارهاي جدا كننده، لوله و و سقف كارخانجات و انبارها، پانل

  .سازندمي... ها، دودكش وقطعات اتصال براي لوله
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پنبه كوهي . 17.12تصوير شماره 
 )آزبست(

صفحات     . 18.12تصوير شماره 
  دار سيمان ازبستيموج

گويند، داراي مي نيزها اختصاراً پنكوسيم سيمان كه به آن-هاي پنبه كوهيفرآورده
علاوه بر اين داراي وزن مخصوص  .شوندو به راحتي خم مي بودهصيت فنري خا

و يخبندان آب الكتريكي پايين، مقاومت زياد در برابر  و اندك، ضريب هدايت حرارتي
از آب اشباع شوند،  هاالبته زماني كه اين فرآورده. تندهاي محلول در آب هسو نمك

  .شوندمقاومتشان كاهش يافته و شكننده مي
در برخي از كشورها كاربرد آن ممنوع شده  ،زا بودن پنبه كوهيبا توجه به سرطان

هنوز در اغلب كشورها  سيمان-هاي پنبه كوهيولي مصرف اين ماده در فرآورده. است
ها كم است و از طرفي ذرات پنبه مقدار پنبه كوهي در اين فرآورده زيرا .ادامه دارد

با وجود اين استفاده از ماسك و . شوندپوشانده مي اي سيمان كاملاًكوهي با لايه
  .كنند ضروري استب ديگر براي كارگراني كه با اين ماده كار ميهاي مناسپوشش

  
  
  
  
  
  
  
  

  سيمان مرغوب  ختراهنماي شنا .10.12
 را دارا صفحه بعددر جدول  مذكورت سيمان مرغوب طبق استاندارد ايران بايد مشخصا

  .باشد
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  هاي پرتلند در ايراناستانداردهاي سيمان. 3.12جدول شماره 

  انواع سيمان  ايران در هاي پرتلنداستانداردهاي سيمان
ІІ  ІІІ  VІ V  

  cm2 2600 2600  -  2600  2600ها، سطح ويژه، بهريزي دانه .1
 mm3در آب جوش، بهافزوده شدن حجم .2

  mm3خانه به افزوده شدن حجم، در گرم   
10 
-  

-  
8/0  

-  
8/0  

-  
8/0  

-  
8/0  

 )دقيقه(گيرش اوليه نبايد كمتر باشد از .3
 )ساعت(گيرش نهايي نبايد بيشتر از   

45 
12 

45  
12  

45  
12  

45  
12  

45  
12  

N/mm2تاب فشاري ملات استاندارد به .4

  ي نمناكيك روز مانده در هوا   
  روز مانده زير آب2 +   
  روز مانده زير آب 6 +   
 روز مانده زير آب 27 +   

 
-  
5/9  
5/17  
5/31  

 
-  
8  
25  

5/31  

  
5/12  

24 
-  
-  

 
-  
-  
7  
18  

  
-  
- 

5/12  
27  

N/mm2تاب خمشي ملات استاندارد به .5

  ي نمناكيك روز مانده در هوا   
  روز مانده زير آب2 +   
  روز مانده زير آب 6 +   
 روز مانده زير آب 27 +   

 
-  
2  
3  
6 

 
-  
5/1  
5/3  

5  

  
5/3  
5/5  

-  
-  

 
-  
-  
5/2  
5/4  

  
-  
-  
5/3  

5  
 حرارت هيدراتاسيون. 6

 j/gبيشينه به  ،روز 7پس از    
 j/gبيشينه به،روز28پس از    

 
-  
- 

 
290  
335  

  
-  
-  

 
188  
-  

  
209  
-  

  

  انبار كردن سيمان  .11.12
-صدق مي نيز شرايطي كه در مورد نگهداري و انبار كردن گچ بيان شد، در مورد سيمان

هوا انبار شوند به و ي مسقف، دور از رطوبت يهاي سيمان بايد در فضاكيسه. كند
سانتيمتر از زمين و ديوار جانبي فاصله داشته باشند و بهتر است  10 دطوري كه حدو
كيسه روي هم چيده  10-12نبايد بيشتر از  .شود پوشاندهنايلون با ها كه روي كيسه

كلوخه شدن  .شوند تا تحت فشار ناشي از وزن خود قرار نگيرند و كلوخه نشوند
سنگ  ،كه ممكن است در اثر حرارتتواند در اثر هوازدگي نيز باشد يا اينسيمان مي
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سيلوي . 20.12تصوير شماره 
  نگهداري سيمان

نحوه     . 19.12تصوير شماره 
 انبار كردن سيمان

و  شدهگچ موجود در سيمان دو مولكول آب خود را آزاد كند و اين آب جذب سيمان 
آن هاي سيمان در بين انگشتان به راحتي خرد نشوند، چه كلوخهچنان. آن را كلوخه كند

 6اي بيشتر از نگهداري سيمان كيسه به طور كلي. سازي مناسب نيست براي بتنسيمان 
صورت امكان  در .دهدكاهش مي% 20حتي در شرايط مطلوب، مقاومت آن را تا  هفته

اي بهتر از سيمان كيسه ،ي و نگهداري آن در سيلوهاي استانداردااستفاده از سيمان فله
شدن هوا از زير سيلو دميده با زيرا اين سيلوها عايق هوا و رطوبت هستند و . است

 .آيدخه شدن سيمان در اثر وزن خود جلوگيري به عمل مياز كلو) اسلايددستگاه اير (
كه اگر  البته بايد توجه كرد .تر استتر و مقرون به صرفهاي ارزانهمچنين سيمان فله

سانتيمتر در سطح آن  5ه در سيلو بماند، لايه سختي به ضخامت ما 6سيمان بيشتر از 
ت سيمان بهتر اس. تن استفاده كرديد در ساخت بشود كه از اين لايه نباايجاد ايجاد مي

   .ماه در سيلو نگهداري نشود 3بيشتر از 
هاي ديگر انبار شود زيرا اين سيمان نبايد به سيمان آلومينيومي بايد جدا از سيمان

  .دگرداي آلوده هيچ ماده
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  13فصل 
  بتن

  تاريخچه.1.13
كاربرد آن شود و از ساخت و از مصالح ساختماني جديد محسوب مي )Concrete( بتن

به هايي از كاربرد بتن نشانه لدر عين حا اما. گذردبه شيوه كنوني يك قرن هم نمي
  .خاص در بناهاي تخت جمشيد ديده شده استشكلي 

  
  ضرورت استفاده و كاربرد بتن. 2.13

هاي مرتفع، مستحكم و ر روز شاهد به وجود آمدن ساختماندر عصر حاضر كه ه
رسد كه بتن بايد به عنوان يكي از مواد شه و كنار دنيا هستيم، به نظر ميزيبايي در گو

 شناخته شده صنعت ساختمان همه دست اندركاران نزداوليه اين استحكام و زيبايي 
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  فونداسيون بتني. 1.13شماره تصوير 

 مزاياي عمده بتن از جمله كاربرد آسان، شكل پذيري، هزينه اندك، مقاومت .باشد
ترين مصالح ساختماني در آن را به پر مصرف ،بتن زيادحكام فشاري بالا، دوام و است

ي تا انتهاي به طوري كه بتن از ابتداي عمليات ساختمان ساز. كرده است لجهان تبدي
هاي مختلف سازه و حتي يون، ستون، كف، سقف، پلكان، قسمتآن در اجراي فونداس

ها به علت مقاومت بالاي بتن اين علاوه بر. گيرديني مورد استفاده قرار ميهاي تزئبخش
  .شودنيز استفاده مي... و از آن در تونل سازي، پل سازي، راه سازي ،در برابر فشار

اسب نباشد، حتي ن نكته توجه كرد كه اگر كيفيت بتن ساخته شده منيبايد به ا
باز هم سازه از لحاظ ولي  ،اي از طراحي كرده باشندزهدنيا هم سا اگر بهترين طراحان

فيت و اجراي صحيح بنابراين دقت در ساخت، كنترل كي. ال خواهد رفتكيفي زير سؤ
  .بتن است ترمطلوببرد رثر در كاعوامل مؤبتن از 

  
  
  
  
  
  

  ها در بتنمواد تشكيل دهنده بتن و تأثير آن .3.13
هم ريختن و مخلوط كردن  توان يك نوع سنگ مصنوعي دانست كه از دربتن را مي

دوغاب  ،ماده چسباننده بتن. اننده و يك ماده پر كننده ساخته شده استيك ماده چسب
نقش هر يك . است) شن و ماسه(دانه ، سنگو ماده پر كننده آن) سيمان + آّب(سيمان 

  :اد در مخلوط بتن به قرار زير استاز اين مو
در ) هيدراتاسيون و هيدروليز(شيميايي  ايجاد واكنش فيزيكي و سببآب  .1

 ).است حجم بتن% 16-3/17آب  ميزان( .شودمي آن شدن سيمان و خمير
ها را پوشانده، باعث دانهاي اطراف سنگهدوغاب سيمان به صورت شير .2

% 7-16 مقدار سيمان( .شودها به يكديگر مييكپارچه شدن و چسبيدن آن
 .)حجم بتن است

و نيروي وارد بر بتن را تحمل  ت اصلي بتن را تشكيل دادهاسكل هادانهسنگ .3
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 ).است حجم بتن% 70ها بيش از دانهمقدار سنگ. (كنندمي
. اي بر مقاومت بتن داردتأثير عمده هادانهسنگ و سيمان ،بمقدار كمي و كيفي آ

  :وابسته استدر كل مقاوكت بتن به عوامل زير 
 .كيفيت و مقدار ،سيمان از نظر نوع .1
 .كيفيت و مقداراز نظر  آب .2
 ... .بندي، شكل وها از نظر جنس، دانهدانهسنگ .3
محل مصرف، عمل آوردن و ساخته شده تا حمل بتن  ،بتن نحوه ساخت .4

 .از بتن نگهداري
 .ثر استازدياد مقاومت بتن مؤ عمر بتن و گذشت زمان نيز در .5

  
  آب. 1.3.13

ها، با، پسهاگندآب. مزه استفاده كرد و ب آشاميدني بدون بوآبتن بايد از  تهيهبراي 
- نبايد آنسختي آب . به كار بردبتن  ها را نبايد در ساختشهري و آب مرداب فاضلاب

هايي نظير فاقد ناخالصي بايد كه آهك سيمان را در خود حل كند و نيز قدر كم باشد
ر ر سيمان و زمان گيرش آن تأثيب است ها ممكنخالصينازيرا اين  .باشد... مواد آلي و
. زنگ زدگي ميلگرد بتن مسلح شود سبب تواندهمچنين آب ناخالص مي. داشته باشند

مقدار آب در بتن به . در ساخت بتن مطرح است نيزمقدار آن  ،علاوه بر كيفيت آب
  :عوامل زير بستگي دارد

كمتري  ، آبتري مورد نياز باشدچه بتن غليظ هر: غلظت بتن مورد نياز −
، )براي ساخت بلوك بتني( سفت حالت بتن را به سه. شودمي مصرف

عسل است و به آن بتن  ن مانندآغلظت  براي ساختن بتن مسلح كه(خميري 
 .سازندمي...) هاي فلزي واطراف ستونبراي (و شل ) گويندعسلي هم مي

شود، آب كمتري  مصرفسيمان كمتر ميزان چه  هر: مقدار سيمان مصرفي −
 . مورد نياز است

كمتري تر باشند، آب درشت هادانهچه سنگ هر: هاي مصرفيدانهاندازه سنگ −
 .مورد نياز است

تر باشند، آب ها مرطوبدانهچه سنگ هر: هاي مصرفيدانهرطوبت سنگ −
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 .كمتري مورد نياز است
-ها كرويانهچه شكل د هر: هازبري سطح آن هاي مصرفي ودانهشكل سنگ −

  .آب كمتري مورد نياز است ،تر باشدها صافتر و سطح آن
  . كندر از قالب چوبي آب بتن را جذب ميقالب فلزي كمت: نوع قالب −

ن سيمان و نسبت به وزن سيمان و يا نسبت به مجموع وز ميزان آب بتن را يا
شود و بتن را پوك تبخير مي به تدريجضافه در بتن آب ا. كنندها مشخص ميدانهسنگ

  .كاهداز مقاومت آن ميكرده و 
  

 Cement - سيمان. 2.3.13
گذار  يرمقاومت بتن تأث برآن  يفيت، نوع و كيمانكه اشاره شد مقدار س گونه انهم

 يفيتك يرحال تأث ينبا ا .دهديم يشمقاومت بتن را افزا يمانمقدار س يشافزا. است
بر مقاومت بتن به مراتب بيشتر از تأثير مقدار آن در واحد ) سيمان مرغوب( يمانس

آن روي سنگ سيمان بايد به حدي باشد كه دوغاب  مخيزان. است) m3(حجم بتن 
مصرف سيمان . دانه را پر كندوشاند و نيز فضاهاي خالي بين سنگكاملاً بپها را دانه

به صرفه  نيزاين مقدار در افزايش مقاومت بتن تأثيري ندارد و از نظر اقتصادي  مازاد بر
  : كنندسه دسته زير تقسيم مي در آن بهموجود عيار سيمان  بر حسببتن را . نيست

 .سيمان 100-150 3) : بتن مگر(بتن كم مايه  .1
 .سيمان 150-250 3: بتن معمولي .2
، بتن با عيار سيمان ارف خاصدر مص( .سيمان 250-400 3 :بتن پر مايه .3

 ).شودتوليد مينيز  500 3
  

  Aggregate -  هادانهسنگ. 3.3.13
اند شده تشكيل) ماسه(دانه و ريز) شن(دانه بتن از درشتاي مورد استفاده در هدانهسنگ

هاي هبعد دان. آيندصورت طبيعي يا مصنوعي به دست مي به هاسنگكه از خرد شدن 
ز بايد هاي شن مورد استفاده در بتن نيبعد دانه. ميليمتر است 06/0-2ن ماسه معمولاً بي

هستند بنابراين عامل اصلي ايجاد مقاومت در بتن  هادانهسنگ. باشدميليمتر  5/4-7بين 
  :باشند را دارا زير هايبايد ويژگي
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ي هادانهسنگ. 2.13تصوير شماره 
 در بتنمصرفي

آزمايش پيوستگي . 3.13تصوير شماره 
  ها دانهبين سيمان و سنگ

 .پوسيدگي باشند و بدونسالم  −
 .ا آب تركيب يا در آن حل نشوندب. نبوده و آب جذب نكنندمتخلخل  −
 .بندان و مواد شيميايي مقاوم باشنددر برابر رطوبت، يخ −
اين . باشند... ها ونمك ،، لاي، رس، مواد آليو غبار گرد يز و عاري ازتم −

و ممكن است در  شوندمي هادانهسيمان و سنگا مانع چسبندگي هناخالصي
برابر وزن خود  8از طرفي خاك رس تا . گيرش سيمان نيز تأثير داشته باشند

براي تميز كردن . گرددخشك شدن دوغاب سيمان مي سببمكد و آب مي
 .دهندشستشو مي آب ها را باها معمولاً قبل از استفاده آندانهسنگ

بر ميزان  در اين صورت. ها زياد باشددار در آنگوشه هاي تيز ومقدار دانه −
نيز ) فرج(ها آنبين و فضاي خالي شود افزوده ميها با سيمان چسبندگي آن

 .يابدافزايش مي تر شده و مقاومت بتنكم
ه طوري كه ب. بيشتر باشد مورد نياز ها بايد از مقاومت بتندانهمقاومت سنگ −

 .باشد 800 2ها حداقل مقاومت فشاري آن
  .باشد 3ها بيشتر از آنسختي  −
ها، يك مقطع بتني را دانهستگي مناسب بين سيمان و سنگراي آزمايش پيوب

از  جدا شدنبايد قسمتي از مصالح سنگي بدون  صورتدر اين . شكنندتحت فشار مي
 اهدليل بر سست بودن آن بشكنندها دانهولي اگر تمامي سنگ. شوند تهسيمان شكس

  .است
  
  
  
  

  

  
كه در  شودهاي ديگري نيز استفاده ميدانهسختهاي ويژه از بتن در ساخت

  .ها خواهيم پرداختبه آنبعدي  مباحث
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   ساختمان بتن.5.13تصوير شماره  دستگاه بتن ساز.4.13تصوير شماره

  دانه براي انواع مختلف بتنمخلوط سيمان به سنگنسبت . 13.1 جدول شماره
  بتن سبك  وزن بتن ميان  دانهنسبت سيمان به سنگ

بتن خيلي سبك براي   سازي براي كف بتن سفت  5/1به  1
  گرمابندي

  بتن پوك كفي، بتن گازي  ملات اندود، بتن ريزدانه  3به  1تا  2به  1

هاي و سنگ مه، بتن راهبتن آر  5به  1تا  4به  1
  بتني

گذاري كم بتن پوشالي براي بار
  هاي بتنيو سنگ

  -  منفردبتن پي   6به  1

هاي پيوسته و سنگ بتني براي بتن  12به  1تا  8به  1
  سازي سنگ بتني براي ديوار  سازي ديوار

  
  نحوه تركيب اجزاء بتن و ساخت آن .4.13

آن به طريق شود و ساخت مياي استفاده هاي ويژهبتن از دستگاه توليدامروزه براي 
ابتدا شن و ماسه با هم ) Batching(هاي بتن ساز در دستگاه. شوددستي توصيه نمي

سپس سيمان . شوندزده ميخوب هم ،رسيدن به يكنواختي مناسب براي و شده مخلوط
در نهايت دستگاه در حين . گردندرو مي و بار زير ينها اضافه شده و باز هم چندبه آن

. زندميها را همدقيقه آن 5/1و حداكثر  كردهآب را به مواد اضافه  ،زدنو همچرخيدن 
. شوندتر از ملات جدا ميهاي درشتدانهسنگ فراتر رود،دقيقه  5/1زمان از اگر اين 

اين ( .دقيقه پس از ساخت بتن بايد آن را مورد استفاده قرار داد و در قالب ريخت 20
  .)زمان بر حسب نوع سيمان و شرايط محيطي متفاوت است
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دياگرام نشان دهنده آزمايش . 6.13تصوير شماره 
ميزان اسلامپ بتن. 7.13تصوير شماره  (Slump)رواني بتن

از لحاظ خميري و رواني  آن، بتن بايد با توجه به نوع كاربرد ساختپس از 
 20تحتاني  از يك مخروط ناقص به قطر) Slump( بتن براي آزمايش رواني. كنترل شود

بدين صورت كه مخروط را از سر آن در سه لايه . كننداستفاده مي سانتيمتر 30و ارتفاع 
زنند ضربه چوب مي 25به مخروط  ،لايههر كنند و هنگام ريختن مساوي از بتن پر مي

نشست بتن از ارتفاع  ميزان. دارندميسپس مخروط را بر. جا گيرد آن تا بتن كاملاً در
  .بتن استبر حسب سانتيمتر را عدد اسلامپ گويند كه معرف رواني  ،اوليه

  
  
  
  
  
  
  

  
  با كاربرد گوناگون هايبتنبراي رواني توصيه شده  .2.13 جدول شماره

  كاربرد  توصيف رواني  رواني
 ا لرزش زيادبتن پيش ساخته ب خيلي كم  5-0
  در سطح وسيع اي و ساده،ريزي شالودهبتن كم  8-2
  ريزي با پمپي معمولي در ستون، ديوارها و بتنبتن ريز متوسط  13-5
  ي ومواقعي كه امكان لرزاندن بتن نيستفقط در شرايط استثنائ  زياد  20-13

  
  خواص بتن .13.5

 خواص فيزيكي . 1.5.13
تر بتن حاصل سبك ،تر باشندهاي سنگي سبكهر چه دانه :وزن مخصوص •

  هاي مختلف بينوزن مخصوص بتن .و مقاومت مكانيكي آن كمتر است
 .باشدمي 5-3/0 3

در برابر  ،باشد%  8-25بين  بتني كه تخلخل آن :مقاومت در برابر يخبندان •
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  انواع بافت بتن.8.13تصوير شماره

ر درون بتن پوك باشد، يخبندان تا حدي مقاوم است ولي اگعوامل جوي و 
 ،زدياد حجميخ زدن و ا با و شدهبتن وارد آن  نهيئهاي موآب از شكاف

بتن در برابر يخبندان  نجهت مقاوم كرد. دگردبتن مي درترك  سبب ايجاد
 »هاي بتنافزودني« مبحثكنند كه در اضافه مي زاحبابمواد افزودني  به آن
 .داده خواهد شدشرح 

توان بدون بافت است ولي ميسخت شده در حالت عادي بتن  :بافت بتن •
دار است، سطح بتن را ها  طرحهايي كه جدار داخلي آنبا استفاده از قالب

 .كرددار بافت

  خواص شيميايي. 2.5.13
مرطوب گازهاي اسيدي  و مناطق صنعتيدر  :بازها بر بتن اثر اسيدها و •

قسمتي از سيمان سخت شده و خروج  باعث حل شدن CO2 وSO2  نظير
ازهايي نظير هاي رقيق بمحلول .شوندآن از بتن به صورت خميري نرم مي

ثيري ندارد ولي تماس مستقيم بتن با برخي بازهاي سود و پتاس بر بتن تأ
 .شودغليظ باعث آسيب آن مي

  .ايجاد كنند بر بتن توانند تأثيرات نامطلوبييخ نيز مي ذوبهاي نمك •
  

  خواص مكانيكي. 3.15.13
هاي بتن است و دانهاين مقاومت عمدتاً ناشي از سنگ :مقاومت فشاري •

ميزان مقاومت فشاري بتن را از . متفاوت است ،هاي مختلفقدار آن در بتنم
مكعب مستطيلي اي يا استوانهبر سطح كاملاً صاف نمونه طريق اعمال فشار 
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-كنند و فشار را تا زماني كه بتن ترك بردارد، ادامه ميبتن اندازه گيري مي
 28روز و بعد از  7، بعد از بعد از سه روز :مت بتن در سه دورهمقاو .دهند
براي بارگذاري  مبنامقاومت  را هروز 28مقاومت بتن . شودسنجيده ميروز 
قرار  رروزه مد نظ 90رخي از كشورها مقاومت بتن در ب( .گيرندر ميدر نظ
روزه آن  28مقاومت % 60روزه حدود  7در بتن معمولي مقاومت  .)گيردمي

 .روزه بيشتر است 28از بتن % 25 ،روزه 90است و مقاومت بتن 
آن مقاومت فشاري  %10در بتن اندك و فقط  اين پارامتر :مقاومت كششي •

 ،يريخودگريز ناشي از انقباض بتن در هنگام هاي نيز ترك گاهاً .است
جهت اصلاح اين  بر همين مبنا .دنرسانمقاومت كششي آن را به صفر مي

 . كنندترك در بتن از فولاد استفاده مي مقاومت و جلوگيري از ايجاد
برابر مقاومت كششي آن  3/1-9/1مقاومت خمشي بتن  :مقاومت خمشي •

  .مگا پاسكال محاسبه شده است 2-6است و براي بتن معمولي بين 
آيد و قاومت از طريق محاسبات به دست ميمقدار اين م :مقاومت برشي •

 .برابر مقاومت كششي بتن است 5/1-2حدود 
ها و دانهتن بستگي به جنس سيمان، سختي سنگباين پارامتر در  :سختي •

 تر وها سختدانه، سنگجنس سيمان بتن بهتر چههر  .ردها دابندي آندانه
  .يابدسختي بتن افزايش ميتر باشد، ها متراكمبندي آندانه

  
  انواع بتن. 6.13

بتن  ته كليها به سه دستشكيل دهنده آن خواص موادوزن و در ها بر اساس تفاوت بتن
  .شوندتقسيم مي سبك، بتن معمولي و بتن سنگين

  
 Light Weight Concrete - بتن سبك. 1.6.13
هستند و به سه روش  3/0-8/1 3هاي سبك داراي وزن مخصوصي حدود انواع بتن
  :شوندساخته مي

 )بتن اسفنجي –دانه ريز بدونبتن (بندي بتن معمولي نه از دانهادبا حذف ريز .1
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قابليت اره . 10.13تصوير شماره 
 هاي ايتونگشدن بلوك

هاي پانل. 9.13تصوير شماره 
 ايتونگديواري

ساخت . 11.13تصوير شماره 
  هاي تزئيني با ايتونگمجسمه

هاي ديگري نظير سرباره هاي بتن معمولي با دانهدانهجانشين كردن سنگ .2
 ،ورميكوليت ،شيل ،پرليت، گدازي، پلي استايرن منبسط شدهكوره آهن 

ي هاي معدندانه رس منبسط شده و انواع پوكه ،)كف سنگ بازالتي(سنگ پا 
 .ديگرو صنعتي 

  .)بتن گازي(ايجاد حباب هوا يا گازهاي ديگر در دوغاب سيمان  .3
هاي صنعتي، ساخت قطعات پيش ساخته با هاي سبك در ساختمان سازياز بتن

اكنون بتن سبك در  هم. كننداستفاده مي ...و ، تيغه چيني، گرمابندي، شيب بنديوزن كم
  .شودمي عرضه )Hebelex(و هبلكس  )Ytong(هاي ايتونگ اروپا تحت نام

  :عبارتند از و ديگر مصالح،نسبت به بتن معمولي ها و مزاياي بتن سبك ويژگي
يك عدد بلوك بتني  .كم وزنمرده ساختمان و سازه به علت  ركاهش با .1

عدد آجر است در حالي كه  46از نظر ابعاد مساوي با  60×25×25سبك 
براي بتن ن ملات مصرفي در ضم. عدد آجر است 10 با وزن وزن آن برابر

ملات مورد نياز براي اجراي همان ديوار با آجر بوده و به درصد % 25 سبك،
 . نيز در ملات نياز دارد كمتري سيمان

 .اييفه جويي در هزينه حمل و دستمزد بنصر .2
عمل  ،سيال بودن بتن سبك علتبه  .ي اين محصول بالاستسرعت اجرا .3

شود و در اين سيستم معمولي انجام مي تر از بتنريزي به مراتب سريعنبت
نين همچ. شودحذف مي) داده خواهد شد شرح آتي مباحثدر (عمل ويبره 

 .تر استفاده كردهاي وسيعتوان از قالبمي ،به علت فشار كمتر بر قالب
ه و تمام دها نفوذ كربودنش داخل تمامي حفرهاين بتن با توجه به سيال  .4
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 .كندها را پر ميروزنه
و ميخ كوبي ...) ، محل پريز وبراي كانال عبور سيم(راحتي قابل اره كردن  به .5

استفاده در (. توان از آن حفره برداري كردهمچنين به راحتي مي .است
 )كارهاي تزئيني و مجسمه سازي

تر است ولي قاومهاي معمولي مدر برابر زلزله، آتش سوزي و يخبندان از بتن .6
 .مقاومت فشاري آن كمتر است

 .هنگام خودگيري و خشك شدن انقباض كمتري نسبت به بتن معمولي دارد .7
، در هاي سبك نسبت به ساير مصالحبا توجه به سطح صاف و صيقلي بتن .8

در هر طرف ديوار به اندودي بيش از يك  صورت اجراي صحيح ديوارها،
 .سانتيمتر نياز نخواهد بود

 .عايق باشد صوتكه در برابر حرارت و  گرددموجب ميل اين بتن تخلخ .9
توان از آن در بنابراين مي .ندكآب را دفع مي ،بر خلاف بتن معمولي .10

معادل  دارسانتيمتر بتن سبك هوا 5هر . (استفاده كرد ايزولاسيون كف و بام
 ).كنديك لايه قير اندود عمل مي

در حالي كه گيرد د استفاده قرار ميبتن سبك به عنوان پوكه مور ضايعات .11
 .لاً بلا استفاده استمضايعات بسياري از مصالح ديگر ع

  .خواهد شد بررسي هاي سبكدر ادامه برخي از انواع بتن
  

  No-fines Concrete - )بتن اسفنجي(بتن بدون ريزدانه . 1.1.6.13
همچنين . شودهاي ريز نظير ماسه استفاده نميدانهدر ساخت بتن اسفنجي از سنگ

 ،بنابراين پس از ساخت نواع ديگر بتن آب كمتري نياز داردبتن نسبت به اساخت اين 
حجم % 15-25 اين بتن حدوددر ساختار . شوديك ساعت كاملاً تبخير مي در مدت آب

بنابراين  .سازدآن را ممكن مي عبور آب از داخلي خالي وجود دارد و اين امر آن فضا
بتن اسفنجي  ،ايدر مناطق ماسه. ل نفوذ باشدسازي اين بتن نبايد از مصالح غير قابزير

  .گيردقرار ميروي ماسه  مستقيماٌ
طح شهر و هاي فراوان در سد بتن اسفنجي نيازي به ساختن جويدر واقع با وجو
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   بتن اسفنجي.13.13تصوير شماره  بتن اسفنجي.12.13تصوير شماره

هاي ندگي را مستقيماً به زمين و سفرهگونه بار زيرا اين بتن هر. ها نيستدر كنار خيابان
-مانع يخ ،عبور آب از اين بتن همچنين در مناطق سردسير،. كندآب زيرزميني منتقل مي

، محوطه سازي هارولذا از بتن اسفنجي در ساخت پياده. شودمي زدگي سطح معابر
كه نياز به هايي نيز در مكان و گيري دارندها، معابري كه مشكل آبها، پاركينگپارك

  .كنندفاده ميتاديوم فوتبال استهاي اسزمين خشك است مثل زيرسازي چمن
  
  
  
  
  
  

  

  ها دانهسبك توليد شده با انواع سبكبتن . 2.1.6.13
اين سرباره مذاب محصول  :ك با پوكه سرباره كوره آهن گدازيبتن سب •

آب سرد كرده و در برابر فشار زياد آن را فرعي كوره آهن گدازي است كه 
نده در سپس آن را خرد كرده و به عنوان پر كن .آورندبه شكل سنگ در مي

است كه  هاييمكانكاربرد اين بتن در . دهندبتن مورد استفاده قرار مي
 .باشندميو تحمل بار  بالا مقاومت فشاريمستلزم 

- محلاز بتن ساخته شده با اين دانه در  :با دانه رس منبسط شدهسبك بتن  •
 .كنندهايي كه تحمل بار لازم است، استفاده مي

اي پرليت نوعي سنگ آتش فشاني شيشه :بتن سبك با پرليت منبسط شده •
جاد بخار در آن منبسط شود و تا با اي دهندحرارت ميشكل است كه آن را 

و بتن توليد شده با اين ماده مقاومت فشاري  .اي متخلخل به دست آيدماده
ولي  شودميانقباض زيادي  دچارگيري ي دارد و هنگام خودتحمل بار اندك

 .گرددعايق حرارتي مناسبي محسوب مي
 .است پلاستيك نوعيپلي استايرن  :بتن سبك با پلي استايرن منبسط شده •
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ساختمان      . 14.13تصوير شماره 
 بتن گازي

استفاده از بتن . 15.13تصوير شماره 
   گازي در ساخت ديوار جدا كننده

هاي گرد با اين دانه بتن ساخته شده )»هاپلاستيك«رجوع شود به فصل (
 .درومي به كارمقاومت فشاري اندكي دارد و معمولاً به عنوان عايق حرارتي 

تا  حرارتكاني است كه در اثر  نوعيورميكوليت  :ميكوليتور بتن سبك با •
. شودار سبك وزن ميو بسي يابدميازدياد حجم خود، بر حجم اوليه برا 30

هنگام  يانقباض زياد ورميكوليت مقاومت فشاري اندك و بتن ساخته شده با
  .خشك شدن دارد ولي عايق حرارتي مناسبي است

  
 Gas Concrete - بتن گازي. 3.1.6.13

اين مواد . شودنظير گرد آلومينيوم اضافه ميبتن گازي به خمير بتن موادي  براي ساخت
ن بنابراي. كنندتن دوغاب سيمان زير فشار بخار آب، در آن گاز توليد ميهنگام گرف

گن كه جنس بتن گازي همبراي اين. يابدازدياد حجم مي ،سيمان هنگام گرفتن دوغاب
 2/0تر از آن ريزماسه مصرفي در % 20-30، لازم است ايجاد شود در آن تخلخلباشد و 

عايق حرارتي  بالا،تخلخل ي ساخته شده با بتن گازي به علت هابلوك. ميليمتر باشد
ت مسلح همچنين از قطعا. روندبه كار ميكننده جدا  مناسبي هستند و به عنوان ديوار

  . كننداستفاده مي يسقف هايپانل نظيراي شده بتن گازي براي كاربردهاي نيمه سازه
  
  

  
  

  

  

 Foamed Concrete - )داربتن حباب(بتن كفي . 4.1.6.13
ز آن كف ريزند و ااي ميكمپرسور كف ساز، امولوسيون ويژه در ،بتن كفي براي ساخت

درشتي هاي آن از ماسه به دانهصل را در مخلوط بتني كه سنگكف حا .سازندمي
اين بتن عايق حرارت . كنندمخلوط مياندكي با هم  و ريزندميليمتر است، مي 2 حداكثر
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  بتن كفي. 16.13تصوير شماره 

شود و بتن گازي  جايگزينتواند مي رابر يخبندان نيز مقاوم است،و در ب صوت بوده و
نگام خشك بتن كفي ه. شيب بندي بام مورد استفاده قرار گيرد ه وتيغ در ساختنيز 

جذب آب  ازبايد پرداخت شود تا  نيز سطح خارجي آن .شدن انقباض زيادي دارد
  .به عمل آيدجلوگيري توسط آن 

  
  
  
  
  

  بتن خرده آجري . 5.1.6.13
مقاومت . سازندهاي آجر باقيمانده در كارخانه آجر پزي هم بتن سبك ميبا خرده

  .پاسكال كمتر باشد مگا 10فشاري اين خرده آجرها نبايد از 
  

 Normal  Weight Concrete - بتن معمولي. 2.6.13
است و در ساخت آن از شن و  8/1-5/2 3 معمولي داراي وزن مخصوصي بينبتن 

  .كننداستفاده مي )مصنوعي(ماسه طبيعي يا شكسته 
  

 Heavy Weight  Concrete  - بتن سنگين. 3.6.13
هاي سنگين دانهاست و از سنگ 5/2-5 3بتن سنگين داراي وزن مخصوصي حدود 

اين بتن در ساخت  از .شودساخته مي... و )Borite( باريتهاي آهني، نظير سنگ
  .كنندها استفاده ميگاههاي و پنارآكتورهاي هسته

  
  هاي ويژه بتن. 7.13

امه به رسد كه در ادنوع مي 100ي خاص به بيش از اهانواع بتن با ويژگي روزه تعدادام
   .ها اشاره خواهد شدصورت مختصر به برخي از آن
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  )پر مقاومت(بتن ممتاز  .1.7.13
شود به طوري كه مقاومت فشاري ي و سيمان ممتاز ساخته مييسلنگ سيبتن ممتاز با س

  .رسدمگا پاسكال مي 60روزه آن به بيش از  28
  
 Polymer Concrete -  بتن پليمري. 2.7.13

-به مخلوط بتن اضافه مي ...استر و ين بتن مقداري پليمر نظير لاستيك، پليبراي تهيه ا
از . شوندمي و گاز  به درون بتن سخت شده ن پليمرها باعث كاهش نفوذ آباي. كنند

  .هاي ايجاد شده در نماي بتني استفاده كردفتوان براي پر كردن شكااين بتن مي
  

  Fiber Concrete - بتن اليافي .3.7.13
، مخصوص، الياف شيشه، الياف فولادين بتن از اليافي نظير پنبه نسوز، كنف در ساخت ا
ذيري ، سختي بتن و شكل پها مقاومت كششيافاين الي. كننداستفاده مي... پروپيلن و

جلوگيري نيز  گرفتنانقباض بتن هنگام  هاي ناشي ازدهند و از تركرا افزايش ميآن 
  .دشونا استفاده مينحي يا در سطوح پر ااز اين بتن بيشتر در كف ساز. كنندمي
  

 Concrete Sulphur -  بتن گوگردي .4.7.13
- مي سببگيرد و يگوگرد به عنوان يك ماده ارزان قيمت در بتن مورد استفاده قرار م

قطعات در گوگردي از بتن . رسدمقاومتش ب% 90ساعت به  6-8 در مدتشود كه 
ندگي شكن، ب آن مقاومت كم در برابر يخبندانكنند ولي از معايده مياساخته استفپيش

كنند، پر مي بيشترها را البق ،بتناين نگام استفاده از ه .و اثر خورندگي بر فولاد است
  . شودبتن اضافي با اره بريده مي در نهايت. شودزيرا گوگرد ضمن سرد شدن منقبض مي

  
 Concrete Roller-compacted - بتن غلتكي. 5.7.13

هاي بتني است كه با ارتعاش توسط غلتك ،بتن غلتكي يا بتن متراكم شده با غلتك
كاربرد اين . محكم و سخت شده است به طوري كه عدد اسلامپ آن صفر است ايويژه

  .باشدمي... ها واي سريع روسازي بزرگراهسازي، اجربتن در سد 
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       . 17.13تصوير شماره 
 بتن پليمري

        . 19.13تصوير شماره 
  بتن غلتكي

الياف فولاد . 18.13تصوير شماره 
 استفاده در بتن اليافيمورد

  

  انواع محصولات بتني. 8.13
برخي  موجب ساخت ،ي بيشتربتن و نيز سرعت اجرا خواصنياز به اصلاح برخي از 

  .خواهد شد پرداختهها به آن در ادامه شده كه هاي خاصبا ويژگي محصولات بتني
  

  Reinforced Concrete - )بتن آرمه(بتن مسلح . 1.8.13
اشاره شد مقاومت كششي بتن بسيار كم است از اين رو جهت  نيز همان طور كه قبلاً

. كنندفولاد كه مقاومت كششي بالايي دارد استفاده مي در بتن از پارامتراصلاح اين 
دما  در اثر تغييراتفولاد و بتن ضريب انبساط حرارتي تقريباً يكساني دارند در نتيجه 

در بتن  دار كاملاً تميزفولاد به صورت ميلگردهاي آج .شودنميايجاد ها لغزش آن در
گيرد تا پيوستگي كامل بين ميلگرد و بتن به وجود آيد و با هم فشرده يا كشيده قرار مي
نيروي برشي را ) خاموت(هاي عرضي گردهاي طولي نيروي كششي و ميلگردميل. شوند

كنند تا استفاده مي) بتن عسلي(خميري  نساخت بتن مسلح از بت براي. كننديتحمل م
- همچنين اندازه سنگ. فراهم شودها به خوبي اف ميلگردربتن اط امكان متراكم كردن

اگر اطراف ميلگردها در بتن . بيشتر باشد ه ميلگردهالبتن نبايد از حداقل فاص ها دردانه
، اين بتن مسلح فضاي خالي وجود داشته باشد، علاوه بر كاهش پيوستگي و كارآمدگي

  .شودآن مي زدنجب خوردگي فولاد و زنگ امر مو
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       . 20.13تصوير شماره 
 بتن مسلح

آرماتورهاي . 22.13تصوير شماره 
  عرضيطولي و 

دياگرام . 21.13تصوير شماره 
 تحمل نيرو در بتن مسلح

دياگرام نحوه . 23.13تصوير شماره 
 تحمل نيرو در بتن پيش تنيده

هاي درون كابل. 24.13تصوير شماره 
  بتن پس تنيده

  
   بتن پيش تنيده و پس تنيده. 2.8.13

كه بتن تحت كشش قرار نگيرد و همواره تحت  گرددموجب ميبتن  پيش تنيده كردن
و  قرار دادههاي فولادي را درون قالب براي ساخت اين محصول كابل. فشار باقي بماند

را توسط قطعات مخصوص ها كشند و دو انتهاي آندو طرف ميها را از با دستگاه آن
. دكننرا خارج مي و هواي آن ريختهب گير را در قالسپس بتن زود. دارندثابت نگه مي

  . برندمي را در دو انتها ي بيرون زده ازهاكابل ،از سخت شدن بتن پس
را بتن ين ا. شودخورد زيرا هميشه در هم فشرده ميبتن پيش تنيده ترك نمي

ابعاد و سطح  ،و براي بارهاي يكسان اجرا كردمتر بدون درز  120توان به طول مي
هاي قوسي، پوشش از اين محصول بتني در پل. مقطع آن از بتن معمولي كمتر است

  . كننداستفاده مي ...اي وگنبدي، مخازن استوانه
 را هاي فولاديكابل ،ريزي در قالب و سخت شدن آن در صورتي كه بعد از بتن

  .شودبتن پس تنيده حاصل مي ،ثابت كنند از دو طرف به سمت بيرون بكشند و
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  بتن پيش ساخته. 25.13تصوير شماره 

   Precast Concrete - بتن پيش ساخته .3.8.13
هاي ساخته شده در كارگاه جنس بهتري نسبت به بتن ،يش ساخته در كارخانهبتن پ 

هاي بخار آب و در محفظه ريختههايي به ابعاد مختلف كارخانه بتن را در قالب در. دارد
بدين . تا سخت شوند دهنددرجه سانتيگراد قرار مي 80يا در گرمخانه در حرارت 

اين . آورداش را به دست ميروزه 28مقاومت % 70ساعت  5-10 از پسروش بتن 
عمليات ساخت و ساز را و  بردهبتني سرعت اجراي كار را بالا  قطعات پيش ساخته

زند يرجا ميمعمولاً بتن پي را در ،تهدر ساختن بناهاي پيش ساخ. كنندتر مياقتصادي
در نما،  نتواعات را مياين قط. دكننپي سوار ميبتن پيش ساخته را روي سپس قطعات 

تر و قطعات نما داراي سطح صاف .رار دادكف، سقف و ديوارها مورد استفاده ق
  . تري هستندمرغوب

  
  
  
  
  

  

 Litracon - )كانالايتر(بتن پيش ساخته عبور دهنده نور  .1.3.8.13

اين ماده تركيبي از . است (Light Transmiting Concrete)عبارت  مخفف كانالايتر
صفحات پيش ساخته توليد  و به صورت بلوك كه باشدميي و ذرات بتن فيبرهاي نور

ء اندازه كوچكشان با بتن مخلوط شده و تبديل به يك جز علتفيبرها به . شودمي
و ماده شيشه و بتن نيست، بدين ترتيب نتيجه كار صرفاً تركيب د. شوندساختاري مي

 حيثساختار دروني و هم از  حيثآيد كه هم از دست ميجديد به  ماده سوم بلكه يك
نفوذ نور به داخل  سببشيشه فيبرهاي . سطح بيروني كاملاً همگن و يكنواخت است

  ،اين است كه ضمن عبور نور از آنترين ويژگي اين محصول جالب. شوندها ميبلوك
ثابت  ،شودتن ديده ميين بهمچنين رنگ نوري كه از پشت ا. باشدداراي سايه نيز مي

   .شوندها سبز ديده ميآن سايه پشتدر  ،بلوك بتابد به عنوان مثال اگر نور سبز به. است
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بتن     . 26.13تصوير شماره 
 نورعبور دهنده

         .28.13تصوير شماره 
  هاي بتنيلوله

بتن     . 27.13تصوير شماره 
 عبور دهنده نور

توان از د بنابراين مينوي مقاومت بتن نداراي راي هيچ تأثير منفيفيبرهاي شيشه
توانند در ها ميهمچنين اين صفحات و بلوك. استفاده كرد نيزربر هاي باها در سازهآن

