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 فصل اول

 

 

 های ساختمانیای بر مصالح و فرآوردهمقدمه

 

 
 مقدمه  1-1

کرد.  یبندطبقه فاتیمطالعه، کاربردها و توص یمختلف برا یایاز زوا توانیرا م یمصالح ساختمان

مصالح  ییایمیش یها است. بر اساس اجزاو عملکرد آن ییایمیش یبر اساس اجزا هایبندطبقه نیترجیرا

کرد. بر اساس  یبندطبقه یتی( و مواد کامپوز1-1)شکل  یمواد آل ،یها را به مواد معدنآن توانیم ،یساختمان

 یاکرد. مصالح سازه میتقس یو مواد کاربرد یابه مواد سازه توانیرا م یساختمان هایفرآوردهها، عملکرد آن

در  شوند،یها( استفاده مو ستون رهایت ی)مثلاً مواد مورد استفاده براباربر  یعنوان اعضا( عمدتاً به2-1)شکل 

 قیعا ،ینیضد آب، تزئ یمانند عملکردهادر ساخت  ژهیو یعملکردها یرخب یدارا یکه مصالح کاربردیحال

 قیعا با،یسبک، با استحکام بالا، ز دیبا آلدهیا ی، مصالح ساختمانساخت طیهستند. در مح رهیو غ یحرارت

 .و کارآمد باشند یرسمیغ ق،یجاذب صدا، ضد آب، ضد ضربه، ضد حر ،یرارتح

تنوع  کند،یاستفاده م عیصنا ریاز مواد نسبت به سا یترعیوس فیکه صنعت ساخت از ط ییجااز آن

 یهامصالح مورد استفاده در ساخت و ساز شامل سنگ ن،یوجود دارد. بنابرا یاز مصالح ساختمان یاگسترده

مانند فولاد و  ییاژهایآل و، فلزات (1-3ملات )شکل  ایساخت بتن  یها براو سنگدانه مانیس ،یساختمان

 ،هاکی)ژئوسنتت کیپلاست ،یریمواد ق شه،یانواع مختلف ش ،یمحصولات گچ ،یمحصولات رس وم،ینیآلوم

 .شودیو چوب م( 1-4شکل 
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 است آلی یمصالح ساختمان نیترجیچوب را 1-1شکل 

 
 است یاسازه یمصالح ساختمان نیتراز محبوب یکیتن ب 1-2شکل 

 
 ساختمانمورد استفاده در ساخت  ییملات بنا 1-3شکل 
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 بیخواص مواد هستند. ترک یبرا یدیاست که عوامل کل یمعدن ای و ییایمیش یهایژگیشامل و صالحم بیترک

. شودیجر به خواص مختلف ممن ییایمیش بیدر ترک راتییتغ شود؛یگفته م ییایمیش یبه اجزا ییایمیش

 ی. از سوخواهد کرد رییغت یفولاد کربن 1یقرمگو چُ یکربن، استحکام، سخت یمحتوا شیعنوان مثال، با افزابه

 باتیترک نیا دهند،یرا نشان م یمتنوع یمعدن باتیترک یمعدن یرفلزیغ صالحاز م یاریکه بس ییجااز آن گر،ید

و محصولات  یساختمان یهاها، سنگمانند سنگدانه یلح ساختماناز مصا یخواص برخ یبرا یدیعامل کل

 هستند. یکیسرام

آب، مقاومت در  یریتخلخل، جذب آب، نفوذپذ ،یشامل چگال یدر مصالح ساختمان یکیزیخواص ف

عبارتند از مقاومت  یمصالح ساختمان یمهم برا یکیو مقاومت در برابر آتش است. خواص مکان یزدگخیبرابر 

تحت فشار  مقاومتِ. شیو مقاومت در برابر سا تهیسیالاست ،یریپذانعطاف ،ی(، سختیو کشش ی)فشار

بتوانند وزن خود  دیها باآن رایاست ز یامورد استفاده در عناصر سازه یمصالح ساختمان یالزام برا نیترجیرا

مهم باشد  تواندیها مدرک آنکه  یرفتار یهاجنبه ریتحمل کنند. سا منیطور اشده را بهو هرگونه بار اعمال

 یهایژگیو ،ی(، رفتار صوتژهیو ییگرما تیو ظرف یحرارت نبساطا ،یحرارت تی)هدا یشامل خواص حرارت

 است. یسیو مغناط یکیالکتر یها)بازتاب و انتقال( و پاسخ ینور

 جادیا ندهیفزا یدگیچیبا پ یا، مسئلهساختمان و ساخت یموجود در مهندسصالح توجه مکثرت و تنوع قابل