  .ها توليد شوندروي آن ي خاص نصب شدهتو با عايق حرارهاي مختلف اندزه
  

   Concrete Pipe - هاي بتنيلوله. 4.8.13
بدين صورت كه بتن را در قالب لوله . هاي عظيم انتقال آب ساختتوان لولهاز بتن مي

سپس آن را از قالب خارج كرده و در محل . كنندريزند، آن را لرزانده و متراكم ميمي
اگر در ساخت بتن از سيمان تراس يا . شوددهند تا سفت و سخت نمناك قرار مي

  .شودبندي نيز مياضافه كنند، لوله بتني آب 1به بتن گرد دياتمه پوزولاني استفاده كنند يا

  

 Concrete Admixtures -  هاي بتنافزودني. 9.13
اين  .2شوندبتن به آن اضافه ميخواص ت بهبود برخي ها موادي هستند كه جهافزودني

افزودني نبايد مواد . كننداضافه مي ،آن مواد را به مقدار كم در هنگام ساختن بتن به آب
  .زنگ زدن ميلگردها در بتن مسلح شوند موجبمان اثري داشته باشند يا يبر س

                                                      
 155دياتمه باقي مانده زره سيليسي جانوران تك سلولي بسيار كوچكي است كه عمرشان را تا  .1

شود و به عنوان صورت سفيد، رنگي و يا آغشته به قير يافت مياين ماده به . اندميليون سال تخمين زده
 .رودعايق حرارت و صوت به كار مي

مواد تركيبي موادي هستند . نبايد با معني مترادف به كار روند» مواد تركيبي«و » مواد افزودني«عبارت . 2
حله مخلوط كردن، به آب شوند در حالي كه مواد افزوني در مركه در مرحله توليد به سيمان اضافه مي

  .شوندبتن افزوده مي
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  )هاي آبتقليل دهنده(ها روان كننده. 1.9.13
  :كنندر بتن ايجاد ميتأثيرات زير را د اين مواد
با استفاده از (بالاتر به وسيله كاهش نسبت آب به سيمان  رسيدن به مقاومت .1

هايي با مقاومت توان بتنمواد افزودني فوق روان كننده مي ي ودوده سيليس
 ).مگاپاسكال توليد كرد 300بيش از 

بتن و در نتيجه كاهش ) رواني(كاهش مقدار سيمان مصرفي با حفظ كارايي  .2
  .گيري در توده بتنت آبحرار

 .بتن) رواني(ريزي به وسيله افزايش كارايي سادگي بتن .3
گردد ذرات سيمان كه موجب مي سيمان راتطح ذايجاد بار منفي در س .4

 .حاصل گردددر مخلوط  يكنواختي و پراكندگي كننديكديگر را دفع 
 .هادانهكاهش سايش بين سنگ .5

  
 Accelerators - هاتسريع كننده. 2.9.13
-تر ميسريع را مقاومت آن شده و رشدتسريع در گيرش ابتدايي بتن  سبب اين مواد

ها ترين آنمهم. شودريزي در هواي سرد استفاده ميبتناز اين مواد در  .كنند
كاهش  نيزاست كه انقباض بتن را وزن بتن % 2به ميزان كمتر از  )CaCl٢(كلسيم ركلرو
هاي مسلح و نيز بنابراين در بتن .شودباعث خوردگي فولاد و آلومينوم ميدهد ولي مي

هاي هتر است از تسريع كنندهر هستند بداهاي سولفاتهايي كه در معرض آبدر بتن
  .استفاده شود... نظير كربنات سديم، كربنات پتاسيم وديگر 

  
 Retarders - هاكندگير كننده .3.9.13

نابراين رشد مقاومت ب. داندازنها زمان گيرش ابتدايي بتن را به تأخير ميكننده گيركند
گيري را اين مواد عمل آب. ندارد ييابد ولي بر ميزان مقاومت نهايي تأثيربتن كاهش مي

كاهش  )(است و نسبت آب به سيمان  كنند بنابراين نياز به آب كمتري در بتنكند مي
ريزي در هواي گرم، زماني كه فاصله بتن: ها عبارتست ازكاربرد كندگير كننده. يابدمي

داوم ريزي به صورت ميز زماني كه بتننزياد است و  ستگاه بتن تا محل قالببين اي
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  ساختهبتن پيش . 29.13تصوير شماره 

بتن جديد پيوستگي به  نياز است كه بتن قبلي زود خشك نشود تا بين آن وادامه دارد و 
  . ...ها، در سقف ونظير بتن ريزي در پل ،وجود آيد

  
  Air Entraining Agent - هاهوازا. 4.9.13

ز هم هاي بسيار ريز ميكروسكوپي از هوا را به طور يكنواخت و جدا اهوازا حبابمواد 
 ابررافزايش دوام بتن در ب سببها اين حباب. كنندسراسر دوغاب سيمان ايجاد ميدر 

، كم كردن بندي و نفوذ ناپذيري بيشتر بتنب، آمكرر هايها و آب شدنيخ زدن
  .شوندريزي ميبتن تسهيل آن و) رواني(اصطكاك داخل بتن در نتيجه افزايش كارايي 

  
  
  
  
  
  
  

هاي خاص به شرح نيز جهت كاربرد ، مواد ديگريعلاوه بر مواد افزوني ياد شده
  :شوندبتن اضافه مي به زير

، استات ليكهاي مصنوعي پليمري نظير اكريزيناز ر اين چسب :چسب بتن −
دوام بتن، باعث افزايش مقاومت فشاري و خمشي، شود و ساخته مي... و

، اتصال بتن تازه به بتن كهنه، افزايش رواني آن كاهش ميزان نفوذ آب در
 .شودمي... جلوگيري از ترك خوردن آن و ، افزايش چسبندگي بتن،بتن

در بتن تمايل دارند كه به دور هم گرد آمده و حالت آماج  هاي سيماندانه −
ساز مواد ممزوج. رسدنتيجه آب به همه ذرات سيمان نمي به خود بگيرند در

گيري سيمان بهتر انجام آب شوند كهسبب مي نين سولفاتينگنظير كلسيم ل
 .گيرد و آب انداختن بتن به حداقل برسد

كروني دياتمه به ركز تحقيقات ساختمان و مسكن با افزودن گرد ميدر م −
  .اندافزايش داده% 25/29روزه آن را تا  180مخلوط بتن مقاومت فشاري 
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ماشين . 30.13تصوير شماره 
 مخصوص حمل بتن

         .32.13تصوير شماره 
  پمپ بتن

    تخليه. 31.13تصوير شماره 
 Mixerبتن از ماشين

  اجراي بتن .13.10
  نقل بتنحمل و . 1.10.13
به محل مصرف حمل سپس  شدهت استاندارد در كارخانه ساخته به صور امروزه بتن

را در  )Batching Plant(ساز هاي بتن توان ايستگاههاي بزرگ ميدر پروژه. شودمي
 )Mixer Truck(هاي مخصوص انه از ماشيندر حمل بتن از كارخ. كارگاه مستقر كرد

شده  هان سنگنشين شدها مانع از تهبتن اين ماشين شود كه چرخش مخزناستفاده مي
) نتبخير آب بت(ها همچنين از تأثير هواي گرم اين ماشين .كندو رواني بتن را حفظ مي

بتني كه از مخلوط كن  .كنندبتن جلوگيري مي بر) كاهش گرماي بتن( و هواي سرد
ليه بتن بر عمل تخ. باشد درجه سانتيگراد گرما داشته 30شود نبايد بيشتر از خارج مي

ريزي صورت گيرد يا از تواند مستقيماً از ماشين به محل بتنحسب نوع و محل كار مي
ه وسيله پمپ بتن را ب .پمپ بتن استفاده شود يا و ليهداني تخ، دمپر، ناوقيف مخصوص

البته در اين حالت  .متري عمودي پمپ كرد 150ي افقي و متر 900تا فاصله  توانمي
  .زندد باشد كه خود به كيفيت بتن لطمه ميني بتن بايد زياروا

ساختن،  هاييشتر از مجموع زمانب اندكيبايد شود زمان گيرش بتني كه حمل مي
رت به بتن مواد در غير اين صو. آوردن بتن باشد حمل تا محل مصرف، ريختن و عمل

در هواي سرد  ،محل مصرف ازمان حمل بتن از محل ساخت ت. افزايندگير كننده ميكند
خشك بيشتر از نيم ساعت طول  و نمناك نبايد بيشتر از يك ساعت و در هواي گرم و

ها و سيمان توسط ماشين دانهله حمل، سنگدر صورت زياد بودن فاص. بكشد
جا شوند و در آنن گردنده است به محل مصرف حمل ميمخصوص كه داراي مخز

  .زندريدرون مخزن گردنده آب مي
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  قالب بندي بتن. 2.10.13
 بسته به بافت. مستقيمي بر بافت نهايي بتن دارد ثيرجنس و بافت سطح دروني قالب تأ

سطح . كنندلزي يا پلاستيكي استفاده ميهاي چوبي، فقالبدلخواه در سطح بتن از 
 .آب بتن را جذب نكند ، نمناك شود تااز ريختن بتن پيشلب چوبي بايد دروني قا

قالب بايد به  .بايد با روغن چرب شود تا به بتن نچسبدنيز سطح دروني قالب فولادي 
نيز الب كافي محكم باشد تا فشار بتن را تحمل كند و درزها و محل اتصالات ق اندازه
و شرايط  ها بر حسب نوع بتنزمان باز كردن قالب. جلوگيري كنندنشست بتن  ازبايد 

  .به طول مي انجامدساعت تا يك هفته  24ن متفاوت است ولي معمولاً بي سازه بتني
  

  ريزي بتن .3.10.13
بيشتر بتن و درون قالب نبايد از يك متر  محل تخليهلاف ارتفاع بين ريزي اختدر بتن

هايي در ستون .شوندنشين ميهاي درشت جدا شده و تهباشد در غير اين صورت دانه
ها زياد است بايد بتن از بازشوهايي موسوم به پنجره در بدنه قالب ستون كه ارتفاع آن
شو بالايي كه ريزي از بازو بتن شدهكاملاً بسته  شوسپس اين باز. گرددراكم ريخته و مت

ريزي بايد هاي مختلف بتنلايه. يابدميادامه  ،شو پاييني يك متر استبازفاصله آن از 
  .ها ايجاد گرددو اتصال لازم بين آن تا لايه قبلي خشك نشود دگرداجرا سريع 

براي بتن تي به شرح زير ريزي در هواي خيلي گرم و خيلي سرد مشكلابتن
  :كندايجاد مي
تر ، افت سريعمورد نياز بش ميزان آباعث افزاي :ريزي در هواي گرمبتن −

 سريع ه عمل آوردن، نياز شديد بترك در بتنايجاد اسلامپ، افزايش احتمال 
 .شودمي... و) شودي شرح داده ميدر مباحث بعد(

در شرايط يخبندان بتن بايد متراكم و توپر ساخته  :ريزي در هواي سردبتن −
در غير اين صورت ازدياد حجم آب . شود تا آب در آن نفوذ نكند و يخ نزند

 .شودايجاد ترك در بتن مي سببيخ زده 
سرد و نير ت در هواي ان در هواي گرم و پتوي عايق حراراستفاده از سايب
  .ندشرايط جوي نامناسب را تعديل ك تواند تا حدي تأثيراستفاده از باد شكن مي
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  متراكم كردن بتن. 4.10.13
ا بيفتد و هواي كاملاً در محل خود ج كهاين به جهتكه بتن در قالب ريخته شد  زماني

ي خالي هاكردن بتن فضا متراكم. كننددرون آن خارج شود، بلافاصله بتن را متراكم مي
افزايش در نتيجه وزن مخصوص بتن ) حجم بتن% 2كمتر از (كند كم مي را درون آن

متراكم كردن بتن، اگر بتن سفت باشد آن را با  براي. رودبالا ميمقاومت آن  و يافته
اشد آن را با و هرگاه خميري ب) بتن كوبيده(كوبند هاي پرس مخصوص ميدستگاه

دي وارد صورت عموبه دستگاه ويبراتور بايد . 1)بتن لرزيده( لرزاننددستگاه ويبراتور مي
ك دقيقه براي لرزاندن حدود نيم تا ي. بتن شود و نبايد به قالب يا آرماتورها تكيه كند

باعث جدا  آن نيزلرزاندن كند و زياد كم لرزاندن بتن آن را متراكم نميت، بتن كافي اس
از لرزاندن، هواي  پس. شودها مينشين شدن آنها از دوغاب سيمان و تهدانهشدن سنگ

در . شودر بتن در سطح آن ظاهر ميدانه موسوم به شياضافي بتن به صورت كف ريز
  .كنند تا كاملاً صاف شودين مرحله سطح بتن را ماله كشي ميا

  
  عمل آوردن بتن  .5.10.13

، در برابر تابش آفتاب، وزش باد از بتن بتني حفاظت آخرين مرحله در انجام كارهاي
بتن و ترك خوردن آن  بنتيجه جلوگيري از تبخير آّ و در... ا، يخ زدن وگرماي هو

- از متراكم كردن بتن آغاز مي پس گويند و بلافاصلهكه به آن عمل آوردن بتن مياست 
تحت درجه  ،زمان عمل آوردن بتن در واقع زماني است كه دوغاب سيمان در بتن. شود

روز  3-14اين زمان . شودو رطوبت مناسب سخت مي درجه سانتيگراد 10-35 حرارت
حائز ساعت اوليه حيات آن بسيار  24ولي نگهداري و عمل آوردن بتن در  باشدمي

دوغاب سيمان كند روان شده  اگر در اين زمان آب بتن تبخير شود،زيرا . اهميت است
طح مرطوب نگهداشتن س .يابدكاهش ميسوزد و مقاومتش و بتن در اصطلاح مي

 ،گيردمي دائم و پوشاندن آن با نايلون يا گوني خيس صورت ريختنخارجي بتن با آب 
علاوه بر اين عمل آوردن بتن . ثر استرشد مقاومت  بتن بسيار مؤ اين عمل در افزايش

                                                      
مكند كه به آن ستگاه مخصوص همراه با لرزاندن ميدر برخي موارد آب و هواي درون بتن را با د .1

  .گويندبتن مكيده مي
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قالب   . 33.13تصوير شماره 
 بندي بتن

عمل   .35.13تصوير شماره 
  آوردن بتن

متراكم . 34.13تصوير شماره 
 )ويبره كردن(كردن بتن

ثبات  سختي، بندي،دوام، مقاومت، آب نظيرتأثير زيادي روي خواص بتن سخت شده 
عمل آوردن و نگهداري از بتن در . و آب شدن دارد ت در برابر يخ زدن، مقاومحجمي

سوختن بتن سطح آن ثر است زيرا در صورت سلامت سطح ظاهري بتن نيز بسيار مؤ
ها بارندگي شديد نيز ير روي سطوح مضاف بر اين. خوردو ترك مي شدهپوسته پوسته 

  .شوده باعث آبله رو و كرمو شدن آن ميبتني خشك نشد

  

  مرغوببتن  شناختراهنماي . 11.13
دست آوردن بتن مرغوب بايد از كيفيت مواد تشكيل دهنده آن، نسبت مناسب ه براي ب
. اطمينان حاصل شود) ...و ، ريختن، نگهداريحمل(مناسب ط مواد اوليه و اجراي اختلا

ثر است و بتن بايد قابل ن در كيفيت و مقاومت بتن بسيار مؤنسبت كم آب به سيما
و  MgO، K2O، N٢Oمقدار . )مگر براي مصارف خاص خيلي شل نباشد( ويبره باشد

كه آب هنگام  گرددسبب ميآهك آزاد در بتن . دك آزاد بايد در بتن به حداقل برسآه
سفيدك  هاي موئين داخل بتن و خروج از سطح ديگر آن، ايجاد شوره وعبور از لوله

در ... كرمو شدن و ترك، در نهايت سطح بتن بايد يكنواخت باشد و پوسيدگي،. كند
  .سطح آن مشاهده نشود

  
  
  

 



 

 

 

 

چهارمبخش   

هاعايق  
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  14فصل 

  هاي حرارتيعايق
  تاريخچه. 1.14
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  تيهاي حرارضرورت استفاده و كاربرد عايق. 2.14
مين شرايط آسايش انسان در فضاهاي داخلي، تنظيم درجه يكي از عوامل مهم در تأ

امروزه با پيشرفت تكنولوژي ضخامت پوسته خارجي ساختمان به  .هاستحرارت آن
. افزايش يافته است حرارتي آن با محيط خارجحداقل كاهش يافته، از اين رو تبادل 

هاي هاي حرارتي به ميزان قابل توجهي مانع اين تبادل حرارت شده و هزينهعايق
همين امر . دهنديگرمايش و سرمايش و فضاهاي داخلي را تا حد زيادي كاهش م

به طوري به كمك عايق حرارتي . موجب صرفه جويي در مصرف انرژي نيز خواهد شد
- درجه خنك 10در تابستان  و تردرجه سانتيگراد گرم 5توان يك خانه را در زمستان مي

بنابراين گرچه عايق كاري ممكن است تا حدودي هزينه ساخت و قيمت . تر نگه داشت
- ا افزايش دهد ولي در دراز مدت و حتي چند سال اوليه بهرهتمام شده ساختمان ر

برداري، هزينه اوليه را با صرفه جويي لازم جبران خواهد كرد و موجبات آسايش و 
  .كندصرفه اقتصادي را فراهم مي
تي، با جنس كه عايق كاري حرار توان گفتشده، ميذكر  با توجه به مطالب

  :هد داشته همراه خواب مرغوب مزاياي زير را
اين صورت فضاي قابل  در ،ضخامت كمتري ساخت ن ديوارها را باتوامي .1

 .شودفاده داخل ساختمان بيشتر مياست
، سرماي توليد شده در داخل ساختمانبا جلوگيري از هدر رفتن گرما و  .2

هاي گرمايش و سرمايش، انرژي و هزينه مصرف فه جويي درعلاوه بر صر
 .كاهش داد% 25حرارتي و تهويه را تا سيسات توان حجم تأمي

. ي فضاهاي مختلف را ثابت نگه داشتتوان دمابا عايق كاري مناسب مي .3
درجه،  25، در حمام سانتيگراد درجه 20كوني حرارت مناسب در محيط مس

 .است درجه 17هاي فعال درجه و در كارگاه 18كار در محيط 
تاق و سطح ديوارها ت هواي داخل ادر صورتي كه اختلاف درجه حرار .4

دهنده هوا، زار گراد باشد، علاوه بر ايجاد جريان آيدرجه سانت 3كمتر از 
كنند كه ناشي از را احساس مي »يوار سردد«سوم به رساكنين اثر ناخوشايند م

يط گرما نيز به طور در شرا. ح ديوار استنرژي از پوست به سطتابش ا
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ميزان تلفات حرارتي از . 4.14تصوير شماره 
 هاي مختلف ساختمان در فصل تابستانجداره

ميزان تلفات حرارتي از . 5.14تصوير شماره 
 هاي مختلف ساختمان در فصل زمستاندارهج

  
  تيهاي حرارخواص عمومي عايق. 3.14

 آتيتوليد شده كه در مباحث  با خواص ويژه هاي حرارتيامروزه انواع متنوعي از عايق
  .شودچند ويژگي كلي اين مواد بسنده ميبه  نوشتاردر اين لذا . د شدنخواه بررسي
چه خلل و  هاي حرارتي معمولاً پوك هستند زيرا هرعايق :وزن مخصوص •

مصالح . ها نيز افزايش خواهد يافتها بيشتر باشد، كارايي آنفرج در آن
 .وزن مخصوص دارند 7/0 3 حرارتي معمولاً زيرعايق 

نشان دهنده ارزش حفظ  ،مقاومت در برابر انتقال حرارت :مقاومت حرارتي •
تر آن بيشتر باشد، مطلوب يزانچه م حرارت مصالح ساختماني است و هر

ميزان . دهدكاهش ميتبادل حرارتي داخل و خارج ساختمان را  زيرااست 
ها و سپس به به جنس آن درجه اولمقاومت حرارتي مصالح مختلف در 

ه بتني وان مثال مقاومت حرارتي يك ديواربه عن. داردها بستگي ضخامت آن
سانتيمتر  5/2سانتيمتر با يك لايه پشم شيشه به ضخامت  115با ضخامت 
كه ضخامت بيشتري دارد، از در مورد مصالح با جنس يكسان، آن .برابر است
هنگام عايق كاري حرارتي  لذا. نيز برخوردار استحرارتي بالاتري مقاومت 
بايد از پرس كردن عايق پرهيز كرد زيرا در اثر فشردن، ضخامت  ساختمان

ق بهتر در انتخاب نوع عاي. يابدآن و در نتيجه مقاومت حرارتي آن كاهش مي
 . با ضخامت بيشتر انتخاب شود ولي تراست حتي الامكان عايق سبك
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، ازدياد طولي رارتي بايد در مقابل حرارتمصالح عايق ح :ضريب انبساط •
در غير اين صورت با منبسط شدن و ايجاد . و مخرب نداشته باشندزياد 

 .فشار به مصالح مجاور و اتصالات، مشكل آفرين خواهند شد
  

  هاي حرارتي اشكال مختلف عايق. 4.14
شوند كه در ادامه ستفاده به اشكال مختلفي ساخته ميهاي حرارتي جهت سهولت اعايق
  .خواهد شد پرداختهها به آن

  
  Blanket Insulation - هاي پتوييعايق. 1.4.14
هاي در ضخامت ،...پشم شيشه و پذير نظير پشم سنگ،مصالح انعطاف  ها بااين عايق
هايي از جنس هاي آلومينيومي يا روكششوند و بعضاً داراي روكشمي توليدمحتلف 

  .روندكار ميها و سطوح منحني به براي ايزولاسيون لوله نعتي هستند وهاي صكاغذ
  Panel Insulation  - )ايتخته(هاي پانلي عايق .2.4.14

وند و عموماً ربيل ديوارها، سقف و كف به كار ميها جهت پوشش سطوح از قعايق اين
  .هستند... و ، پشم سنگاز جنس پلي استايرن، پلي يورتان

  
  Block Insulation - )هاي عايقدال(هاي بلوكي عايق .3.4.14

چند لايه از هاي عايق به صورت قطعات صلب و گاهي نيز به صورت ها يا بلوكدال
  .شوندساخته مي... و هاي سبكها، انواع بتنمصالحي نظير كف شيشه، پلاستيك

  
  )انباشتي(اي هاي فلهعايق. 4.4.14
، پشم شيشه، پشم سرباره، الياف الياف پشم سنگنظير ( يبه دو صورت الياف هااين عايق
هاي چوب هاي معدني، خردهايرن، پوكهتنظير پرليت، پلي اس(اي دانه و ...)و گياهي

  .روندبه كار ميها ندارند يا در ملات يكل هندسي مشخصهايي كه شدر مكان) ...و
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.  7.14تصوير شماره 
 پانليعايق

.  6.14تصوير شماره 
 پتوييعايق 

. 8.14تصوير شماره  
  عايق بلوكي

. 9.14تصوير شماره  
  ايعايق فله

  عايق كفي . 11.14تصوير شماره  پاشيدنيعايق.10.14تصوير شماره

  
  Spray-on Insulation - هاي پاشيدنيعايق. 5.4.14
ه و به نده ساخته شدانلح ريزدانه با انواع مواد چسبامصو ها از مخلوط تارها اين عايق

. ..، پنبه كوهي و، پرليتهاي معدنيعموماً از پوكه. شوندروي سطوح مختلف پاشيده مي
ن ماده هاي شيميايي به عنواگچ و يا چسب ،عنوان ريزدانه و از دوغاب سيمان به

  .كنندنده استفاده ميانچسب
  

  Foam Insulation - هاي كفيعايق. 6.4.14
كف  شوند كه هنگام اختلاط با همهاي پليمري ساخته ميرزين ءها از دو جزاين عايق

كه  ديوارها و منافذي ميانهاي كفي در از عايق. كنندكرده و فضاهاي خالي را پر مي
  .كننديها وجود ندارد، استفاده مدسترسي به آن

هاي هاي گوناگوني به صورتعلاوه بر اشكال رايج ياد شده، امروزه عايق
  .اندنيز توليد شده... ي بسيار كم وهامتي با ضخايهاهاي عايق، ورقير رنگمختلف نظ
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  انواع مصالح عايق حرارتي . 5.14
گيرند، ها مورد استفاده قرار ميساخت آن كه در ي حرارتي را بر حسب مواديهاعايق
هاي هوا وجود دارد كه اين ها حباباز اين عايق برخيدر ساختار . كنندمي بندي دسته
ها حرارت را باز برخي ديگر از عايق. شوندرارت ميدايت حهاهش كها باعث حباب

  . متر فاصله هوايي تعبيه شودسانتي 2ها حدود تابانند كه در اين صورت بايد پشت آنمي
  .شد دتي بررسي خواهنراامه مطلب انواع مصالح عايق حردر اد

  
  هاي حرارتي بر پايه مواد معدني عايق. 1.5.14

استخراج شده و  از معادن ها چه به صورت خالص و چه ناخالص،عايقمواد اوليه اين 
ها را دگرگون نكرده يه، ساختار مولكولي آناول هاي انجام شده بر روي موادفرآوري
اصلي بوده كه  يكي از مواد )Si( ، عنصر سيلسيمهاي اين گروهدر اكثر عايق. است

  :ن تشابهات در اين گروه عبارتند ازتريمهم. ق بر پايه آن شكل گرفته استساختار عاي
 ).آيندمي شمارمواد ديرگداز به  ءها جزاز آن رخيحتي ب( تحمل حرارتي بالا -
 .مقاومت كم در برابر نفوذ رطوبت -

  .دارند ي به شرح زيرانواع گوناگون هاي حرارتي بر پايه مواد معدنيعايق
  

  Mineral Wool - هاي معدنيپشم. 1.1.5.14
ها هستند كه قترين انواع عايشده ترين و شناختههاي معدني از قديميپشم هايآوردهفر

اين  اعضاي ترين وجه تشابهبارز. شونداز مذاب سنگ، سرباره و يا شيشه ساخته مي
ي فشرده در هاهاي بالا به صورت پانلهدانسيتهاست كه در اليافي بودن ذرات آن ،گروه

  :هاي معدني به قرار زير استپشمهاي برخي ويژگي. باشنددسترس مي
درجه سانتيگراد و  800ها در حدود تي اين نوع عايقرحداكثر تحمل حرا -

 .استمربوط به پشم سرباره 
) خارج از استاندارد(ميكرون  6ها از حدود تر شدن ضخامت الياف آنبزرگ -

 .دهندشده و حالت ارتجاعي خود را از دست مي هاآنباعث شكننده شدن 
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پروسه توليد    . 12.14تصوير شماره 
  هاي معدني پشم

توانند به صورت عايق صوتي نيز به كار روند ولي در ها مياز انواع آن برخي -
 .مقابل رطوبت بايد كاملاً محافظت شوند

وز بر سببتواند ها ميآن با ها در فضا و تداوم مجاورتشش ذرات آنپا -
 .تنفسي يا پوستي گردد هايناراحني

شود ميها از نوعي چسب رزيني مخصوص استفاده آن بهدادن  شكل براي -
ي آن، مقاومت حرارتي محصولات تحمل حرارتتر بودن كه به دليل پايين

 .يابددرجه سانتيگراد كاهش مي 350دار تا حدود چسب
  
  
  
  
  
  
  

  Glass Wool - پشم شيشه .1.1.1.5.14
  به هم متصل ست از الياف بسيار نازك تارهاي شيشه كه تقريباً ا عبارتپشم شيشه 

، ، سربيكنند و روي كاغذهاي آلومينيوميمي اين الياف را با هم يكپارچه. باشندمي
از پشم شيشه براي  .دهندو يا تورهاي سيمي قرار مي )كاغذهاي صنعتي(فت ارقيري، ك

هاي تخت در زير ش زيرين و در بامهاي پوشدار بر روي ورقهشيب هايبام عايق كردن
توان به مي اين محصولهاي از جمله ويژگي .شودپوشش آسفالتي يا نمدي استفاده مي

  :موارد زير اشاره كرد
رابطه  دانسيتهعامل ضخامت و  مقاومت حرارتي عايق پشم شيشه با دو −

چه در عايق كاري در مورد ضخامت عايق با محدوديت چنان. مستقيم دارد
 .شودسيته بالاتر توصيه مياستفاده از عايق پشم شيشه با دان ،به رو باشيم رو

 .آيدمي شمارمواد اشتعال ناپذير به  پشم شيشه جزء −
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 30است بنابراين استفاده از آن تا  85/0ضريب جذب صداي پشم شيشه  −
دسي  5اين در حالي است كه با كاهش هر . دهددسي بل صدا را كاهش مي

 .يابده نصف كاهش ميبل، شدت صوت ب
بيشتر از شه به علت به هم پيوستگي اليافش مقاومت كششي پشم شي −

 .مقاومت فشاري و خمشي آن است
 اين عايق با توجه به نوع محصول و كارخانه سازنده آن، وزن مخصوص −

 .متفاوتي دارد
  

  Rock Wool - پشم سنگ .2.1.1.5.14
آذرين مانند سنگ بازالت و تبديل هاي طبيعي پشم سنگ عمدتاً از ذوب كردن سنگ

سنگ عايق  پشم. شودبه شكل الياف، ساخته مي) سيليكات مذاب(ذاب اين مواد م
خاصيت عايق بودن خود درجه سانتيگراد  700تواند تا دماي نسبتاً سبكي است كه مي

 اين ماده زماني كه. كنددر برابر شعله مستقيم مقاومت مي نيز ساعت 4و تا  را حفظ كند
هاي خود و پس از خشك شدن ويژگيشود ساختارش تخريب نمي د،آب اشباع شواز 

توان آن را با اي ندارد و ميسنگ مقاومت مكانيكي قابل ملاحظه پشم. كندرا حفظ مي
  . چاقو بريد

  
  Slag Wool - پشم سرباره .3.1.1.5.14

  الياف در  اين ماده را به صورت. سرباره محصول فرعي كوره بلند ذوب آهن است
سر الياف آن كروي . دهندآورند و به عنوان عايق حرارتي مورد استفاده قرار ميمي

شود و به علت شكل است، از اين رو باعث خراش و تحريكات پوستي كمتري مي
همچنين به عنوان عايق صوتي نيز  .باشدبودن ذرات آن، عايق الكتريسيته نيز مي كوچك

گيرد و اين بازگشت پذيري پشم سرباره به طبيعت سريع انجام مي. تواند به كار رودمي
  . يكي از مزاياي عمده آن است
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الياف پشم سرباره. 17.14تصوير شماره الياف پشم شيشه.16.14تصوير شماره

 سربارهپشم. 15.14تصوير شماره    پشم سنگ.14.14تصوير شماره پشم شيشه.13.14تصوير شماره

  
  
  
  
  
  
  
  

  Perlite - پرليت. 2.1.5.14
 ايهدانه. شوداست كه در مناطق مرطوب تشكيل مي پرليت نوعي سنگ آتشفشاني

مصرف آن اين ماده با توجه به محل . آب دارند% 2-5پرليت كروي شكل بوده و حدود 
 سازي ساختمانصنعت ميليمتر دارند در  5/2-5هايي كه قطر شود، دانهبندي ميدانه

  :برخي از خواص پرليت به شرح زير است. گيرندمورد استفاده قرار مي
 .است 1/0 3ن مخصوص آن حدود وز بسيار سبك است و -
درجه سانتيگراد ) -270( -1000اي غير قابل اشتعال است و در دماهاي ماده -

 .كندخاصيت عايق بودن خود را حفظ مي
 .كندري آن، صوت را جذب ميبه علت مجوف بودن شكل ظاه -
 .شودكنش نميوااي غير آلي است و با اكثر اسيدها وارد ماده -
 .مقاوم است هاموريانهحمله در برابر پوسيدگي و  -

كه  هاييمكاننبايد در  لذان است آيب پرليت مقاومت فشاري كم از جمله معا
هاي اتصال سوراخبه علت . يردمورد استفاده قرار گ ،تحت فشار و رطوبت زياد است
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.  19.14تصوير شماره 
 پرليت منبسط شده

.  18.14تصوير شماره 
 هاي پرليتدانه

. 20.14تصوير شماره  
  با گچ پرليت همراه

. 21.14تصوير شماره  
  بلوك پرليت و سيمان

ترين عيب پرليت در ساختمان سازي اين و بزرگ مكدآن به هم، مانند اسفنج آب را مي
 .يابدآن كاهش ميمقاومت و  كندجذب مي وزنش آب %10-30است كه 

  :گيردقرار ميپرليت به سه صورت مورد استفاده 
اد هاي پرليت خام در سراميك سازي، تهيه سيمان، مودانه :پرليت خام .1

 .كاربرد دارند... اي ومنفجره، ساخت فيبر شيشه
در كوره با  را ت خامهاي پرليبراي تهيه پرليت، دانه :پرليت منبسط شده .2

پرليت منبسط  مصارف. دهنددرجه سانتيگراد حرارت مي 700-1100دماي 
ها و ي، پلاستيك سازي، عايق كردن لولهرنگ ساز: ست ازا شده عبارت

بك، پوشاندن شن و ماسه در توليد بتن س جايگزينبالا، هاي با دماي كوره
ذب آب خاك و جلوگيري از ج(ها، مصارف باغباني ديواره داخلي شومينه

 ... .و) آن شدن تبخير
هاي پرليت منبسط شده را با دانه :پرليت منبسط شده همراه با گچ يا سيمان .3

ها يا و تخته كنندنظير ملات گچ يا سيمان تركيب مي ندهانيك ماده چسب
ها، پاگرد طبقات، سازند كه در عايق كردن سقفهاي سبك وزني ميبلوك
- اوقات يك طرف آن برخي .گيرندمورد استفاده قرار مي... سبك وي هاسازه
. رطوبت نيز مقاوم شوندپوشانند تا در مقابل سيون قير ميبا امول ها را

هاي شبكهاز ها يا تختهها توان جهت مقاوم كردن اين بلوكهمچنين مي
 .ها استفاده كرددر داخل آنفلزي 
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  Carbon Fiber  - الياف كربني. 3.1.5.14
كربن هستند و از حرارت  1%90داقل داراي حشود كه ته ميبه اليافي گف الياف كربني

و  )PAN(الياف پلي اكريلونيتريل  ،)...و ، پنبهونري(الياف سلولزي دادن الياف آلي نظير 
  .ف كربني بسيار ترد هستندلياا. آينداي از الياف فنوليك به دست مينوع ويژه

كاربرد ... و هواپيما سازي، پزشكي ،الكترونيكف در صنايع مختلف نظير اين اليا
تقويت كننده بتن، ، رارتيحبه عنوان عايق  در صنعت ساختمان نيز الياف كربني. دارند

  . روندمي كاربه ... يري از ريزش خاك وها براي جلوگاستفاده در رمپ
  

  Ceramic Fiber - الياف سراميكي نسوز .4.1.5.14
-از اكسيدهاي فلزي يا رس ساخته ميآلي هستند كه  رغي ي، اليافالياف سراميكي نسوز

سيسات ختمان خصوصاً تأمختلف سا هايبخش عايق كردن اف جهتياز اين ال. شوند
  .كننداستفاده مي

  
  Aluminum Foil - فويل آلومينيوم. 5.1.5.14

مقاومت خوبي در برابر حرارت م بر خلاف هدايت الكتريكي زياد، وورق نازك آلوميني
  به عنوان روكش مصالح و ها ياساندويچ پانلساخت بيشتر در اين ورق از . دارد

  .كنندهاي ديگر استفاده مييقعا 
  

  Silicate Insulation - هاي سيليكاتعايق. 6.1.5.14
 فلزات ا ذرات سيليكا و اكسيدها از مواد معدني و الياف سراميكي همراه باين نوع عايق

توليد شوند، ه در دماهاي بالا به هم دوخته ميك )آلومينيوم و كلسيم، منيزيمنظير (قليايي 
 ساختهبه شكل آجرهاي يكپارچه  پتويي و يا صورتهاي سيليكاتي به عايق .گردندمي
و  دارند را بالا تحمل دماهاي ،هاي حرارتي مقاومندشوك برابردر  اين مواد. شوندمي

  .ستهاها خاصيت جذب رطوبت آننقطه ضعف اين عايق. شتعال هستنداغير قابل 
  

                                                            
  .شونداست، الياف گرافيتي ناميده مي% 99ها بيش از اليافي كه كربن آن .1
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.  23.14تصوير شماره 
 الياف سراميكي نسوز

.  22.14تصوير شماره 
 الياف كربني

. 24.14تصوير شماره  
  عايق سيليكات

. 25.14تصوير شماره  
  مگنزيا

  Magnesia - مگنزيا .7.1.5.14
اي شود و از الياف ويژهمدتاً از كربنات منيزيم ساخته ميعايقي است كه عمگنزيا ماده 

  .كنندآن استفاده ميعنوان مسلح كننده در  به

  
  )حيواني -گياهي(ي بر پايه مواد طبيعي ارتهاي حرعايق. 2.5.14

شوند كه به چند مورد از استفاده از مواد طبيعي ساخته مي هاي حرارتي بابرخي از عايق
  . ها اشاره خواهد شدآن
  

  Wood Wool - پشم چوب .1.2.5.14
به تي اين ماده را به عنوان عايق حرار .هاي بلند چوب استپشم چوب الياف و تراشه

  :دهنددو صورت مورد استفاده قرار مي
است كه با يك  ايعايق صلبي از پشم چوب فله فرآورده :دال پشم چوب .1

 .گرددت نهايي فشرده ميچسباننده معدني به هم متصل شده و تا ضخام
دن وفرآورده عايق كاري كه از الياف چوب با افز :تخته نرم الياف چوب .2

سيله حرارت يا بدون شود و به ومييك ماده چسباننده يا بدون آن ساخته 
 .گرددآن متراكم مي
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 هاي حرارتي بر پايه مواد شيميايي عايق .3.5.14
شرح داده » هاپلاستيك«در فصل  كه شوندها را شامل ميپلاستيك انواع هااين عايق

هاي پلي استايرن، فوم: شودها بسنده ميحث فقط به ذكر نام آنلذا در اين مب. اندشده
 EPDM ، فوميد، اوره فرم آلدئيدفنوليك، پلي وينيل كلرا اتيلن، پلي يورتان،پلي 

  . ...و نيتريل فوم ،1)منومر-داين-نپيلپرو-اتيلن(
  

  هاي مركبهاي حرارتي چند لايه و عايقعايق. 4.5.14
چند لايه از يك ماده عايق است كه  يا تركيبي از دو :عايق چند لايه -

 .درد آن ممكن است با هم متفاوت باشهاي منفضخامت لايه
 .باشندكه حداقل از دو ماده عايق مختلف  ييهاتركيبي از لايه :عايق مركب -

تر از ثرها بسيار مؤي موارد استفاده از ساختار مركب و چند لايه در عايقدر برخ
كاربردهاي مناسب اين روش در  يكي از. ضخامت است د يك لايه عايق با همانركارب
   .ق كاري باشده نياز به كاهش ضخامت عايك است هاييمحل

  
  Radiation Shield Insulation - تابشيهاي حرارتي سپرعايق. 5.5.14

كاهش اثر  به منظوركه  اندك هستندعموماً به شكل ورق با ضريب تابش  ييهاعايق
- هاي منعكس كننده و عايقها، عايقترين اين عايقعمده. روندتابش حرارتي به كار مي

  .اي هستندپنجره هاي شيشه
 

 Reflective Insulation - هاي منعكس كنندهعايق .1.5.5.14
ش كم كه تابش حرارتي را با ضريب تابماده سيستمي متشكل از يك يا چند لايه 

چه به طور شوند و چنانا معمولاً از سطوح فلزي ساخته ميهاين عايق .كندمحدود مي
اين بين ورق . شوندنيز مي بنا به داخل نع نفوذ بخارحيح طراحي و نصب گردند، ماص

ميزان مقاومت . تعبيه شودمتر فاصله سانتي 2ها بايد حداقل ه پشت آنرها و جداعايق

                                                            
  .است )درجه سانتيگراد 30دماهاي زير  تا(عايق مناسبي براي مناطق سردسير  ،اين فوم. 1
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عايق . 31.14تصوير شماره 
 منعكس كننده

عايق شيشه . 32.14تصوير شماره 
 ايپنجره

عايق مايع  .33.14تصوير شماره  
  براي شيشه پنجره 

، فاصله ه خصوصيات سطحي عايق، بارتحر ه در برابر عبورهاي منعكس كنندعايق
  . دو طرف بستگي داردحرارت و اختلاف درجه ) فاصله هوايي(ن با جدار پشتي آميان 

  
 Window Film - ايهرهاي شيشه پنجعايق. 2.5.5.14
وسيله چسب مخصوص به سطح  اي هستند كه بهچند لايه هايها پوششاين عايق
است كه حاوي ماده جاذب اشعه  ها پلي استربستر اصلي اين عايق .چسبندشيشه مي

در لايه . كنداز ورود اين اشعه جلوگيري مي% 99بنفش نيز بوده و تا حدود ماوراء 
 –طلا، آلياژ نيكل  واناديم،نظير ذرات فلزات سنگين  ،يشرفتههاي پعدي به كمك روشب

ن وتابش اشعه مادزخاصيت اين لايه با. گرددبر روي لايه پليمري اندود مي ...و كروم
ه و خواصي ضد خش نيز به شد يباعث تقويت استحكام كشش سوملايه . قرمز است

جلوگيري از خطر پاشيدگي شيشه هنگام شش پومزيت ديگر اين . دهدمحصول مي
  .و يا هنگام زلزله است آن شدن هشكست

  
  هاي مصالح ساختماني عايق .6.5.14

ند كه وشساخته ميطوري  ،روندالحي كه براي ساخت بنا به كار ميد مصربرخي موادر 
  :نند انواع بتن سبك كه عبارتند ازخود عايق حرارتي باشند، ما

بتن حاوي درصد اين  :)Lightweight Concrete( بتن سبك منبسط -
 .شده است نيزا كف دار دانه سبك است و هوادار يحجمي زيادي از سنگ

در اين بتن از سرباره  :)Foamed Slag Concrete(بتن سرباره اسفنج شده  -
 .شوددانه استفاده ميكوره بلند ذوب آهن به عنوان سنگ اسفنج شده
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  :ست ازها عبارتديگر خواص نانو عايق
 ).هاي ديگربر خلاق عايق(ضخامت بسيار كم  -
 .جلوگيري از خوردگي سطح زير عايق -
نيمه  رنگ به علت(زير عايق جهت بررسي بصري آن سطح امكان مشاهده  -

 ).هاشفاف اين عايق
 ).درجه سانتيگراد 400تحمل دماي بالا تا مرز (مقاوم در برابر آتش  -
 .هاها و كپكمقاوم در برابر رطوبت و انواع قارچ -
 .قابل رنگ آميزي -
 .قابل شستشو با آب و صابون -
 .غير سمي بر پايه آب -

  
  حرارتي ساختمان  كارينكات حائز اهميت در عايق .6.14

مناسب و سازگار  انتخاب عايق حرارتي ساختمان، حرارتي كاري اولين اقدام براي عايق
، علاوه بر توجه به خواص هنگام انتخاب عايق. استبا شرايط محل مورد استفاده 

  :زير را نيز بايد مورد نظر قرارداد حرارتي آن، چند نكته مهم
زي وجود دارد، استفاده از مصالح قابل سوهايي كه امكان آتش در مكان −

ها را به بايد آن اين مصالح، لزوم استفاده ازدر صورت . نيست مجازاق تراح
بر بندي واكنش در براكه گونه بايد يادآور شد. آغشته كردمواد ضد آتش 

  :توجه استآتش از دو جنبه حائز 
پلي  فوم بعضي از مصالح از جمله :)افروزش(مشاركت در آتش سوزي  .1

را  آن فرايند واستايرن به شدت در گسترش دامنه آتش مشاركت نموده 
  .بخشندسرعت مي

اين جنبه از گونه بندي عملكرد : مقاومت در برابر گسترش حريق .2
ط حريق و وانايي يك عنصر ساختماني در شرايمصالح، تعيين كننده ت

 .جوار استن به فضاهاي همآممانعت از سرايت 
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  )از راست به چپ(يك نمونه اجراي عايق حرارتي ديوار از سمت خارج . 36.14تصوير شماره 

هايي در ساختمان استفاده شود كه علاوه بر بنابراين لازم است كه از عايق
 رايتاز س ايستايي ساختمان، شاركت در آتش سوزي و حفظ مقاومتعدم م
  .دنجلوگيري به عمل آور بيشتر هاي ديگر و ايجاد خسارتبخشبه  شعله

بايد اثر آب و  ،ب عايق، علاوه بر توجه به اثر آتش بر آنهنگام انتخا −
زيرا ضريب هدايت حرارت در . ها نيز مورد توجه قرار گيردرطوبت بر عايق
  .برابر محيط خشك است 25محيط مرطوب 

از تواند عايق حرارتي مي. شودانتخاب عايق مناسب، اقدام به نصب آن ميپس از 
كاري از  عايق. در ميان عناصر ساختماني اجرا شوداي داخل، خارج و يا به صورت لايه

هاي نوسان گردد كهسبب ميرساند و مي تي ساختمان را به حداكثرارخارج، اينرسي حر
اين روش براي . م پذيرديم دما به سادگي انجادماي داخل ساختمان كاهش يابد و تنظ

كاري از داخل  عايق. بسيار مناسب است...) مسكوني و(هاي با استفاده مداوم ساختمان
  .شودتوصيه مي ...)اداري و( هاي با استفاده منقطعاغلب براي ساختمان

  

. كنند كه به طور صحيح نصب شده باشندها در صورتي درست عمل ميعايق
  .شده، گرفته شودي نصب هاكند كه بهترين كارآيي از عايقموارد زير كمك مي ترعاي

ن ضخامت عايق بايد پس از نصب هما. فشرده شوندنبايد ها هرگز عايق −
ارتي آن كاهش مقاومت حرصورت  ناوليه خود را داشته باشد در غير اي

با تراكم ب هاي آزاد مقدار مقاومت حرارتي متناسدر برخي از عايق .يابدمي
ست پس از ها ممكن اتي اين عايقارمقاومت حر. عايق است نه ضخامت آن

 .گرفتا بايد از نصب كننده عايق تضمين لذ. كاهش يابد% 20مدتي تا 
چرا كه اگر تنها  .به طور كامل روي تمام سطح انجام شود كاري بايد عايق −

 .كاسته شود از كارآيي عايق% 50ن است تا از سطح خالي بماند، ممك% 5
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  )از راست به چپ(يك نمونه اجراي عايق حرارتي سقف . 37.14تصوير شماره 

شود، ميهاي ضد رطوبت براي عايق حرارتي استفاده در صورتي كه از لايه −
 .توجه داشت كه پيوستگي عايق و قشر ضد رطوبت آن حفظ شود بايد

 .استفاده نشود ،هايي كه شيب زيادي دارندهاي آزاد در سقفاز عايق −
هنگام استفاده  .ها مناسبندكردني معمولاً براي سقف هاي انباشتي يا پرعايق −

ها حتي الامكان سطح صاف و ضخامت يكنواختي از آنبايد ها از اين عايق
 .به وجود آيد

اي در دو يا چند لايه اجرا شوند، جهت اي يا ورقهتختههاي چه عايقچنان −
 .قرار گرفتن عايق در هر لايه بايد عمود بر لايه زيرين باشد

، زيرا خطر استفاده كردروغني  يهارنگ از ن نبايدپلي استاير روي سطوح −
 .دندهآتش سوزي را افزايش مي

 .هاي برق و لوازم الكتريكي را نبايد عايق كرداطراف كابل −
 .هاي خروجي، عايق نصب كردمتر فنسانتي 9نبايد در فاصله كمتر از  −
ها عايق هاي لامپ و سرپيچ آنحباباز سانتيمتر  5/2در فاصله كمتر از  −

 .نشود نصب
فلزي انتخاب گردند تا موجب افزايش  ترجيحاً غير هامصالح نصب عايق −

ها، حتماً بايد صورت لزوم استفاده از آن در. ضريب انتقال حرارت نشوند
 .پوشش مناسب داشته باشند
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  15فصل 

  هاي رطوبتيعايق
  تاريخچه. 1.15

بشر بوده دغدغه ذهني  در تمام دوران تاريخ ،ها در برابر رطوبتحافظت ساختمان
كه محل سكونت خود را در مقابل بارندگي و  بوده از ابتدا مجبور آدميزيرا . است

ترين مهم، از بند كنندگيآببي ترديد قير با خاصيت استثنايي . رطوبت محافظت كند
رود واژه قير بابلي يا ايلامي باشد زيرا گمان مي. يات در دوران باستان بوده استكشف
، در ايرن. كردنديمصرف م ي خودهاساختمان بنديير را به جاي ملات براي آبها قآن

. ساختنددار و در مناطق كم بارش، بام افقي ميم شيب، بااز ديرباز در مناطق پر بارش
كاه و آب را خوب مخلوط  وين ترتيب كه خاك شده بدبندي ميا كاهگل آببام افقي ب

نقش كاه . كردندمي هندادند سپس بر روي بام به صورت يك لايه پورز مي و هكرد
 اندكيم همچنين به كاهگل با .آن است از ترك خوردن گل و جلوگيريمسلح كردن 
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  آسفالت  . 2.15تصوير شماره عايق ديوار خارجي.1.15تصوير شماره

و  از رويش گياهان در بستر ايجاد شده، جلوگيري شودكردند تا نمك طعام اضافه مي
هر ساله روي . يخ نزند درجه زير صفر در دمايان شده در زمست ينيز گل خمير

اين . كردندآن را غلتك ميو مي پوشاندند گل جديد ه كاهگل قديمي را با يك لايكاه
  .روستاهاي ايران رايج است از روش هنوز در برخي
ايشان از جمله شيروان همستعمرهدر ها ، روسروسيهو ان هاي ايربعد از جنگ

ايرانيان اين روش . نددپوشانهاي مس يا آهن سياه ميدار را با ورقشيبهاي قفقاز، بام
هاي بعدها ورق آهن سفيد و ورق. كردند رايجرواني نام بام شي با را گرفته و آن را فرا

  .دار استفاده شدهاي شيبدر بام) به كوهي و سيماننپ( مپنكوسي
  

  هاي رطوبتي  ضرورت استفاده و كاربرد عايق. 2.15
آن  از بايستشود كه ميخساراتي را موجب مي مختلف بناهاي در بخش رطوبت نفوذ

رطوبت بي رنگ  ضد مواد جر،آ روي سنگ و اي از موارد،پاره در. كرد جلوگيري
ولي در بيشتر موارد  ،شودملات عايق افزودني اضافه مي نيا داخل بت شود،كشيده مي

با پخش مواد قيري  يزجاده سا در. پليمري هستيم هاي قيري ياناگزير از مصرف عايق
تخريب در نهايت  يخ زدن آن و از نفوذ آب و ايزوله كرده و سطح خاك را ،)آسفالت(

 هاي رطوبت، آب و بخار آبعايقساخت  ،سال اخير 40 در .كنندجاده جلوگيري مي
بام كه دو  قسمت پي و علاوه بر عايق كردن ساختمان در .يافته است فراوانيتوسعه 

-ح مختلفي كه در ديوارهليق كاري مصاعا فوذ پذيري آب هستند،بخش مهم از حيث ن
كمك شاياني به حفظ  ،رود و همچنين بستن درزهاهاي خارجي و داخلي به كار مي

ساختماني  لحجلوگيري از كوتاه شدن عمر مصا طولاني و زمان ظاهر بنا براي مدت
  .خواهد كرد
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شهر تهران  هاير پوشش بام ساختمانافت كه تنها دتوان دريآوردي ساده ميبا بر
باشد هر چند سال يك بار اگر بنا  .مربع عايق به كار رفته استميليون متر 250بيش از 

 لهئاين مس. آن را تخمين زد گزافتوان هزينه مي ،ها تعمير يا تجديد شونداين پوشش
  .سازدتفاده از عايق مناسب را بديهي ميضرورت اس
متقابل اجزاي  كردتخت به درك ناقص از پوشش بام و عملهاي بام عمده مشكل

 جلوگيري از اتلاف سرمايه جهت. شودنوان بخشي از يك مجموعه مربوط ميبه ع آن
  .توجه كرداي صحيح آن اجر ومناسب  انتخاب عايق بهبايد  و حفظ محيط زيست يمل
  

  هاي رطوبتيانواع عايق. 3.15
  باز از دير ،وجود منابع عظيم نفتي همچنين و ياقليم شرايطايران با توجه به  در

-عايق ،ولي امروزه با پيشرفت علوم .گوني بوده است و ترين عايق رطوبتي قيرمتداول
 1 انعطاف پذير كه بعضاً به صورت يك لايه انده شدهساختتوليد و  نوينيهاي 

رطوبتي علاوه بر قير هاي از جمله انواع عايق .شوندميليمتري بر روي سطوح اجرا مي
ي پيش هاعايق ،)ها و لاستيكانواع پلاستيك( هاي پليمريوان به قطران، عايقتمي

ها و ، انواع ماستيكهازنگ ضدهايي چون سيلر، انواع ، تيشو، رنگساخته، پشم شيشه
  .مورد بررسي قرار خواهند گرفت اين نوشتاراشاره كرد كه در ... و درزبندها

  
  Bitumen , Asphalt - قير. 1.3.15

علاوه بر  قير در كشور ما از اهميت بالايي برخوردار است و ،همان طور كه اشاره شد
هاي مصارف ديگري همچون ساخت رويه ،گوني ستفاده در عايق رطوبتي قير وا

خواص  در اين مبحث ابتدا انواع قير وبه همين سبب  .نيز دارد در راه سازي آسفالتي
  .گوني خواهيم پرداخت و قيرسي عايق رسپس به بر ،د شدنخواهشرح داده آن 

 و حالت محلول در نفت خام موجود استي طبيعي است كه به وردهآقير يك فر
ي قير داراي رنگ مشك. ي بالا تشكيل شده استلي با وزن مولكويهاكربوراز هيدرو

و نيز خاصيت  آب برابرقابل نفوذ بودن در  غير ،آن ويژگيترين براق است و عمده
- سازي مورد استفاده قرار ميچسبندگي قير بيشتر در راه  قابليت .است آن چسبندگي
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ها را به آنهاي سنگي را گرفته، انهدبه صورت لايه نازكي دور  به طوري كه گيرد
  .دهدچسباند و تشكيل آسفالت را ميمي يكديگر

  
  انواع قير. 1.1.3.15

  :كنندتقسيم مي زير ها، به دو دستهتوليد آن ها را بر حسب منابع تهيه وقير
  Native Asphalt  -  )معدني( طبيعي هايقير .1

به امي كه از منابع نفت زيرزميني هاي سبك نفت ختبخير روغن در اثرقير طبيعي 
  .دآيبه وجود مي، رت هوا و تابش آفتاب قرار گرفتهو در مجاو كردهسطح زمين نفوذ 

-استخراج مي (Rock Asphalt)  هاي قيرييه صورت سنگ گاهاًهاي طبيعي قير
ها نفوذ ي آهكي يا ماسه سنگها، نفت خام در سنگبسيار دورهاي در زمان. شوند
و قير در سنگ به جا  تبخير شده هاي معدني آن به تدريجزمان روغن با گذشت ،كرده
آسفالت  يه، گرد آن را در ساخت روقيري را آسياب كرده سنگ آهك. ستا مانده

قير داشته  يكمبه ميزان اگر گرد سنگ قيري، . كنندر بتن آسفالتي مصرف ميكوبيده و د
  .زنندبه آن گرد سنگ مي ،باشدزياد ميزان قير آن  اگر ليو افزايندبه آن قير مي ،باشد

  
 Solid Bitumen  - )پالوده(نفتي  هايقير .2

از پالايش نفت خام  ،دهددنيا را تشكيل ميقسمت عمده مصرف قير  اين قير كه
تيگراد درجه سان 350 دماي تا نفت خام را. آيدآخرين مرحله تقطير به دست مي در و

و ساير  فت، گازوئيل، مازوت، نمختلف به ترتيب بنزين هايدمادهند، در حرارت مي
ترين قير كه سنگين سانتيگراد درجه 350 در دماينهايت  و در شده استخراجها روغن
 آمادهو اصلاح اين قير پس از تصفيه . آيدموجود در نفت خام است، به دست مي ماده

 ،بنديبهاي آدهاي آسفالتي و اندوقيرهاي طبيعي در رويهولي دوام . شودمصرف مي
  . از قيرهاي نفتي بيشتر است

  :شوندنواع مختلفي به شرح زير توليد ميهاي نفتي در ارقي
 .ر نفتي معموليقي: )Asphalt Cement(قير خالص  −
فشار و  تحت ،قير نفتي را با دميدن هوا): Blown Bitumen(قير دميده  −

 .كنندتوليد ميذ كمتر درجه نفو ده بايدمقير  و دادهت قرار رحرا
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    قير محلول.4.15تصوير شماره  سنگ قيري.3.15تصوير شماره

هاي نفتي است به صورت محلول در حلال): Liquid Asphalt( لقير محلو −
 .شودميو به حالت نيمه جامد در موارد خاص مصرف 

  
  
  
  
  
  
  

 خواص قير. 2.1.3.15
آب و چسبندگي است،  برابردر  بودن خاصيت كلي كه غير قابل نفوذ قير به جز دو

 :باشدداراي خواص ديگري به شرح زير مي
 .نمايدمقاومت مي ...يخ زدن و ،گرما ،سرما نظيرعوامل جوي  برابرقير در  .1
دهد و آبكي تغيير شكل مي و رييخم ،به سفتيقير در اثر حرارت از سختي  .2

 .شودسخت ميفوق را طي كرده و مراحل  مجدداً دماپايين آمدن  هنگام
شود و نيز در راه سازي نيروهاي كششي مقاوم است و پاره نميدر مقابل  .3

 .داردرا  شودبه آن وارد ميها ي كه از طرف چرخ ماشيننيروهايقابليت تحمل 
آسفالت  كهطوريبه به تعمير، وصله پذير بوده  نيازها در صورت آسفالت جاده .4

 .دنكنعمل مي پارچهچسبيده و به صورت يك همه نو و كهنه به خوبي ب
 .ها مقاوم استاسيدها، بازها و نمك برابردر  .5
زيادي در  زمان را براي مدتطولاني است و خواص فوق  يعمرقير داراي  .6

 .داردخود نگه مي
 .تر استهفبه صر ديگر هاي رطوبتيعايق اكثراقتصادي نسبت به از نظر  .7

ر برخي از خواص خود را از هاي زيقير در وضعيتبا وجود همه مزاياي فوق، 
  :توان از آن به خوبي استفاده كرددهد، به طوري كه نميدست مي
 .التوأم با اشتع غالزتجزيه شدن در دماي خيلي زياد و تبديل آن به  .1
 .هافشار و حلال برابرتغيير شكل در  .2
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ذرات معلق قير  . 5.15تصوير شماره 
 )امولسيون قير(در آب

 امولسيون اجراي. 6.15تصوير شماره 
    در بستر راه قير

 Emulsifide Asphalt  - )آبهقير( امولسيون قير. 3.1.3.15
. شودميگفته  ،شوندكه در هم حل نمياي مخلوط دو مادهسيون يا مخلوط معلق به امول
را به  د و آننكنقير را گرم مي كه طوريسيون قير مخلوط آب و قير است به امول

براي شناور شدن ذرات قير . پاشندصورت ذرات بسيار ريز، در حد ميكرون، در آب مي
ها كه به آن نظير ژلاتيناز موادي  يكديگر، ها بهدر آب و جلوگيري از چسبيدن آن

  .كننداستفاده مي ،گويندامولسيون ساز مي
  
  
  
  
  
  
  
  

آن را  بايد و وجود نداردقير  امكان گرم كردنهايي كه از امولسيون قير در مكان
سازي،  مخصوصاً در راهجه حرارت مصرف كنند، ترين درمو با ك مايع سرد صورتبه 

از  ،مصرف امولسيون قير به جاي قيرهاي محلول در عمليات راه سازي. كنندمي استفاده
. اهميت است حائز ،ايمني و جلوگيري از حوادثي نظير آتش سوزي و اشتعال حيث

مليات مختلف ما ساليانه حدود نيم ميليون تن قير محلول براي ع علاوه بر اين در كشور
1شود كه حدود مصرف مي

لذا با كاربرد . دهداين مقدار را نفت سفيد تشكيل مي 4
  . شودتن نفت سفيد صرفه جويي مي 125000نه ي قير محلول، سالاامولسيون قير به جا

به ، هاي سنگي در عمليات راه سازيبر روي دانهسيون قير از ريختن امول پس
اين عمل . ماندهاي سنگي باقي ميو قير بر روي دانه شدهامولسيون تبخير  آب تدريج

 اين. اي داردهژشكستن امولسيون اهميت وي نمدت زما. گويند را شكستن امولسيون
هاي سنگي بستگي جنس دانه و ، جنس محيط، سرعت بادمحيطزمان به دما و رطوبت 

  .شكندتر مين زودسيومكندگي بالايي داشته باشند، امولها خاصيت اگر دانه .دارد
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عايق قير و گوني . 7.15تصوير شماره 

  هاي قيرافزودني. 4.1.3.15
طبيعي،  ،، آليمواد معدني نظيرهايي ها و اصلاح كنندهفزودنياجهت اصلاح خواص قير 

ثيراتي از قبيل كاهش اين مواد تأ .افزايندرا به قير مي... و هالاستيك ،هاصنعتي، پلاستيك
درجه نرمي در گرما، مقاومت در نقطه شكنندگي و ترك خوردن قير در سرما، افزايش 

  .كنندايجاد ميقير  درها را دانهشدن سنگ جلوگيري از عريان بنفش و ءبرابر اشعه ماورا
  

  گوني و  عايق قير. 5.1.3.15
كه در  بدين سبب .باشددر ايران مي هاي رطوبتيترين عايقاز متداول ييك عايق اين

اين عايق از دو لايه قير و  .شودليه اين عايق به وفور يافت ميمواد او ماهاي اكثر شهر
 ي قير و گونيهاالبته تعداد لايه .شودساخته ميمسلح كردن قير جهت يك لايه گوني 

  .بر حسب مكان مورد نظر متفاوت است
  
  
  
  

  
  

كاملاً سالم،  ،نو :ل بايدآگوني ايده )5مبحث(نامه مقررات ملي ايران طبق آيين
  . گرم باشد 380مربع حدود و وزن آن در هر متر بوده و چروك بدون آلودگي، بافتريز

  :باشدگوني داراي معايبي به شرح زير ميو  قير عايق
ي خالي هافضا بهتواند راحتي نمي هب دارد، يچون قير وزن مولكولي زياد .1

راحتي  هب قطر مولكولي آب كم است وكه  در حالي. الياف گوني نفوذ كند
 .شودوني نفوذ كرده و باعث پوسيدگي آن فضاهاي خالي گبه تواند مي

 .، كم استزياد اب كششي قير و گوني به دليل جذب آبت .2
ا ي ماندن نم و هوا در داخل اين فضاهقهاي خالي و باامكان پيدايش فضا .3

 خوردن ها و سپس تركطبلهبا رشد . شودوجود دارد كه باعث طبله شدن مي
 . گرددها امكان نشت آب فراهم ميآن
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 . گيرند، دماي قير و كيفيت مصالح تحت كنترل قرار نميدر روش سنتي .4
هاي پناه مشكل است و معمولاً شكست هاي جاناجراي قير و گوني در لبه .5

 .زود رس را به دنبال دارد
اي تا خوردگي است كه در و دار. شودني معمولاً به صورت عدل وارد ميوگ .6

 . نمايدعايق كاري ايجاد اشكال مي
يق استفاده عااين توان از نمي هاي گنبديو در بام %5هاي بيش از در شيب .7

 .شوددر مقابل حرارت آفتاب نرم و روان مي شرايط قيردر اين زيرا . كرد
اوب آن تنسال بوده و ترميم م 10عايق به طور متوسط كمتر از اين عمر مفيد  .8

 .هاي قابل توجه همراه استبا مشكلات اجرايي زياد و هزينه
  

  قيرهاي مورد استفاده در ايران . 6.1.3.15
ها به مصرف كه قير هنگامي كه در راه سازي يا در ايزولاسيون پشت بامبا توجه به اين

بايد از ، بنابراين گيردقرار ميعوامل جوي  همواره تحت تأثيربوده و رسد، محفوظ نمي
هاي اين نكته در كشور ما كه داراي اقليم. ناسب با آب و هواي منطقه استفاده كردتقير م

 به عنوان مثال. باشد، بسيار حائز اهميت استمي) بسيار سرد تا بسيار گرم( متفاوت
گردد، قابل استفاده در مناطق هاي پائين نرم و روان ميقيري كه در درجه حرارت

دچار  سانتيگراد درجه )-5(قيري كه در دماي  ور نخواهد بود و ياي جنوب كشگرمسير
بدين لحاظ قيرهاي  .توان در مناطق سردسيري به كار بردشود را نميترك خوردگي مي

دو عدد مشخص با ها را گذاري نموده و معمولاً آنها نامص آناپالوده را با توجه به خو
، 100-80، 95-15، 60-70، 50-40، 40-30، 30- 20، 20-10مانند قيرهاي  .نمايندمي

بيشتر  سازي كه در ساختمان 320-280 و 220-250 ،180-200 ،150-130، 100-120
-شل و قير سفت معروف مي ه نام قيرشود و بمصرف مي 95-15و  60-70قيرهاي 
ساير صنايع مورد  سازي و هرا اي دارند، دريك مشخصات ويژه بقيه قيرها كه هر .باشند

  .گيرنداستفاده قرار مي
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هاي      دانه. 8.15تصوير شماره 
 قطران 

آسيب ديدن   . 9.15تصوير شماره 
  گياهان توسط قطران  

  Goudron -  قطران. 2.3.15
و كك به جا  گاز آن خارج شوددهند تا قطران به زغال سنگ گرما مي ساختبراي 
). تقطير شود(بچكد  قطره قطرهتا عرق كند و  كنندسپس گاز برخاسته را سرد مي .ماند

هاي سنگي را به يكديگر قطران هم مانند قير دانه. شودبه ماده حاصله قطران گفته مي
به هاي سياه و نيز در عايق كاري رطوبتي چسباند، از اين رو براي ساختن رويهمي

  . گيرندشيست چرب هم قطران مي از چوب و سنگ. رسدمصرف مي
 آندر استفاده از  بايد لذاشوند كه در آب حل مي استقطران داراي مواد اسيدي 

هنگام بارندگي مقداري از قطران در آب حل  زيرا. در راه سازي دقت لازم به عمل آيد
  .سازدمي گياهان را آلودهو  شودميها ها و فضاي سبز كنار راهشده و وارد جوي

  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي رطوبتي پيش ساخته عايق. 3.3.15
. توان بسياري از مشكلات عايق كاري رطوبتي را حل كردهاي پيش ساخته ميبا پوشش

بهترين نوع . رواج يافته است بسياردر ايران ها پوششاين در چند دهه اخير استفاده از 
  . ها نمد پشم شيشه استاين پوشش

  :شونداز مواد اوليه زير تشكيل ميعموماً ها اين عايق 
 .60-70قير صنعتي  .1
  .(APP) مواد پليمري به نام اتكتيك پلي پروپيلن .2
 .مسلح شده با نخ) الياف شيشه(شوي يك لايه تي .3
 .)شوندلايه تيشو و پلي استر با قير اشباع مي(يك لايه پلي استر نبافته  .4
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 .رودنيز به كار مي در مسها پواز اين عايق پودر تالك و در برخي .5
 .فيلم پلي اتيلن .6

هاي پيش ساخته، عايق با روكش هاي توليد كننده عايقاز كارخانه برخي
  .كنداز نور و حرارت را نيز منعكس مي% 85 كنند كه حدودآلومينيوم نيز توليد مي

  :شوندتقسيم ميزير ها به دو دسته طبق استاندارد ايران اين عايق
 .ساخته مخصوص پي ساختمانهاي رطوبتي پيش عايق :عايق پي .1
سطوح خارجي، بام، هاي رطوبتي پيش ساخته مخصوص عايق: عايق بام .2

 . ...ها وبهداشتي، استخرها، تونل هايويسسر
  

  هاي رطوبتي پيش ساختهعايق خواص. 1.3.3.15
  :باشندزير مي هاي رطوبتي پيش ساخته داراي مشخصات استاندارداكثر عايق
 .ميليمتر است 2-6 ها بينآن ضخامت .1
كيلوگرم  30-35عرضي  و مقاومت كششي 50-60مقاومت كششي طولي  .2

 .دارندمتر سانتي 50بر 
 .دارند %8-10و افزايش نسبي عرض  %14-16افزايش نسبي طولي  .3
 .مي باشند %1و كاهش وزن % 1جذب آب داراي قابليت  .4

  :به شرح زيرند ساختههاي رطوبتي پيش مزاياي عايق
 .باشندانعطاف كامل مي قابليتداراي هستند و سبك  .1
درجه  )-40(-130پايدارند و تحمل دماهاي بين  برابر عوامل جوي در .2

 .سانتيگراد را دارند
 .شوددچار پوسيدگي و شكنندگي نمي .3
هاي احتمالي ناشي از انبساط به علت دارا بودن لايه پلي استر در مقابل فشار .4

 .باشندقباض ساختمان مقاوم ميو ان
 .تاب كششي بالايي دارند .5
  .برخوردارند پايداري ابعاد در برابر حرارتاز خاصيت  .6
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 هاي رطوبتي پيش ساخته از عايقنمونهدو.10.15تصوير شماره

در حدود (ها معايبي چون كم بودن عمر مفيد با وجود مزاياي مذكور، اين عايق
همچنين اگر در شرايط مطلوب . ، هزينه بالا و مشكلات تعمير را نيز دارند)سال 15

بايد به صورت (. گردندزمان توليد، فاسد مي ماه از 6گذشت  از نشوند، پس نگهداري
  ).دنونگهداري ش سانتيگراد درجه 5-35عمودي در دماي 

  
  
  
  
  
  
  
 پشم شيشه. 4.3.15

مفصلاً  »حرارتي هايعايق« در فصلدر مورد عايق رطوبتي و حرارتي پشم شيشه 
 . توضيح داده شده است

  
  تيشو . 5.3.15

كنار يكديگر  در فواصل معين و يكنواخت قع همان الياف شيشه است كهادر وتيشو  
، عايق كاري هاي رطوبتيبه عنوان حامل در توليد عايق اين محصول. اندقرار گرفته

-زدگي به كار ميخوردگي و زنگ، ها از رطوبتنآحافظت جهت  آب هاي گاز ولوله
ن رزين آدر اكثر موارد در و فرسايش مقاوم است و زي سو تيشو در برابر آتش. رود

  :تيشوي مرغوب عبارتند از هايويژگي .رودميبه كار  تقويت كننده فنوليك نيز
-بوده و لبهيكنواخت  كاملاً از نظر شكل ظاهري و رنگ اين محصول بايد .1

 .بدون چروك باشدصاف و  نيز نآهاي 
 .شودمشاهده  ايگونه خرده شيشه بايد هيچآن نروي سطح  .2
 .بايد عاري از رطوبت بوده و هنگام باز نمودن رول چسبنده نباشد .3
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  ماستيك. 13.15تصوير شماره   تيشو.11.15تصوير شماره پرايمر.12.15تصوير شماره

 Primer - هاپرايمر. 6.3.15
-افزودني ها،رزين ،يرهامحصولات توليدي بر پايه انواع قاي از دسته) آسترها( اپرايمره

غلتك و يا  ،لت مايع و با استفاده از قلم رنگباشند كه به حاميهاي مختلف ها و حلال
 .كنندايجاد ميضد رطوبت و ضد زنگ  ياعمال شده و پوششبر روي سطح اسپري 
 اين محصولاز  گوناگونيهاي مختلف انواع شركت(ها از انواع مختلف پرايمر 

، فلزي ساختمانتني، اسكلت بجهت عايق كاري رطوبتي سطوح ) كنندرا توليد مي
هاي فلزي آب آشاميدني و ، لولههاي ذخيره آبها، تيرهاي چوبي، تانكصفحه ستون
ها همچنين به عنوان پوشش پرايمر. كنندفت استفاده مينگاز و  هايلوله فاضلاب و

 .روندكار ميه ب بهترزيرين لايه عايق رطوبتي پيش ساخته بام جهت ايجاد چسبندگي 
  

 Mastic - هاها و درزبندماستيك. 8.3.15
 ، منافذبند نمودن درزهابور پر كردن و آه از محصولات توليدي عمدتاً به منظواين گر
مورد استفاده قرار ... چوب و ،، آسفالتن، فلز، روي سطوح مختلف مانند بتهاو ترك

ها، پليمرها، حلالها، انواع قير نظير يبا استفاده از مواد مختلفاين محصولات  .گيرندمي
. شوندميا گرم اجرا ي ، توليد و به طريق سردهاي ويژه و مواد پركنندهها، افزودنيرزين

، پذيري فرطوبت ناپذيري، انعطا توان بهمي ها و درزبندهاهاي ماستيكاز جمله ويژگي
علاوه بر اين . اشاره كردعوامل جوي و مواد شيميايي  برابرمقاومت در چسبندگي، 

 ،گونه فشار، ضربه كنند، هرچون درزبندها پس از خشك شدن حالت لاستيكي پيدا مي
ها و كانواع ماستي .كنندتحمل مينيز ساختمان را  ءكات نسبي اجزايرات دما و حريتغ

  .ها متفاوت استنآدرزبندها با توجه به شركت سازنده 
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 سيلرها . 7.3.15
فرج  خلل وو شود و جهت پر كردن منافذ ها محسوب ميء رنگسيلر در واقع جز

- استحكام و سختي بيشتر رنگ و سبب ايجادرود چوب قبل از رنگ نهايي به كار مي
علاوه بر اين سيلر خاصيت ضد رطوبتي نيز دارد ولي نبايد در . شودهاي نهايي مي

كيلر . كندرار گيرد چون طبله ميقخورشيد مستقيم  يا زير نور حرارت مستقيم مجاورت
هاي شفاف است با اين تفاوت كه كيلر پس از خشك شدن رنگ ءنيز مانند سيلر جز

رنگ ها و «رجوع شود به فصل ( .رودعنوان رنگ رويه نهايي به كار مي براق است و به
  )»هاي محافظپوشش

  
  ي رطوبتي پليمري هاعايق. 9.3.15

عايق كردن سطوح  برايرت ورقه صواز اين مواد جهت عايق كردن اتصالات و نيز به 
- دارا ميبتي را ومواد پليمري هم خاصيت عايق حرارتي و هم عايق رط. كننداستفاده مي

- به طور مفصل شرح داده شده »هاپلاستيك«و  »حرارتيهاي عايق« فصولكه در  باشند
   :شودها اكتفا ميدر اين مبحث فقط به ذكر انواع اين عايق. اند

اپوكسي،  ،پلي استر نبافته ، پلي يورتان، سيليكون،ليكي، اكربوتيليهاي عايق
لن پلي اتي، PVC ده شونده از جنسر، نوارهاي فشهاي ابريعايق . ...هاي ابري وعايق

-از اين عايق. شودها نوار چسب كشيده مييا دو طرف آن يك هستند كه نپلي يورتا يا
  .كنندها استفاده ميها و دريچه، درز در و پنجرههاي انبساطها جهت پر كردن درز

  
  هاي رطوبتي ساخته شده بر پايه سيمان عايق. 103.15

وند و به صورت شساخته ميپايه سيمان  ئي بوده و برزجاين دسته از محصولات دو 
قابل اجرا  ... ني، آجري، وراحتي بر روي سطوح بته خلوط با آب توليد شده و بمپودر 
، كنندپيدا مياين محصولات پس از خشك شدن خاصيت الاستيكي  جا كهاز آن. هستند

 هاآنثيري روي ييرات دما هيچ هيچ تأهاي جانبي و تغ، فشاردر نتيجه ضربات وارده
 كه به سبب اينهمچنين . دنگردها نمينداشته و باعث شكسته شدن يا ترك برداشتن آن
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اجراي عايق . 14.15تصوير شماره 
رطوبتي ساخته شده بر پايه سيمان، بر 

  روي سطح بتن

ها در توان از آني بوده و مييه سيمان هستند، عاري از مواد سماين محصولات بر پا
  .آشاميدني نيز استفاده كردداخل مخازن آب 

  
  
  
  
  
  
  

  هاي رطوبتي نوين عايق. 11.3.15
هاي رطوبتي بسياري هاي سازنده، عايقها و كارخانهامروزه با توجه به گسترش شركت

 ايندر  .خاصي دارند و كاربرد كدام ويژگي اند كه هرمختلف ساخته شدههاي با نام
  .خواهد شدمختصري ها اشاره به برخي از اين عايق نوشتار
-ح شده با پليمرلااص اي مستحكم از نوعي قيراين محصول لايه: ايزوشينگل •

وسيله يك لايه پلي استر يا تيشو تقويت گرديده ه ب هت كسهاي مرغوب ا
دار با زاويه بيش از هاي شيببراي سقف يايزوشينگل پوششي مناسب .است

 ،عمر طولاني سازه سقف،، بارگذاري اندك بر نصب آسان. درجه است 15
 . شودعايق محسوب مياين مزاياي از  و جلوه زيبا تنوع در طرح و رنگ

از ي ياين عايق به صورت سرد و مايع اجرا شده و داراي مزايا: ايزو فلكس •
اشعه ماوراء  براپوشش يكپارچه و بدون درز، مقاوم در برايجاد : جمله
قابل اجرا در  و رارتيح يقاعخاصيت ، در واحد سطح، وزن كم بنفش

 .باشدمي هندسي سطوح غير
ي هاها و پوشش دهندهپايه آب و متشكل از رزين پوشش عايق بر :نماسيل •

مانعت د كه پس از اجرا ضمن محافظت از سطح زير كار و مباشبا ثبات مي
اين محصول  .كندايجاد مي، عايق رطوبتي كامل براي سطح وره زدن آنشاز 

هاي ، سقفجهت نماي خارجي و داخلي ساختمان مختلفهاي در رنگ
 .با هر جنسي قابل اجراستكليه سطوح بر روي استخرها و  و دارشيب
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  واترسيل. 16.15تصوير شماره  ايزوشينگل.15.15تصوير شماره

رضه بوده و به قابل ع الاستومري كه بر پايه آب و يا حلال تركيبي :واترسيل •
و  نبت ،ي، سراميكپوشش محافظ روي سطوح كاش و عنوان عايق رطوبتي

  . گيردقرار ميمخازن فلزي مورد استفاده 
  
  
  
  
  
  
  
  

  نكات اجرايي در عايق كاري رطوبتي . 4.15
، نكاتي بايد مد نظر بام پشتهاي مختلف ساختمان به خصوص كاري بخشجهت عايق

  :ها اشاره خواهد شدبرخي از آنمه به اداقرار گيرند كه در 
 .دباش چربي بايد عاري از هرگونه گرد و خاك، رطوبت وسطح مورد نظر  −
) ...و كف، بام، استخر(تلف ساختمان هاي مخريزي در قسمتهنگام بتن −

بتن اضافه  را به صورت پودر يا مايع به ايتوان مواد عايق رطوبتي ويژهمي
 .رطوبت مقاوم كرد و بتن را در برابر آب ترتيب كرد و بدين

، با ورق مسي يا هامعمولاً كف بام را در محل باغچه هاي سبزدر بام −
 . پوشانندگالوانيزه با شيب كافي و نيز دو لايه عايق رطوبتي مناسب مي

به ري كه در بام ساختمان اري رطوبتي بام متداول است كه قيكدر عايق −
لت و يا فرش گردد، به وسيله آسفارطوبتي استفاده ميعنوان ايزولاسيون 

اي با خلل و فرج آسفالت پشت بام كه ماده. شودموزائيك پوشانيده مي
است خاصيت عايق ندارد بلكه محافظ در مقابل تشعشعات % 5 حدود

، جهت عدم شدن رنگ آسفالت براي روشن. ضعيف اتمي روي عايق است
 دار سفيد ياسفيد، رنگ پلاستيك رزيندر سنگ جذب حرارت بهتر است پو

 .رنگ آلومينيومي روي آن اجرا كرد
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پخ كردن     . 17.15تصوير شماره 
 بامدرجه در90هايكنج

آزمايش عدم  . 18.15تصوير شماره 
  نشت آب در بام

در اين كار چه چنان. ايد در فصول خشك سال انجام پذيرداجراي عايق بام ب −
بايد از كم بودن ميزان رطوبت داخل بتن يا  گيرد،صورت ميمناطق پر باران 

از اجراي عايق  پسدر غير اين صورت  .بام اطمينان حاصل كردروي پرليت 
ندارد  براي خروج آب در زير لايه عايق تبخير شده و چون مفري ،رطوبتي
 .دشوايجاد برآمدگي مي دا شدن لايه عايق از سطح بام وباعث ج

بنابراين  .باشندهاي رطوبتي ميفي براي عايقدرجه نقطه ضع 90هاي كنج −
  .جاد كردپخي ايبا ملات ها شروع به كار بايد در اين كنج قبل از

طور كه در تصوير  همان. رسدمام كار نوبت به مرحله آزمايش مياز ات پس −
د و بر روي بام به مدت نشوها بسته ميناوداني مشهود است، 18.15شماره 

 .تا از عدم نشت آب اطمينان حاصل شود اندازندساعت آب مي 24
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي رطوبتي كردن و نگهداري عايق رانبا. 5.15
ها بايد محكم لرو. شودميبندي به صورت رول بسته اكثراً ت عايق رطوبتيمحصولا

عمودي  ها بايد به صورترول. پيچيده شوندباشند و به وسيله نوار چسب  پيچيده شده
درجه  5-35اي صاف و دماي آن بين كف انباره. پوشيده نگهداري شونددر انبار سر

چه محصول در فضاي باز نگهداري شود بايد از پالت استفاده چنان. باشدگراد تينسا
توجه كرد كه براي مدت بايد . شده و روكش پلي اتيلن رنگي روي آن كشيده شود

مدت نگهداري عايق . ها استفاده كردنگهداري عايق اي باز برايتوان از فضطولاني نمي
 .ماه است 6مصرف به مدت تا از تاريخ توليد 
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  16فصل 

  هاي صوتيعايق
  تاريخچه. 1.16

هاي وسيع پيرامون ها و محوطهدر گذشته به علت ضخامت زياد ديوارها، بلندي سقف
ولي . استله صورت مشكل زا نبوده و از اهميت چنداني نيز برخوردار نبوده بناها، مسأ

نيز افزايش يافته و  ها، آلودگي صوتيامروزه با گسترش و توسعه شهرها و ماشين
توان پيدايش بنابراين مي .طلبدتمهيدات خاصي را جهت كاهش اصوات مزاحم مي

  .ا گسترش و صنعتي شدن شهرها دانستهاي صوتي را همزمان بعايق
  

  هاي صوتي ضرورت استفاده و كاربرد عايق .2.16
صوت ايجاد شده در . كندتوليد صدا مي كنيم،وقتي به يك جسم جامد ضربه وارد مي

كمتر از مايعات و ) گازها(شود ولي سرعت آن در هوا خش ميي جهات در فضا پتمام
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         .1.16تصوير شماره 
  ايانتشار امواج كوبه

 

        . 2.16تصوير شماره 
هاي ريز موجود در    حفره

 مصالح آكوستيك

هاي حفره. 3.16تصوير شماره  
سقف تالار موسيقي عمارت عالي 

  انعكاس صوتقاپو جهت جذب

 .اي به نقطه ديگر به ماده نياز داردزيرا صوت براي انتقال از نقطه. جامدات است
  :شوندل ساختمان منتقل مياصوات به دو طريق به داخ

 . ...هاي تهويه وبه صورت امواج هوايي از طريق بازشوها، كانال .1
ساختمان نظير  ءااز طريق ارتعاش اجز) ايضربه(اي به صورت امواج كوبه .2

 . ...ديوار، سقف، كف و
دهند برخي از اجزا و مصالح ساختماني صوت را جذب كرده و از خود عبور مي

مصالح عايق صوتي يا . شوندمي با انعكاس صدا باعث ايجاد پژواك نيز و برخي ديگر
موادي هستند كه امواج صوتي را جذب كرده و مقدار آن را  )Acoustic(آكوستيكي 
هاي ريزي هستند كه امواج صوتي هنگام مصالح آكوستيكي داراي حفره. كاهش دهند

ده مقداري از انرژي خود ها در اثر اصطكاك ايجاد شورود و خارج شدن از اين حفره
شود ميزان صوتي كه توسط مصالح جذب مي. دهندرا به صورت حرارت از دست مي

گوش يك انسان . داردبه فركانس صدا نيز بستگي  ،هاها و عمق آنعلاوه بر تعداد حفره
 1.21 در جدول شماره. است هرتز 16-20000 بين هايبه شنيدن فركانس سالم قادر

  .ميزان صوت توليد شده توسط چند منبع صوتي عنوان شده است
حساسيت گوش انسان ثابت نموده  تحقيقات پزشكي اثرات آلودگي صوتي را بر

م و موقت، اختلال در سيستم هاي عصبي، گوارشي، هاي دائاست كه علاوه بر ناشنوايي
هاي صوتي خصوصاً در از اين رو استفاده از عايق. شودقلب و عروق را نيز سبب مي

  .از اهميت بالايي برخوردار است... ها، استوديوها وهاي خاص نظير بيمارستانمكان
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اجراي سقف   . 4.16تصوير شماره 
 هاي سقفيكاذب با تايل

اجراي عايق    . 5.16تصوير شماره 
  صوتي بر روي كف

اي قابل نصب بر اي يا ورقههاي صوتي در انواع مختلف به صورت تختهعايق
توان به عنوان از موادي نظير پوكه معدني نيز مي .هستند... وي ديوار، سقف، كف ور

  .عايق صوتي كف يا پشت بام استفاده كرد
  
  
  
  
  
  
  

  
توان هنگام عايق كاري حرارتي ساختمان، از جهت صرفه جويي در هزينه مي

. موادي استفاده كرد كه علاوه بر مقاومت در برابر گرما، در برابر صوت نيز مقاوم باشند
اين بين كه از  ...استايرن، پلي يورتان، پشم شيشه، پشم سنگ، بتن سبك واز جمله پلي 