 یادیعوامل زسازه به کی یمناسب هنگام طراح یساختمان صالح. انتخاب مصالح: انتخاب مناسب مکندیم

از  یاریراستا، بس نیاست؛ در ا یاکردن الزامات سازهبرآورده یماده برا تیعامل، ظرف نیتردارد. مهم یبستگ

از عوامل  یو دوام(. تعداد یقرمگ، چُمقاومتثال، عنوان مشده مهم خواهند بود )بهانتخاب مصالحِخواص 

و هم در طول عمر سازه(، )ب( در دسترس بودن )که اغلب با  هی)هم اول نهیالف( هز»)هستند:  یاتیح زین گرید

مورد  یدر محل، )د( انرژ عیمونتاژ سر یمرتبط است(، )ج( ساخت، چه در محل و چه خارج از محل برا نهیهز

                                                            
1- Toughness 
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 یسازه برا کهنیاز ا نانیاطم یبرا ازیمورد ن یازه و مصرف آن در طول عمر آن، )ه( نگهدارس دیتول یبرا ازین

طبق  ن،یبر اعلاوه .«افتیزاستفاده مجدد و با ژهیوعمر، بهانیو )و( خواص پا ماندیم یهدف خود مناسب باق

الف( »)است:  ریرح زبه ش یساختمان یدر کارها ی، الزامات اساساروپا یدستورالعمل محصولات ساختمان

)د(  ست،یزطی)ج( بهداشت، سلامت و مح ،یسوزدر صورت آتش یمنی)ب( ا ،یداریو پا یکیمقاومت مکان

امروزه، « و حفظ گرما. یدر مصرف انرژ ییجو)و( صرفه ا،در استفاده، )ه( محافظت در برابر سر و صد یمنیا

 وجود دارد. زین (یشناسییبایز) و ظاهر یدهسیسرو تیقابل ،یمانند راحت گرید یاز الزامات عملکرد یتعداد

  2دوام 1-2

مربوط به حفظ  اند،افتهیدست  یبالاتر گاهیکه به جا یعملکرد مصالح ساختمان یاساس یهااز جنبه یکی

آن  توانیاست و م یجامع مصالح ساختمان یژگیو کیکه همان دوام است. دوام بوده خواص در طول زمان 

 یبا نگهدار ،یاحکردن الزامات عملکرد طربرآورده یهر جزء برا ایسازه  کی ییاناتو»صورت را به

-خود ندیفرآ کی جهیدر نت ای یطیعوامل مح ریمشخص تحت تأث یزمان ةدور کیدر  شده،یزیربرنامه

 کیمنه یدهسیسرو تیحفظ قابل یسازه برا ایساختمان، مجموعه، جزء، محصول  کی ییتوانا»و  «3شدگیمسن

 ،یکیزیدر معرض اثرات ف یمصالح ساختمان د،ی. در طول عمر مفکرد فیتعر «مشخص یزمان ةدور کی یراب

و ذوب  یزدگخیدما و  ،یرطوبت و خشک راتییبه تغ یکیزی. اثرات فرندیگیقرار م یکیولوژیو ب ییایمیش

شامل  ییایمیش یها. واکنششوندیم صالحها باعث انبساط و انقباض مآن ةکه هم شودیشدن محدود م

 رییمواد را تغ بیترک تواندیکه م (4-1)شکل  شودیم یو نمک ییایقل یآب یهامحلول ریو تأث یدیحملات اس

 دهد.

 بیترک توانندی( که م5-1ها و حشرات است )شکل اقدامات مخرب قارچ یمعنابه یکیولوژیاقدامات ب

اقدامات، مفهوم دوام  نیدهند. در ارتباط با ا رییتغمانند چوب و سنگ را  یاز انواع مصالح ساختمان یاریبس

                                                            
2- Durability 

3- Self-ageing process 
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از  یمتفاوت، انواع مختلف ارو ساخت بیبا ترک صالحاست که م یهیدر بازار ساخت و ساز مطرح شود. بد دیبا

 یمعدن یرفلزیمواد غ ریسنگ، بتن، ملات و سا شود؛یخورده م یراحتفولاد به ن،ی. بنابرادهندیدوام را نشان م

 شدگیمسن لیدلبه یمواد آل ریو سا کیو آسفالت، پلاست کنند رییتغ ییایمیش راتییشدت توسط تغبه توانندیم

دوام بتن،  یعنی ،یبه موضوع دوام در ارتباط با هر نوع مصالح ساختمان معمولاً ل،یدل نیهم. بهروندیم نیاز ب

از ترک  یآسفالت ناش بیاز تخر یانمونه 6-1. شکل شودیپرداخته م ره،یدوام فولاد، دوام چوب و غ