  .گرددهايي كه پاركت نصب ميتري است، خصوصاٌ در محلپشم شيشه گزينه مناسب

  ت توليد شده توسط چند منبع صوتيميزان صو .1.16 جدول شماره
  ميزان صوت بر حسب دسي بل منابع توليد كننده صوت

  150-160 تپانچهشليك گلوله از
  140-150 متري5موتور جت در فاصله

  100-110 )اتوبوس(ايستگاه موتوري
  80-90 بيشترين صوت در خيابان
  80 حداكثر صداي موزيك

  60 جاروبرقي
  50 صحبت كردن

  40 صداي عمومي در خانه
  30 صداي عمومي در پارك

  10 و بازدمصداي دم
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  انواع مصالح عايق صوتي  .3.16
- توليد و عرضه مي گوناگونيهاي تجاري مصالح آكوستيكي بسيار متنوع هستند و با نام

و ) ملات گچ و پرليت(ها مانند اندودهاي گچي آكوستيكي برخي از آن .شوند
- تايل(ها به صورت تخته نيز اندودهاي فيبري در محل قابل اجرا هستند و برخي ديگر

مهم براي اين مصالح اين است كه  ويژگي .شوندپيش ساخته توليد ميو صفحات ) ها
جوم حشرات داشته باشند و در برابر رطوبت و هبالايي  مخصوصسخت نباشند، وزن 

  .ترين مصالح عايق صوتي بررسي خواهند شددر اين مبحث عمده. نيز مقاوم باشند
  

  )دارسوراخ(ها و صفحات گچي متخلخل تخته .1.3.16
ب هاي كاذ، سقف)پارتيشن(داخلي  هاي ديوارهاي جدا كنندهمل سيستممصالح شااين 

باشند كه به صورت سيساتي ميتأ سيساتي و غيرو روكش ديوارهاي سنتي اعم از تأ
از مزاياي اين سيستم، سرعت و كيفيت اجراي بالا، . شوندساده يا دكوراتيو توليد مي

  .حريق و صرفه اقتصادي استانعطاف پذيري، حفاظت سازه در برابر 
  

  ها و صفحات فيبر معدني تخته .2.3.16
دار و به دو صورت شكافهاي معدني نظير پشم سرباره ها و صفحات از پشماين تخته
 حائز ها در مواردي كه جنبه زيبايي آنآندار نوع شكاف. شوندمي توليددار و سوراخ

ف از نظر اندازه، ضخامت، هاي مختلگونهاين مصالح در . روداهميت باشد، به كار مي
  .شوند و در برابر آتش نيز مقاوم هستندبافت و قابليت جذب صوت ساخته مي

د گردهاي ويژه استفاده هنگام رنگ آميزي اين مصالح بايد توجه كرد كه از رنگ
  .ها بسته نشودهاي آنتا حفره
  
  ها و صفحات فيبر سلولزي تخته .3.3.16

- ساخته مي ،و صفحات معمولاً از الياف نيشكر كه تحت فشار قرار گرفته هاتهخاين ت 
مشكل عمده اين مصالح مقاومت كم در . شوند و تنوع زيادي در نقش و بافت دارند

  .برابر رطوبت و آتش است
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هاي تخته. 6.16تصوير شماره 
 گچي متخلخل

هاي تخته. 7.16تصوير شماره 
 فيبر معدني

هاي تخته. 8.16تصوير شماره  
  فلزي متخلخل 

  ) دارسوراخ(هاي فلزي متخلخل تخته .4.3.16
اند و لعاب خورده ساخته شده دارا فولادي سوراخهاي آلومينيومي يها از تاوهاين تخته

دوام و . هاي معدني پر شده استاز مصالح آكوستيك نظير پشم ايها با لايهكه داخل آن
  .شودها توجيه پذير ميها زياد است از اين رو قيمت بالاي آنعمر اين تخته

  
  ورق سرب  .5.3.16

شود و به مي هاي الاستومري بر روي سطوح چسباندهورق سرب با استفاده از چسب
اگر اين ورق بر روي چوب اجرا شود، به . دهدميزان زيادي عبور صوت را كاهش مي

ها افزايش ثير آنين تأبنابرا ،1دليل اين كه چوب نيز تا حدي متوقف كننده صوت است
  .خواهد يافت

جداره يا استفاده از  علاوه بر مصالح ذكر شده، تمهيداتي از قبيل نصب شيشه دو
  .ثير گذارندردن كف نيز در كاهش انتقال صوت تأمصالح پرزدار نظير موكت ك

  

                                                            
هنوز . شدي ماشين آلات استفاده ميهت عايق صوتي زير سقف و يا زير پدر گذشته از چوب پنبه ج .1

  .شودموارد اين روش اجرا مي برخيهم در 



 

 

 

 

پنجمبخش   

 ساير مصالح
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  17فصل 

  مصالح فلزي
  تاريخچه  .1.17

ها براي ساخت نيزه و ديگر ابزارهاي نآ بشر از ديرباز با فلزات گوناگون آشنا بوده و از
از فلزات در هاي استفاده نهبه طوري كه اولين نشا. كرده استميساز استفاده  دست
اما . گرددهاي قبل از ميلاد مسيح باز ميسالسومريان و مصريان به  ندر ميا ،سازي ابزار

ات وارد صنعت فلز با پيشرفت صنعت، استفاده ازميلادي  18تنها از اوايل قرن 
د شها استفاده ميبندي ساختمانبراي تزئينات و كلاف آهنابتدا از . ساختمان سازي شد

كريستال پالاس در شيكاگو . اولين بناها با سازه فلزي ساخته شدند ،18واخر قرن و در ا
اواخر ( يگر نظير چدن، فولادبه تدريج استفاده از فلزات د. ستهايكي از اين ساختمان

رواج يافت به طوري كه سازي  در ساختمان ...و ، آلومينيوم، مس)ميلادي 19قرن 
  .اندان را به خود اختصاص دادهاز صنعت ساختمت بخش مهمي امروزه فلزا
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كريستال . 2.17تصوير شماره 
 شيكاگو-پالاس

تبر متعلق به . 1.17تصوير شماره 
 سودان-سال قبل از ميلاد 1200

برج      . 3.17تصوير شماره  
  فرانسه -ايفل 

  
  ضرورت استفاده و كاربرد فلزات. 2.17
فلزات در  تأثيربازتاب  هاي عظيم،خراش هاي بديع و آسمانساختمانبا مشاهده  امروزه

تمدن بشري به چنين  نبود، زندگي و ع اگر فلزاقدر و. ستا آشكار كاملاًزندگي انسان 
  .رسيداي نميمرحله

 اين مواد گرما و. تند كه خواص مشترك معيني دارندفلزات گروهي از عناصر هس
ق از هاي برمبنا ظروف آشپزي و سيمهمين  كنند، برالكتريسيته را به خوبي هدايت مي

هاي هساخت ساز درها نآاز  لذااند محكمبسيار فلزات همچنين . شوندفلز ساخته مي
توان از ات به راحتي قابل شكل دادن هستند، بنابراين ميفلز. نندكي استفاده ميساختمان

 ،اهعلاوه بر اين. ي را توليد كردآهنيف سيمي تا قطعات بزرگ هاي ظرها مفتولنآ
واع ان. ها را دو چندان كرده استنآ، مزاياي استفاده از ويژگي قابل بازيافت بودن فلزات

هايي نيز دارند تفاوت در عين حالهم دارند ولي  هاي زيادي بامختلف فلزات شباهت
  .كاربرد خاص مناسب استكند يك فلز تا چه حد براي يك كه مشخص مي

از فلزات به . عنصر فلز است 87عنصري كه امروزه شناخته شده است،  109از 
فلز با فلزات ديگر  معمولاً با مخلوط كردن يك ندرت به شكل خالص استفاده مي شود؛

  .دهندليد كرده و مورد استفاده قرار مين را توآ، آلياژي از يا غير فلزات
  
  فلزات خواص عمومي .3.17
جمله  نآهاي زيادي با هم دارند كه از اهتشد، فلزات گوناگون شب ذكركه  گونه همان
   .وان به موارد زير اشاره كردتمي



 ود دانشيانمهندس دا                                        )مهندسي معماري(مصالح ساختماني ٢٥٢

 

[٢٥٢] 
 

توان ظاهري درخشنده و براق دارند و مي اين مواد :شكل ظاهري فلزات •
 .ها را صيقل دادآن

  دازه يون و تعداد ساختار و شكل واقعي فلزات به ان :ساختار فلزات •
ا و هي يونژهايي كه هر يون در حوزه اشتراكي دارد و نيز انرالكترون
خواهد  افزايشرژي اين ان ،تر شودهر قدر فلز گرم. ها بستگي داردالكترون
هاي شكل ،فهاي مختلفلز ممكن است در حرارت بنابراين يك. يافت

ها كاملاً پهلوي هم قرار يون ،هااما در بيشتر آرايش. يار كندمتنوعي را اخت
 .استديگر دارند و معمولاً تراكم در فلزات بيشتر از مواد 

سرد بودن، به سختي  هنگام بسياري از فلزات :اتتغيير شكل پذيري فلز •
ر اثر كوبيدن به د، به راحتي دنشو گرم ولي اگر. پذيرندتغيير شكل مي
علت اين امر اين است كه بسياري  .دنآيدر مي يا مفتنول سيمي صورت ورقه

دهند بنابراين هاي خود را تغيير ميآرايش يون ياز فلزات در حرارت خاص
 ها،ممكن است با تغيير آرايش يون البته. كنندپذيري پيدا ميشكل  قابليت

 .برخي از خصوصيات ديگر فلز نيز دگرگون شود
ايت در توانايي هد، ت عمده فلزات با ديگر موادتفاو :هدايت الكتريكي •

 .براي حركت مانعي ندارند هانآهاي چون الكترون. الكتريسيته است
آرايش ن طوري آهادي خوب گرما جسمي است كه ذرات : هدايت گرمايي •

يافته و به ذرات مجاور خود نيز امكان  نه نوساوانند آزادانكه بت يافته باشند
- ها و الكترونيع يونات سر، همان نوسانگرم شدن. آزاد را بدهندنوسان 
- ها را احاطه ميند يونهاي غبار مانالكترون در فلزات چون گروه. هاست

 .شودكنند، حرارت به خوبي هدايت مي
تواند تحمل ي است كه فلز ميبارميزان  از مقاومت،مقصود : مقاومت فلزات •

-ات، راحتبسياري از فلزات در زير فشار متغير مانند نوسان. كرده و نشكند
 .شكنندكنند، ميي كه باري سنگين را تحمل ميتر از زمان

ر يي و فلزات غآهنها به دو گروه عمده فلزات نآر اساس منبع توليد ب فلزات را
- مصرف بيشتري در ساختمان) ، چدن و فولادآهن( يآهنفلزات . كنندآهني تقسيم مي

 .د شدهناخو بررسيادامه اين دو گروه از فلزات در . سازي دارند
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 فلزات آهني  .4.17
 و ، چدنآهنشوند و شامل توليد مي) آهنسنگ ( آهنهستند كه از  فلزاتي يآهنفلزات 
كنند آهن خام توليد مي ،گدازي آهنهاي در كوره آهنبا گداختن سنگ . باشندميفولاد 
در واقع چدن و فولاد . سازندآهن معمولي، چدن و فولاد ميخام نيز  آهنو با 

در  كه تركيبي از فلزات مختلف است) چند جوش( آلياژ. هستند آهنآلياژهايي از 
 .شودافزوده مي نآفلزي نيز به  صورت لزوم مواد افزودني غير

فلزات توليد شده در % 95ي از تمامي فلزات بيشتر است و آهنكاربرد فلزات 
  .دهندرا تشكيل مي سراسر جهان

  
 Iron -آهن  .1.4.17

. دهدپوسته زمين را تشكيل مي% 5 ترين عناصر زمين است كه تقريباًيكي از رايج آهن
ت كه از سنگ معدن ، درخشان و خاكستري رنگ اسفلزي سنگين Fe(1( اين عنصر

  .شوددر طبيعت يافت مي) عنصري(د و به ندرت به حالت آزاد گردآهن استخراج مي
ولاد را نيز از كه چدن و فبا توجه به اين(بيشتر است رد آهن از همه فلزات كارب

را در  هانآ، استفاده از آهنو مقاومت بالاي تركيبات  پايينقيمت ). سازندآهن خام مي
اين فلز در ساختمان به . كندسازي اجتناب ناپذير مي صنايع مختلف و نيز ساختمان

  .رودار ميبه ك... و مهره و پيچ صورت نبشي، ناودني، ورق، ميخ،
  

 سنگ آهن  .1.1.4.17
   آهن خامگدازي حرارت داده و  آهنهاي آهن را در كوره، سنگ آهنبراي توليد 

)Pig Iron( توليد ن را آو آلياژهاي  آهنمختلف  انواعآهن خام، سپس از  .سازندمي
، سيليس، سنگ آهك ،هاي معدني، نمكآهنمخلوطي از اكسيدهاي  آهنسنگ . دكننمي

  :توان در كوره آهن گدازي استفاده كرداز چهار نوع سنگ آهن مي .است... و آلومين
وزنش % 68كه ) Fe3O4( تيتمگنمغناطيسي يا سنگ آهن  :اكسيدهاي آهن .1

 .دارد آهنوزنش % 60كه ) Fe2O3(اتيت مسرخ يا ه آهندارد و سنگ  آهن

                                                            
  . Ferrumمخفف واژه لاتين  .1
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كوره آهن گدازي. 5.17تصوير شماره كوره آهن گدازي.4.17تصوير شماره

 .آهن داردوزنش % 50اي كه سنگ آهني ليمويي تا قهوه :هيدروكسيد آهن .2
 ).FeCO3( كربنات آهن .3
 ).FeS2(سولفور آهن  .4

را پس از استخراج از معدن در سنگ شكن خرد كرده و با انجام  آهنسنگ 
  . كنندرا براي ورود به كوره آماده مي نآعمليات خاص، 

  
  و توليد آهن خام آهن گدازي .2.1.4.17

آهن و ماده مذاب حاصل شامل فلز . كنندرا در كوره با حرارت بالا ذوب مي آهنسنگ 
اب ها با فلز مذن مخصوص اين ناخالصياست ولي چون وز آهنهاي سنگ ناخالصي

-شناور مي نآمذاب جدا شده و روي سطح  آهنها از متفاوت است، بنابراين ناخالصي
وسط سرباره را ت. نامندآهن گدازي ميرا سرباره يا تفاله كوره  هاآن از اين رو. شوند

فلز  .كنندي از كوره خارج ميذاب را توسط شير تخليه تحتانآهن مشير تخليه فوقاني و 
خام مقداري ناخالصي هم همراه  آهنهنگام تخليه . نامندآهن خام ميمده را آبه دست 

نظير گوگرد، سيليس،  هاييناخالصي% 5-10خام  آهنبه طوري كه . شوندتخليه مي نآ
خميري از جامد به مايع  خام بدون حالت آهن. دارد%) 4-5(و كربن  فسفر، منگنز

  . هم نيست شدن درچكش خواري خوبي ندارد و قابل نوقابليت بنابراين . شودتبديل مي
  
  
  
  
  
  
  

- آن گداز آور ميتر ذوب شود، به پايينآهن در درجه حرارت كه سنگ اينبراي 
تركيب نشده و واكنش  آهناي انتخاب شوند كه با د به گونهور بايآمواد گداز . افزايند
ي يا رسي است، بنابراين ، آهكهاي سيليسيالصيداراي ناخ آهنچون سنگ . ندهند

ود تا سيليكات كلسيم ش ،گدازي آهنور بايد طوري انتخاب شود كه تفاله جسم گداز آ
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.  6.17تصوير شماره 
 ايماسه رودخانه

. 8.17تصوير شماره  
  روكاري آسفالتي

. 9.17تصوير شماره  
  رومالي آسفالتي

. 7.17تصوير شماره 
 سرباره

آهكي باشد، بايد ، آهناگر ناخالصي سنگ . در ساخت مصالح مختلف به كار رود
آور آن سيليس باشد، بايد گداز ناخالصي  و اگر آور سيليسي يا رسي استفاده شود؛گداز

  .آهكي مصرف شود
خام  آهن، آهن به فولاد داشته باشدبه چدن يا آهن مبدل  گدازي، آهنكوره  اگر

سرد را به شكل قرص،  نآدر غير اين صورت . فرستندل ميبه مبد مذاب را مستقيماً
  . ستا ثرن مؤآ، در جنس آهن خامها در ناخالصي ميزان سرعت سرد شدن و. كنندمي

گدازي سيليكات كلسيم و سيليكات آلومينيوم است و از  آهنجنس سرباره كوره 
-مي نآاز جمله كاربردهاي . كنندني مختلف استفاده ميادر ساخت مصالح ساختم آن

  :د زير اشاره كردرتوان به موا
- براي سنگ آن، يا از آورندرا به شكل سنگ پله و جدول در مي نقاله آبكي −

 .كنندهاي با شيب زياد استفاده ميرش راهف
 .كنندمصرف مي سبك دانه در ساخت بتنخرد شده آن را به عنوان سبك −
آب پاشيده شود، به شكل  ،روي سرباره خرد شده با فشار در صورتي كه −

 و رومالي آسفالتي )Sealcoat(كاري آسفالتي در رو آن راآيد كه ماسه در مي
)Slurry Seal( برندبه كار مي. 

 .كننداستفاده مي) سيمان سرباره(سيمان توليد در سرباره  از گرد −
آورند و از آن در ساخت عايق حرارتي سرباره را به شكل تار و الياف در مي −

 . كنندو صوتي استفاده مي
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  گدازيكوره آهن . 3.1.4.17
اين كوره استوانه بزرگي از جنس فولاد . شودناميده ميگدازي كوره بلند  آهنكوره 

خانه و كوره بلند داراي تنوره، آتش. استنسوز آستر شده  با آجر آناست كه داخل 
- آتش ،تنوره در بالا .است) ريزندمي آنظرف مخصوصي كه مواد مذاب داخل (بوته 

آور از  آهن و گدازي سنگ مواد اوليه يعن. خانه در وسط و بوته در پايين كوره قرار دارد
اين مواد در حين حركت به سمت پايين كوره . شوندريخته مي آنبالاي كوره به داخل 

. ريزندآيند و در نهايت به درون بوته ميو به حالت مذاب در مي شدهرفته داغ  رفته
  .شوندساعت، و سرباره پيوسته با شير تخليه از بوته خارج مي 4-6خام هر  آهن

ت نتراسيآو يا  1ولي امروزه از كك هوره بلند در قديم زغال چوب بودسوخت ك
وته هواي گرم از طريق مجراهايي كه در بالاي ب. كنندبه عنوان سوخت كوره استفاده مي

ك به درجه سانتيگراد ك 1600-1700در دماي . شودبه داخل كوره دميده ميشده تعبيه 
  .سوزدكمك اكسيژن موجود در هوا مي

C + O2 = CO2 + Q 

CO2 + C = 2CO 

  آهن جدارا از سنگ  آهن ،هاي زيراساس واكنش كربن حاصل بر مونوكسيد
 .كندمي

3Fe2O3 + CO   2Fe3O4 + CO2 + Q 

2Fe3O4 + 2CO   6FeO + 2CO2 + Q 

6FeO + 6CO   6Fe + 6CO2 + Q 

شده اي توليد پوشي وجود دارد كه از خارج شدن گازهقسمت بالاي كوره دردر 
هاي مختلف منبع حرارت در قسمت از اين گازها به عنوان. كنددر كوره جلوگيري مي

   .شوده استفاده ميكارخان
-ن زمانآ، چون راه اندازي دوباره شودآهن گدازي هرگز خاموش نميكوره بلند 

كند و روزانه حداكثر سال بدون توقف كار مي 10اين كوره معمولاً . بر و پرهزينه است
 آهندر مناطقي كه برق ارزان است، حرارت كوره . كندخام توليد مي آهنتن  5000

                                                            
هاي آن به گاز تبديل شوند و كك بر جاي دهند تا روغنبراي تهيه كك زغال سنگ را حرارت مي. 1

  .بماند
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استفاده  آهنكنند و از كك فقط براي گرفتن اكسيژن از سنگ با برق تأمين مي  گدازي را
همچنين در . نامندمي) كوره الكتريكي(آهن گدازي برقي اين كوره را كوره . كنندمي

اي يا كوره گردنده خفته در در كوره تنوره آهننگ در روشي نو، اكسيژن س 1340سال 
 آهن .ا گاز هيدروژن چاه نفت گرفته شددرجه سانتيگراد با گاز كربن ي 1000حرارت 

خام  آهنرا  آنحالت اسفنجي داشت به همين دليل  ،كه بدين طريق به دست آمد يخام
خام بدين  آهنهزينه توليد . آهن دارد% 93- 95خام اسفنجي  آهن. ناميدند اسفنجي
  .تكمتر اس بلند گدازي آهنز كوره ا ،طريق

  
  انواع آهن خام . 4.1.4.17

  .بستگي دارد آنهاي كريستالي آهن خام به ساختار مختلف انواع
آن به شكل خام مذاب را زود سرد كنند، كربن  آهنگاه  هر: آهن خام سفيد •

 آن شود كه بهمي) ايسفيد نقره(آن روشن بنابراين رنگ . آيدگرافيت در نمي
مقدار سيليسيم در . رودبه كار ميفولاد سازي  درگويند و آهن خام سفيد مي

௚௥بين  آنخام سفيد كم است، وزن مخصوص  آهن
ୡ୫3 8/7-5/7  آنو جنس 

 .باشدميهاي ريز و روشن هداراي دان آنسطح شكسته . سخت و ترد است
هستگي سرد كنند، كربن خام مذاب را به آ آهنگاه  هر :آهن خام خاكستري •

شود كه مي) خاكستري(آن تيره رنگ  نبنابراي. آيدآن به شكل گرافيت در مي
مقدار . شودسازي مصرف مي چدن درگويند و آهن خام خاكستري مي آنبه 

، وزن مخصوص )آن وزن% 2-4(خام خاكستري زياد است  آهنسيليسيم در 
௚௥بين  آن

ୡ୫3 3/7-7  سطح . تر استآهن خام سفيد نرماست، ترد نيست و از
 .مي باشدهاي درشت و خاكستري هداراي دان آنشكسته 

بين آهن خام سفيد و جنس اين آهن خام ما :آهن خام نيمه خاكستري •
 .رودبه كار ميخاكستري است و در ساختن فولاد و چدن سخت 

  
  آهن معمولي و آهن خالص  .5.1.4.17

 ، چدن و فولادآهنميزان كربن در . ستهاآندر ميزان كربن  آهنتفاوت انواع مختلف 
، )آنوزن % 4-5(خام زياد است  آهنچون ميزان كربن در  .هاستآننشانه جنس  نيز
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-مي خواري و نورد شدن ندارد زيرا در اثر ضربه خرد و قابليت چكش بودهترد  بنابران
با كاهش  بر همين مبنا. دهدن دماي ذوب فلزات را نيز كاهش ميكربن همچني .شود

  :كنندآهن به شرح زير توليد ميخام، دو نوع  آهنميزان كربن در 
كربن دارد و از طريق كربنيزاسيون % 2حدود  آهناين  :)آهن( آهن معمولي •

وزن . آيدميقراضه در كوره به دست  آهنخام به همراه مقداري  آهن
௚௥مخصوص آن 

௖௠3 87/7  درجه  1130و دماي ذوب آن پايين و حدود
بنابراين نياز به ضد زنگ  زندآهن در هواي نمناك زنگ مي .سانتيگراد است

صنايع مختلف،  اين فلز مصارف متعددي در. هاي محافظ داردو پوشش
 .سازي دارد انعتي و نيز ساختمساخت ماشين آلات صن

اين آهن فقط ): Wrought Iron - آهن ورزيده –آهن نرم (آهن خالص  •
كربن دارد و به دليل مخلوط شدن مقداري سرباره با آن، حالت  02/0%

درجه سانتيگراد است به  1540دماي ذوب آن بالا و حدود . فيبري دارد
 آهن خالص انعطاف پذير. پذير نيست همين علت جوشكاري با آن امكان

௞௚(است و مقاومت كششي بالايي دارد 
௖௠2 3500(،  مقاومت آن در برابر

آهن خالص مصرف ساختماني ندارد بلكه از آن در  .خوردگي نيز زياد است
  .كنندساخت چدن و فولاد استفاده مي

  
 Cast Iron - چدن. 2.4.17

آهن خام خاكستري است كه از  )Fe-c-Si(سيم يكربن و سيل ،آهنلياژي از آن دچ
  آهن قراضه درقداري مخام را همراه با  آهن، براي ساخت چدن. شودساخته مي

هايي نظير ناخالصي آن بسوزد و كنند تا مقداري از كربنهاي مخصوص ذوب ميكوره 
، به 1دهندا تا حد زيادي تحت تأثير قرار مير آنگرد و فسفر كه خصوصيات گو

 ،داري منگنز نيز هستفلز مذاب باقي مانده كه حاوي مق. گردندصورت سرباره خارج 
كربن چدن  شود كهمي سببكند و سيليسيم هم منگنز چدن را سخت مي. چدن نام دارد

  . است آنوزن % 2 -5/3ميزان كربن در چدن . آيدبه صورت گرافيت در
                                                            

گردد كه حين كار از هم گسيخته شود و گوگرد نيز و سبب مي كندفسفر چدن را ترد و آبكي مي. 1
  .كندچدن را كند روان مي
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خامي دارد كه در  آهنجنس چدن بستگي به سرعت سرد شدن و نيز جنس 
استفاده از  سببهاي چدن ژگينسبتاً پايين و نيز وي قيمت. شودآن مصرف ميساخت 

هاي از چدن براي ساخت لوله در صنعت ساختمان. در صنايع مختلف شده است آن
  .كننداستفاده مي... پوش، يراق آلات و ، نرده، كفآب و فاضلاب

  
  هاي توليد چدن كوره .1.2.4.17

قداري از سوزد و مآهن خام مياز كربن  ي، چون مقدارآهن خام هنگام توليد چدن از
بنابراين وزن چدن حاصل از  شود،آن نيز به صورت سرباره خارج ميهاي ناخالصي

نوع كوره به شرح زير  براي توليد چدن از سه. خام مصرفي اندكي كمتر است آهنوزن 
  :كننداستفاده مي

اي تشكيل شده است كه اين كوره از ظرف بزرگ سرپوشيده :ايهكوره شعل .1
ديگر  و دهند تا كربنآن قرار ميو شعله را روي  ريختهآن خام را در  آهن

در اين . كاهش وزن توليد شود% 6-10چدن با خام بسوزد و آهن عناصر 
 .زياد است آنشود و مصرف سوخت آور مصرف نميكوره گداز 

كوره  مشابهروند كار آن و شكل اين كوره  :)Kupol Kiln(كوره كوپل  .2
در . تر استكه مقداري از آن كوچكاوت گدازي است، با اين تف بلند آهن

 .شودكاهش وزن به چدن تبديل مي% 3-6آهن خام با  ،كوره كوپل
زيتش نسبت شود و مانرژي برق تأمين مي اين كوره از حرارت: كوره برقي .3

. را بالا برد و ثابت نگه داشتتوان دماي آن ست كه ميبه دو كوره قبل اين ا
 .كنندبا مقاومت زياد استفاده مي ويژه و هايكوره برقي براي توليد چدناز 

  
  خواص چدن. 2.2.4.17

بنابراين . شودخام، بدون حالت خميري از جامد به مايع تبديل مي آهنچدن نيز مانند  
در برابر  آنچدن سخت و شكننده است، مقاومت . خواري خوبي ندارد قابليت چكش

يك درجه  تر چدن به ازاي هريك م هر. زندو دير زنگ مي بودهآتش بيشتر از فولاد 
مقاومت كششي چدن بايد . ميليمتر افزايش طول خواهد داشت 01/0افزايش دما، 

௞௚ حداقل 
ୡ୫21400 آنمقاومت خمشي  و ௞௚

ୡ୫2  2700 باشد .  
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  انواع چدن . 3.2.4.17
ها اين است كه آنخام هستند و وجه اشتراك  آهنمانند انواع  نيز انواع مختلف چدن

  .همگي در برابر فشار مقاومند
چدن مذاب را زود سرد كنند، كربن  اگر: )White Cast Iron(چدن سفيد  •

مقدار كم سيليسيم در چدن سفيد  همچنين. آيدبه شكل گرافيت در نمي آن
سطح . آيدبه شكل گرافيت در آنكه كربن كمي در  شودموجب مي نيز

نيز سخت است به  آنو جنس  بودههاي ريز شكسته چدن سفيد داراي دانه
 .سازندمياز اين چدن وسايل كوچك . طوري كه قابل سوهان كشيدن نيست

 به آهستگيهر گاه چدن مذاب را  :)Gray Cast Iron(چدن خاكستري  •
به  در آن كنند و نيز مقدار سيليسيم در آن زياد باشد، كربن بيشتري سرد

چدن خاكستري از . كندآيد و رنگ چدن را تيره ميشكل گرافيت در مي
تر است، شكننده بوده، قابليت چكش خواري دارد و سطح چدن سفيد نرم

هاي از اين چدن براي ساخت لوله. هاي درشت استشكسته آن داراي دانه
ها، شبكه هاي چدني كف خيابانپنجره، درپوشپروفيل چدني، ناوداني، 

 . كننداستفاده مي... چدني، يراق آلات و
 .بين چدن سفيد و چدن خاكستري است آنجنس  :خاكستري چدن نيمه •
چدن سخت، چدن را  براي ساخت :)Chilled Cast Iron(چدن سخت  •

دهند كه اجازه مي كنند وزود سرد مي را آن خارجيسپس سطح  گرم كرده
بدين ترتيب سطح آن چدن سفيد و مغز . شود خنكداخل آن به آهستگي 

زير  هايشود و از آن لولهاين چدن دير ساييده مي. آن چدن خاكستري است
 .سازندرا مي هادال پل

كه مقاومت چدن در براي اين ): Ductile Cast Iron- دم ديده(چدن نرم  •
سفيد و هاي چدن آن را چكش كاري كرد، تكهبرابر ضربه بالا رود و بتوان 

حرارت ) Fe2O3(نيمه خاكستري را به همراه مقداري گرد سنگ اكسيد آهن 
از اين . تردي آن كم شده و نرم شود دهند تا بخشي از كربن آن بسوزد،مي

 ، كليد و قفل، شيروسايل كوچك نظير يراق در و پنجرهچدن در ساخت 
 .كننداستفاده مي ...آب و
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خاكستريچدن .11.17تصوير شماره  چدن سفيد.10.17تصوير شماره

چدن ريزي   . 12.17تصوير شماره 
 براي ساخت اجسام ساده

چدن ريزي   . 13.17تصوير شماره 
  در بستر ماسه

  
  
  

  
  
  

  

  )شكل دادن به چدن( چدن ريزي .4.2.4.17
دارند، چدن مذاب را در قالبي كه از چدن  ايبراي ساختن اجسام چدني كه شكل ساده

اده ي براي ساختن اجسام چدني كه شكل سول. ريزندمي ،ساخته شده است سخت
تونيت بدين ترتيب كه ابتدا به ماسه مقداري بان. كننداستفاده مياي رند، از بستر ماسهندا

قرار نظر را در بستر ماسه  ل چوبي مدسپس مد. زنند تا چسبنده شودمي) گل سر شو(
دارند و در در نهايت مدل چوبي را بر مي. تا ماسه شكل مدل را به خود بگيرد دهندمي

به اين . هاي قالب فرو نريزدتا ديواره دريزنآماده شده به آرامي چدن مذاب مي قالب
  .رودنيز به كار ميفلزات ديگر  يگويند كه براگري ميروش شكل دادن، ريخته

  
  
  
  
  
  
  
  

% 5/0-1ض شده و منقب آنشود ولي پس از چدن هنگام گرفتن كمي منبسط مي
سازند تا مي تربزرگ% 5/0-1ي را از هر جهت بنابراين مدل چوب. يابدكاهش حجم مي

چه مقدار كربن چدن بيشتر باشد، هنگام گرفتن كمتر  هر .اين كاهش حجم جبران شود
 .شودميمنقبض 
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-قالب چرخنده ميهم با استفاده از گري و هاي چدني را هم به روش ريختهلوله
شده و به  ابن پرتآچرخيدن قالب به بدنه بدين ترتيب كه چدن مذاب هنگام . سازند
گري بهتر هاي ريختهها از لولهجنس اين لوله .آيدچسبد و به شكل لوله در ميآن مي
௞௚هاي چدني نبايد ازمقاومت كششي لوله .است

௖௠2  1200 كمتر باشد.   
  
 Steel - فولاد .3.4.17

- فولاد پر. كربن دارد% 2/0-5/1ژ است كه بين ترين آليافولاد عنصر نيست بلكه معروف
بدين ترتيب كه . سازندآهن خام سفيد مياين فلز را از . ي استآهنترين فلز مصرف

آن بسوزد و دهند تا كربن ميقراضه حرارت  آهنخام سفيد را همراه با مقداري  آهن
% 50در حال حاضر تقريباً . نيز به صورت سرباره خارج شود آنهاي برخي از ناخالصي

  :ندصر موجود در فولاد به شرح زيرعنا. آهن قراضه است از در دنيا فولاد توليد كنوني
-آن ميتغيير ميزان كربن در فولاد باعث تغيير خواص فيزيكي  :)C(كربن  •

 افزايش دادهآن را ، مقاومت كششي و سختي كندد را ترد ميكربن فولا. شود
ن در فولاد كمتر باشد، چه ميزان كرب هر. دهدآن را كاهش ميو دماي ذوب 

ولي با . بهتري خواهد داشتري اتر شده و قابليت چكش خوفولاد نرم
نوشتارهاي در  .ابزار ساخت توانآن كم است نميكه درصد كربن  فولادي

ها شرح داده آنو كاربردهايشان بر حسب ميزان كربن  فولاد انواعبعد 
 .د شداهنخو

- اين عنصر نيز مقاومت كششي و سختي فولاد را افزايش مي :)Si(سيليسيم  •
نيز را  آنخواري  كند و قابليت چكشدهد ولي آن را ترد و تيره رنگ مي

 .وزنش بيشتر باشد% 35/0ميزان سيليسيم در فولاد نبايد از . دهدكاهش مي
مقاومت كششي و سختي فولاد را افزايش و چكش خواري  :)Mn(منگنز  •

با فولاد . است وزن آن% 5/0-1يزان منگنز در فولاد م. دهدآن را كاهش مي
 .سازندهاي سخت فولادي ميمنگنزي، ساچمه

كرم در فولاد، مقاومت كششي آن را افزايش داده و % 12حداقل  :)Cr( كرم •
دار قاشق، چنگال، كارد و ظروف رماز فولاد ك. شودمانع رنگ زدگي آن مي

 .سازندفولادي مي
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براي جلوگيري از زنگ زدن فولادهايي كه در مناطق مرطوب  :)Cu(مس  •
 ).وزن فولاد% 25/0-55/0(زنند ها مس ميگيرند، به آنمورد استفاده قرار مي

در مورد چدن گفته  چهاين دو عنصر نيز همانند آن :)P(و فسفر )S(گوگرد  •
 .شد، بايد در فولاد به حداقل ممكن برسند

  
  سازي هاي فولادها و پاتيلكوره .1.3.4.17

  : شوددر توليد فولاد دو هدف دنبال مي
خام سفيد يا  آهنهاي دن ناخالصيسوزاندن مقداري كربن و نيز سوزان .1

 .به صورت سرباره هاآنخروج 
به آهن ) در فولاد عناصر مورد نياز(آلياژ دهنده واد افزودن مقادير معين از م .2

 .خام سفيد
كنند كه روش كار مختلفي استفاده مي 1هايها و پاتيلاز كوره براي توليد فولاد

سازي و  هاي فولادها و پاتيليك از كوره در ادامه هر. فاوت استها متنآيك از  در هر
  .ها مختصراً شرح داده خواهد شدكار آنروش

وزه امر. اي چدن سازي استند كوره شعلهاين كوره همان :ايكوره شعله •
 .شودسازي استفاده نمي ديگر از اين كوره براي فولاد

آستر اين پاتيل از آجر نسوز اسيدي است كه با سيليس و خاك  :پاتيل بسمر •
 در. شوددر اين پاتيل فولاد اسيدي توليد مي زيرا. رس ساخته شده است

شود و ، اكسيژن با فشار به روي آهن خام مذاب دميده ميبسمر پاتيل
كنند در پاتيل بسمر از آهك استفاده نمي. كندهاي آن را اكسيد ميناخالصي

كند و باعث توليد سيليكات كلسيم مي ،يرا با سيليس موجود در آسترز
 . شودخوردگي آن مي

اين پاتيل از آجر نسوز قليايي است كه با دولوميت آستر  :پاتيل توماس •
در پاتيل توماس . سازنددر اين پاتيل فولاد قليايي مي زيرا. ساخته شده است

                                                            
 آنمتر است كه داخل  5متر و قطر  8به ارتفاع  زي ظرفي گلابي شكل از جنس فولادپاتيل فولاد سا. 1

  .با آجر نسوز آستر شده است
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پاتيل فولاد سازي. 15.17تصوير شماره  سازه فولادي.14.17تصوير شماره

زنند تا سرباره براي گرفتن ناخالصي فسفر، به آهن خام مذاب آهك مي
 .فسفات كلسيم تشكيل شود

كربن  ،واي داغدر اين كوره با دميدن ه :)پن هارتاُ(ن كوره زيمنس مارت •
جنس فولاد توليد شده در اين كوره ممتاز  .سوزانندآهن خام مذاب را مي

 .آيدو ناخالصي آن كم است زيرا در برابر حرارت به عمل مي بوده
در اين كوره حرارت ناشي از ايجاد قوس الكتريكي بين  :كوره الكتريكي •

سيد كذوب و ا سبب ،الكترودهاي گرافيتي و آهن خام مذاب درون كوره
اين كوره نياز به ماده سوختي و اكسيژن ندارد و . شودها ميشدن ناخالصي

از اين كوره براي . برخوردار استكيفيت بالايي از فولاد حاصل از آن نيز 
هاي ديگر و تبديل آن به فولاد ها و پاتيلتصفيه فولاد به دست آمده از كوره

 .كنندمرغوب نيز استفاده مي
  
  
  
  
  
  
  
  

 خواص فولاد. 2.3.4.17
ي ترين مصالح ساختمانپذيري و مقاومت زياد، يكي از مهم شكلقابليت  علتفولاد به 

عمليات حرارتي انجام  ،نآخواص فولاد به درصد كربن موجود در . رودبه شمار مي
  .ن بستگي داردآن و فلزهاي آلياژ دهنده موجود در آشده بر روي 

௚௥ن براي فولاد آمقدار  :وزن مخصوص •
ୡ୫3  85/7 است. 

 .شودمنبسط مي% 2، فولاد درجه 100تا  دمابا افزايش  :انبساط حرارتي •
در . آوردتوان به هر شكل دلخواهي در فولاد را مي :پذيري قابليت شكل •

 .خواهد شد صحبت مباحث آتيمورد نحوه شكل دادن به فولاد در 
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.        17.17تصوير شماره 
اتصال خشك قطعات فولادي    

 طريق تا كردناز

.        16.17تصوير شماره 
اتصال خشك قطعات فولادي    

 از طريق پيچ و مهره

.      18.17تصوير شماره  
ساخت مجسمه تزتيني با      

 Cor-Tenفولاد 

و اتصال ) يا تا كردن پيچ و مهره(تفاده از اتصال خشك با اس :قابليت اتصال •
 .توان قطعات مختلف فولادي را به يكديگر متصل كردمي) كاريجوش(تر 

زند ها به سرعت زنگ ميفولاد در برابر رطوبت و نمك :اكسيداسيون •
شد، براي  ذكركه قبلاً  گونههمان . گردو يا پوسيده مي) شودمي اكسيد(

و نيكل  توان عناصري نظير كرم، مس، واناديممقابله با زنگ زدگي فولاد مي
هنگام استفاده بايد  )Cor-Ten(اين گونه فولادها . اضافه كرد آنرا به آلياژ 

بر مواد ديگر مخصوصاً  هاطوري قرار داده شوند كه آب باران از روي آن
همچنين براي . شودمي هابتن و شيشه نچكد چون باعث ايجاد لكه روي آن

، روي )حلبي(را قلع اندود  آنتوان سطح مي فولاد، جلوگيري از زنگ زدگي
 . يا با مواد آلي و پلاستيكي رنگ كرد و) آهن سفيد( اندود

 .متفاوت استمقاومت كششي فولادهاي مختلف  :هاي مكانيكيتمقاوم •
ها به صورت نآس مقاومت كششي ااسامروزه مقاطع مختلف فولاد را بر 

ST33، ST37، ST45،  ST50و  ST52 كنند كه مقاومت گذاري مينام
௞௚و  5000، 4500، 3700،3300كششي هر يك به ترتيب 

ୡ୫2 5200 است. 
هاي مختلف بر و نيز سختي فولاد ايبرشي، خمشي، ضربه ،مقاومت فشاري

توان با يكي فولاد را ميمكان خواص. ها متفاوت استنآحسب آلياژ 
 .دعمليات مختلف گرمايي و سپس سرد كردن تحت شرايط مختلف، تغيير دا

) نديده كردآب(تواند به صورت سريع در آب يا روغن سرد كردن فولاد مي
تأثير . ه خنك كننده يا در هوا صورت گيردو يا به آهستگي به وسيله دستگا

  .متفاوت خواهد بود، ها بر فولادهر يك از اين روش
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.        20.17تصوير شماره 
 فولاد متوسط

.        19.17تصوير شماره 
 فولاد نرم

.        21.17تصوير شماره  
 فولاد سخت

  انواع فولاد .3.3.4.17
  : بدين شرح استاست كه  نآترين دسته بندي براي فولاد بر حسب ميزان كربن در كلي

% 2/0حدود درصد كربن در اين فولاد كم و  :)Mild Steel(فولاد نرم  .1
براي  از آن سازي به كار برد بلكه در ابزار تواناين فولاد را نمي. است

فولادي و تيرهاي فولادي مورد استفاده در سازه  ساخت سيم، لوله، ورق
 . كننديها استفاده مساختمان

% 2/0-6/0درصد كربن در اين فولاد بين  :)Medium Steel(فولاد متوسط  .2
 . رودبه كار ميلات ن فولاد در ساخت ريل، ديگ بخار و ماشين آاي .است

      درصد كربن در اين فولاد زياد و بين :)Hard Steel(فولاد سخت  .3
، فنر، كارد و ت، متهاز اين فولاد براي ساخت ابزار آلا. است% 5/1-6/0

 . كننداستفاده مي ...چنگال و
اي عناصر به فولاد، فولادهاي ويژه برخي طور كه قبلاً اشاره شد، با افزودن همان

، فولاد مقاوم در برابر من جمله فولاد ضد زنگ. كنندجهت مصارف خاص، توليد مي
  . ...، فولاد مقاوم در برابر گرما و)Cor- Ten(آب و هوا 

  
  ) شكل دادن به فولاد(ريزي  فولاد .4.3.4.17

  .دهندد، شكل مياني مختلفي كه در زير شرح داده شدههافولاد را به روش
 ايويژههاي ر اين روش فولاد مذاب را در قالبد :)Founding(گري ريخته •

كمي منقبض  ،فولاد هنگام گرفتنچون . ريزند تا به شكل دلخواه درآيدمي
 .سازندتر ميبزرگ %5/1-2قالب را از هر جهت  شود،مي
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شكل دادن . 23.17تصوير شماره 
 به فولاد به روش نورد

شكل دادن . 22.17تصوير شماره 
 به فولاد به روش آهنگري

شكل دادن . 24.17تصوير شماره  
 به فولاد به روش نورد

الت خمير تا به ح دادهدر اين روش فولاد را حرارت  :)Smithing(آهنگري  •
- ميشكل  كنند يا با ضربات چكشسپس آن را زير فشار پرس مي. آيد در

 .سازندمياين روش  را باپرچ و گل ميخ . دهند
دهند تا به حالت خمير ميدر اين روش فولاد را حرات  :)Rolling(نورد  •

دهند تا به شكل هاي مخصوص عبور ميسپس آن را از ميان غلتك. درآيد
نورد كردن روشي ارزان قيمت است كه اكثر قطعات . آيددلخواه در

اين ها را به و حتي لوله ردهاها، ميلگها، ورقساختماني نظير تيرها، ريل
نورد سرد . گيردانجام مينورد به دو صورت سرد و گرم . ندزساش ميرو

 دهند،براي فولادهايي با مقطع نازك كه حرارت خود را زود از دست مي
درجه سانتيگراد  900-1250در روش نورد گرم نيز فولاد را . شوداستفاده مي
 .شود يدهند تا خميرحرارت مي

 هاي فولاديتوان از ميلهبا كشيدن سرد يا كمي گرم مي :)Holding(كشيدن  •
مقاومت كششي و . نازك و سيم فولادي تهيه كرد هاي فولاديميله ت،كلف

حالت گرم كشيده شده بيشتر  ازسختي ميله يا سيم فولادي سرد كشيده شده 
-هاي فولادي، يك دسته ميله فولادي را دور هم ميبراي توليد كابل .است

 .آيندپيچند تا به صورت كلاف در
را هاي فولادي در اين روش ورق :)Cool Forming(شكل دهي سرد  •

تر اين روش از نورد گرم ارزان. دهندتوسط دستگاه مخصوص شكل مي
 . سازندهاي در و پنجره را با اين روش ميپروفيل است و
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چند    . 26.17تصوير شماره 
 نمونه نيمرخ فولادي

چند    . 25.17تصوير شماره 
 نمونه ورق فولادي

هاي نيمرخ. 27.17تصوير شماره  
  شكل Uو Iفولادي 

ها فولادي مورد استفاده در سازه ساختمان هايورقدر اشكال زير انواع تيرها و 
  .شوداند، مشاهده ميهاي مختلف شكل داده شدهكه به روش

، INP ،IPE(شكل  Iترين تيرهاي اي گاهي حتي بزرگسازه هايدر طراحي
IPB (مياز اين رو طراحان مجبور . توليدي نيز توان مقابله با نيروهاي وارده را ندارند -

را به اندازه  براي اين منظور ورق. نمره بالا را با ورق فولادي بسازندشوند كه تيرهاي 
. سازندخود را مي مورد نياز، تيرهاي و با جوش دادن اجزاي مختلف مورد نظر بريده

و 120در ايران ورق با عرض . باشدهاي نورد ميدر نتيجه ورق از توليدات مهم كارخانه
 ،25، ،20 ،15، 12 ،10 ،8، 6 ،5، 4هاي خامتتيمتر و ضسان 600، طول تيمترسان 150
شوند، تير ورق، به تيرهايي كه با ورق ساخته مي. شودميليمتر توليد مي 40و  35، 30

  . شودهاي ورقي و يا ستون ورقي گفته مينيمرخ
تيرهاي فولادي به ن آبراي ساخت و به شكل منحني باشد  ساختمانياگر سازه 

براي يك . تيرهاي صاف را خم كرد ،هاي ويژهتوان در كارگاهخميده نياز باشد، مي
-به شعاع ،تر داردهاي ضخيمكه سطح مقطعش لبهنآتير،  مقطع اندازه مشخص از سطح

 .قابل خم شدن استتري هاي كوچك
  

  محافظت از فولاد. 5.3.4.17
 ها، موارد زيردر ساختمان به كار رفتهجهت محافظت از قطعات فولادي مختلف 

  : بايد مد نظر قرار گيرند
قطعات فولادي بايد در مكاني تميز و عاري از رطوبت نگهداري شوند تا از  −

استفاده از قطعات زنگ زده و . جلوگيري به عمل آيد هانآزنگ زدگي در 
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يا برس ) سند پلاست(كه به وسيله ماسه پاشي پوسيده مجاز نيست مگر اين
چه سطح مقطع تيرها ضعيف حالت نيز چناندر اين . ردندميز گزني كاملاً ت

 .ضعيف شده در محاسبات اعمال شود شده باشد، بايد سطح مقطع
روكش كردن فلزات آهني در ايجاد ظاهري زيبا و جلوگيري از خوردگي در  −

: هاي روكش كردن فلزات آهني عبارتند ازروش. ثر استها بسيار مؤآن
كاري، گالوانيزه كردن  ، آبكاري، روكش پلاستيكي نقاشي كردن، لعاب

 .... و) بردن در فلز مذاب يا از طريق پاشيدن فرو(
زيرا اين مواد . قطعات فولادي نبايد در مجاورت گچ و آهك قرار گيرند −

 .شوندباعث خوردگي در فولاد و برخي ديگر از فلزات مي
ن گيرند به هيچ وجه نبايد رنگ يا روغقطعات فولادي كه داخل بتن قرار مي −

 .زده شوند
از . كنندساعت در برابر آتش مقاومت مي 5/0-1قطعات فولادي فقط بين  −

از مواد عايق حرارتي مختلفي  ،ها در برابر آتشمحافظت از آنجهت  اين رو
اي از جنس هاي تختهپوشش :برخي از اين مواد عبارتند از. كننداستفاده مي

هاي ، پوشش)ساعت مقاومت 5/1-4بسته به ضخامتشان از ... (سيمان، گچ و
هاي ، رنگ)ساعت مقاومت 4(پاشيدني از جنس سيمان و فيبرهاي معدني 

 ).ساعت مقاومت 2(، آجر و بتن )ساعت مقاومت 2(پوشش دهنده اسفنجي 
  

  فلزات غير آهني . 5.17
علت . ي بيشتر استآهن ي از فلزات غيرآهنكاربرد فلزات  ،شد كه قبلاً اشاره گونه همان

- هاي بي، اين فلزات مزيتولي در مقابل. ي استآهن قيمت بالاي فلزات غيراين امر 
 ترين فلزات غيردر ادامه مهم. ابر پوسيدگي دارندشماري از نظر كارايي و مقامت در بر

  .د شداهني مورد استفاده در ساختمان بررسي خوآهن
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 Aluminium (Al) - آلومينيوم. 1.5.17
 با قابليت  و پذير عطاف، انپذير، سبك، نرم جلا ،اي رنگفلزي نقره آلومينيوم

آيد و بعد از فولاد آهني به شمار مي ترين فلز غيرمصرف ست كه پرپذيري بالا شكل
ت، اس رسوبيهاي سنگ ءكه جز )Bauxit(اين فلز از بوكسيت  .را دارد كاربردبيشترين 
از خاك . نامندنيز مي بوكسيت را سنگ آلومينيوم. شوداستخراج مي لكتروليزبه كمك ا

توان فلز هم مي) سولفات پتاسيم و آلومينيوم(و زاج  )سيليكات آلومينيوم هيدرو(رس 
-مي نآاما چون قيمت بوكسيت پايين است، آلومينيوم را از  .1آلومينيوم را استخراج كرد

اكسيد % 65شوند داراي مي هايي كه براي توليد آلومينيوم مصرفبوكسيت. گيرند
اكسيد  و مقداري )SiO٢(سيليس % 8، )Fe٢O٣( آهناكسيد % 28 ،)Al٢O٣(آلومينيوم 

 . هستندتيتان و آب شيميايي 
 به صورت آلياژ با فلزاتو يا % 99-7/99آلومينيوم يا به صورت خالص با عيار 

آلومينيوم . يك خواص ويژه و كاربردهاي متفاوتي دارند شود كه هرتوليد مي ديگر
  .ن از مقاومت بيشتري برخوردارندآخالص نرم و ضعيف است ولي آلياژهاي 

  
  آلومينيوم سازي  .1.1.5.17

چه آلومينيوم يك عنصر فراوان در پوسته زمين است ولي در حالت آزاد خود بسيار  اگر
رو با گرما دادن به اكسيد  از اين. شده استبه سختي با اكسيژن تركيب  و بودهنادر 

فرآيند توليد  بر همين مبنا. را استخراج كرد نآتوان فلز ميندر كنار كك،  آلومينيوم
   :گيرددر دو مرحله صورت مي آلومينيوم
  .جدا كردن اكسيد آلومينيوم از بوكسيت .1
 .نجدا كردن فلز آلومينيوم از اكسيد آ .2

  :شودجام ميدو مرحله فوق بدين شرح ان
ده و در كوره گردنده خفته خشك شكن خرد كر سنگ بوكسيت را در سنگ .1

به . آورنداي به صورت گرد در ميرا در آسياب ساچمهسپس آن . كنندمي
. كنند تا خميري شوداضافه مي )NaOH(ول سود سوز آور گرد حاصل محل

                                                            
هم از آلومينيوم نام . كردنداستخراج ميآلومينيوم را از خاك رس ها اني، آلماني دومدر جنگ جه. 1

Alumina  ي رس يا ابه معن Alumen به معناي زاج گرفته شده است.  
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استخراج . 29.17تصوير شماره 
 آلومينيوم

سنگ . 28.17تصوير شماره 
 بوكسيت

نماي . 30.17تصوير شماره  
  آلومينيومي

هاي ناخالصي دهند تاقرار مي و حرارت كلاو تحت فشاررا در اتوگاه آن آن
شده باقي بماند و نحل ) ، اكسيد تيتان و سيليسآهناكسيد (بوكسيت 

آور  وباره به آن سود سوزسپس د. حاصل شود Al2O3 ، NaO2 محلول
محلول آبكي . نشين شوندته آن هايكنند تا رقيق شود و ناخالصياضافه مي

زنند بعد آن را توسط دستگاه هم مي د،كننسرد مي حاصل را در خنك كننده
هيدروكسيد آلومينيوم حاصل را كه . از محلول جدا شود 3H2O ، Al2O3  تا

 1200- 1300داراي جلاي فلزي است در كوره گردنده خفته در گرماي 
 .به جا ماند Al2O3  دهند تا خشك شود ودرجه سانتيگراد حرارت مي

در تشت  )Na٣AlF٦(آور كريوليت  گداز گرد اكسيد آلومينيوم را با گرد .2
 .هاي آن آزادانه حركت كنندتا يون كنندذوب مي از جنس فولاد تجزيه برقي

درجه سانتيگراد  950به  2050كريوليت دماي ذوب اكسيد آلومينيوم را از 
بدنه دروني تشت برقي از گرافيت پوشيده شده است و نقش . دهدكاهش مي

با برقراري جريان الكتريسيته، . آن هم از كك است آند. كندايفا ميرا  كاتد
- كربن مي) كك(آند شود، به طوري كه از اكسيد آلومينيوم مذاب تجزيه مي

-نشين ميفلز آلومينيوم هم در تشت برقي ته. كندتوليد مي CO2 گيرد و گاز
-در نهايت فلز حاصل را در كوره. است% 7/99حاصل  آلومينيوم عيار .شود

 .آورندهاي برقي ذوب كرده و به شكل قرص آلومينيوم در مي
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  خواص آلومينيوم  .2.1.5.17
  خواص فيزيكي. 1.2.1.5.17

 .آلومينيوم دومين فلز چكش خوار و ششمين فلز انعطاف پذير است •
௚௥ميزان اين وزن براي آلومينيوم  :وزن مخصوص •

ୡ୫3 64/2  است كه برابر با
١وزن مخصوص گرانيت و 
 .وزن مخصوص فولاد است ٣

رسانايي الكتريكي مس از همه بيشتر  ،در ميان فلزات :هدايت الكتريكي •
براي رساندن يك جريان . مس است% 60هدايت الكتريكي آلومينيوم . است

 6/1آلومينيوم  برش سيمسطح برق معين، با سيم آلومينيومي و سيم مسي، 
 .نصف وزن مس است برابر سطح برش مس ولي وزن آن

2 برابر فولاد و 4گرما رساني آلومينيوم  :هدايت گرمايي •
 .مس است 3

ميليمتر  024/0يك درجه افزايش دما،  هر متر آلومينيوم به ازاي هر :انبساط •
 .برابر فولاد است 2ضريب انبساط آلومينيوم در طول، . يابدافزايش طول مي

كاهش  ليسختي وو افزايش مقاومت  سببدهي سرد به آلومينيوم شكل •
- گرم كردن سخت نمي از طريقاين فلز . گرددخواري آن مي قابليت چكش

 .گرددتر نيز ميدهي ضعيفشود بلكه در صورت حرارت
  

  خواص شيميايي. 2.2.1.5.17
سوزد و تبديل به اكسيد گرد آلومينيوم با اشعه سفيد رنگ مي :زاييگرما •

د گردآزاد مي حرارتار زيادي دقدر اين فرآيند م. شودمي )Al٢O٣(آلومينيوم 
 .دادن فلزات بهره بردتوان از آن براي جوش كه مي

لايه . دوام و مقاوم در برابر زنگ زدگي استآلومينيوم فلزي با :اكسيداسيون •
شود، از نازك اكسيداسيون كه در اثر برخورد با هوا در سطح آن تشكيل مي

 . كندزنگ زدگي بيشتر جلوگيري مي
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جوهر  ،)اسيد سولفوريك( 1آب دريا، جوهر گوگرد موادي نظير :خوردگي •
كم مايه، مواد شوينده، ) اسيد نيتريك(جوهر شوره  ،)اسيد كلريدريك(نمك 

مواد قليايي آزاد، ملات تازه آهك و ملات تازه سيمان بر آلومينيوم تأثير 
هنگامي كه آلومينيوم در  .گذارند و نبايد در مجاورت آن قرار گيرند

قير اندود كرد يا  را، بايد سطح آن باشدمجاورت ملات تازه سيمان يا آهك 
همچنين آلومينيوم نبايد در  .با مقواي قيري و يا كاغذ روغني پوشاند

 ،مجاورت مس، آلياژهاي آن و نيز آبي كه از سطح مسي عبور كرده است
 . قرار گيرد

  
  خواص مكانيكي. 3.2.1.5.17

௞௚يا كشيده شده  خورده آلومينيوم نورد :مقاومت كششي •
ୡ୫2 180-130  و

௞௚گري هريختلومينيوم آ
ୡ୫2 120-90 مقاومت كششي . مقاومت كششي دارد

بيشترين مقاومت كششي با برابر  )AlCuMg(آلياژ آلومينيوم و مس و منيزيم 
 .فولاد است

براي بهبود برخي از خواص آلومينيوم سطح آن را با يك روش الكترو شيميايي، 
است و موجب زيبايي  اين پوشش صرفاً مخصوص آلومينيوم. دهنديپوشش آنودايز م

تميز نگه همچنين تا زماني كه . شوديظاهري و افزايش مقاومت در برابر سايش م
  .خوردگي مقاوم است شود، در برابرداشته 

  
 موارد مصرف آلومينيوم .3.1.5.17

 :هاي فراوان آلومينيوم عبارتند ازبرخي از كاربرد
 ...ها، راه آهن وها، كشتيها، هواپيماها، كاميوناتومبيل :صنعت حمل و نقل −
 . ...فويل و ،هاقوطي :صنعت بسته بندي −
وسايل برقي خانگي، دوربين عكاسي، ابزارهاي  :ي مختلفهاساخت كالا −

 . ...مهندسي، پوسته موتور و

                                                            
توان از آن دودكش كند، بنابراين نميجود در دوره ايجاد سولفات ميآلومينيوم با جوهر گوگرد مو. 1

   .ساخت
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قوطي آلومينيومي. 32.17تصوير شماره سوختن آلومينيوم.31.17تصوير شماره

 ،سبكي . ...و هاي شبكه برق رساني، سيمپايه :خطوط انتقال الكتريكي −
ت به مس سبب شده است كه اين تر آلومينيوم نسبفراواني و نيز قيمت پايين

 .دگردفلز در خطوط انتقال برق جايگزين مس 
و ديوار، تزئينات  ها، پوشش بامدر و پنجره، ناوداني :صنعت ساختمان −

هاي از ورق . ...هاي مختلف ساختماني واي و نيمرخداخلي، قطعات سازه
ها منعكس اين ورق زيرا. كنندبندي استفاده مينازك آلومينيوم به منظور آب

 توانند نقش عايق حرارتيكننده هستند و حداقل انتقال را دارند، بنابراين مي
 .ايفا كنندنيز  را

  
  
  

  :هنگام استفاده از آلومينيوم بايد نكات زير را مد نظر قرار داد
آن را  قآلومينيوم را نبايد با فلزات ديگر با هم مصرف كرد، زيرا جريان بر −

 . كندتجزيه مي
بخار آب منبع و  گرم نبايد از آلومينيوم براي ساختن لوله آب گرم، منبع آب −

 .استفاده كرد
 .دقت شود بايد هنگام تميز كردن آن لذادارد ميسطح اين فلز زود خراش بر −
ورق آلومينيوم تا شود، بهتر است از آلومينيوم خالص كه  نياز باشدزماني كه  −

 .دارندهنگام تا خوردن ترك بر مي آنزيرا آلياژهاي  تر است استفاده شودنرم
-زيرا كنار سوراخ منگنه، ترك مويي ايجاد مي م را منگنه كرديونبايد آلومين −

طعات جهت اتصال ق. شود، بنابراين بهتر است كه آن را با مته سوراخ كرد
كاري و كاري، جوشهار روش پيچ و مهره يا پرچ، لحيمآلومينيومي از چ

 .كنندچسباندن استفاده مي
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  Aluminium Alloy - آلياژهاي آلومينيوم .4.1.5.17
بنابراين براي افزايش مقاوم آن،  .آلومينيوم فلزي نرم است طور كه قبلاً اشاره شد، همان

تركيب كرده و سيليسيم، منيزيم، روي، نيكل، منگنز و آهن را با آن  فلزاتي نظير مس،
سيليسيم، براي استفاده در ساختمان بيشتر آلياژ آلومينيوم با  1.سازندآلياژ آلومينيوم مي

مس مقاومت شيميايي كمتري نسبت آلياژ آلومينيوم با  .رودمنيزيم و يا منگنز به كار مي
. گيردين كمتر در ساختمان سازي مورد استفاده قرار مياص دارد بنابرلبه آلومينيوم خا

انواع اين . شوندورز دادن ساخته مي و گريبه دو روش ريخته آلياژهاي آلومينيوم
  :ها به شرح زير استآلياژها، خواص و كاربرد آن

عوامل جوي  زند و در برابرزنگ نمي :)AlSi( سيميآلياژ آلومينيوم و سيل •
 .كنندها استفاده ميدر ساخت در و پنجره و يراق آلات آناز آن . مقاوم است

௞௚مقاومت كششي آن بين  :)AlMn( آلياژ آلومينيوم و منگنز •
ୡ୫2 1600-1000 

 آن از آلومينيوم پذيريشكل  بوده ودر برابر مواد شيميايي مقاوم . است
 خ سازي، پوشش بام و تزئينات داخليدر نيمر اين آلياژ. بهتر است خالص

 .رودبه كار مي
௞௚مقاومت كششي آن بين  :)AlMg(آلومينيوم و منيزيم  آلياژ •

ୡ୫22600-1000 
ت در و در ساخ بوده ودر برابر مواد شيميايي و عوامل جوي مقاوم . است

 .رودها، پوشش دروني و بيروني به كار ميپنجره، نرده، زوار ويترين مغازه
مقاومت كششي آن بين  :)AlMgMn(آلياژ آلومينيوم و منيزيم و منگنز  •

௞௚
ୡ୫22600-1800  گيردمورد استفاده قرار مياست و براي پوشش بام. 

ن بين مقاومت كششي آ :)AlMgSi( آلومينيوم و منيزيم و سيليسيم آلياژ •
௞௚

ୡ୫2 3200-2800 و  بودهدر برابر مواد شيميايي و عوامل جوي مقاوم . است
وسايل مكانيكي ساخت يراق سازي و  ،سازي از آن در پل سازي، خرپا

 .كننداستفاده مي

                                                            
  .يابديآلومينيوم افزايش م مقاومت دهي سرد نيزبا روش شكل. 1
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در برابر مواد شيميايي و : )AlMgCu(آلياژ آلومينيوم و منيزيم و مس  •
در تزئينات داخلي و . زندزنگ ميزود عوامل جوي مقاوم نيست و 

 .رودهاي سنگين به كار ميبارگذاري
مقاومت كششي آن حدود  :)AlMgZn(آلومينيوم و منيزيم و روي  آلياژ •

௞௚
ୡ୫2 3600 هاي و در سازه ساختمان بودهدر برابر عوامل جوي مقاوم . است

  .رودفلزي به كار مي
  

 Copper (Cu) - مس. 2.5.17
پذير و نرم است كه بعد از فولاد و آلومينيوم بيشترين  مس فلزي سرخ رنگ، جلا

ترين فلز مورد استفاده با توجه به مستندات تاريخي احتمالاً مس قديمي. را دارد كاربرد
يك آويز مسي . گرددمي باز پيشسال  10000انسان بوده است و قدمت آن به حدود 

در حالي كه . قبل از ميلاد در شمال عراق كنوني يافت شده است 8700متعلق به سال 
  . گرددسال قبل از ميلاد بر مي 400ريباً به فاده از طلا تقهاي استاولين نشانه

ان رخي مناطق به ميزكنند، با اين حال در بهاي مس استخراج ميمس را از سنگ
هاي مس بيشتر به صورت سنگ. شودنيز يافت مي) مس خالص(كم به حالت فلزي 

  .و كربنات مس وجود دارند CuFeS ، Cu2FeS،CuS ، Cu2Oتركيبات
  

  زي مس گدا .1.2.5.17
سپس با آسياب  كردهپس از استخراج سنگ مس از معدن، آن را در سنگ شكن خرد 

ريزند تا خميري شود روي گرد حاصل آب مي. آورندبه صورت گرد در مي ايساچمه
ها به سوزد و ناخالصيدر گرماي كوره كربن آن مي. كنندسپس آن را در كوره ذوب مي

مس خام را توسط  .ماندباقي مي% 98با عيار شوند و مس خام صورت سرباره خارج مي
اين محصول را مس . سازندمي% 8/99كنند و از آن مس با عيار جريان برق تجزيه مي

  . كنندآلياژهاي مسي استفاده مي و نامند و از آن در ساختن سيمبرقي مي
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  خواص مس . 2.2.5.17
  زيكييخواص ف. 1.2.2.5.17

௚௥ :وزن مخصوص •
ୡ୫3  92/8 . 

. گيردمس نرم است و به راحتي شكل مورد نظر را به خود مي :شكل پذيري •
مس . كاري استوار و قابل جوش و لحيمخاين فلز انعطاف پذير، چكش 

-توان سيممي اين فلزاز . شودترد نيست و ورق و ميله آن به راحتي خم مي
قالب در در صورتي كه بخواهند مس را . ميليمتر ساخت 025/0هايي به قطر 

 .تر شودسادهگيري آن كنند تا قالبشكل دهند، مقداري قلع به آن اضافه مي
هر متر ميله مسي در ازاي  .گرما رساني مس خوب است :خواص گرمايي •

دماي . ميليمتر افزايش طول خواهد داشت 016/0هر يك درجه افزايش دما، 
 .درجه سانتيگراد است 1083ذوب مس 

و  ريكي مس از فلزات ديگر بيشتر استالكترسانايي  :هدايت الكتريكي •
در بين . روندبه كار ميهاي مس در صنعت برق تقريباً نيمي از فرآورده

فلزات خاص فقط خاصيت هدايت الكتريكي نقره در حرارت اتاق از مس 
 .بيشتر است

دهد گيرد و هنگام سرد شدن همه آن را پس نميمي مس گداخته هوا •
 .ماندمس باقي مي مقداري هوا در بنابراين

  
  خواص شيميايي. 2.2.2.5.17

شود و لايه نازك سياه رنگي هوا اكسيد ميمجاورت مس در  :اكسيداسيون •
گيرد مي CO2اين لايه به تدريج از هوا . پوشاندآن را مي سطحاز اكسيد مس 

- كربنات مس با آب شسته نمي .شودو به كربنات مس سبز رنگ تبديل مي
 .كندزنگ زدن درون مس جلوگيري ميشود بنابراين از 

د هاي فولازنگ زدگي ورق در تسريع سببهاي حاوي املاح مسي آب
  .شوندنيزه ميگالوا

ت ولي اسيدهاي معدني و بازها مس در برابر آب دريا مقاوم اس :خوردگي •
در برابر دود و گازهاي اسيدي از آهن و  با اين حال. رسانندن آسيب ميبه آ
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و  بر مس تأثير گذارند نمك خوراكي جوهر سركه و .استتر روي مقاوم
كنند از اين رو مواد غذايي ترش و شور را نبايد در توليد مواد سمي مي

 .نگهداري كرد) آلياژ مس و روي(هاي مسي و برنجي ظرف
 .مقاوم است ،هاي تازهمس در برابر ملات •
ساختماني و افزايش هاي حاوي املاح مسي باعث ايجاد لكه در مصالح آب •

 .دنشوها ميخوردگي در آن
-زيرا حل مي به كار بردو روي با هم ، آلومينيوم، سرب مس را نبايد با آهن •

 .قرار گيرد مد نظرهاي آب گرم بايد اين مسئله هنگام ساخت مخزن. شود
  

  خواص مكانيكي . 3.2.2.5.17
௞௚ :مقاومت فشاري •

ୡ୫2  3710-460  
௞௚  :مقاومت كششي •

ୡ୫23550-2160  
 .يابدكاري در حالت سرد افزايش مي مقاومت مس توسط نورد و چكش

  
 موارد مصرف مس. 3.2.5.17

  :توان به موارد زير اشاره كردمي مسفراوان از جمله كاربردهاي 
جويي در مصرف مس، سيم براي صرفه  :هاي مسيها و روكشسيم −

 .كنندي را با مس روكش ميمآلومينيو
 .موتورها، به خصوص موتورهاي الكترو مغناطيسيساخت  −
 .در رنگ آميزي شيشه و نيز به عنوان بخشي از لعاب سراميك −
 .ساخت ظروف آشپزخانه −
 ).به كار رفته استمس  كيلوگرم 81193زادي آمجسمه در (مجسمه سازي  −
 .كننداز نمك مس براي محافظت از چوب استفاده مي −
-قطعات اتصال لوله ،آب سرد و گرمهاي لولهساخت  :در صنعت ساختمان −

بندي بام، ، آب)مس سخت شده(ها، منبع آب گرم، پوشاندن شيرواني بام 
هاي شيرواني، دستگيره در، ناوداني، ميخ مسي براي كوبيدن ورقساخت 
  . ...سازي و محوطه
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.       34.17تصوير شماره 
 قطعات اتصال مسي

 .       33.17تصوير شماره 
 سيم مسي

.        35.17تصوير شماره  
  پوشش بام مسي

  
 Copper Alloy -آلياژهاي مس . 4.2.5.17
مس، با توجه به ميزان مس موجود در آن، باعث تغيير رنگ مس از قرمز  از لياژساخت آ
اين . مس دارند مشابهآلياژهاي مس خواصي . شوداي ميزرد روشن و نقره ،به طلايي

شوند كه جهت تيره رنگ مي در مقابل هوا در برابر خوردگي بسيار مقاومند وليها آلياژ
انواع آلياژهاي . ها را با واكس مخصوص، روكش كردتوان آنجلوگيري از اين امر مي

  :مس عبارتند از
هاي آب از اين آلياژ براي ساخت لوله ):Brass - برنج(آلياژ مس و روي  •

ه ، پيچ و ، يراق آلات در و پنجرها، ميلهگرم كنهاي مارپيچ آباز، لولهو گ
 . كننداستفاده مي... مهره و

اي روشن و زيبايي اين آلياژ رنگ قهوه ):Bronze - برنز(آلياژ مس و قلع  •
 .كنندهنري و مجسمه سازي استفاده مي از آن در ساخت اشياء لذاارد د

در ساخت  ):Phosphor Bronze - برنز فسفري(قلع و فسفر  آلياژ مس و •
 . رودبه كار مييراق آلات در و پنجره 

 ...سازي و در مجسمه ):Tin Bronze -  مفرغ(آلياژ مس و قلع و روي  •
 .گيردمورد استفاده قرار مي

سيليس، مس و نيكل، مس و  آلومينيوم، مس و و مس :آلياژهاي ديگر مس •
  .نيكل و روي
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  سنگ سرب.36.17تصوير شماره 

  Lead (Pb) -سرب . 3.5.17
اي نرمي آن به اندازه. ترين فلز ساختماني استترين و مقاومسنگينترين، سرب نرم

و به آساني نيز خراش بر  دهدش دست ساييده مي شود و رنگ پس مياست كه با مال
 دارد ولي در سطح تازه تراشيده شده سرب، سفيد متمايل به آبي است و جلا. داردمي

-اكستري تيره روي آن را ميخ شود و لايه اكسيد سرب به رنگمعرض هوا اكسيد مي
  .كندز اكسيد شدن درون فلز جلوگيري مياين لايه ا. پوشاند

  
  سرب گدازي . 1.3.5.17

بدين ترتيب كه . گيرندمي) كربنات سرب يا سولفور سرب(فلز سرب را از سنگ سرب 
 گرمايسپس در . كننددادن، سنگ سرب را به اكسيد سرب تبديل مي حرارتابتدا با 

با افزودن . ماندگيرد و سرب خام باقي ميميرا كوره كربن كك، اكسيژن اكسيد سرب 
سرب . كنندجدا ميرا نيز به صورت سرباره هاي اكسيد سرب مواد خاصي، ناخالصي

  .خلوص دارد% 99-94/99حاصل 
  
  
  

  خواص سرب . 2.3.5.17
  خواص فيزيكي . 1.2.3.5.17

௚௥ :وزن مخصوص •
ୡ୫3 34/11. 

خواري بالايي برخوردار است و به  سرب از قابليت چكش :شكل پذيري •
- به راحتي مي .توان آن را در حالت سرد به شكل نهايي در آوردآساني مي

 .جوشكاري كرد كاري وبريد، نورد زد، منگنه كرد، لحيم توان آن را تا كرد،
درجه سانتيگراد است و بالاترين  327دماي ذوب سرب  :گرماييخواص  •

بنابراين احتمال بروز ترك . ضريب انبساط را در بين فلزات ساختماني دارد
جه رهر متر ميله سربي به ازاي هر يك د. در فضاي آزاد زياد است ،در آن

 .ميليمتر افزايش طول خواهد داشت 029/0افزايش دما، 
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 .صيت رسانايي الكتريكي در سرب كم استخا :هدايت الكتريكي •
 . كنداشعه راديو اكتيو جلوگيري مي سرب از انتشار •
  

 خواص شيميايي . 2.2.3.5.17
شود، از لايه اكسيد سربي در هواي آزاد روي سرب ايجاد مي :اكسيداسيون •

همچنين موجب خوردگي ساير . كنداكسيد شدن مغز فلز جلوگيري مي
 .شودفلزات نيز نمي

سرب در برابر اسيدهاي غير آلي و فلزات ديگر مقاوم است ولي  :خوردگي •
و اسيد ) يا جوهر انگور جوهر سركه(استيك  اسيدهاي آلي نظير اسيد

هاي گچ و آهك تأثير ملات. زنندبه آن آسيب مي) جوهر شوره(ريك نيت
سرب ندارند ولي سيمان و بتن در هواي مرطوب موجب  چنداني بر

در اين شرايط بايد سرب را با نمد، . شونددر سرب ميخوردگي شديد 
  .گوني و يا پوشش رنگ محافظت كردو  مقواي قيري، قير

از آن براي  جهتسرب به شدت در برابر پوسيدگي مقاوم است به همين  •
 .كننداستفاده مي )HF(گر نظير اسيد فلوريدريك نگهداري مايعات فرسايش

 .هستندتركيبات سرب سمي  •
  

  خواص مكانيكي . 3.2.3.5.17
 .مكانيكي سرب بسيار اندك است هايمقاومت •
 .توان سرب را سخت كرديا فلزات ديگر مي آنتيموانبا افزودن مقداري  •

  
  د مصرف سربرموا. 3.3.5.17

... سازي، ساختمان و شيشه، خودرو از سرب در صنايع مختلف نظير صنعت رنگ،
  : دهندسرب را به اشكال زير مورد استفاده قرار مي سازي در ساختمان. كننداستفاده مي
ها، هاي بام، سر ناودانبندي قطعات سفال بام، كنجبراي آب :ورق سربي −

براي تراز كردن تيرهاي فولادي و خرپاها نيز  . ...آشپزخانه و آبريزها، كف
 .دهندورق سربي قرار ميها در زير آن
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پوشش . 38.17تصوير شماره 
 هاي بام با ورق سربكنج

پوشش . 37.17تصوير شماره 
 پناه بام با ورق سربجان

.        39.17تصوير شماره  
  پشم سرب

هاي نرم در برابر ضربه و لوله .است هاي نرم و سختشامل لوله :لوله سربي −
هاي آب نبايد لوله چون تركيبات سربي سمي هستند،. زمين لرزه مقاومند

 .هاي فاضلاب مناسب استگرم را از سرب ساخت ولي براي ساخت لوله
 .است هاي نرم و سختشامل سيم :سيم سربي −
-هاي فلزي آب و سيمبندي محل اتصال لولهبراي آب :پشم و طناب سربي −

  .روندبه كار مي هاي برق

  
  Zinc (Zn) - روي .4.5.17
و روي براي توليد آن، كربنات . جلادار و به رنگ سفيد متمايل به آبي است فلز روي

، اكسيد رويروي تبديل شوند سپس از دهند تا به اكسيد سولفور روي را حرارت مي
كنند تا اي ذوب ميهاي شعلهدر كوره مجدداًروي خام را . كنندروي خام توليد مي
 به عيار روي خالص ،به برقيبا تجز. به دست آيد% 5/97-5/99ار روي خالص به عي

  .شودنيز توليد مي% 99/99
  

  خواص روي .1.4.5.17
  خواص فيزيكي. 1.1.4.5.17

௚௥ :وزن مخصوص •
ୡ୫3 14/7. 

هر متر ميله . درجه سانتيگراد است 419 رويدماي ذوب  :خواص گرمايي •
 .داردميليمتر افزايش طول  029/0 ،روي به ازاي هر يك درجه افزايش دما
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درجه سانتيگراد ترد است، در دماي  100روي در دماي  :شكل پذيري •
 ود و قابليت چكش خواري، نورد زدنردرجه تردي آن از بين مي 150-100

توان شود كه ميدرجه به حدي ترد مي 300در دماي . كندو تا كردن پيدا مي
 .آن را كوبيد و به گرد تبديل كرد

  
  خواص شيميايي . 2.1.4.5.17

زنگ روي سفيد رنگ . زندروي در هواي مرطوب زنگ مي :اكسيداسيون •
 .كندشود و از زنگ زدن درون فلز جلوگيري مياست، با آب شسته نمي

بازها و اسيدها حتي اسيدهاي كم مايه و گازهاي اسيدي باعث : خوردگي •
ملات تازه گچ، آهك و سيمان بر فلز . شوندايجاد خوردگي در فلز روي مي

. مخصوصاً با مس ،روي را نبايد با فلزات ديگر به كار برد. ندثير گذارروي تأ
 .آب عبور كرده از سطح مسي نيز نبايد بر سطح روي بريزد

  
  خواص مكانيكي . 3.1.4.5.17

و در جهت عمود بر  1900مقاومت كششي فلز روي در جهت نورد خورده  •
୩୥آن 

ୡ୫2 2500 آن  مكانيكي مقاومتچه دماي روي افزايش يابد،  هر. است
  .يابدكاهش مي

  
  موارد مصرف روي . 2.4.5.17

ورق روي براي  .رودفلز روي در ساختمان به صورت ورق، نوار، لوله و سيم به كار مي
هاي بام با ورق روي تا روكش. گيردمورد استفاده قرار ميو آبروها  هاشيرواني پوشش

براي جلوگيري از زنگ زدن قطعات  همچنين در مناطق مرطوب. كنندسال عمر مي 40
  .)آهن سفيد(ها را روي اندود كرد نتوان آفولادي مي
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    پوشش. 41.17تصوير شماره 
 بام با فلز روي

هاي ورق. 40.17تصوير شماره 
 فلز روي براي پوشش بام

.        42.17تصوير شماره  
  پوشش بنا از فلز روي

  
 Tin (Sn) - قلع .5.5.17

اي است كه با گرفتن اكسيژن از اكسيد قلع به لع فلزي جلادار به رنگ سفيد نقرهق
. پذيردپذير است و به آساني شكل ميفلز قلع ضعيف، نرم و انعطاف . آيددست مي

-ميكاري و نورد زدن نيز كاري كرد، قابل لحيمتوان آن را به صورت سرد چكشمي
  :توان به موارد زير اشاره كرديگر خواص قلع مياز د. باشد

  .دگرداگر گرم شود، شكننده مي اماپذير است  قلع در دماي معمولي انعطاف −
، به علت اي از آنقلع ساختاري بلوري دارد از اين رو هنگام خم كردن قطعه −

 .كندصي ايجاد ميشكستن بلورهايش صداي خا
୥୰وزن مخصوص قلع  −

ୡ୫3 38/7 درجه سانتيگراد است 231آن  ذوب و دماي. 
زند ولي قلع آبكي در فضاي در برابر عوامل جوي مقاوم است و زنگ نمي −

 .شودمي هآزاد اكسيد
ها در قلع ايجاد ، اسيدهاي غير آلي و قليايي)جوهر نمك(اسيد كلريدريك  −

 .كنندخوردگي مي
 ديگر قلع در برابر فرسايش مقاوم است به همين علت به عنوان پوشش مواد −

 .رودجهت جلوگيري از فرسايش به كار مي
هاي قلع اندود كردن منابع آب گرم و لوله: مصارف قلع در ساختمان عبارتند از

، توليد )حلبي( هاي معدني، روكش قطعات فولاديسربي جهت جلوگيري از تأثير آب
  . ...كاري و اتصال قطعات فلزي ولحيم برنز،
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.        44.17تصوير شماره 
 تيتانيوم

.        43.17تصوير شماره 
 نيكل

پوشش نما . 45.17تصوير شماره  
  موزه گوگنهايم –از تيتانيوم 

 Nickel (Ni) -  نيكل. 6.5.17
- اي است كه مقدار كمي خاصيت آهننيكل فلزي سخت، جلادار و به رنگ سفيد نقره

و % 5/97نيكل خام . گيرنددار ميلز از سيليكات نيكل آهن و منيزيماين ف. ربايي دارد
୥୰ آن وزن مخصوص. خلوص دارد %5/99نيكل برقي 

ୡ୫3 85/8  1450است و در دماي 
بسياري از اسيدها مقاوم  و هابر عوامل جوي، قليادر برا. شوددرجه سانتيگراد ذوب مي

كاري وسايل از نيكل براي آب. ن تأثير گذارندآ است ولي اسيدهاي كم مايه اندكي بر
لي عمده مصرف آن در ساخت كنند وصنعتي و توليد فولاد زنگ نزن استفاده مي

  .ستآلياژها
  

  Titanium (Ti)  - انيومتيت .7.5.17
همچنين در برابر آب دريا و . اين فلزات مقاومت زيادي در برابر اكسيد شدن دارد

از . از مقاومت مكانيكي خوبي نيز برخوردار است بوده وبسياري از مواد خورنده مقاوم 
ولي چون به راحتي . برندبه كار مي هااين رو تيتانيوم را در پوشش نماي ساختمان

و جوشكاري آن نيز بايد در محيط ) ورق آن تمايل به لوله شدن دارد(پذير نيست  شكل
  .ستاين هزينه كار با آن بسيار بالابدون فشار انجام شود، بنابر
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 سوختن منيزيم.46.17تصوير شماره 

 Chromium (Cr)  - كروم. 8.5.17
سيدگي مقاوم است به در برابر اكسيد شدن و پو. كروم فلزي سخت و ضد خشن است

كروم به . كنندكاري فلزات و توليد فولاد زنگ نزن استفاده ميبهمين علت از آن در آ
  .سختي قابل جوش خوردن است و اين ويژگي كاربرد آن را محدود كرده است

  
  Magnesium (Mg) - منيزيم .9.5.17

شود، برخي از اسيدها در آن خوردگي ايجاد زيم بسيار سبك است، زود اكسيد ميمني
-اي ميگرد منيزيم با شعله سفيد خيره كننده. كنند ولي در برابر قلياها مقاوم استمي

براي ساخت آلياژ  راز منيزيم بيشت. برندبه كار مي هاسوزد از اين رو آن را در آتش بازي
  .كنند، در تهيه ملات نيز كاربرد دارداستفاده مي

  
  
  
  
  
  

 Manganese (Mn) - منگنز .10.5.17
در برابر قلياها  ليكنند ون خوردگي ايجاد ميفلزي سبك است، اسيدها در آمنگنز 

 .فرآيند توليد آهن و فولاد كاربرد داردسوزد و در منگنز با شعله زياد مي. مقاوم است
  

   غير آهني پرداخت نهايي فلزات. 11.5.17
پرداخت . گيرندت ظاهر مناسبشان مورد استفاده قرار ميلفلزات غير آهني معمولاً به ع

انواع . ها و حفظ آن خواهد شدبهبود كيفيت ظاهري آنسبب هايي اين فلزات ن
، )ايجاد سطحي زبربراي (لعاب دادن، ماسه پاشي  جلا دادن، :ها عبارتند ازپرداخت

هاي فولادي، كاري با برس، برس)براي ايجاد روكش نهايي بسيار سخت(كاري آب
 ... .و) آلومينيوممخصوص فقط (دايز كردن آنو
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  18فصل 
  شيشه

  تاريخچه. 1.18
هنگامي كه مواد . گرددقدمت توليد شيشه به زمان سرد شدن پوسته جامد زمين باز مي

به تبديل ، گردندشوند، اگر به سرعت سرد ها خارج ميمذاب آتشفشاني از دهانه كوه
  .شوندشيشه تبديل مي

موارد استفاده آن پي به و  را كشف كرد به تدريج وقتي انسان اين ماده طبيعي
ها سال قبل از ميلاد مسيح، مصري 3000از . برد، به فكر ساخت و توليد انبوه آن افتاد

ولي براي اولين بار فرم و شكل دادن به شيشه . ساختندشيشه را از ماسه و و سود مي
-قديمي. سال قبل از ميلاد تحقق يافت 1700ها در حدود توسط فنقي) شهصنعت شي(

هاي آبي رنگ متعلق اي حاوي دانهترين شيشه يافت شده در ايران، يك گردنبند شيشه
  . سال پيش از ميلاد است كه در ناحيه شمال غربي ايران كشف شده است 2250به 
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-يا در آن فوت مي 1ريختندتا سده نوزدهم براي شكل دادن به شيشه آن را مي
در اواخر سده . طريق قيمت سرسام آوري داشتاين كردند ولي شيشه فرم داده شده از 