 .دهدیرا نشان م یخوردگ

 
 تبلور نمک در آجر 1-4شکل 

 
 انهیمور تیچوب توسط فعالپوسیدگی  1-5شکل 

 
 یخوردگاز ترک یآسفالت ناش بیتخر 1-6شکل 
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 استانداردها 1-3

 نیمنظور تضمبه یتمام الزامات محصولات ساختمان ای یکردن برخبرآورده یمحصول برا یاستانداردها

و  تیفیسطوح ک کمینه جادیا یبرا یالهیمحصول وس یاستانداردها ن،ی. بنابراشوندیها وضع مکاربرد آن

 ،یفن یعملکردها ها،یبندها معمولاً شامل مشخصات محصول، طبقهو معقول هستند. آن منیعملکرد ا

. شوندیم گریحمل و نقل و موارد د ،یسازرهیذخ ،یبندبسته رش،یو پذ یبازرس نیقوان ش،یآزما یهاروش

 یشامل اعضا ییهاتهیدارند که توسط کم یاافتهیتوسعه یمحصول ساختمان یاز کشورها استانداردها یاریبس

 .شوندیسروکار دارند، وضع م لاتمحصو نیمربوطه که با ا دکنندگانیها، اصناف و تولحرفه

 نی. اکندیم جادیا یمحصولات نسبت به استاندارد قبل یارا بر یشده، الزامات بالاترهر استاندارد اصلاح

 جه،یرا بهبود بخشد. در نت دیتول یهاکیگام باشد و تکنبا استانداردها هم دیبدان معناست که صنعت مربوطه با

 یو محصولات کارآمدتر کندیم شرفتیپ تیفیو هم از نظر ک تیهم از نظر کم یصنعت مصالح ساختمان

 ازیمورد ن یمحصولات، تعداد موجود ةانداز یو استانداردساز یسازیمنطق ن،یبر اعلاوه. شوندیم دیتول

.  دهدیوساز را کاهش منصب در محل ساخت یکار برا یروین جه،یو در نت دهدیرا کاهش م کنندگاننیتأم

 ISO یاردهااند. استاندشده نیتدو ENو  ISO ،ASTM یهاتوسط سازمان تمحصولا یاستانداردها نیترمهم

استانداردها ممکن است توسط  نی. ادارد یو اعتبار جهان شوندیاستاندارد منتشر م یالمللنیتوسط سازمان ب

 ییکایتوسط انجمن آمر ASTM یشوند. استانداردها رفتهیپذ یمل یعنوان استانداردهابه مختلف یکشورها

اعمال  یصورت اجبارجهان به یاز کشورها یاریو در بس شوندیم دیمتحده تول الاتیدر ا صالحو م شیآزما

شوند و یم نی( تدوCENاروپا ) یاستانداردساز تهیدر اروپا توسط کم EN ی. استانداردهاشوندیم

 اروپا هستند. هیعضو اتحاد یکشورها یهادگاهیکننده دمنعکس

 های ساختمانیدر فرآورده 4پایداری 1-4

                                                            
4- Sustainability 
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« مشترک ما ندهیآ»با عنوان  یجستجو کرد. در گزارش داریپا ةتوسع در توانیرا م داریپا منشأ ساخت و سازِ

زمان حال  یازهاین»که  یاعنوان توسعهبه داریپا ةبار عبارت توسع نیاول یاست که برا یسند ،1987 در سال

د. ظاهر ش «کندیخود برآورده م یازهایبرآورده کردن ن یبرا ندهیآ یهانسل ییتوانارا بدون به خطر انداختن 

 یداریپا ن،یاست. بنابرا داریپا ةتوسع یهدف اصل عتیو طب تیبشر نیها و بانسان نیب یهماهنگ یارتقا

عنوان بهکه عموماً  دهدیرا پوشش م یطیمحستیو ز یاجتماع ،یاقتصاد یهاگسترده است که جنبه یاصطلاح

به  یاست؛ اجتماع یصفانه منابع اقتصادعادلانه و من عیتوز یبه معنا ی. اقتصادشوندیشناخته م یداریارکان پا

 ،یعیمنابع طب یایحفاظت و اح یبه معنا یطیمحستیو ز است یرفاه و عدالت اجتماع ،یبرابر یارتقا یمعنا

استفاده و دفع مصالح  د،یمربوط به تول یطیمحستیاثرات ز 1-1است. جدول  هاستمیو اکوس هاستگاهیز

 .کندیرا فهرست م یساختمان

را  یطیمح ستیاز حد منابع و اثرات ز شیمصرف ب ،یانرژ یمصرف بالا بیار ساخت و ساز، معارشد باز