  .، در صنعت شيشه سازي ماشين به كار افتاد و پيشرفت كردنوزدهم
  

  ضرورت استفاده و كاربرد شيشه. 2.18
براي گذر ها رنگ، سخت، شكننده و شفاف است كه در ساختمانشيشه جسمي بي

به كار ... برف و ،دادن نور و روشنايي و حفاظت داخل بنا از عوامل جوي نظير باران
تر است و به ساختمان جلوه از طرفي قيمت شيشه نسبت به ساير مصالح ارزان. رودمي

يشه را به صورت جام ساخته و در در گذشته براي پخش نور ش. بخشدخاصي نيز مي
هاي ار اين رو امروزه نيز شيشه. گفتندو به آن شيشه جام مي ددادنقرار ميس گنبدها رأ

  .نامنددر و پنجره را شيشه جام مي
ها برخي از آن به دارد كه موارد استفاده فراوانيشيشه علاوه بر نورگذراني، 

  :پرداخته خواهد شد
 .و پزشكي 2ظروف آزمايشگاهي ،خوراكيهاي مواد شيشه ساخت آينه، -
 .شيشهساخت پشم و تار  -
ت بتن، با هدف بازيافت دانه در ساخفاده از خرده شيشه به عنوان سختاست -

 .مواد زائد
ها از رطوبت و استفاده از شيشه براي پوشش مصالح مختلف جهت حفظ آن -

و ) Glaze(ها را لعاب اي روي سراميكپوشش شيشه .نيز ايجاد ظاهري زيبا
 .نامندمي) Vitreous Enamel(اي روي فلزات را مينا يا لعاب شيشه

 . ...هاي خورشيدي وسازي، در نيروگاه استفاده از شيشه در صنايع خودرو -
  
  

                                                            
  .روش ريخته گريشكل دادن به شيشه به  .1
  . مقاوم است) (HF)به جز اسيد فلوئوريك ( چون شيشه در مقابل تمامي بازها و اسيدها . 2
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  سيليس. 1.18تصوير شماره 

  تركيبات شيشه. 3.18
توان شيشه به دست آورد ولي تركيب اصلي از تركيب و ذوب خيلي از عناصر مي
و اكسيد  )CaO(آهك  ،)SiO2( 1شامل سيليس ،ساخت شيشه كه عموميت بيشتري دارد

  .است) Na2O(سديم 
  
  
  
  
  
  

در ساخت همه انواع شيشه به سيليس ماده اصلي تشكيل دهنده شيشه است و 
به جاي آهك و اكسيد سديم از مواد ديگري در تركيب شيشه  گاهيولي . رودمي كار

 ،كاربردي كه خواهد داشتبه طور كلي در ساخت هر نوع شيشه بنا به . شوداستفاده مي
توان اين مواد را بر حسب اثري كه مي. كننداي با مقادير خاص استفاده مياز مواد ويژه

  : تقسيم كرد زير بر محصول دارند، به چند گروه
) درجه سانتيگراد 1723(بالاست بسيار نقطه ذوب سيليس : آورها گداز •

كاهش نقطه ذوب  جهت. شودصرف ميبراي ذوب آن  ابراين هزينه زياديبن
گويند به اين مواد روان كننده نيز مي. كنندآورها استفاده مي سيليس از گداز

، كربنات پتاسيم )Na٢CO٣(كربنات سديم : تند ازرها عباترين آنو عمده
)K٢COها بايد همانند ماده تشكيل دهنده خرده شيشه(و خرده شيشه  )٣

 ).شودموادي باشد كه شيشه از آن ساخته مي
در  ،شوند كه شيشه حاوي سديم و پتاسيماين مواد سبب مي :هاتثبيت كننده •

 برابرها مقاومت شيشه را در علاوه بر اين تثبيت كننده. آب نامحلول باشد
به طور كلي از اكسيدهاي دو ظرفيتي نظير . دارندآب و هوا ثابت نگه مي

                                                            
ناخالصي . هاي كوارتزي استهاي سيليسي، كوارتزيت و رگهترين منابع سيليس شامل ماسهمهم .1

  .شودآلومينيوم در ماسه سيليسي موجب كاهش دماي ذوب و افزايش كيفيت شيشه مي
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و آهك  يم، اكسيد رويكلسيم، اكسيد منيز م، اكسيد سرب، اكسيداكسيد باري
 .استفاده كرد توان به عنوان تثبيت كنندهمي

- هاي هواي موجود در شيشه را كاهش مياين مواد حباب: هاتصفيه كننده •
، )NaClO٣( ، كلرات سديم)Na٢SO٤(از جمله سولفات سديم . دهند

 . ...ارسنيك، آنتيموان و
  
  مواد افزودني به تركيبات شيشه. 4.18

 سبب، ساخت شيشه مواردي اشاره كرديم كه عدم وجودشان در مواد اوليه تا كنون به
ها مواد ديگري نيز وجود دارند كه به نوعي علاوه بر اين. دگردمي آناختلال در توليد 

  :ها به شرح زير استثير آنبرخي از اين مواد و تأ. در مرغوبيت شيشه سهيم هستند
هستند در مقابل عوامل جوي كمتر مقاومت ها قليايي هايي كه مواد آنشيشه −

 )MnO(اكسيد منگنز . دهندكنند و زودتر شفافيت خود را از دست ميمي
 .شودتر شدن شيشه ميباعث شفاف

هاي بلور شيشه ب به جاي اكسيد كلسيم، براي ساختاستفاده از اكسيد سر −
بلور  براي توليد. شوداكسيد سرب باعث درخشندگي شيشه مي .و كريستال

 .كنندمرغوب از اكسيد نقره استفاده مي
براي . بخشدبهبود مي را استفاده از فلدسپار مقاومت در برابر مواد شيميايي −

نيز مقاوم باشد، تركيباتي از  )HF(كه شيشه در مقابل اسيد فلوئوريك اين
 .افزايندفسقات به آن مي

 .م براي جذب پرتو فرو سرخسزياستفاده از اكسيد  −
هاي براي از بين بردن رنگ سبز شيشه )NaNO٣(ده از نيترات سديم ااستف −

وارد  است كه همراه مواد ديگر اين رنگ ناشي از وجود اكسيد آهن .معمولي
 .شوداين رنگ باعث جذب پرتوهاي مادون قرمز مي. شودكوره ذوب مي

كاهش ضريب انبساط حرارتي شيشه و  به منظوراستفاده از اكسيد بور  −
 .دماتغييرات شديد  برابردر مقاومت 
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  مراحل توليد شيشه . 5.18
  :شودتوليد شيشه شامل چهار مرحله زير مي

 .تهيه مواد اوليه شيشه .1
 .ن مواد اوليه در كوره شيشه گدازيذوب كرد .2
 .)شيشه گري( شكل دادن به شيشه  .3
  .تنش زادايي شيشه .4
  
  تهيه مواد اوليه شيشه  .1.5.18

- ها را به نسبت، آن)ها اشاره شدكه در بخش قبل به آن(مواد اوليه پس از فراهم آوردن 
  .گويندبه مخلوط حاصل خوراك شيشه مي. كنندهاي خاصي با هم مخلوط مي

  
  گدازيذوب كردن مواد اوليه در كوره شيشه. 2.5.18

. كنندذوب مي ،انداي كه با مواد نسوز پوشانده شدههاي شعلهخوراك شيشه را در كوره
  :شودعمليات ذوب كردن خوراك شيشه در درون كوره به سه مرحله تقسيم مي

در مرحله اول، در اثر حرارت بين مواد اوليه واكنش مواد شيميايي صورت  .1
اي بر اثر اين تركيب توده .شوندگيرد و اجزا با يكديگر تركيب ميمي

 .آيدچسبناك و پر از حباب پديد مي
بدين صورت كه دماي خمير . شودلايش ميدر مرحله دوم، شيشه مذاب پا .2

ها دهند، تا حبابدرجه سانتيگراد افزايش مي 1550را تا حدود ) Frit(شيشه 
توان از مواد شيميايي طور كه قبلاً اشاره شد، مي همان. به سطح خمير بيايند

. اين مرحله، تصفيه شيشه نام دارد. نيز براي تسهيل اين فرآيند استفاده كرد
 .توان روي آن كار كردشيشه در اين مرحله آن قدر رقيق است كه نميخمير 

درجه سانتيگراد پايين  1000در مرحله سوم، دماي خمير شيشه را تا حدود  .3
و غلظت آن به حدي برسد كه امكان شكل پذيري  شدهآورند تا خنك مي

 .داشته باشد
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شكل دادن به   . 3.18تصوير شماره 
  شيشه به طريقه نورد

دادن به   شكل . 2.18تصوير شماره 
 شيشه به طريقه نورد

 )شيشه گري(شكل دادن به شيشه . 3.5.18
ذوب و عمل آوردن مواد به پايان رسيد، بايد بلافاصله نسبت به  كه عملياتپس از آن

-دستگاه. دنشيشه اقدام نمود تا مواد مذاب فرصت سرد شدن نداشته باشبه شكل دادن 
  .هاي شكل دادن به شيشه به انتهاي كوره متصل هستند

هاي امروز از روش. باشندميدر ساختمان اغلب مسطح  هاي مورد استفادهشيشه
شود كه ذيلاً به شرح مختصري درباره براي ساخت شيشه مسطح استفاده مي گونيگونا
  .پردازيمها ميآن
  

  Rolling - )نورد(ساخت شيشه مسطح به طريقه كشيدن . 1.3.5.18
. گذرانند تا مسطح شودهاي فولادي ميدر اين روش، خمير شيشه را از بين غلتك
دمند تا خمير شل گذرد، هواي سرد ميميدرون نخستين غلتكي كه خمير شيشه از آن 

  .سازندمتر را به اين روش ميميلي 7تا ضخامت  هاي مسطحشيشه. دگردشيشه سفت 
هاي شيشه .كننددار استفاده ميهاي نقشدار كردن شيشه، از غلتكبراي طرح

  .بازار ايران به نام شيشه مشجر معروفند دار در طرح
  
  
  
  

  
  
  

  
 Casting  - ساخت شيشه مسطح به طريق ريخته گري .2.3.5.18

ريزند و دار فولاي يا مسي ميهاي بزرگ لبهدر اين روش، خمير شيشه را روي سيني
شيشه حاصل از . تا به ضخامت دلخواه برسند كنندرا به وسيله غلتك صاف مي روي آن

  . اين روش امروزه خيلي كاربرد نداردلذا اين طريق كاملاً بدون موج نيست، 
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ساخت شيشه مسطح به طريقه   . 4.18تصوير شماره 
  شناور سازي

  Floating - سازي ساخت شيشه مسطح به طريقه شناور. 3.3.5.18
با اين تكنولوژي بهترين نوع شيشه مسطح كه دو طرف آن كاملاً موازي و بدون موج 

در اين روش خمير شيشه . آيددهد، به دست ميبه هيچ وجه تغيير نمي است و ديد را
بدين ترتيب شيشه بر روي سطح . كننداي از قلع مذاب شناور ميروي حوضچه را بر

  .شودصاف قلع، كاملاً مسطح مي
ميليمتر ساخته  3/6 و 7/4، 15/3هاي به ضخامت اغلبمسطح شناور  هايشيشه

  . شوندمي
  
  
  
  
  
  
  

 Destressing - تنش زدايي شيشه. 4.5.18
كند، ابتدا سطوح بيروني آن هنگامي كه خمير شكل گرفته شيشه شروع به سرد شدن مي

. دهندهاي مياني حرات خود را از دست ميشوند سپس قسمتسرد شده و منقبض مي
شدن ناگهاني صورت گيرد، به علت انقباض سطح و انبساط قسمت اگر عمل سرد 

- خانه يا كوره تنشها را در گرماز اين رو شيشه. شودمياني، در شيشه تنش ايجاد مي
-خانه، همكنند تا هنگام خروج از گرمابتدا گرم كرده سپس به تدريج سرد مي ،زدايي

  . دماي محيط باشند
  

  خواص عمومي شيشه . 6.18
  .ندستههاي عمومي كه در ادامه بررسي خواهند شد، خواص شيشه جام معمولي ويژگي
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  خواص فيزيكي  .1.6.18
௚௥ :وزن مخصوص •

௖௠3 5/2 
شود، منعكس قسمتي از نوري كه به شيشه تابيده مي :خواص نوري شيشه •

تر، شيشه نازك چه هر. كندردد و مابقي نيز با شكست از شيشه عبور ميگمي
عموماً . دهدتر باشد، نور بيشتري از خود عبور ميرنگتر و بييكنواخت

 ميزان اندك آن كه خورشيد ماوراء بنفش هاي معمولي از عبور اشعهشيشه
به  امروزه از اين رو .كندداران لازم است، جلوگيري ميبراي سلامتي جان

شوند كه ي توليد مييهاهاي بهداشتي و درماني، شيشهبراي مكان خصوص
 .دهنداين اشعه را از خود عبور مي

طول البته . دهدشيشه حرارتي زيادي را از خود عبور مي :هدايت حرارتي •
درون بنا،  ءنور هدايت شده به داخل ساختمان در اثر برخورد با اشياموج 

به همين علت است كه . از شيشه نيست عبوركند و ديگر قادر به تغيير مي
 .در زمستان گرماي مطلوبي دارندها هميشه گلخانه

. تواند جريان الكتريسيته را از خود عبور دهدشيشه نمي :هدايت الكتريكي •
  .شودشيشه مي الكتريكي با اين حال افزايش دما موجب افزايش رسانايي

  
  خواص شيميايي . 2.6.18

دگي خوردچار تمام مواد شيميايي حتي اسيدهاي قوي مقاومت كرده و  برابرشيشه در 
   .كندرا مات مي آنو  كردهخود حل در شيشه را  )HF(فقط اسيد فلوئوريك . شودنمي

  
  خواص مكانيكي . 3.6.18

ضخامت شيشه را . مقاومت مكانيكي شيشه با ضخامت و جنس آن ارتباط مستقيم دارد
  .كنندبر حسب ابعادش انتخاب مي

ே  :فشاري مقاومت •
௠௠2120 -60 

ே  :كششي مقاومت •
௠௠290-30 

ே  :خمشي مقاومت •
௠௠240 
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ها را خط جز الماسه ماست و همه اجسا 6-7سختي شيشه  ميزان :سختي •
 .اندازدمي

شيشه در برابر كم و زياد شدن حرارت خيلي حساس است و در آن تنش  •
  .خوردترك ميو  شدهايجاد 

  
  )ماشيشه ج(هاي ساختماني انواع شيشه. 7.18

  شيشه جام معمولي  .1.7.18
  : شوندهاي جام معمولي به دو شكل مسطح و خم ساخته ميشيشه

هاي ها بيشترين درصد شيشهاين شيشه: )Flat Glass( شيشه جام مسطح •
 هايو با ضخامت ددهبه خود اختصاص ميها را در ساختمان مورد استفاده

 .شوندتوليد مي) معمولي و سنگين هاي مسطحشامل شيشه(ميليمتر  25-5/2
خم، ساخت شيشه براي : )Curved Glass(دار هاي جام خم يا انحناشيشه •

آن را روي  سپس. نيمه خميري درآيد حالتدهند تا به را حرارت مي آن
 آراميرا به شيشه  در نهايت .گذارند تا شكل بگيردمخصوص مي هايقالب

 .كننددرجه هم خم مي 90حتي تا  با ضخامت كم را هايشيشه .كنندسرد مي
لازم است كه از يك قوس اتصال با شعاع انحناي كافي  البته در محل خم

توان به را نيز مي... جداره، سكوريت، لمينت و هاي دوشيشه. استفاده شود
 ،هامغازه ويترين ،شيشه خم اغلب در اتومبيل از .صورت خم درآورد

  .كننداستفاده مي... هايي با طراحي گرد وساختمان
  

 Double Glass - )عايق - مضاعف(جداره  دو شيشه. 2.7.18
از دو يا چند لايه شيشه تشكيل شده كه توسط ميله  )يا چند جداره(شيشه دو جداره 

. كنندها از يكديگر فاصله پيدا ميآلومينيومي در محيط پيرامون آن) اسپيسر(جدا كننده 
. شودتزريق مي) معمولاً گازهاي بي اثر(هاي شيشه نيز هوا يا گازي مخصوص بين لايه
 .آيدهاي عايق به شمار ميگيري شيشهت همين فضاي خالي مبناي اصلي شكلدر حقيق

قابل نفوذي  اي، با استفاده از درزگير غيردر شرايط كنترل شده كارخانه هاي شيشهلايه
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-گير پر ميون ميله جدا كننده با ماده رطوبتدر. ندچسببه ميله جدا كننده مي) بوتيل(
همچنين جهت  .شود تا اين ماده سبب جذب بخار و رطوبت هواي بين دو شيشه شود

اي توان شير دو طرفهمتعادل نمودن فشار هواي بين دو جداره شيشه با هواي بيرون، مي
ال شكست آن بر را در اطراف شيشه دو جداره نصب كرد تا از اعوجاج ظاهري و احتم

  . اثر اختلاف فشار جلوگيري شود
هاي مختلف نظير توانند به صورت تركيبي از انواع شيشهجداره مي هاي دوشيشه

مربع با استفاده از هر متر. وليد شوندت ...و اده، رنگي، رفلكس، لمينت، سكوريتشيشه س
مكعب در مصرف تر م 40توان در سال به ميزان جداره با فريم استاندارد مي شيشه دو

از ديگر . هاي رادياتور كاستاز پره عدد 22/1 تعدادبه  نيزگاز صرفه جويي نمود و 
 عايق حرارتي، عايق صوتي و كاهش امكان تشكيل قطرات :توان بهمزاياي اين شيشه مي

  . اشاره كرد) هاتر بودن لايه دروني آنبه علت گرم(آب بر روي سطح شيشه 
  
 Laminate Glass )نشكن – لايه دار(لمينت شيشه . 3.7.18

ها توسط يك يا كه پيوند ميان آن چند ورق شيشه تشكيل شدهشيشه لمينت از دو يا 
هاي اي از جنس نايلون را با چسبلايه گاهاً. ياني رزين ايجاد گرديده استلايه م چند

تخاب كنند ممكن است چسب را طوري ان. دهندقرار مي شيشه نيز شفاف بين دو لايه
 اين لايه نايلوني مانع فرو ريختن قطعات شيشه خرد. شودلايه نايلوني  جايگزينكه 
  .گويندمي نيزها، نشكن به اين شيشه جهتبه همين  .شودمي ،در اثر ضربه شده

در  ...هاي معمولي، سكوريت وشيشه لمينت به صورت تركيبي از انواع شيشه
اين نوع شيشه با . شودتوليد مي) مسطح و خم(ضخامت و اشكال مختلف  ،ابعاد

مانع از كمرنگ شدن پارچه، فرش و  )UV(بنفش  ءجلوگيري از عبور اشعه مضر ماورا
شيشه لمينت . دهدهمچنين ميزان صوت عبوري از شيشه را كاهش مي. شودمبلمان مي
بنابراين اگر يكي . دگردب ميتري محسوشيشه دو جداره، عايق صوتي مناسب نسبت به
از شيشه لمينت باشد، به مراتب خاصيت عايق صوتي  ،جداره هاي شيشه دواز جداره

، مسكوني هاي تجاري،توان در ساختماناز شيشه لمينت مي. بهتري خواهد داشت
ها، كابين آسانسور، پوشش استخر، ها، كارخانهها، بيمارستانها، بانكاداري، فرودگاه

  .استفاده كرد ...ها وتيشنپار
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شيشه     . 6.18تصوير شماره 
 جدارهدو

شيشه      . 5.18تصوير شماره 
 خم

شيشه  . 7.18تصوير شماره  
  لمينت

  
 Security Glass  -  )پيش تنيده –آبديده (شيشه سكوريت . 4.7.18

. يات حرارتي افزايش يافته استاي است كه استحكام آن از طريق عملسكوريت، شيشه
گرم و سپس ) درجه سانتيگراد 700حدود (طي اين فرآيند شيشه را تا دماي نرم شدن 

اين اقدام . كنندبا دميدن جريان سريع هوا، به طور يكنواخت و بر دو سطح آن، سرد مي
  .ماندسبب ايجاد برخي تغييرات فيزيكي در شيشه شده ولي شكل ظاهري آن ثابت مي

و فشاري دروني با  يكشش هايكه در شيشه سكوريت تنشا توجه به اينب
توان بر روي آن عملياتي نظير برش، خم و يا سوراخ باشند، نمييكديگر در تعادل مي

پيش از انجام عمليات سكوريت، بايد ابعاد و كليه  بر همين مبنا. كردن انجام داد
  .ص گرددمشخصات شيشه در نقشه اجرايي به طور دقيق مشخ

منظور از آبديده در عنوان اين نوع شيشه، باز پخت شدن آن، و نيز منظور از 
پيش تنيده كردن . پيش تنيده همان گرم كردن و سپس سرد كردن سريع شيشه است

  .ممكن است از طريق اصلاح شيميايي نيز صورت گيرد
  :توان به موارد زير اشاره كرداز مزاياي شيشه سكوريت مي

مشي و مقاومت آن در برابر ضربه در مقايسه با شيشه معمولي استحكام خ •
 .برابر است 3-5 با همان ضخامت،

برابر  3مقاومت آن در برابر تغييرات ناگهاني دما يا شوك حرارتي در حدود  •
 .درجه سانتيگراد حرارت را تحمل كند 275حدود  تواندافزايش يافته و مي

كمتري ي و مالي كه صدمات جان ت ريزي تبديل شدههنگام شكستن، به ذرا •
 . در پي خواهد داشت
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شيشه مقاوم . 11.18تصوير شماره 
 در برابر حرارت و آتش

شيشه   . 10.18تصوير شماره 
 مسلح

شيشه  . 12.18تصوير شماره  
  جاذب حرارت

است لذا بر اثر گرم و  اندكها بسيار ضريب انبساط و انقباض آن است كه اينها شيشه
سيليس  ،ساخت شيشه پيركس از اكسيد بوريكدر . شكنندنمي ،سرد شدن هاي سريع

 )Borosilicate Glass( به آن شيشه بورو سيليكاتي جهتشود به همين استفاده مي... و
- ها، شومينهجلوي بخاريپوشش ساخت ظروف آشپزخانه، پيركس در  از .گويندمي نيز

مقاومند، در ساخت ظروف  همشود و چون در برابر مواد شيميايي استفاده مي... ها و
  . روندآزمايشگاهي نيز به كار مي

  
 )گيرگرما(جاذب حرارت  شيشه. 8.7.18

مانع از ورود گرما و اشعه مادون قرمز به داخل  جذب حرارت ااين نوع شيشه ب
. كندتر باشد، حرارت بيشتري را جذب ميچه شيشه ضخيم هر. شودمي ساختمان

رنگ . شوندت در سه رنگ خاكستري، سبز و برنزي توليد ميراهاي جاذب حرشيشه
رت از شيشه جاذب حرا. دورن پيدا نيستشود ولي از ها از بيرون ديده مياين شيشه

هايي ها، انبارهاي مواد غذايي، مدارس، ادارات و نيز در مكانها، آزمايشگاهدر بيمارستان
  . كننداستفاده مي ،دارد از شيشه در معرض تابش آفتاب قراركه سطح بزرگي 

  )ايجيوه -رفلكس - ندهببازتا( شيشه انعكاسي. 9.7.18
منعكس كننده نور و حرارت فلزي يا اكسيد فلزي پوشش  اين شيشه با يكيك سطح 

 كند و در كاهش حرارت ونور خورشيد را منعكس مي از اين رو .پوشانده شده است
ها توليد شيشه در انواع رنگ پوشش اين. است ثرؤم) خيرگي آفتاب(خشندگي نور در
  .شودمي
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 شيشه انعكاسي.14.18تصوير شماره  شيشه انعكاسي.13.18تصوير شماره

شيشه انعكاسي از محيط تاريك به محيط روشن به صورت شفاف و مثل شيشه 
هنگام  .كنداز محيط روشن به تاريك مثل آينه نيز عمل مي ليو شودميمعمولي ديده 

آن تاريك است، شيشه مزبور از خارج به  بيرونشب كه داخل ساختمان روشن و 
اماكن قابل  در كليه اين شيشه .ودشداخل به صورت آينه ديده مي و ازصورت شفاف 
كمتر  ،گيرندنور كمي بهره مياز هايي كه اما بايد توجه كرد كه در محل .استفاده است

بايد  اين شيشه همچنين هنگام نصب. كندتر مياستفاده شود چون محيط را تاريك
  . به سمت داخل ساختمان قرار گيرد آندار توجه داشت كه قسمت پوشش

  
  
  

  
  
  
  

 Quartz Glass - كوارتزي شيشه. 10.7.18
 از گدازبدون استفاده  و شيشه كوارتزي از ذوب كردن سيليس خالص در حرارت زياد

اشعه از  اين .بنفش را از خود عبور دهد ءاشعه ماورا تا بتواند شودد ميليتوآورها 
مي يسديمي و پتاس ورهايآ هايي كه با استفاده از گدازمعمولي و شيشه هايشيشه

-باعث سرطان پوست ميبنفش  ءماوراميزان زياد اشعه . كنداند، عبور نميشدهساخته 
سودمند و براي رويش و رشد گياهان  رانادشود ولي مقدار معيني از آن براي جان

-استفاده مي... ها وبيمارستان ،بدين سبب از شيشه كوارتزي در گلخانه. ضروري است
بنفش باعث رنگ پريدگي پارچه  ءه اشعه ماوراك البته بايد به اين نكته توجه كرد. كنند

  . رار گيري اين نوع شيشه مدنظر قرار گيردق بايد در محل لهسأشود و اين ممي فرشو 
خوبي  حرارت، مقاومتزياد شدن  و تزي در برابر كمرشيشه كواها علاوه بر اين

  .گيرداز اين رو براي ساخت ظروف آشپزخانه نيز مورد استفاده قرار مي. دارد
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  اي شفاف شيشه آينه. 11.7.18
و در  كننداضافه مياكسيد سرب  اندكيبه مواد خام آن  ،اين نوع شيشه ساختبراي 
اين شيشه از شيشه جام  .دهندو جلا مي سايندرا مي شيشههر دو طرف  نيز نهايت

درهاي  ،هاويترين مغازه اي براياز شيشه آينه. تر استتر و شفافمعمولي بسيار روشن
به صورت  اي راتوان شيشه آينهمي .كننداستفاده مي ...ي وها، روميزبزرگ ساختمان

  .آسيب وارد نكند هامغازه كالاهاي درون ويترين دماي زياد هوا بهتا  ساختگير گرما
  

 Diffusing Glass - هاي ماتشيشه. 12.7.18
يت اجسام ؤاست و قابليت رهاي معمولي شيشه هاي مات كمتر ازعبور نور از شيشه

هاي هاي مات به روشانواع شيشه. بسيار كمتر استنيز ها ها و وضوح آنپشت آن
  .خواهد آمدشوند كه در ادامه گوناگوني ساخته مي

  
  Obscure Glass - شيشه تار. 1.12.7.18

نيز لازم است كه به روشنايي مختصري دارند و نياز از فضاها در ساختمان  رخيب
كه شفافيت  تار هايها از شيشهدر اين مكان ،بدين لحاظ. شودنها ديده داخل آن ،بيرون

براي  .شوددهند، استفاده مينور را از خود عبور مي اندكيها كم است و فقط مقدار آن
  اضافه سديم  م يا فلوئوروريسيليسر به مواد خام آن فلوئورو ر،شيشه تا ساخت

در نتيجه  ،شوندسرد شدن شيشه، زودتر سرد و بلوري ميم هنگا مذكورمواد . كنندمي
تحت فشار گرد سيليس بر  نپاشيدهاي تار كردن شيشه، از ديگر راه. شودشيشه تار مي
تا شيشه را  ريخت )HF( 1كاسيد فلوئوريتوان روي شيشه همچنين مي. روي آن است

   .را تار كند آنو  در خود حل كرده
هاي ي تار به نسبت شيشههااز روي شيشه ...وها، اثر انگشت تميز كردن چربي

   .تر استمعمولي سخت
  

                                                            
ن هايي نيز ايجاد كرد كه به آتوان روي آن طرحهاي شيشه ميبخي از قسمتبا پاشيدن اسيد روي  .1

  .گويندمي )Acid-embossed Glass(شيشه اسيد شوي شده 
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شيشه . 16.18تصوير شماره 
 مشجر

شيشه     . 15.18تصوير شماره 
 تار

شيشه . 17.18تصوير شماره  
  ماسه پاشي شده

  Patterned Glass – )دارطرح( مشجرشيشه . 2.12.7.18
بدين  ،دشوديد كامل مي و مانع دهدعبور مياز خود كمي را نور نيز شه مشجر يش

پشت در  شدهمشاهده  ءشي و شيشه سبب شكست نور شدهطريق كه نقش روي اين 
گردد، بدين نورد توليد مي طريقهشيشه مشجر به  .شودديده نمي واضحكاملاً  آن

كه بر روي غلتك  نقش خاصي ،كتاز بين دو غلصورت كه با گذشتن خمير شيشه 
  .شودبر روي شيشه منتقل مي ،تحتاني حك شده

- و مياز اين ر. شوندهاي متنوعي توليد ميها و رنگمشجر در طرح هايشيشه
ها هم به صورت اين شيشه. داخلي ساختمان نيز نقش ايفا كنند اتتوانند در تزئين

  .شوندسكوريت و يا شيشه مسلح ساخته مي ،معمولي و هم به صورت شيشه دو جداره
ها طرح دارد، بهتر است هاي مشجري كه فقط يك طرف آنهنگام نصب شيشه

 گيرد تا از آلودگي دائم شيشه درخارج ساختمان قرار قسمت دار در كه سطح طرح
  .داخل جلوگيري به عمل آيد قسمت

  
  Sandblasted Glass - شده دهپاشي هشيشه ماس. 3.12.7.18

اگر بخواهند با اين . را مات كرد توان آنسطح شيشه ميماسه بر روي پاشيدن  بر اثر
پاشي شوند با هايي را كه نبايد ماسه روش طرحي را به روي شيشه ايجاد كنند، قسمت

  .دارندها را بر ميپوشانند و پس از انجام عمل ماسه پاشي، چسبچسب مي
زيرا عرق  ،استفاده از شيشه ماسه پاشي شده در مناطق مرطوب مناسب نيست

همچنين در صورت استفاده از . بردكردن شيشه به تدريج مات بودن آن را از بين مي
ي شده آن در سمت بايد سطح ماسه پاشي دو جداره، مياهاين نوع شيشه در شيشه

  .مياني قرار گيرد
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  Body-colored Glass - شيشه رنگي. 13.7.18
كنند به آن اضافه مي خاصي رنگيمواد  ،خام داذوب مو منگاهشيشه رنگي،  توليدبراي 

 هاي رنگين مغزها، شيشهشيشه گونهبه اين  .كنندشيشه را رنگين مي مغزطريق و بدين 
تواند گرماي نور خورشيد و شدت آن را كاهش داده و رنگي مي شيشه .گويندمي نيز

  .بخشي به وجود آورد شفضاي آرام
  :عبارتند از ،شوندافزوده مياي كه به خمير شيشه مواد رنگين كننده

 .ايهاي سبز و قهوهي رنگاآهن، بر -
 .براي رنگ سبز ،كروم -
 .كبالت، براي رنگ آبي -
 .ايل به آبيتمهاي سرخ و سبز ممس، براي رنگ -
 .)سرخابي(ايل به آبي تمهاي بنفش و سرخ ممنگنز، براي رنگ -
 .ليمويي سلنيم، براي رنگ زرد و  براي رنگ زرد ،و گوگرد نقره -

يا فسفات  )SnO٢(آن اكسيد قلع  خميربه  ،كه شيشه رنگ شير پيدا كندبراي آن
  . اين شيشه، مات نيز هست. گويندشيري مي شيشهآن به  كنند واضافه ميكلسيم 

  
 Colored Glass - شيشه رنگ شده. 14.7.18

برند تا ، شيشه معمولي را داخل دوغاب رنگ فرو ميهبراي تهيه شيشه رنگ شد
اما اين لايه رنگي ممكن است در اثر  .سپس آن را مي پزند ،طرف آن اندود شود دو

به كيفيت مواد و  امرو از شيشه جدا شود كه اين  انقباض و انبساط گرما، سرما،
دوام و مقاومت شيشه  شرفع اين مشكل و افزاي جهت .ي توليد بستگي داردوژتكنول

سپس  ،ذوب شود مقداري از سطح آنتا دهند رنگ شده، سطح شيشه را حرارت مي
هاي رنگ شده اين شايان ذكر در مورد شيشه نكته .كنندماده رنگي را با آن مخلوط مي

  .هاي رنگي كمتر استها از شيشهاست كه قابليت عبور دهي نور در آن
در گذشته براي ساختن شيشه چند رنگ، پس از پخت جداگانه هر رنگ، از 

به جاي  .ر آن نمايان گردديتا زند يدتراششيشه مياز روي را روي نقشه قسمتي از رنگ 
هاي د، با چسبنقبل از اجراي هر رنگ، نقاطي را كه نبايد رنگ شو توانمي اين كار

  .ندنسوز مخصوص پوشا
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 Glass Block  -  )ايبلوك شيشه(اي تو خالي شيشه رآج. 7.8.18
با خالي، دو تكه شيشه تو گرد را روي هم قرار داده و تواي شيشهآجر  ساختبراي 
اين است كه خمير شيشه را  ساخت اين آجرها ديگرروش  .چسبانندت به هم ميحرار
با ملات ريزدانه  را هاي بلوكسپس سطح لبه ،دمندگذارند و در آن هوا ميقالب ميدر 

  .دهندنده پوشش ميانو يك ماده چسب
، ديوارهاي داخلي، توان در نورگيرهااي با ابعاد مختلف ميهاي شيشهاز بلوك

خالي  اي توميزان عبور نور از آجرهاي شيشه. استفاده كرد... سازي و سقف كاذب، نما
نوري به سه دسته زير ها از لحاظ عملكرد اين بلوك. ها استبيشتر ار نوع توپر آن

  :شوندتقسيم مي
ها نور اين بلوك :)Light-directing Block( اي هادي نورهاي شيشهبلوك •

. كنندبالا و سقف هدايت مي سمترا به ) نور خورشيد و نور لامپ(ورودي 
ها را ها باعث آزار چشم نشود، بايد آنكه نور هدايت شده از آنلذا براي اين

 .كرد متر نصب 8/1 يعني در ارتفاع حدوددر تراز بالاتر از چشم 
اين  :)Light-diffusing Block(اي پخش كننده نور هاي شيشهبلوك •

از اين . كنندها نور ورودي را به طور يكنواخت در كل فضا پخش ميبلوك
 .و قابل نصب در هر ارتفاعي هستندر

هاي قبلي ها هر دو ويژگي بلوكاين بلوك :اي چند منظورههاي شيشهبلوك •
  . روندمين نور و زيبايي به كار ميباشند و در ابعاد مختلف جهت تأرا دارا مي

  
  نصب شيشه  .9.18
را با  ضخامت آن ،پذيري بسيار كم است ه جسمي سخت با انعطافشجا كه شياز آن

 داراكنند تا مقاومت كافي را توجه به ابعاد محل مورد نظر براي نصب شيشه انتخاب مي
 هايميليمتري، مكان 2مربع از شيشه هاي زير يك متربراي مكان. ترك برنداردباشد و 

ميليمتري با  4مترمربع از شيشه  2-3ي هاميليمتري و مكان 3شيشه از مترمربع  2-5/1
  . كنندلاستيك دور يا ماستيك استفاده مي
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ر از ابعاد محل نصب در نظر چند ميليمتر كمتبايد ابعاد آن را  1هنگام برش شيشه
 ،ميزان كم كردن ابعاد. ا فضاي كافي براي مصالح نصب وجود داشته باشدگرفت ت

همچنين جهت در نظر . ميليمتر است 2-3 ،هنگام استفاده از بتانه براي نصب شيشه
شيشه شود نيز بي كه شيشه در آن نصب ميفضاي كافي براي انبساط مصالح قا گرفتن

 چوبياين ميزان براي قاب . دهندتر از ابعاد محل نصب برش ميرا چند ميليمتر كوچك
ها هاي فولادي و آلومينيومي كه ضريب انبساط آنولي براي قاب باشدميمتر يميل 5/1

  .بيشتر از چوب است، بايد فاصله بيشتري در نظر گرفت
- ، لاستيك)زاموسقه(بتانه روند از جمله مصالحي كه براي نصب شيشه به كار مي

. بايد از دوام كافي در برابر عوامل جوي برخوردار باشند... ، زهوار وپيچ ها،ها، ماستيك
عمر مفيد بتانه نصب شيشه به ميزان زيادي به رنگ محافظي كه پس از نصب بر روي 

  .شود، بستگي داردآن اجرا مي
  :كرد ر توجهيهاي مختلف بايد به موارد زهنگام نصب شيشه

 .استفاده شودو مخصوص شيشه مورد نظر ت استاندارد از يراق آلا -
 .دگردگير نصب ، در نقاط لازم ارتعاشهابعاد شيشبزرگ بودن  در صورت -
به خصوص در مورد  .كشي شوند از حد معمول، پروفيل ترهاي بزرگكتيبه -

 .دارد پروفيل كشي ضرورت كاملعمل  ،نصب كتيبه به سقف كاذب
-هاي احتمالي بر جاي مانده بر روي شيشهاتمام كارهاي ساختماني، رنگپس از 

  .ثيري بر روي شيشه ندارند، تميز شوندتينر يا مواد شيميايي ديگري كه تأها، بايد با 
  
  انبار كردن شيشه. 10.18

ها را در مكان مسقف، تقريباً به طور عمودي هاي شيشه بايد آنهنگام انبار كردن ورقه
 همها در تماس مستقيم با ها را با كاغذ پوشاند تا شيشهبين آنمابه ديوار تكيه داد و 

هايي كه مخصوصاً اگر شيشه. چسبندها به يكديگر ميدر غير اين صوت  شيشه. نباشند
كند، سطحشان ا نشت ميهكه از آن باهم در تماسند، خيس شوند، بر اثر مواد قليايي

 . شوندو غير قابل استفاده مي دچار خوردگي شده

                                                            
  . دهندشيشه بري برش ميالماسي، روي ميز شيشه را توسط تيغه  .1
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  19فصل 

  هاپلاستيك
  تاريخچه. 1.19

-ها نسبت به مصالح سنتي مانند سنگ و چوب، مواد جديدي محسوب ميپلاستيك
وسلي هيات جان اولين قدم در مورد صنعت پلاستيك، توسط فردي به نام . شوند

)John Wesly Hyatt( اي جايگزين عاج فيل بسازدكرد مادهانجام گرفت كه تلاش مي. 
كاربردهاي فراواني  ،و كمياب گران قيمت اي سخت،چون عاج فيل به عنوان ماده

ر واقع اين اولين پلاستيك با د ،توانست نيترات سلولز را از سلولز تهيه كند يو. داشت
  .طبيعي بود أمنش

توان آن نيست بنابراين نمي) ل و قابل ذوبقابل ح( پذير سلولز به تنهايي فرآيند
قابل حل و هم قابل هم ولي نيترات سلولز . برد را در صنعت براي تهيه مواد به كار

ذير را به نيترات سلولز فرآيند در واقع جان وسلي هيات سلولز فرآيند ناپ. ذوب است
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از اين رو تلاش براي جايگزين اما نيترات سلولز نيز ايراداتي دارد . پذير تبديل كرد
هاي گوناگون و متنوعي امروزه پلاستيك. هاي ديگر به جاي آن آغاز شدكردن پلاستيك

  .گيرندتوليد شده و در صنايع مختلف مورد استفاده قرار مي
  

  هاضرورت استفاده و كاربرد پلاستيك. 2.19
توسعه محصولات . تأثير دارند بشر هاي زندگيها تقريباً در تمام جنبهپلاسيتك

 و باشندها ميروزانه با آنو پلاستيكي در حدي است كه عموم مردم در تماس دائم 
علت اين امر خواص  .باشدها ممكن نميتصور زندگي به شكل كنوني بدون پلاستيك

از اين رو در  .ها به تعمير استعدم احتياج پلاستيك و متنوع، عمر طولاني و مفيد
ها در صنعت برخي از كاربردهاي پلاستيك. مختلف موارد استفاده فراواني دارند صنايع

  :ساختمان عبارتند از
 .د محافظ خوبي براي برخي از مصالح باشندنتوانپلاستيكي مي هايروكش −
براي ساخت ساندويچ ... ن واستايرمانند پلي پروپيلن، پلي ييهااز پلاستيك −

 .كننداستفاده ميسازي در بناها  نل و تيغهاپ
همچنين . كاربرد دارند ...و دار، نشكنهاي لايهدر ساخت شيشهها پلاستيك −

هاي پلاستيكي ساده يا رنگي شفاف را به جاي شيشه جام توان ورقهمي
وزن . آورددر دلخواه هايت به شكلها را با حرارفاده قرار داد و آنمورد است

1 هامخصوص اين پلاستيك
 .يشه معمولي استش صوزن مخصو 7

 هستند در ساختمان بكچون س )Foamed Plastic(هاي كفي پلاستيك −
ها به عنوان عايق رطوبت و توان از آنمصارف زيادي دارند و مي سازي

كه در ابتدا مايع هستند و پس از اين ها دراين پلاستيك. حرارت استفاده كرد
كنند و پر مي را خاليهاي محل مورد نظر تزريق شدند، كف كرده و قسمت

 . گردندبا فاصله زماني كم، سخت مي

هاي جهت پوشش بام اندتيكي كه با تار شيشه مسلح شدههاي پلاساز ورق −
 .كننداستفاده مي... دار وشيب

در آينده ممكن است ميلگردهاي . دارند كاربردنيز  بنا ها در سازهپلاستيك −
 .ميلگردهاي فولادي در بتن شونداي مسلح، جايگزين شيشه-پلاستيكي
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پليمريزاسيون   . 2.19تصوير شماره 
 اتيلن

ساختمان     . 1.19تصوير شماره 
 پليمرها

ها و ها مواد و لوازمي همچون لولهاز پلاستيك ،علاوه بر موارد ياد شده −
ها و بتن، رنگ قالب، ها، ديوار پوشهاسپري و هابست ،هاي آبشلنگ

 .شوندساخته مي... هاي پلاستيكي وها و ماستيكهاي پلاستيكي، چسبلاج
  

  هاپليمرها و پلاستيككولي ساختار مول. 3.19
ليكن  .شودمعمولاً در تداول عامه، پليمر به صورت مترادف با پلاستيك به كار برده مي

ها جزئي از مواد در واقع پلاستيك. شايسته است كه به اختلاف بين اين دو توجه شود
 پليمرها به ،از نظر صنايع مادر. هاي پليمري هستندترين گروهپليمري و يكي از بزرگ

ها صنايع اين. شوندچهار گروه صنايع لاستيك، پلاستيك، الياف و چسب تقسيم مي
  .نيز فراوانند هااما صنايع وابسته به پليمر ،باشندمادر در پليمرها مي

به  )Meros(ي چند يا بسيار و ابه معن )Poly(واژه پليمر از دو بخش يوناني 
بسپار است كه از دو  ،واژهاين معادل فارسي  .شده است تشكيلمعناي واحد يا قسمت، 

پليمر به  .شده است ساختهي قطعه يا پاره به معن) پار( ي بسيار وو به معن )بس(بخش 
وستن هزاران واحد كوچك مولكولي هم پيه و ب اتصال از شود كهاي گفته ميهر ماده

-تشكيل مولكول و اتصال مونومرها به هم .تشكيل شده است) تكپار(سوم به مونومر وم
  . و تكرار شونده پليمر را، پليمريزاسيون گويند هاي بسيار دراز، زنجير گونه

- تشكيل مي... اي پليمرها را كربن، هيدروژن، اكسيژن، نيتروژن وساختار زنجيره
چون مواد . شوندخوانده مي) هاي فسيلي نباتاتبازمانده(پليمرها اغلب رزين . دهند

  .شوندزغال سنگ و غيره يافت مي ،ها مانند نفتاين بازمانده ها درتشكيل دهنده آن
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گاز، زغال سنگ،  ي نظيرهستند، از مواد هاپليمري از ها كه خانواده بزرگپلاستيك
خواص و تفاوت در رفتار . شوندساخته ميهاي مختلف با ويژگي ،، چوب و آبنفت

  .هاستمونومر حوه پليمريزاسيون و به هم پيوستنها ناشي از تفاوت در نپلاستيك
بحث پليمرها و . گيرندها مورد بررسي قرار ميمنحصراً پلاستيك فصلدر اين 
  .ها خارج از بحث اين كتاب و بيشتر مرتبط با علم شيمي استساختارها آن

  
  هادهي به پلاستيكهاي شكلروش. 4.19

گيري تزريقي، تزريقي هاي مختلفي از جمله قالبها روشدهي به پلاستيكبراي شكل
وجود .. .گري وراني، ريختهغلتك ،انتقالي، چرخشي، دمشي، )تراكمي(واكنشي، فشاري 
  . به دو روش عمده اشاره خواهد شد نوشتاردارد كه در اين 

  
  )Injection Molding( -گيري تزريقي قالب .1.4.19

در اين روش، مواد پلاستيكي به صورت دانه از يك قيف وارد لوله داغي شده و از 
سپس مواد را تحت فشار قرار . شوندطريق مارپيچ انتهاي لوله، به سمت قالب رانده مي

 است و از 1هااين روش بيشتر مختص ترموست .تا شكل قالب را به خود بگيرند داده
  .به صرفه نيستمقرون نظر اقتصادي خيلي 

  
 Compression Molding  -) تراكمي(گيري فشاري قالب .2.4.19

شود بدين صورت كه مواد را داخل تكه در اين روش، از قالب دو تكه استفاده مي
دهند تا مواد تحت فشار زيرين قالب ريخته سپس تكه بالايي قالب را روي آن قرار مي

  .حرارت كاملاً شكل قالب را به خود بگيرندو 
  
  
  
  

                                                            
  .ها كه در مباحث بعدي شرح داده خواهند شدگروهي از پلاستيك. 1
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قالب گيري    . 3.19تصوير شماره 
 تزريقي

قالب گيري    . 4.19تصوير شماره 
 فشاري

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاخواص عمومي پلاستيك. 5.19
تنوع در ساختارشان، خواص  علتها به پلاستيك ،همان گونه كه قبلاً نيز اشاره شد
-در ادامه به برخي از خواص كلي و عمومي پلاستيك .متفاوتي نسبت به يكديگر دارند

  .ها مشترك است، اشاره خواهد شدها كه در اكثر آن
  

  خواص فيزيكي .1.5.19
بين چوب دارند كه  همشابها وزن مخصوصي پلاستيك :وزن مخصوص •

 .متغير است 32/2-9/0
. شوندتي خوبي محسوب ميراهاي حرها عايقپلاستيك :هدايت حرارتي •

سانتيمتر، معادل يك آجر به  5/2يك لايه فوم پلي اورتان به ضخامت 
است  ايچوب تنها ماده. كندسانتيمتر عايق حرارتي ايجاد مي 50ضخامت 

 .آيدتري به شمار ميها عايق حرارتي مناسباز پلاستيككه نسبت به برخي 
اغلب مواد پلاستيكي در برابر نفوذ رطوبت  :مقاومت در برابر رطوبت •

-از اين رو مي. مقاومند و از خاصيت جذب آب نسبتاً اندكي برخوردارند
ها، مخازن آب ناپذير در برابر آب در پيرامون پي توانند به عنوان غشا، نفوذ

اصلي نايلون در زمينه جذب رطوبت، استات سلولز و انواع . به كار روند... و
 .كننداستثنا هستند و با جذب آب باد مي

 .هستند يضعيف عايق صوتيها پلاستيك :مقاومت در برابر صوت •
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ها كمتر از چوب و ساير قابليت اشتعال پلاستيك :مقاومت در برابر آتش •
. ولي در عين حال اكثر مواد پلاستيكي قابل اشتعال هستند. مواد آلي است

 هاپلاستيك و فسفر جهت مقاوم كردن برم كلر، فلوئور،توان از تركيبات مي
 هايي كه بابرخي از مواد پلاستيكي خصوصاً آن. در برابر آتش استفاده كرد

شوند، در هنگام آتش مواد افزودني موجب جلوگيري از شعله مي كمك
ها نبايد در فضاهاي لذا اين نوع پلاستيك. كنندسوزي دود زيادي توليد مي

 . ها نظير راهروها يا اطراف پلكان به كار گرفته شونداختمانخروجي س

تغييرات مواد ديگر بيشتر در مقابل  ها نسبت بهپلاستيك :انبساط و انقباض •
برابر  5-10 هاآنضريب انبساط حرارتي  .دهنداز خود واكنش نشان مي دما

ز هايي كه ادر محل بنابراين. فولاد يا بتن است ضريب انبساط حرارتي
در عين حال . دگردمناسب تعبيه  بايد درز انبساط ،شودپلاستيك استفاده مي

ها را به صورت ها، آنميزان انبساط در پلاستيك كاهشتوان جهت مي
 .تقويت شده و چند لايه به كار برد

ها در داخل ساختمان استفاده شوند، از در صورتي كه پلاستيك :ثبات رنگ •
آب و هوا،  نظيرعواملي  فضاهاي بازولي در . ثبات رنگ خوبي برخوردارند

زرد شدن  ،رنگ پريدگي سبب ...بنفش و ءاشعه ماورا ،تغييرات دما، رطوبت
 .شوندها ميو ناصاف شدن سطح پلاستيك

 .سيته پايدارندجريان الكتري عبور ها در برابرپلاستيك :خواص الكتريكي •
 ها گرد و خاك را جذب و نيزولي در عين حال بارهاي الكترواستاتيكي آن

بنابراين بايد در مورد استفاده از  .دشوباعث ايجاد اصطكاك و جرقه مي
 ،ها بخارهاي اشتعال پذير وجود داردهايي كه در آنها در مكانپلاستيك
 .دقت شود

 عبور از خودرا تيكي لرزه و ارتعاش مواد پلاس :مقاومت در برابر ارتعاش •
-بنابراين مي. كننددر واقع قسمتي از انرژي دريافتي را جذب مي دهند،مين

 .به كار بردهايي كه ارتعاش وجود دارد، ها را در مكانتوان آن
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 خواص شيميايي .2.5.19
هاي آلي مواد شيميايي و محلول اغلبها در برابر پلاستيك :خوردگي •

ها در مقايسه با فلزات و آلياژها، در برابر به طور كلي پلاستيك. پايدارند
هاي اكسيد ترند ولي در برابر يونهاي كلر و اسيد كلريدريك مقاوميون

 .ها، مقاومت كمتري دارنديتريك و نيز در برابر حلالناسيد  مانندكننده 
  

  خواص مكانيكي .3.5.19
به فولاد از مقاومت كششي كمتري ها نسبت پلاستيك :مقاومت كششي •

ها را با ها، آنبنابراين جهت افزايش اين پارامتر در پلاستيك. برخوردارند
شود و ، فايبرگلاس گفته ميبه اين نوع پلاستيك. كنندح ميپشم شيشه مسل

 .گرددمحسوب مي) هاكامپوزيت(مواد مركب  ءدر واقع جز
ها از ترند ولي سختي آنها از چوب سختبسياري از پلاستيك :سختي •

 .فولاد و شيشه كمتر است
-هاي مختلف در برابر ضربه عكس العملپلاستيك :مقاومت در برابر ضربه •

ها نسبت به چوب كل پلاستيك دهند ولي درهاي متفاوتي از خود نشان مي
 .ترندو شيشه در برابر ضربه مقاوم

اين . افتداتفاق مياي خزش به ميزان قابل ملاحظه هادر پلاستيك :خزش •
بدان معناست كه مواد پلاستيك تحت بار ثابت، در طول زمان دچار تغيير 

به  پلاستيك اگر نيرو مدت كوتاهي اعمال شود، ممكن است. شوندشكل مي
ممكن نيرو طولاني باشد،  اعمال حالت اول باز گردد ولي اگر مدت زمان

- توان با تقويت پلاستيكالبته مي. تغيير شكل پلاستيك دائمي شود است كه
ها را به ميزان زيادي كاهش ها، ميزان خزش در آنها و چند لايه كردن آن

ها به مراتب بيش از خزش در ميزان خزش در پلاستيك با اين وجود .داد
 . است فولاد و بتن
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ساختمان . 5.19تصوير شماره 
  هاترموپلاستيك

  هابندي انواع پلاستيكدسته. 6.19
  :شوندبه سه دسته زير تقسيم مي هاآن لياساس ساختار مولكو ها برپلاستيك
 .شوندنرم مي ،در اثر گرما :)گرما نرم(ها ترموپلاستيك .1
 .شوندنرم نمي ،در اثر گرما ):گرما سخت(ها ترموست .2
 .حالت كشساني دارند :الاستومرها .3

  
  Thermoplastic  - )گرما نرم(ها ترموپلاستيك. 1.6.19

آيند مي، با افزايش دما به حالت مذاب درشدهها در اثر گرما به تدريج نرم ترموپلاستيك
. گيرندو پس از حذف گرما به حالت جامد خود بازگشته و شكل قالب را به خود مي

خواص  كه درتواند مجدداً تكرار شود بدون اينفرآيند نرم و سپس سخت شدن مي
 .سازدها را قابل بازيافت ميترموپلاستيك ،ويژگياين . پلاستيك تغييري ايجاد كند

ها بلند و زنجيره مانند آن يهاها اين است كه مولكولعلت اين ويژگي ترموپلاستيك
دارند، ولي جاذبه شيميايي قوي برخوركه در طول زنجيره خود از جاذبه با وجود اين
حركت  ،در نتيجه با افزايش حرارت. نسبتاً ضعيف استهاي مجاور بين زنجيره

كه در  را دمايي. آيندو به حالت مايع در مي لغزندروي يكديگر ميها زياد شده، مولكول
شوند، نقطه وارفتگي گويند كه اين دما ها به حالت مذاب تبديل ميآن ترموپلاستيك

  .هاي مختلف، متفاوت استبراي ترموپلاستيك
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پلي استايرن . 7.19تصوير شماره 
  اكسترود شده

پلي استايرن  . 6.19تصوير شماره 
 منبسط شده

ها با توجه به خواص مكانيكي و شيميايي مناسب، در بسياري ترموپلاستيك
- ها و تجهيزات انتقال، تجهيزات الكتريكي، پوششلولهساخت كاربردهاي صنعتي نظير 

  .گيرنداستفاده قرار ميمورد اتصالات و نظاير آن  ،ها
  .خواهيم پرداختها در ادامه به شرح انواع ترموپلاستيك

 
  Polystyrene (PS) - لي استايرنپ .1.1.6.19

لي استايرن در پ .شودمياستايرن ساخته  1از پليمريزاسيون يا كوپليمريزاسيون مادهاين 
به صورت  آن را، كاهش وزنجهت سهولت استفاده و لذا  حالت عادي سخت است

 )Expanded Polystyrene(و يا منبسط شده  )Extruded Polystyrene(اكسترود شده 
بيشترين كاربرد را دارد و ) يونوليت -پلاستوفوم (پلي استايرن منبسط شده . آورندميدر

اين فوم . استدر اكثر موارد منظور از فوم پلي استايرن همان پلي استايرن منبسط شده 
 و شود و ضد آبرن سخت ساخته ميي پلي استايهاگيري دانهدادن و قالبحرارت  از
هاي دماتوان به عنوان عايق حرارتي در مي را پلي استايرن. دوام ولي شكننده استبا

ممكن است در  آنميزان هدايت حرارتي ولي . درجه سانتيگراد به كار برد) -54(-74
هاي آن، به علت نفوذ هوا در بين سلول) افزايش طول عمر(مدت زمان بهره برداري 

  .افزايش يابد
  
  
  
  
  
  

آن براي  همچنين از. بندي داردپلي استايرن منبسط كاربرد وسيعي در صنايع بسته
هاي تيرچه بلوك به جاي بلوك در سقف( سقف ديوار، ها، كف،كاري لولهعايق

  .كنندها استفاده ميو نيز ساخت ساندويچ پانل )سيماني

                                                            
شود كه زنجيره آن اي از فرآيند توليد پليمر است كه منجر به توليد پليمري ميگونه كوپليمريزاسيون. 1

  . مونومر متفاوت است داراي دو
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  :ست ازاستايرن عبارتمزاياي عمده پلي
 .انتقال كم حرارت جهت استفاده به عنوان عايق حرارتي −
 .بندي موادبراي بسته ،جذب خوب انرژي −
 .خاصيت شناوري بالا −
بالا بودن نسبت سفتي به وزن، به طوري كه قطعات ساخته شده داراي وزن  −

 .استحكام مناسب هستندكم و 
 .هزينه كم به ازاي واحد حجم −
 .دشوحتي بريده ميابه راين ترموپلاستيك  −

 : دارد عمدهچند عيب  ،پلي استايرن با وجود مزاياي زياد

ن با وجود پوشاندحتي . پذيري و كمك به گسترش حريق خاصيت اشتعال −
تا فقط ها ، در صورت آتش سوزي اين فومسطوح پلي استايرن با مواد نسوز

 .را دارند و آتش دقيقه تاب مقاومت در برابر حرارت 20
 .توليد گازهاي سمي در هنگام سوختن −
 .انتقال بخار آب و جذب رطوبت −

توانند عايق استايرن به تنهايي نميهاي پليبايد به اين نكته توجه كرد كه فوم
صالح ديگر به كار جداره از م ها بين دوصوتي باشند و تنها در صورتي كه اين فوم

چون براي كاهش صوت به چگالي نياز است و اين . شوندمي افت صوت سببروند، 
  .ها به تنهايي از چگالي بالايي برخوردار نيستندفوم

  
  Polyethylene (PE) - پلي اتيلن. 2.1.6.19

غير شفاف و مومي شكل است كه از پليمريزاسيون اتيلن به دست  ايمادهاتيلن  پلي
  .ستهاترين پلاستيكترين و ارزانهاي دارد و از سادساده اتيلن ساختار پلي .آيدمي

  :لن داراي مزايايي به شرح زير استپلي اتي
 .است محكم، سبك و انعطاف پذير −
 .گرددمحسوب مي مطلوبيحرارتي و الكتريكي  ،عايق رطوبتي −
 . در برابر اسيدها و نيز رسوبات برخوردار است منسبي از مقاومت شيميايي −

 .دارد شود و نيز خاصيت ورقه شدني ميگيربه سادگي قالب −
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  لوله پلي اتيلني.9.19تصوير شماره  فوم پلي اتيلن.8.19تصوير شماره

 .شودنمي و شكننده ترد در سرماي زياد −
ها در برابر ترند و پايداري آنسبك PVC1هاي از لولهپلي اتيلن هاي لوله −

 .گرما بيشتر است
  :موارد زير اشاره كردتوان به از جمله معايب پلي اتيلن مي

 از خود ييط معين، مقاومت كماها، تحت دما و شراتيلن در برابر حلال پلي −
 به طوري كه. خرابي بوجود آورد تواند در آندهد و اكسيژن مينشان مي

سبب گيرد، اكسيژن آزاد شده در برابر آب قرار ميمدت زمان زيادي وقتي 
رساني  در شبكه آب را از اين عايقاين امر استفاده  .شودپوسيدگي آن مي

 .كندآب گرم محدود مي
زنند تا از اين رو به آن دوده مي .كنداتيلن را ترُد مي نور خورشيد پلي −

 .رنگش سياه شود و پرتو آفتاب را به خود نگيرد
برابر شعله مستقيم باعث افزايش در قابل اشتعال است و  پلي اتيلن عايقي −

نبايد از آن در معرض تابش مستقيم نور خورشيد شود لذا دامنه حريق مي
درجه  )-40(-90گستره دمايي قابل استفاده از اين فوم بين  .استفاده كرد

 . سانتيگراد است

شو، عايق ديوار و هاي خمهاي آب سرد و گاز و لولهاز پلي اتيلن در ساخت لوله
 ...هاي پلاستيكي وكيسه بندي مواد غذايي، مخازن نگهداري مواد شيميايي،كف، بسته
هاي گرما نرم و همچنين از پودر اتيلن براي بهبود خواص پلاستيك. كننداستفاده مي

  .شودگرما سخت استفاده مي
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
  .ترموپلاستيك پلي وينيل كلرايد كه در مباحث بعدي شرح داده خواهد شد. 1
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 PVCپروفيل .10.19تصوير شماره 

   PP(Plypropylene( -پلي پروپيلن . 3.1.6.19
مقاومت مناسبي در برابر گرما . آيدپروپيلن از پليمريزاسيون پروپيلن به دست ميپلي 

سرماي زياد  ردارد و بسيار شبيه به پلي اتيلن است ولي ضعف آن اين است كه در براب
هاي براي ساخت قايق از اين ترموپلاستيك .در آن وجود دارد تركبروز امكان 

  .كننداستفاده مي... بندي وبسته هاي باطري،جعبه ،كوچك، طناب
  

   PVC(Poly Vinyl Chloride( - پلي وينيل كلرايد. 4.1.6.19
ترين ترموپلاستيك از خانواده پلميرهاي وينيلي پلي وينيل كلرايد مشهورترين و متداول

و مواد  ، آبدر برابر ضربه، سايش بالاييهاي اين خانواده مقاومت كليه پلاستيك. است
  .دنشودر دماهاي كم و متعارف استفاده مي بنابراي مصارف داخلي  شيميايي دارند و

PVC اين دو ماده تقريباٌ .ترين ماده پلاستيكي استمصرفاز پلي اتيلن، پر بعد 
به دو صورت  PVC. دندهكل محصولات توليدي از جنس پلاستيك را تشكيل مي% 50

  . رسددر ساختمان سازي به مصرف مي آن% 50و بيش از  شودمي توليدسخت و نرم 
   PVC  تاب فشاري  ،45، تاب كششي 4/1 ٣سخت وزن مخصوصي معادل

 هاي پلي استايرن وتر از فومدو برابر گران ماين فو .دارد 100 ٢تاب خمشي  و 70
آب و  هايسخت براي ساخت پروفيل در و پنجره، لوله PVC از. است 1لي يورتانپ

  . كننداستفاده مي ...گ، ظروف مختلف، لوازم اتومبيل ولنفاضلاب و گاز، ش
PVC  هاي ، روكش مبل، روكش سيمهاي مختلف براي ساخت لباسدر رنگنرم

 هاي نرم، توليد آبلولهساخت  ،و ديوار هاي پلي استايرن، پوشش كفورق و برق
  . گيردمورد استفاده قرار مي ...وها بندكننده
  
  
  
  
  
  

                                                            
  .ها كه در مباحث بعدي شرح داده خواهد شداي از ترموستگونه. 1
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هايساخت سقف. 12.19تصوير شماره 
 هاي پلي كربناتشفاف با ورق

هاي پلي ورق. 11.19تصوير شماره 
 كربنات

  :به قرار زير است )و نرم سخت( PVCهاي مزيت
 .ضد ضربه و ضد سايش است −
 .، رطوبتي و صوتي مناسبي استيعايق حرارت −
-برابر آتش نسبت به ساير پلاستيك در عملكرد بهتر آن PVC مزيت عمده −

 . ابدياين ويژگي كاهش مي ،كنندهم ي با استفاده از مواد افزودني نرول .هاست

استفاده  در اين مورد نيز ها پايدار است وليها و باكتريدر برابر رشد قارچ −
ها رشد ميكرو اورگانيسم برابرآن را در  ،PVCاز مواد افزودني نرم كننده در 

 .كندآسيب پذير مي
 .ها مقاوم استالكل سيدهاي ضعيف، قلياهاي قوي و ضعيف ودر برابر ا −
سخت بالاست، سطح آن براي اعمال  PVCجا كه مقاومت برشي فوم از آن −

 .گچ بسيار مناسب است سيمان و
و نيز  شديد ن در سرماي خيليآتوان به ترد و شكننده شدن مي PVC از معايب

  .سمي بودن برخي از تركيبات آن اشاره كرد
  

  PC(Polycarbonate( - پلي كربنات .5.1.6.19

ابر اسيدها و بازهاي در بر مطلوبيمقاومت  .هاي شفاف استپلاستيكپلي كربنات از 
هاي پلي كربنات در دو نوع ساده و چند ورق. و نيز در برابر حرارت دارد ضعيف

توانند جايگزين سبكي، هزينه كم و مقاومت زياد، مي علتشوند و به جداره توليد مي
 ،ها و استخرهاگلخانه روشنايي، پوششا در ساخت لوازم هاز اين ورق. شيشه شوند

  .كننداستفاده مي پارتيشن بندي راينيز ب و ها نورگيري مطرح استهايي كه در آنسقف
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مان ساخت. 13.19تصوير شماره 
 هاترموست

ليك، كريا ز جمله نايلون،هاي ديگري اترموپلاستيكعلاوه بر موارد ياد شده، 
نيز ... و) تفلون( اتيلن استايرن، پلي تترا فلوئورو نبوتادي لنيتري سلولوزيك، آكريلو

  .روندابزارها و وسايل مختلف به كار مي ،فكه عموماً جهت ساخت ظرو وجود دارند
  

  Thermoset - )گرما سخت(ها ترموست .2.6.19
شوند سپس با ادامه حرارت سخت مي شدهها در اثر حرارت ابتدا كمي نرم ترموست

 نيزو در مواردي شده سوزند يا نيم سوز مي و اگر حرارت ادامه يابد،) مشابه تخم مرغ(
- قابليت تغيير شكل و قالب ،ها پس از ساختترموست بر همين مبنا .گردندمتصاعد مي

از  به همين جهت كمتر .نيست زيافتابل باقها قراضه آن وگيري مجدد را ندارند 
   .گيرندها مورد استفاده قرار ميترموپلاستيك

ست، اما در هاگيري مشابه ترموپلاستيكها قبل از قالبساختار مولكولي ترموست
-يكديگر قرار ميرت متقاطع با وهاي مولكولي به صزنجيره ،طول مرحله سخت شدن

- نميدهند كه ديگر هاي مرتبط با يكديگر را تشكيل ميگيرند و يك شبكه از زنجيره
  . آزادانه حركت كنند توانند

  
  
  
  
  
  

و  )كتان و پنبه كوهي ،اتفلز و گرد چوب(ها پركننده با ها عموماً همراهترموست
از  اگر مسلح شوند،روند و به كار مي) الياف شيشه و پنبه نسوز(ها تقويت كننده

- توانند در كاربردهاي سبك سازهبنابراين مي .اومت زياد و خزش كمتري برخودارندمق
ميزان انبساط كمتري  هاترموپلاستيكنسبت به ها ترموست. اي مورد استفاده قرار گيرند

) غير مسلحصورت  به(ها استفاده از آن لذاشوند، بيشتر دچار خوردگي ميدارند ولي 
  .شودمي... ها وندهانچسب ،هاهاي محافظ، عايق، ظروف، پوششهابه ساخت لوله محدود

  :ها شرح داده خواهند شددر ادامه انواع ترموست
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  PU(Polyurethane( - )پلي اوراتان(پلي يورتان . 1.2.6.19

 1ت و سايشراكه مقاومت زيادي در برابر انتقال حر هايي استپلي يورتان از پلاستيك
  .استكاربرد آن در صنايع هر روز در حال گسترش  جهت بدين. ددهاز خود نشان مي

   :مزاياي فوم پلي يورتان عبارتند از
حرارتي كه از تمامي مصالح عايق  ي داردكم بسياراين فوم هدايت حرارتي  −

-اي به شمار ميبنابراين عايق حرارتي بسيار عالي .متداول ديگر كمتر است
) - 196(-126 بينپلي يورتان در گستره وسيعي از دما، فوم سخت . رود

  .شودبرده مي به كار )براي عايق كاري ازت مايع(درجه سانتيگراد 
استحكام بالايي برخوردار از و انعطاف پذيري،  يپلي يورتان در عين سبك −

 .رودها به شمار ميبنابراين عايق مناسبي براي لوله. است
 .كم است در برابر بخار آب آنپذيري  نفوذ −
  .بسياري از مواد داردبالايي به خاصيت چسبندگي  −
اش پايدار شدن آتش از آن، شعله رود پس ازپلي يورتان كند سوز است و  −

 .نخواهد بود
 هيدروژن سيانيدپلي يورتان، متصاعد نمودن گازهاي سمي  اساسيمشكل 

)HCN( در مجاورت حرارت يا در هنگام سوختن است.  
جداره  توان به صورت عايق كفي كم چگالي، بين ديوارهاي دوپلي يورتان را مي

هاي پيش همچنين از فوم پلي يورتان پانل. ي خالي اسپري كردهايا در منافذ و فضا
  .سازندساخته سبك نيز مي

اين فوم مايع بسيار آهسته منبسط . عايق حراراتي ندارند در نظر گرفته شده است
راين احتمال آسيب رسيدن به ديوار ناشي از انبساط بيش از حد كاهش شود و بنابمي
  .سازندهاي پيش ساخته سبك نيز مييابد از فوم پلي يورتان پانلمي

  
  

                                                            
  )اي از الاستومرهاگونه(تان بسيار بيشتر از لاستيك استحكام و مقاومت قطعات توليدي از پلي يور. 1

  .است
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  فنوليك. 16.19تصوير شماره   اپوكسي.14.19تصوير شماره  پلي استر.15.19تصوير شماره

  Epoxy (EP) - اپوكسي. 2.2.6.19
هاي از جمله ويژگي .رزين و مواد سخت كننده تشكيل شده است ءجز اپوكسي از دو

 به(استحكام كششي، فشاري و خمشي بسيار بالا، مقاومت شيميايي بالا توان به آن مي
و قدرت  عايق عالي الكتريسته ،قاومت در برابر رطوبتم ،)هاي قلياييويژه در محيط
اپوكسي در مقايسه با اكثر . اشاره كرد العاده به بسترهاي مختلف،چسبندگي فوق

از اين ترموست  .دهدنشان مياز خود ها، جمع شدگي كمتري در اثر پخت ترموست
اندن قطعات بتني به يكديگر و اتصال بتن قديم به بتن چسب جهت پوشش مصالح،
در ساخت  سازي و نيز ابزار سازي قطعات الكترونيكي، بستر جديد در تعميرات،

  .كنندها استفاده ميكامپوزيت
  

   polyester - پلي استر .3.2.6.19
هاي شفاف براي پوشش سقف پيش ساخته بام، ورقهاز پلي استرها در ساخت قطعات 

 )هاكامپوزيت(مواد مركب هاي بهداشتي و ، قطعات نما، سرويس)دارجمسطح و مو(
  .افزايندبه آن الياف شيشه مي جهت افزايش استحكام پلي استر،. كننداستفاده مي

  
  Phenol Formaldehyde (PF) - )فنوليك( فنل فرمالدئيد. 4.2.6.19
ها هاي فنلي دسته وسيعي از پلاستيكرزين .هاي فنلي استئيد از انواع رزيندفنل فرمال

 اين .شوندميتشكيل  .)..آلدئيد و متانال، اتانال، بنز(هستند كه از يك فنل و يك آلدئيد 
اين يكي از  د ونهست) اي تيره و سياهكهربايي كمرنگ تا قهوه(ها داراي رنگي تيره رزين

  .ستهادلايل مصرف پايين آن
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  :مزاياي فوم فنوليك به قرار زير است
و در اين مورد بر  را دارد )درجه سانتيگراد 149حداكثر (تحمل دماي زياد  −

 .استايرن و پلي پورتان ارجح است پلي
هاي مذكور پلاستيكگازهاي حاصل از سوختن آن سميت كمتري نسبت به  −

 .دارد
زغال سختي از آن توليد مي شود كه از توسعه  در هنگام سوختن اين فوم، −

 .كندشعله جلوگيري مي
 .يي برخوردار استبالا و نيز مقاومت الكتريكي مكانيكي از مقاومت −

آن نسبت به پلي استايرن و پلي ر از جمله معايب فنوليك، هدايت حرارتي بالات
  .آن است بيشترورتان و نيز قيمت ي

  
 Silicone (SI) - هاسيليكون .5.2.6.19

ها يكي از مواد تشكيل دهنده آن. ها هستنداز پلاستيك ها گروه بسيار مفيديسيليكون
در برابر  اين مواد مقاومت خوبي .شودها يافت نميسيليسيم است كه در ديگر پلاستيك

رند و در مقابل اد يسايش، حرارت و نيز شرايط جوي نظير رطوبت، نور و هوازدگ
از . روندهاي قوي از بين مياما با شوينده .ها نيز مقاومندها و روغننمك ،هاباز اسيدها،

عايق  هاي صنعتي، پوشش قطعات مختلف،و روغن هاها در تركيب رنگكونيسيل
   .نندكاستفاده مي... موتورهاي برقي و

  
  Elastomer -  الاستومرها .3.6.19

هايي هستند كه قابليت ارتجاعي زيادي دارند يعني در اثر نيروي پلاستيك 1الاستومرها
رود و دوباره و پس از حذف نيرو، تغيير شكل از بين مي دهندميخارجي تغيير شكل 
خلاف  ولي بر شوندها در اثر گرما، نرم مياين پلاستيك. گردندبه حالت اوليه باز مي

هاي ها در حلاللاستيكالاستومرها و ترموپ .آيندحالت مايع در نميبه ها ترموپلاستيك

                                                            
برگرفته از واژه ) مر( ستيك به معناي ارتجاعي وبرگرفته از واژه الا) ستوالا( بخشاز دو  ام الاستومرن. 1

  .تشكيل شده است ،پليمر
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گردند اما ، حل مي)شوندكه بسته به نوع ساختمان پلاستيك تعيين مي(مرسوم شيميايي 
  . شوندها در هيچ حلالي حل نميموستتر

ها لذا از آن. ها مقاومندقلياها و نمكالاستومرها در مقابل اسيدهاي معدني رقيق، 
اين مواد همچنين . كنندها استفاده ميپوشش مخازن و تانك لنگ،ش براي ساخت لوله،

  .در ساخت لاستيك اتومبيل نيز كاربرد دارند
  .ستومرها شرح داده خواهند شددر ادامه انواع الا

  
  )كائوچو( لاستيك طبيعي .1.3.6.19
اين ماده داراي . شودگرفته مي يخاص شيره سفيد رنگي است كه از درخت كائوچو
. دهند تا سخت شودهاي ايزوپرن است كه آن را با مقداري گوگرد حرارت ميمولكول

  .كنندهوازدگي مقاوم مي آن را در برابرهمچنين با استفاده از دوده و مواد ضد اكسيد، 
هاي مصنوعي دارند و بت به لاستيكطبيعي مقاومت مكانيكي بهتري نس لاستيك

- ولي در مورد مقاومت در برابر خوردگي در محيطتر است پايدار نيز در برابر بريدگي
از لاستيك طبيعي در . هاي مصنوعي داراي شرايط بهتري هستندلاستيك ،يهاي شيمياي

  . كنندهاي بزرگ استفاده ميهاي ضد لرزش در سازهها و بالشتكساخت كف پوش
  
  هاي مصنوعي لاستيك. 2.3.6.19

نياز  كه منابع لاستيك طبيعي به دست دشمن افتاد،اين سببدر جنگ جهاني دوم به 
هاي امروزه لاستيك. شديدي براي جايگزيني آن توسط يك ماده مصنوعي احساس شد

  :پرداخته خواهد شدها از آننمونه  دوكه در ادامه به  اندشده مصنوعي بسياري ساخته
 خاصيت برجسته اين لاستيك عدم نفوذ :)Butil Lastic( بوتيل لاستيك •

به  .هوازدگي است مواد شيميايي و برابرمقاومت در  گازها، مقابلپذيري در 
ها و ساخت لوله بندي تانكرهاي حمل گاز،از آن جهت آب سببهمين 

 نماهاي مصنوعي و به عنوانايجاد آب تجهيزات كارخانجات مواد شيميايي،
 .كنندهاي دفن زباله استفاده ميآستر در زمين

اين لاستيك سياه رنگ در برابر اكسيد شدن و  :)Neopern( نئوپرن •
ها، حرارت و آتش مقاوم است ولي از لاستيك طبيعي هوازدگي، روغن
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ها، درزگيرها، قطعات خودرو، چسبساخت از آن در . تر استگران
 . كننداستفاده ميشيشه  درزهاي بندينيز به منظور آب ها وپوشش

  
  هامواد افزودني به پلاستيك .7.19

ها، ها و نيز بهبود خواص آندر بسياري از موارد جهت سهولت استفاده از پلاستيك
اضافه  )گيريدهي و قالبشكلقبل از (مواد افزودني مختلفي را به مواد اصلي پلاستيك 

ها به صورت خالص و بدون مواد افزودني پلاستيكاز طرفي ساخت برخي از . كنندمي
محصول % 5-10ها در برخي موارد اين افزودني. به صرفه نيستمقرون از نظر اقتصادي 

محصول نهايي را شامل % 70-80 ،و در مواردي ديگر چند نوع افزودني متفاوت، نهايي
  . ها به قرار زيرندانواع افزودني. شوندمي
  

 Chromatins - )هارنگينه( رنگي مواد .1.7.19
هايي كه شفاف هستند مانند اكريليك و پلي استايرن، افزودن مواد رنگي به پلاستيك

 مواد رنگي مورد استفاده در. داردتري هاي مات، نتيجه مطلوبنسبت به پلاستيك
  :اندها دو دستهپلاستيك
. شونده در پلاستيك حل نميتركيباتي هستند ك :)Pigment( هادانهرنگ •

و درخشندگي بيشتري شفافيت آن هاي آلي نسبت به انواع غير آلي دانهرنگ
دي  و فتالوسيانين ،زوآدي  :هاي آلي عبارتند ازدانهرنگ زبرخي ا. دارند

دوده لاجورد،  ،غير آلي نيز شامل اكسيدهاي فلزي ايههدانرنگ .اكسازين
 . باشندمي... و

برخي از . شوندها حل ميتركيباتي هستند كه در پلاستيك :)Dye( هاجوهر •
   .آنتراكينون ون، كونيولين وينپيرها عبارتند از انواع مهم آن

هاي بسيار به شكل پولك(، فلزي )ايجاد حالت رنگين كمان(صدفي  هايينهرنگ
پس هاي بالاتر، حتي جذب نور و انتشار آن با طول موج(، فلوئورسان و فسفرسان )ريز

  .از انواع مواد رنگي ويژه هستند) از حذف منبع نور
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  Softeners - مواد نرم كننده. 2.7.19
 .كنندانعطاف پذير تبديل مي و اي نرمهاي سخت را به مادهستيكمواد نرم كننده، پلا
بسياري از نرم  .اي در فرآيند حرارتي هنگام توليد پلاستيك دارندهمچنين نقش عمده

همين امر . شوندو به مرور زمان از ساختار پلاستيك خارج مي فرار هستند ژهايكننده
 .ستهااز گذشت چند سال از مصرف آن ها پسپلاستيك نيكي از دلايل ترك خورد

  . ...ها وها، اپوكسيفسفات ،هاتانواع فتالا: عبارتند ازمتداول هاي نرم كننده
  

  Lubricants - مواد روان كننده. 3.7.19
پذيري و  ها، باعث انعطاف پذيري، قالبها با كاهش جاذبه بين مولكولروان كننده

 بايد به اين نكته توجه كرد كه مصرف روان .شوندها ميخاصيت ارتجاعي پلاستيك
ترين اين متداول. شودتي پلاستيك ميرها موجب كاهش مقاومت مكانيكي و حراكننده

  .هاي چربالكل و اسيدها آميدها، ،يهاي پلي اتيلنپارافين، واكس :مواد عبارتند از
  

  Stabilizers - مواد پايدار كننده. 4.7.19
، ازن موجود در بنفش ءها در اثر حرارت، اشعه ماورارنگ و ساير مشخصات پلاستيك

ها، تغييرات در پلاستيكاين جلوگيري از  جهت. دشوا و ساير گازها دچار تغيير ميهو
    .كنندمياستفاده  ...روي و ،يممقلع، باريم، كاد: يي نظيرهااز پايدار كننده

  
  Impact Modifiers - مواد مسلح كننده. 5.7.19

پذيري و توان مكانيكي  اين مواد به صورت الياف بوده و جهت افزايش استحكام، ضربه
  . ...الياف شيشه، كنف و :عبارتند ازو  شوندها افزوده ميها، به آنپلاستيك

  
  Filers - كننده مواد پر .6.7.19
ها به ها و نيز اقتصادي شدن توليد آنخواص پلاستيك از بهبود برخي جهت اين مواد
خاك اره،  :و عبارتند از شوندمي افزودهها كننده اكثراً به ترموست مواد پر. روندكار مي

  . ...دوده و ،)PVCترين پركننده براي ممه(، كربنات كلسيم )افزايش سختي(خاك سنگ 
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  Foaming Agents - مواد اسفنجي كننده .7.7.19
ترين مهم. كنندها را اسفنجي مياين مواد با تجزيه بر اثر حرارت و توليد گاز، پلاستيك

  . است )CFC( 1كربن فلوئورو دي كربن آميد و كلرو ها آزوآن
  

  Processing Aids - مواد كمك فرآيند .8.7.19
 ها جهت سرعتهنگام توليد پلاستيكها هستند و ترموپلاستيكاين مواد اغلب از 

از . شوندها افزوده ميبخشيدن به ذوب مواد و استحكام و چسبندگي مواد مذاب، به آن
  . كنندها استفاده ميزمان سخت شدن پلاستيك كاهشآهك نيز جهت 

ن جهت از پنبه نسوز، خاك رس و پودر سنگ آه ،هاي ياد شدهعلاوه بر افزودني
مقاومت افزايش مقاومت در برابر حرارت و نيز از ميكا يا پودر كوارتز جهت افزايش 

  .كننددر برابر جريان الكتريكي استفاده مي
  
  نحوه اتصال قطعات پلاستيكي به يكديگر  .8.19

  :گردندقطعات پلاستيكي عموماً به دو روش زير به يكديگر متصل مي
ها در محل اتصال، دو استفاده از حلال پلاستيكدر اين روش با  :چسباندن .1

توان از مي PVCدر اتصال پلي استايرن و . چسبانندقطعه را به يكديگر مي
اين روش  ان بو يا پلي اتيلاين روش استفاده كرد ولي اتصال پلي پروپيلن 

 .امكان پذير نيست
-و حرارت مي همحل اتصال دو قطعه را به يكديگر فشرد :جوش حرارتي .2

 .دهند
توان از قطعات اتصال پلاستيكي كه از طريق پيچ مي د شده،ايعلاوه بر دو روش 

  .استفاده كرد نيز كنند،ها را به يكديگر متصل ميشدن به دو قطعه پلاستيكي اصلي، آن

                                                            
  .بر لايه ازن، محدود شده استمخرب ثيرات به جهت تأ CFC ردكارب اخيراً. 1
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  20فصل 

  )هاكامپوزيت(مواد مركب 

  تاريخچه. 1.20
هاي در انتهاي قرن بيستم تحولي جديد در صنعت ساختمان شكل گرفت؛ تنوع در فرم

هاي تصادفي، سازهمعماري، الزامات اقليمي، پيچيدگي رفتار سازه در برابر بارهاي 
موجب شده است نگرشي نو در استفاده از مصالح و ... هاي دريايي وخاص در محيط

چه تا كنون در ساخت هاي جديد ساختماني با خواص و رفتاري متفاوت با آنفرآورده
ها يك دسته از اين مصالح كه استفاده از آن. به وجود آيد و ساز به كار رفته است، 

اين مواد داراي خواص مناسبي . ن دارد، مواد مركب پيشرفته هستندگسترش روز افزو
هستند ... همچون سبكي، سختي، مقاومت در برابر تبادل حرارت، خوردگي، خستگي و

ها در مهندسي ساختمان كه با توجه به عوامل ياد شده و صرفه اقتصادي، استفاده از آن
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و سازهاي استراتژيك مانند پل به طور جدي مورد توجه قرار گرفته است و در ساخت
در . هاي بلند و در مناطق زلزله خيز به كار رفته اندها، سازهها، سكوهاي نفتي، دودكش

  .پردازيمها مياين نوشتار به معرفي اين مواد و خواص هر يك از آن
  

  كاربرد مواد مركب ضرورت استفاده و . 2.20
شوند، با توجه به تشكيل مي 1الياف و ماتريسكه از تركيب ) هاكامپوزيت(مواد مركب 

. آورندها و نوع ساختار، مواد مركب گوناگون را پديد ميتنوع انواع الياف و ماتريس
اين مواد به واسطه خواص فوق العاده مناسبي كه دارند مانند مقاومت بالا، مدول ويژه 

و سبكي، كاربردهاي  هاي شيمياييبالا، مقاومت در برابر خوردگي، مقاومت در محيط
  .اندگوناگوني در صنايع و در اين اواخر در صنعت ساختمان پيدا كرده

هاي جديد كاربرد اين مواد در صنعت يكي از عوامل مهمي كه باعث ايجاد زمينه
اي كه در سانفرانسيسكو كاليفرنيا و متعاقب آن زلزله 1990ساختمان شد، زلزله سال 

ها نشان داد كه ها و ساختمانها، پايهتخريب شده مانند پلهاي بررسي روي سازه. بود
هاي جديد با استفاده از اجراي صحيح سازه هاي در حال بهره برداري وتقويت سازه

  . پذير استمواد مركب امكان
در واقع براي . استفاده از مواد مركب در مهندسي ساختمان در حال توسعه است

تفاده از اين مواد بيش از پيش مهم شده است به ها اسها و سازهساخت ساختمان
اهميت ...) خوردگي و زلزله، تكاني،(خصوص هنگامي كه بارگذاري جانبي و خارجي 

توان كاربرد اين مواد را در زمينه محيط زيست، هيدروليك سازه و امروزه مي. يابدمي
هاي جديد، در هاين مواد علاوه بر استفاده در ساز. حتي ژئوتكنيك نيز مشاهده كرد

دهد كه هاي بتن آرمه نشان ميمطالعه رفتار سازه. هاي اجرا شده نيز كاربرد دارندسازه
ها به وسيله اتصال خارجي صفحات در برخي حالات امكان تغيير و يا تسليح اين سازه

گردد و استفاده از اين روش در مناطق زلزله خيز پيشنهاد مي. مركب امكان پذير است
  . دهدروش امكان افزايش مقاومت و ظرفيت باربري سازه را مياين 

  

                                                 
  .و مواد افزودني مناسب است...) اپوكسي، پلي استر و(ماتريس تركيبي از رزين .  1
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  :شوندمواد مركب استفاده شده در صنعت ساختمان به سه دسته تقسيم مي
هاي قابل كشش مانند غشاهاي براي ساخت سازه: پذيرمواد مركب انعطاف .1

هاي وسيع اي و پوشش محوطههاي خنك كن در مراكز هستهپوششي برج
 .در ژئوتكنيك

و ) مرز مشترك خاك و سازه(ها براي مهار كردن خاك: مواد مركب معمولي .2
 .شوندهاي مسلح استفاده ميدر خاك

اي براي ساخت قطعات چند منظوره و در زمينه سازه در: مواد مركب صلب .3
 .روندشوند، به كار ميهاي تركيبي ساخته ميهاي پيش تنيده كه از كابلپل

  
  هاي بتن مسلح ب در مقاوم سازي سازهمرككاربرد مواد . 1.2.20

ها به دليل بالا بودن هزينه ساخت و تعمير بسيار حائز اهميت امروزه نگهداري از سازه
شود كه عوامل هاي بتن مسلح و بتن پيش تنيده مشخص ميبا مطالعه رفتار سازه. است

ات محاسبه و آسيب كاهد، مانند خوردگي بتن و فولاد، اشتباهها ميمتعددي از دوام آن
توان با نگهداري و تعمير به در مقابل مي. هاي ناشي از بارهاي تصادفي خارجيديدگي

  .را فراهم كرد بناهاي افزايش دوام زمينه... موقع، كاهش نفوذپذيري، مقاوم سازي و
براي . هاي گوناگوني براي افزايش كارايي سازه وجود دارددر حال حاضر روش

با توجه به . به بتن پاشي، اتصال ورق فولادي و يا پيش تنيدگي اشاره كردتوان مثال مي
ها مانند بازدهي كم و يا نياز به امكانات و فن آوري خاص، امروزه معايب اين روش

هاي مركب كه به سطح خارجي سازه ها با استفاده از ورقهاي مقاوم سازي سازهروش
ها از جنس الياف شيشه، اين ورق. اندقرار گرفتهمورد توجه  شوند،بتني اتصال داده مي

  .اندكربن و يا آراميد هستند كه به صورت پيش آغشته يا لايه لايه تهيه گرديده
تيرها و ها، شاهسازي به منظور بهبود رفتار مكانيكي دال مقاوم اصولاً عمليات

شود كه ميزان جام ميها در برابر بارهاي جانبي انو ستون ،تيرها در برابر خمش و برش
سازي بايد  پيش از شروع مقاوم .آن بستگي به نوع الياف و مقدار لايه پوششي دارد

ترين روش، استفاده از ماسه پاشي براي زبر متداول. سطح بتن را براي اتصال آماده كرد
بعد از آن اتصال به دو صورت . كردن سطح و برداشتن لايه غير مقاوم است
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كه  گيردصورت ميش آغشته در محل و يا استفاده از چند لايه تركيبي پليمريزاسيون پي
  . شوندبا رزين واسط به سطوح چسبانده مي

درجه  125ها نياز به اعمال دماي پيش آغشته محلدر روش پليمريزاسيون در 
چرخه اعمال فشار و دما بايد به . باشدسانتيگراد و فشار خلأ به صورت همزمان مي

د كه عمل پليمريزاسيون به صورت كامل انجام گيرد تا رفتار ماده مركب در اي باشگونه
هاي فوق از سرعت زياد روش. مقابل بارهاي خارجي به صورت پيوسته و مناسب باشد

سازي  هاي مؤثر براي مقاومبه عنوان روش و در اجرا و هزينه نسبتاً كم برخوردارند
  .اندها در مناطق لرزه خيز شناخته شدهسازه

  
  اجزاء تشكيل دهنده يك ماده مركب . 3.20

يك ماده مركب از يك ماتريس و يك ماده تقويت كننده به صورت الياف يا ذره تشكيل 
و مواد ... ) پلي استر، اپوكسي و(ماتريس خود نيز تركيبي است از يك رزين . شده است

- هاي رزين استفاده ميافزودني مناسبي كه براي كاهش قيمت ماتريس و بهبود ويژگي
از ديدگاه مكانيكي، مجموعه رزين و ماده تقويت كننده، رفتاري همانند يك ماده . شود

گردد، در در ماده مركب، تقويت كننده باعث ايجاد كيفيت مكانيكي بالا مي. همگن دارد
ها در مقابل حالي كه ماتريس نقش انتقال بارگذاري خارجي به الياف و محافظت آن

اتخاب نوع ماتريس و ماده تقويت كننده و . محيط خارجي را به عهده دارد تهاجم
هاي اعمال شده، مقاومت در برابر حرارت، مقاومت ها بستگي مستقيم به تنشنسبت آن

با توجه به . هاي مورد تقاضا و در نهايت قيمت دارددر مقابل خوردگي، نوع ويژگي
افي قابليت تغيير شكل و سازگاري مناسب با ها، اين مواد بايد به اندازه كنقش رزين

اي باشند كه از يك طرف ها بايد به گونهبه عبارت ديگر، رزين. اليافت را داشته باشند
هاي مكانيكي و فيزيكي جرم حجمي اندك داشته باشند و از طرف ديگر داراي ويژگي

هاي سخت و رزين هاي گرمارزين: ها عبارتند ازدو خانواده مهم رزين. مناسبي باشند
شود كه هاي گرما سخت استفاده ميدر ساخت مواد مركب بيشتر از رزين. گرما نرم

  : ها به شرح زير استهاي مكانيكي اين رزينويژگي. باشدها اپوكسي ميترين آنعمده
، تنش نهايي Gpa 5-3مدول الاستيسسيته  ،1/1-5/1 3 جرم حجمي

  . Mpa  50-30، مقاومت برشي %2- 5نهايي  ، تغيير طولMpa  80 -60كششي
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  الياف . 1.3.20
ششي، مقاومت الياف به مواد مركب خصوصيات مكانيكي لازم چون سختي، مقاومت ك

دهند بعضي از خواص فيزيكي مواد الياف همچنين اجازه مي. دهندمي... نهايي، دوام و
سايش و خواص مركب شامل مقاومت در مقابل درجات حرارت، مقاومت در مقابل 

هاي مهمي كه در تعيين نوع الياف جهت ساخت مواد مشخصه. الكتريكي بهبود يابد
هاي مكانيكي بالا، جرم حجمي پايين، مشخصه: باشدمركب مطرح است، به اين قرار مي

الياف با توجه به مواد . ها، سهولت كاربرد و قيمت پايينسازگاري مناسب با انواع رزين
- توانند از مبدأهاي گوناگوني باشند و نسبت حجمي استفاده از آنها مياوليه سازنده آن

الياف متداولي كه در ساخت مواد . است 7/0تا  3/0ها در مواد مركب معمولاٌ بين 
الياف شيشه با استفاده از . الياف شيشه، كربن و آراميد: مركب مطرح هستند، عبارتند از

د و با استفاده از يك فرآيند ساده و ارزان در انواع آينمواد اوليه ارزان قيمت به دست مي
اين الياف با توجه به درصد تركيبات اوليه داراي خواص . شوندمختلف توليد مي

باشند و در مواردي خيلي گوناگوني بوده و داراي كيفيت خوب و قيمت مناسب مي
تمام حجم توليد  تقريباً Eامروزه الياف شيشه نوع . برتر از انواع الياف ديگر هستند

بازار % 1انواع ديگر الياف شيشه تقريباً . انداي را به خود اختصاص دادهالياف شيشه
داراي ويژگي  Rالياف شيشه . مصرف را به علت كاربردهاي ويژه در اختيار دارند

مكانيي بسيار خوبي هستند و در اجراي سازه هايي كه بايد كيفيت مكانيكي بالايي 
  .گيرندورد استفاده قرار ميداشته باشند، م

  Rو  E هاي الياف شيشهويژگي. 1.20جدول شماره 
 Rشيشه Eشيشه هاويژگي

  55/2 36/2جرم حجمي
  Gpa 73 86مدول الاستيسيته

  Mpa 34 44تنش نهايي
  2/5 4/4 %تخيير شكل نهايي

اين الياف داراي كه مضاف بر اين. هاي مكانيكي مناسبي دارندالياف كربن ويژگي
در ضمن الياف . باشندمي) گرم بر سانتيمتر مكعب 2اغلب كمتر از (جرم حجمي اندك 
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 فرم كلي قرار . 1.20تصوير شماره 
  هاگرفتن الياف در كامپوزيت

درجه  1500حدود تا ( برابر دماهاي بالاعالي در  مكانيكي كربن داراي مقاومت
- هاي كربناين ويژگي بسيار مناسب، باعث توسعه صنعت تركيبي. هستند )سانتيگراد

شده است كه داراي مقاومت حرارتي بسيار بالايي ) ماتريس كربنالياف كربن و (كربن 
  . باشندبوده و براي كاربردهاي خاص مناسب مي

هاي مكانيكي بالايي بوده و عموماً تحت نام تجاري الياف آراميد داراي ويژگي
هاي آمريكايي در اولين بار اين الياف توسط شركت. گردندمي كولار در بازار عرضه

هاي متعددي در سراسر جهان به توليد اين امروزه شركت. توليد شد 1972هاي سال
 HRنسبت به كربن  برابر 5تا  3حدود  الياف آراميدهزينه توليد  .الياف مشغول هستند

  .كمتر است
  
  
  
  
  
  
  
  صنعتيانواع مواد مركب . 4.20

  :روند، عبارتند ازصنعت ساختمان سازي به كار ميمواد مركب صنعتي كه در 
  

 FRPشبكه . 1.4.20
اين مواد از . اندمواد كامپوزيت با استفاده از الياف جديدي براي تسليح بتن به بازار آمده

. آيندآغشته كردن الياف ممتد كربن و شيشه با نوعي رزين و تشكيل شبكه به دست مي
ها داراي خواص مطلوبي هستند مانند سبكي، مقاومت بيش از آرماتورهاي اين شبكه

فولادي، مقاومت در برابر خوردگي، پايداري در برابر حمله مواد شيميايي و عدم 
  . تشكيل ميدان مغناطيسي
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 FRPهاي چند نمونه تقويت سازه توسط پوشش.2.20تصوير شماره

  :ين محصولات موجود در بازار عبارتند ازسه نوع از ا
 .7/1از جنس الياف شيشه و با وزن مخصوص   Gنوع −
 .6/1از تركيب الياف شيشه و كربن با وزن مخصوص  Hوع ن −
  .4/1از جنس الياف كربن و با وزن مخصوص  Cنوع  −

  
 اجزاي پيش تنيده آراميد . 2.4.20

استفاده قرار ها به صورت اجزاي كششي مورد براي مسلح كردن سازه هااين كامپوزيت
هاي دريايي كه مشكل خوردگي دارند، استفاده از اين مواد در ساخت سازه. گيرندمي

به عنوان جايگزين فولاد مسلح كننده يا  هاآنهمچنين استفاده از . بسيار مناسب است
زيرا اين مواد مقاومت خوبي دارند، در . پيش تنيده كننده در بتن، در دست بررسي است

تركيب اين مواد، الياف . دهندي پايدارند و ميدان مغناطيسي تشكيل نميمقابل خوردگ
  .شوندآراميد در ماتريس اپوكسي است كه در مقاطع گرد و مربع و مستطيل عرضه مي

  
 FRPآرماتورهاي . 3.4.20

از اين آرماتورها به دليل داشتن . در تركيب اين مواد الياف آراميد و رزين وجود دارد
ها برابر و مقاومت كششي آن. شودها استفاده ميمسلح كردن سازه خواص عالي در

- زنند و در اكثر محيطاين آرماتورها زنگ نمي. حتي بالاتر از فولاد پيش تنيدگي است
ها وزن آن. دهندهاي خورنده اسيدي و بازي پايدارند و در بتن با سيمان واكنش نمي

مناسب دارند و داراي تغيير شكل زياد در فولاد پيش تنيدگي بوده، سختي  6/1حدود 
  .دهندهمچنين نارسانا هستند و تشكيل ميدان مغناطيسي نمي. باشندشكست مي
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  CFCOكابل هاي غير فلزي . 4.4.20
ح كردن لبراي مس و انداز تركيب الياف كربن و ماتريس مناسب تشكيل شده هااين كابل

هاي تري نسبت به كابلخواص بسيار مناسب CFCOهاي كابل. روندها به كار ميسازه
هاي معلق مورد استفاده قرار گيرند، شكم براي مثال هرگاه به عنوان كابل. معمولي دارند

شود كه بتوان كم بودن وزن خود كابل باعث مي. يابدها تا حد زيادي كاهش ميدادن آن
هايي از قبيل خزش كم، ويژگي. هاي معلق با دهانه زياد استفاده كردها در پلاز آن

پديده آسودگي و افزايش حجم خطي پايين، مقاومت بالا در برابر خستگي و مقاومت 
  .ها نسبت به مواد كلاسيك شده استدر برابر خوردگي باعث برتري آن

  :نظير هاي گوناگون كاربرد دارند،اي در تسليح سازهها به طور گستردهاين كابل
 .خاك بتن مسلح، چوب مسلح، مهار −
 .Cable stayedهاي كابل براي پل معلق و پل −
 .هاي ارتباطاتهاي الكتريكي و كابلاعضاي كششي براي كابل −

 
 FIBRAآرماتورهاي غير فلزي . 5.4.20

اين آرماتورها . شونداين آرماتورهاي غير فلزي با استفاده از الياف با كيفيت بالا تهيه مي
براي پيش تنيده كردن بتن مورد استفاده قرار در واقع مواد كششي جديدي هستند كه 

گيرند و از بافتن الياف با مقاومت بالا مانند آراميد كربن و شيشه كه با رزين آغشته مي
  :ترين خصوصيات اين آرماتورها عبارتند ازمهم. آينداند، به وجود ميشده

شكيل و مقاومت بالا، دوام، چسبندگي، مقاومت در برابر خستگي و ت كموزن 
  . ميدان مغناطيسي

  
 Leadineغير فلزي  اتتوليد. 6.4.20

شوند، الياف كربن در ساختار اين توليدات كه به صورت آرماتورهاي غيرفلزي تهيه مي
اي در توليد بوده و داراي مقاومت اين آرماتورها حاصل فرآيند پيچيده. وجود دارد

همچنين . باشندفولادي پيش تنيده ميكششي و مدول الاستيسيته برابر با آرماتورهاي 
داراي خواص مناسب مانند وزن سبك ، دوام بالا و مقاومت خوب در برابر خوردگي و 

  .ميدان مغناطيسي هستند
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     ورقه. 3.20تصوير شماره 
REPLARK   

 REPLARKتوليدات غير فلزي . 7.4.20
 شوندصورت ورق توليد مياين محصولات از الياف كربن آغشته به رزين اپوكسي، به 

ها و ها، دال عرشهنظير ستون هاي در معرض تخريبسازي سازه براي تعمير و مقاومو 
  .روندها به كار ميدودكش
  
  
  
  
  
  

. اي هستندتر از الياف شيشهبرابر مقاوم 3تر از فولاد و برابر مقاوم 5 هااين ورقه
مدول  توان بهمي هاخصوصيات آناز ديگر . باشدفولاد مي% 20 هاوزن آن ولي

 در برابر اكثر مواد شيميايي و مقاوم در شرايط سخت جوي تمقاومالاستيسيته بالا، 
توان از مقاومت بالا در مقابل خستگي و كاربرد آن براي مقاوم همچنين مي. اشاره كرد

 به صورت افقي در پايه REPLARKهاي چه ورقچنان .سازي اشكال پيچيده نام برد
با اتصال همچنين  .گردندستون به كار روند، در دو لايه باعث افزايش ظرفيت برشي مي

REPLARK گرددبه قسمت كشش بتن آثار زير ظاهر مي:  
 . كاهش تنش كششي در آرماتورهاي كششي −
 .هاكاهش تعداد لايه −
 . كاهش تغيير مكان در وسط دهانه −

 
 CPFCصفحات . 8.4.20

اين محصولات سخت بوده و براي . صفحات كربن است الياف به كار رفته در اين
جا با استفاده از رزين اپوكسي مورد استفاده قرار هاي بتن مسلح درسازي سازه مقاوم
توان مقاومت بالا در برابر خوردگي، مقاومت ها مياز خصوصيات اين ورقه. گيرندمي

  .ا نام بردن كم رهاي متفاوت توليد و وزكششي بسيار خوب، صرفه اقتصادي، طول
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ظرف رنگ آميزي. 1.21تصوير شماره 
  كاشانهاي سيلك شده مربوط به تپه

  
  
  
  
  
  
  21فصل 

  هاي محافظو پوشش هارنگ
  تاريخچه. 1.21

ها براي رنگ و از آن رنگ دهي برخي از گياهان پي برد به خاصيت بشر پيها پيش قرن
تا يج تمايل انسان به زيبايي سبب شد به تدر. ن ظروف و ابنيه خود استفاده كردكرد

و بناهاي اگون گياهاي و معدني به دست آورد از مواد گون هاي مختلفي راتركيب رنگ
  .دست آمده استهاي متعدد باستان شناسيب ها درها بيارايد كه آثار آنبا آنرا  خود
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 سنگ اكسيد آهن. 2.21تصوير شماره 

  هاي محافظ ها و پوششضرورت استفاده و كاربرد رنگ .2.21
ها علاوه بر ايجاد زيبايي، به عنوان يك پوشش محافظ براي سطح زيرين خود نيز رنگ

ها به تدريج مورد توجه قرار گرفت و سبب شد اين خصلت رنگ. گردندمحسوب مي
تزئيني، از سطح زيرين خود در برابر هايي ساخته شوند كه علاوه بر جنبه تا رنگ

امروزه موادي . ظت كنندنيز محاف... و هاي خورشيد، خوردگيرطوبت، حرارت، اشعه
توانند فقط جنبه پوشش محافظتي دارند، اين مواد مي بي رنگ بوده و اند كهشده توليد

  .ها اجرا شوندبر روي رنگيا مصالح ساختماني و  به طور مستقيم بر روي
سازي، در صنايع  هاي محافظ علاوه بر استفاده در ساختمانپوششو ها رنگ

  .روندبه كار مي... ديگري نظير اتومبيل سازي، ساخت ظروف، كارهاي تزئيني و

  هاي محافظ ها و پوششمواد تشكيل دهنده رنگ. 3.21
ها از مواد متفاوتي توجه به شركت سازنده آن رنگي مختلف با هاي رنگي و غيرپوشش

ها مورد پوششو ها در ادامه به موادي كه عموماً در ساخت اكثر رنگ. شوندساخته مي
  : اشاره خواهد شد گيرند،استفاده قرار مي

  
  
  
  
  
  

مراه با اكسيدهاي ه(رنگي  غيرمواد معدني كه يا به صورت رنگي و يا  .1
ها سولفات، مواد كربناتي، مواد سيليسي: نظير روند،به كار مي) فلزات

، اكسيدهاي آهن، )ها تركيبات اسيد سولفوريك استقسمت عمده آن(
 )1.21 جدول شماره( .هاي معدنيدوده و زغال سنگ، هاي رسيخاك

 . ...نفتالين، بنزين، آنتراسن و: تركيبات آلي نظير .2
 ... .آلدئيد، آلكيد ويد، اوره فرم م آلدئفنل فر: ها نظيرانواع رزين .3

 .هاي مختلفهاي گياهي و حلالروغن .4
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با توجه به شركت  هاي مختلفها و پوششرنگ شد، طور كه اشاره همان
شوند، بنابراين خواص هاي متفاوتي ساخته ميو با روش گوناگونها از مواد سازنده آن

ها، ها و پوششضمن معرفي انواع رنگ لذا در اين نوشتار. متفاوتي نيز خواهند داشت
  .خواص هر يك نيز بررسي خواهد شد

  معدني يمواد رنگ .1.21 جدول شماره
  )هاي طبيعيرنگ(طبيعي مواد رنگي معدني رنگ مواد رنگي

  گچ طبيعي سفيد
 Fe٢O٣هاي مختلف ها با ظرفيتگل اياز زرد تا قهوه

  )Fe٢O٣% 25تا (گل زرد زرد
  )Fe٢O٣% 40تا (گل قرمز تيرهقرمز

  )Fe٢O٣% 60تا (گل آهن قرمز روشن
  نوعي خاك به نام سييما ايقهوه-زرد

  نوعي گل اخري ايقهوه
هاي خيلي مختلف، امارنگ

  ها، گچهاي رسي، ماسه سنگهاي رسي رنگ روشن، سنگگل هاي تيرهبيشتر رنگ

سبز زيتوني، سبز مايل به آبي،
  گلاكونيك تيرهسبز

 چيتالانوعي سنگ معدني به نام م سبز روشن
  ...ولچانسكويت و سبز

  مواد رنگي معدني مصنوعي رنگ مواد رنگي
  انيم سفيد، باريم سفيدروي سفيد، سرب سفيد، تيت سفيد
  ...اليم قرمز و، كرم قرمز، تيتميم قرمز، سولفيد جيوهكاد قرمز
  يتانيم سبزت سبز
  تيتانيم زرد زرد

  كادميم زرد ليمويي روشن
  ا كرومات باريميباريم زرد زرد كمرنگ

  ...زمرد سبز و سبز زمردي روشن
  ...كبالت آبي و بنفشمتمايل به يآب

  ...وكبالت بنفش  قرمزمتمايل بهتيرهبنفش 
  ...و) رنگ شيره(سياه استخواني  سياه
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سند بلاست كردن. 4.21تصوير شماره  دستگاه سندبلاست.3.21شمارهتصوير

 هاي محافظانواع پوشش. 4.21

 Paint - هارنگ. 1.4.21
گونه آلودگي و  ابتدا بايد تميز و عاري از هر گردد،كه سطحي رنگ آميزي آناز  پيش
به نوع و جنس سطح مورد نظر براي تميز كردن و آماده سازي بسته . شودخاك  و گرد

مواد پاك كننده حلال و ابزارهايي نظير برس  ها،دترجنت ا،هآن از موادي نظير صابون
استفاده ) بلاستسند(هاي ماسه پاشي و دستگاه هاسمباده، ساينده ، كاغذسيمي، كاردك

  .كنندمي

  

  

  

  

 Primer - )پرايمر - آستر(هاي اوليه پوشش. 1.1.4.21
پس از تميز كردن و آماده سازي سطح مورد نظر، بايد يك لايه پوشش اوليه تحت 

پرايمرها به منظور كمك به جلوگيري از رنگ . آستر يا پرايمر روي آن اجرا شودعنوان 
و نيز سبب چسبندگي بهتر بين رنگ و  روندبه كار ميپريدگي يا تغيير رنگ نهايي 

سطح مورد نظر و شرايط  بر حسبپرايمرهاي مصرفي . گردندمصالح ساختماني مي
پرايمرهاي مناسب براي سطوح مختلف عنوان  2.18 در جدول شماره. محيطي، متفاوتند

  .اندشده
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  انواع پرايمرهاي توصيه شده براي سطوح مختلف .2.21 جدول شماره
  ب و متداولنوع مواد مناس  محل مصرف

  در شرايط عادي در داخل ساختمانسطوح فولادي 
پرايمر اولئورزيني حاوي سيليكون سرب 

فريك، دي اكسيد  قليايي، كرومات، اكسيد
  . ...و دودهتيتانيوم،

در شرايط جوي نامناسب در خارج سطوح فولادي 
  از ساختمان

-لكيد عادي محتوي سرنج، انواع رنگآ
  . ...آلومينيوم و هاي پر

  .و آسترهاي غير سربي كرومات روي  سطوح آلومينيومي

پرايمر ويژه كرومات روي يا پلمبات   سطوح فلزي گالوانيزه و روي
  .و آسترهاي غير سربي كلسيم

  .ه سطوح فلزيپرايمر عادي ويژ  سطوح مسي

لومينيومي، سيلر از نوع آ شلاك، پرايمر  سطوح قيري يا قير اندود
  .امولسيون لاتكس

مانند پرايمر حاوي پرايمر ضد قليا   سيمان-هاي پنبه كوهيسطوح فرآورده
  .لاستيك مصنوعي

 سطوح بتني و اندود سيمان 
  

لاتكس آمولسيوني يا يك سيلر سيلر 
  .پرايمر اولئورزيني

  .فيلر پرايمر از نوع لاتكس  سطوح بلوك سيماني

فرم  اوره و فنل هاي ترموست، ملامين،پلاستيك
  آلدئيد

هاي متداول كه حلالشان اثر اغلب رنگ
سوئي بر پلاستيك نداشته باشد به صورت 

  .رويهآستر و

P.V.C لكيديپايه آك لايه آستر و رويه با ي.  

  سطوح چوبي
، لكيدي، مواد رنگرزيآ مر از لعابپراي

رقيق شده % 50كه  جلاي براق آلكيدي
  .، رنگ اپوكسي براقاست، روغن بزرك

رنگ روغن، هاي آستر و رويه از لايه  سطوح گچي
  .، امولسيوني پلاستيكي، لعابيلكيديآ

 براي محافظت در(آستر سيليكون شفاف   سطوح آجري و سنگي
  ).برابر نفوذ رطوبت
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  هاانواع رنگ. 2.1.4.21
شوند ها نام گذاري مياجزا و مواد تشكيل دهنده آناز حيث هاي ساختماني انواع رنگ

هاي غلظتهاي مختلف و مايع با هاي پودر خشك، خمير با غلظتو به يكي از حالت
توانند در داخل يا با توجه به خواصشان مي هاانواع رنگ. گردندمختلف عرضه مي

  :اختماني بررسي خواهند شدهاي سدر ادامه انواع رنگ .دنن به كار روماخارج ساخت
هاي بر مبناي روغن اي رنگتركيبات پايه :(Oil Paint) هاي روغنيرنگ •

 : عبارتند از

شود كه عمدتاً اي جامد تهيه مياز گرد ماده :)Paint Body(بدنه رنگ  .1
، )سرب كه سمي است تركيباتهاي قليايي، به جز ها و سولفاتكربنات

وظيفه ايجاد قدرت اين ماده . اكسيد روي، ليتوپون و يا اكسيد تيتانيوم است
 .رنگ آميزي و پوشاندن سطح را بر عهده دارد

اي است كه جسم جامد بدنه در آن ماده :)Vehicle - Medium(حامل رنگ  .2
وغن ماهي، روغن تال، ، ر، روغن سويانظير روغن بزرك. شودميمعلق 

 . ...هيدراته وروغن كرچك د
 روندبه كار ميتأمين رنگ دلخواه  جهت: )Pigment – هارنگينه( هادانهرنگ .3

در حالتي كه رنگ سفيد . شوندو به دو دسته طبيعي و مصنوعي تقسيم مي
 .دهدرنگينه را انجام مي وظيفه رنگ، باشد، بدنه

موادي هستند كه از نظر  ):Extender -دانه يار رنگ(ها كنندهپر حجم .4
نشيني مواد نظور افزايش حجم و جلوگيري از تهشيميايي بي اثرند و به م

كربنات كلسيم، نظير گرد سيليس، گرد . شوندبه بدنه اضافه مي ،اكتيو رنگ
 . ...و سولفات باريم و سيليكات آلومينيوم

هاي فراري هستند كه سبب جريان حلال): Thinner - تينرها(ها رقيق كننده .5
ها ترين آنمتداول. پرندشوند و هنگام مصرف رنگ، مييافتن بهتر رنگ مي

 .است ترپنتين
منظور  به هاي آلي فلزات مختلف هستند كهنمك: )(Drierها خشك كننده .6

 نظير. روندبه كار ميرنگ تسريع در اكسيداسيون و سخت شدن حامل 
 .كبالت، منگنز، و كلسيمي آهن، روي، لهاي آنمك
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  تينر. 7.21تصوير شماره  رنگ روغني.5.21تصوير شماره دانهرنگ.6.21تصوير شماره

و داراي سطح نهايي  بودههاي روغني بايد در برابر آب و رطوبت مقاوم رنگ
  .صاف و رنگ يكدستي باشند

امولسيون رزيني  هاحامل اين رنگ :)Plastic Paint(هاي پلاستيك رنگ •
-هم مي) لاتكس( هاي امولسيون رزينيها رنگبه آن جهتاست به همين 

دن بليت چسبندگي و سختي مناسب، خشك شاز قاها اين رنگ. گويند
. مقاومت در برابر قلياها برخوردارند و )هاي روغنيتر از رنگسريع(سريع 

 ها را برتوان آندارد و نميحالت گچي  هاي پلاستيكرنگ سطح نهايي
 .روي سطوح براق به كار برد

هاي ها از رزيندر ساخت اين رنگ :)Alkyd Paint( هاي آلكيديرنگ •
هاي آلكيدي در برابر رطوبت و رنگ. شودمصنوعي آلكيدي استفاده مي

ها در برابر قلياها مقاومت كمي نوع معمولي آن. شرايط جوي بسيار مقاومند
اين  ،هاي خاصي نظير روغن استيرناتهتوان با افزودن روغنميدارد ولي 

ها جهت مصارف اين رنگ. خاصيت را به ميزان بسيار مطلوبي اصلاح كرد
هاي ديگر مورد به عنوان اصلاح كننده رنگ ونيز داخل و خارج ساختمان

 لكيدي را معمولاً هنگامهاي آرنگ. ترندزيرا با دوام گيرنداستفاده قرار مي
 .كنندمصرف با تينر روغني رقيق مي

) رنگينه(دانه رنگ): Metallic Paint - متاليك( هاي با جلاي فلزيرنگ •
يا قلع  مانند آلومينيوم، مس، برنز، روي فلزي بسيار كوچكهاي تكهها از آن

ها اين رنگ. است كه اين ذرات در يك ماده حامل معلق هستندتشكيل شده 
همچنين رنگ با جلاي آلومينيومي آستر . روندكار ميبراي مصارف زينتي به 
 .هاي متاليك استمناسبي براي ساير رنگ
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.  9.21تصوير شماره 
 رنگ متاليك

.  8.21تصوير شماره 
 رنگ آلكيدي

. 10.21تصوير شماره  
  رنگ شب تاب

. 11.21تصوير شماره  
 رنگ ضد آتش پف كننده

ها اين رنگ :)Luminescent Paint -  شب تاب( هاي لومينسنترنگ •
. كنندسنت يا فلورسنت هستند كه از خود نور ساطع ميحاوي مواد فسفر

ها، مدارس، تانسو تابلوها در بيمار روي علائم اخطار ي شب تابهارنگ
 .گيرندهاي كم نور مورد استفاده قرار ميو مكان هاهتل ها،كارخانه

ها نسبت به درصد مواد جامد در اين رنگ :اپوكسي -  پلي استر هايگرن •
ها به علت چسبندگي بسيار زياد و نيز اين رنگ .هاي سنتي بيشتر استرنگ

ها و ها، آزمايشگاهكارخانهدر مقاومت بالا در برابر رطوبت و مواد شيميايي، 
 .روندبه كار مي هاآشپزخانه

 Asphalt Paint , Cool-Tar)قطراني و هاي قيري رنگ • Paint):  اين
هاي تيره و سياه به صورت امولسيون يا محلول از قير و قطران تهيه رنگ
ها اين است كه در برابر هوا، تابش آفتاب و تغيير دما از معايب آن. شوندمي

هاي ها به عنوان روكش لولهشوند، بنابراين از آنحساسند و زود شكننده مي
 .كنندسيساتي زيرزمين استفاده ميتأ

ها از ساختمان در اين رنگ :)(Fire-Retardant Paintهاي ضد آتش رنگ •
. نمايندكنند بلكه از گسترش آتش جلوگيري ميبرابر آتش محافظت نمي

 ها هنگام داغ شدن، بخارآن برخي از: ها به چند صورت استعملكرد آن
. شوندآتش مي شدنخفه  باعثكنند و ريد كربنيك آزاد ميانيد آب يا گاز

و اثر  شدهبرخي ديگر نسوز هستند و برخي نيز هنگام آتش سوزي متورم 
 كنندههاي ضد آتش پف ها رنگبه آن از اين روكنندگي دارند، عايق

Intumescent Paint)( گويندمي. 
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  جلا. 12.21تصوير شماره 

  Varnish - جلاها .2.4.21
سطوح مختلف به  روي جلاها مايعي تقريباً شفاف هستند كه به عنوان روكش محافظ

  :شوندجلاها به سه دسته زير تقسيم مي. شوندمي هاآنروند و باعث براق شدن كار مي
 .شوندرزين طبيعي درختان خاصي ساخته مياز كه : جلاهاي رزين طبيعي .1
در اين جلاها با فعل و انفعالات شيميايي : جلاهاي رزين طبيعي اصلاح شده .2

 .تغييراتي ايجاد شده است
هايي هستند كه در صنعت رزين اين جلاها،: جلاهاي رزين مصنوعي .3

بايد پخته شوند تا بهترين  هاي مصنوعيرزين. شوندپلاستيك توليد مي
 .خواص را از خود بروز دهند

  
  
  
  
  

 Glaze - هالعاب .3.4.21
ممكن است شفاف، نيمه آيند و دانه به جلاها به دست ميها از افزودن رنگلعاب

جلوگيري از نفوذ آب، تأثير مواد شيميايي قليايي و  جهتها لعاب. شفاف يا كدر باشند
ها به ضخامت ها و سراميكو دوام بيشتر، روي كاشي) به جز اسيد فلوريدريك(اسيدي 
همچنين تميز كردن سطوح را نيز . شوندميليمتر كشيده شده و پخته مي 1/0-3/0حدود 
شوند علاوه بر هاي مصنوعي ساخته ميرزين با اي كههاي پختهلعاب. كنندمي ترساده

 هاي بامپوششوف، وسايل تزئيني، صفحات نما، كاشي و سراميك بر روي ظر
   :شوندها به سه دسته زير تقسيم ميلعاب. گردندنيز اجرا مي... آلومينيومي و

  
   Vitreous Glaze–اي هاي شيشهلعاب .1.3.4.21

هاي ديرگداز بر لعاب. باشندميگداز و زودگداز اي شامل دو نوع ديگرهاي شيشهلعاب
ترند و روي سختبنابراين ، بيشتري هستندگداز داراي سيليس هاي زودعكس لعاب

  .روندها به كار ميسفالينه
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 Fluxing Glaze - هاي گدازآورلعاب .2.3.4.21

به طوري . روندهاي خشن به كار ميآجر و سراميككاري ها بيشتر براي لعاباين لعاب
در نتيجه  .شوندمي وجود دارد،درجه ذوب موادي كه در سراميك  آمدنكه سبب پايين 

  .شودپوشيده مي ،سطح سراميك با يك لعاب بسيار نازك كه كاملاً به آن چسبيده است
  

 Salt Glaze - هاي نمكيلعاب. 3.3.4.21

بدين . رودبه كار ميهاي خشن و آجر كه براي سراميك گدازآور است نوعي لعاب
كه دماي كوره به حد  زماني داده وهاي نپخته را در كوره قرار صورت كه سراميك

به ازاي هر متر مكعب (پاشند نمك طعام مي آنپختن سراميك رسيد، چند بار در 
شده و فضاي  به گاز تبديلحرارت نمك در اثر ). كيلوگرم نمك طعام 5/2فضاي كوره 
  :شودخيزد تركيب ميميها بر سپس با بخار آبي كه از سراميك ،كندكوره را پر مي

٢NaCl + H٢O      ٢HCl + Na٢O 

باقي مانده   Na٢Oو شودميگازهاي كوره از آن خارج با اسيد كلريدريك همراه 
اي و به صورت لايه نازك شيشه شدهموجود در سراميك تركيب   SiO٢و Al٢O٣با 

چون جنس لعاب و . كندبندي و براق ميآن را آب و پوشاندمانند روي سراميك را مي
علاوه بر . شوندسراميك يكي است بنابراين كاملاً به هم جوش خورده و يكپارچه مي

. ريزدخورد و نميها، لعاب ترك نمييكي بودن ضريب انبساط حرارتي آن علتاين به 
  .تر استتر و ارزناي نازكيشهش نمكي از لعاب همچنين لعاب

  
 Lac - هالاك. 4.4.21

بسياري از . توانند جايگزين جلاها شوندها نيز مواد پوشاننده شفافي هستند كه ميلاك
 :ها عبارتند ازاجزاي اصلي اين لاك. شوندساخته ميو سلولز هاي جديد بر پايه نيترلاك

و يك رزين سخت كه معمولاً  ،دهدقدرت و سختي ميها به آنبدنه رنگ سلولزي كه 
اين رزين ميزان براقيت و چسبندگي لاك را افزايش  .رزين طبيعي يا صمغ استر است

براي حل اين مشكل  لذا. كندمي دهد اما استحكام كششي و دوام خارجي آن را كممي
  .كنندها استفاده ميكشساني لاكخاصيت افزايش دوام و  براياز نرم كننده 
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  پر كننده. 13.21تصوير شماره 

  Filler- )هاپركننده(فيلرها  .5.4.21

ها و روند تا با پر كردن حفرهفيلرها موادي هستند كه روي سطح نهايي چوب به كار مي
جلا دادن يا لاك زدن  براي و كردههاي باز سطح چوب، آن را صاف و يكدست رگه

هاي رگه باز و فيلرهاي خميري براي چوبفيلرهاي : نوعند فيلرها بر دو. آماده كنند
  .هاي رگه بستهمايع براي چوب

  
  
  
  
  

  مواد رنگرزي. 6.4.21
تر كردن تضاد رنگ هاي سطح چوب، واضحاز اين مواد براي نمايان كردن بافت و رگه

هاي گران قيمت روي سطوحي كه فاقد ها، تغيير رنگ و حتي تقليد از رنگ چوبرگه
  . دهندولي پوشش محافظتي را ارائه نمي. شودند، استفاده ميارنگ يا رگه مناسب

  
  سيلرها و كيلرها. 7.4.21

كردن منافذ  سيلرها جهت پر. باشندسلولزي مي سيلرها و كيلرها نيز موادي بر پايه نيترو
باعث استحكام و سختي  وروند و خلل و فرج چوب قبل از رنگ نهايي به كار مي

شوند و و با تينر رقيق ميبوده سيلرها كرم رنگ . شوندنيز ميهاي نهايي بيشتر رنگ
-چون طبله مي به كار روندنبايد در كنار حرارت مستقيم يا زير نور مستقيم خورشيد 

ر برابر شود، دمات مي) ساعت 2دقيقه تا  15بين (سيلر پس از خشك شدن . كنند
  .كردن استسنباده  رطوبت مقاوم است و قابل

و پس از خشك  بودهانند سيلر است با اين تفاوت كه رنگ آن شفاف منيز هكيلر 
ولي . نهايي استفاده كرد و توان از آن به عنوان رنگ رويهبنابراين مي. شودميشدن براق 

اين  رفعبراي . شودمياز معايب آن اين است كه پس از مدتي رنگ آن پوست پرتقالي 
  .به مقدار كمي حلال پرداخت كرد با پارچه آغشته توان سطح كيلر رامشكل مي
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شرح هايي به ليك بر پايه آب توليد شده است كه مزيتامروزه سيلر و كيلر آكري
  :نيترو سلولزي دارند زير نسبت به سيلرها و كيلرهاي

شود و در ليك هيچ گونه تينر و مواد سمي استفاده نميدر ساخت مواد آكري −
ها ندارند و براي رقيق كردن آن هنگام مصرف نيز نيازي به تينرهاي مختلف

 .شوداز آب استفاده مي
ز لحاظ اقتصادي رقيق كردن، ا برايبه علت استفاده از آب به جاي تينر،  −

 .ترندمقرون به صرفه
وده و براي سلامت انسان و محيط ي نامطبوع بسيلر و كيلر آكريليك فاقد بو −

 .زا نيستند ست خطرزي
 .ها در محيط بسته استفاده كردان از آنتومي لذاخطر آتش سوزي ندارند  −
كننده نيستند و از انعطاف بالايي سلولزي ش هاي نيتروخلاف پوشش بر −

 .برخوردارند
وب به خوبي مقاومت دارند و پس از در برابر آب و شرايط جوي نامطل −

سطح كار را شستشو داد و هيچ گونه توان با آب مي ،سخت شدن كامل
 .شودنميسفيدكي در سطح ايجاد 

براي سطوح چوبي خارج از  بنابرايندر برابر آفتاب مقاومت بالايي دارند،  −
 . يز قابل استفاده هستندساختمان ن

سلولزي بهتر است و  ها از سيلرها و كيلرهاي نيتروقابليت سنباده خوري آن −
 . شودپودر زياد ايجاد نمي ركشيدن، بر روي سطح كادر اثر سنباده 

 . )شوندزرد نمي( دهندگذشت زمان تغيير رنگ نمي سخت شدن و پس از −

  
  Shellac -  شلاك. 8.4.21

اين رزين از . شودي است كه از رزين حيواني ساخته ميشلاك تنها پوشش مايع محافظ
در الكل حل رزين حاصل را  .آيدبه دست مي »لاك«ترشح يك حشره هندي به نام 

رنگ آفتاب بي در نور شديد اين ماده. به دست آيدرنگ آن شلاك نارنجي  تا از كنندمي
و  شدهشلاك به سرعت خشك . كنندقليايي نيز آن را سفيد و نرم مي هايشود و آبمي
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  شلاك. 14.21تصوير شماره 

محصول بر روي اين . آوردپوشش محكمي با خاصيت كشساني مناسب به وجود مي
  . ستچوب، شيشه، فلز و چرم قابل اجرا

  
  
  
  
  
  

  كندراي. 9.4.21
اي است كه عموماً رزين سيليكون تكامل يافتهآلي و  كندراي تركيبي از مواد معدني،

كندراي به داخل مصالح . شوداجرا ميها روي آن ،هاجهت محافظت از نماي ساختمان
بدين . دپوشانو ملات را با لايه نازكي از سيليكون مي هاآنهاي ريز و سوراخ كردهنفوذ 

همچنين اين ماده نيروي جاذبه . شودترتيب راه نفوذ آب به داخل مصالح بسته مي
صالح به و م شود، معكوس كردهبه داخل مصالح مي سطحي را كه باعث جذب آب
ها اين كندراي مانع عمل تنفس ديوارعلاوه بر . شوندجاي جاذب آب، دافع آب مي

در هر درجه حرارتي قابل  ماده اين. دهدتغيير نمي را هاشده و شكل ظاهري آنن
توان بر روي كندراي را مي. مصرف است و در برابر اسيدها و بازها نيز مقاوم است

اجرا كرد و در صورتي كه بر روي  ... سطوح كاهگل، خشت، آجر، سفال، سنگ، بتن و
  .شودبا پارچه آغشته به تينر تميز مي ،شيشه يا فلزات ريخته شود

  
  ها و پوشش محافظ و انبار كردن رنگنگهداري . 5.21
 هاي محافظ را بايد در انبارهاي سر پوشيده و به دور از حرارت و نورها و پوششرنگ
يكديگر  ها را جدا ازهمچنين بايد انواع مختلف پوشش. شديد نگهداري كرد آفتاب

صورت  در .كرد ي كه اشتعال زا هستند نكات ايمني را رعايتقرار داد و در مورد مواد
توان تا يك هاي محافظ را ميها و پوششمطلوب بودن شرايط نگهداري، اكثر رنگ

  .نگهداري كرد سال در انبار
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