عبارتند از: )الف(  ستیز طیصنعت ساخت و ساز بر مح ریتأث یجد یهااز نمونه یبرطرف نکرده است. برخ

 یختمانسا یهااست، )ب( زباله یجهان یدرصد از مصرف انرژ 40تا  25صنعت ساخت و ساز  یمصرف انرژ

 7 مانیس دیکربن از تولدیاکسیو )ج( انتشار د دهند،یم لیشهرها را تشک یهادرصد از کل زباله 40تا  20

 یاقتصاد تیاز هر فعال شیب یصنعت ساخت جهان ن،یبر ا. علاوهدهدیم لیرا تشک 2COدرصد از کل انتشار 

آشکار است. کاهش مصرف منابع  داریصنعت ناپا کی ةدهندکه نشان کند،یمصرف م هیمواد اول یگرید

 یاساس یدر حال حاضر روندها یفناور تیو هدا تیفیک یایمزا ،یطیمحستیاثرات ز کمینه کردن ،یعیطب

 در توسعه صنعت ساخت و ساز هستند.
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 یمربوط به مصالح ساختمان یطیمحستیاثرات ز 1-3 جدول
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 یها آشنا باشند. مصالحاز سازه یعیوس فیط ده در ساختِبا مصالح مورد استفا دیمهندسان عمران و ساختمان با

آسفالت و چوب هستند.  ،ییشامل فولاد، سنگدانه، بتن، مصالح بنا رندیگیمورد استفاده قرار م ترشیکه ب

 یهاتیو کامپوز کیپلاست شه،یش وم،ینیشامل آلوم رندیگیمورد استفاده قرار م یترکم زانیمکه به یمصالح

 نیرکاربردترعنوان پُگنجاندن خاک به یبرا یاستدلال منطق کیهستند. مهندسان ژئوتکن افیبا ال شدهتیتقو

 .کندیعمران را فراهم م یمهندس یهاسازه ةهم یاساس گاههیخاک تک رایز دهند،یارائه م یمصالح مهندس

و  تریبهتر، اقتصاد تیفیمصالح با ک ةعمران منجر به توسع یمصالح مهندس یدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ

جا که اطلاعات . از آنشوندیعنوان مصالح با عملکرد بالا شناخته ممصالح معمولاً به نیشده است. ا ترمنیا

مداوم دانشمندان و  یقاتیتحق یهاتلاش لیدلدست آمده و بهمصالح به یدر مورد ساختار مولکول یترشیب

ها، فلزات سرد پوشش ها،لیژئوتکستا ها،تیا، کامپوزهچسب مرها،یمانند پل یدیمهندسان، مصالح جد

 ن،یبر ا. علاوهکنندیعمران رقابت م یمهندس یمختلف با مصالح سنت یداده شده و محصولات مصنوعشکل

اقتصاد و عملکرد،  ت،یفیبهبود ک یبرا ییهایافزودن افزودن ایمصالح موجود  یمولکول یساختارها رییبا تغ

 شرفتیها در صنعت بتن پکنندهعنوان مثال، فوق روانالح موجود حاصل شده است. بهدر مص ییهاشرفتیپ

شده از مواد اند. اتصالات ساختهرا فراهم کرده تریقو اریبتن بس دیاند و امکان تولداشته یریچشمگ

 یمصنوع یاه. سنگدانهانددهیبهبود بخش زیخبلندمرتبه را در مناطق زلزله یهاسازه یمنیا ،5یالاستومر

اند. سطوح مقطع کوچک در اجزا را فراهم کرده جادیرا کاهش داده و امکان ا یبتن یهاوزن، وزن سازهسبک

 طیو شرا هینقل لیوسا یبارها ریتا تحت تأث دهندیاجازه م هایاند و به روسازبا آسفالت مخلوط شده مرهایپل

 داشته باشند. یترشیدوام ب ،یطیمح

 ریاخ یهااز پروژه یاریاست. بس افتهیسرعت توسعهسال گذشته به 30در  یافیال تیزمواد کامپو ةنیزم

 شرفتهیپ یهاتیکامپوز نیاند. ااستفاده کرده افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیعمران از کامپوز یمهندس

                                                            
5- Elastomeric 
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رقابت  ینتبا مواد سُ ،یدگمانند خور ییهایها در غلبه بر کاستآن یینسبت مقاومت به وزن بالاتر و توانا لیدلبه

 یپرتلند معمول مانیس با نسبت به بتن یترشیب اریبس یقرمگچُ اف،یبا ال شدهتیعنوان مثال، بتن تقو. بهکنندیم

امکان  هاتیشوند. در واقع، کامپوز یبتن یهادر سازه کنندهتیفولاد تقو نیگزیجا توانندیم هاتیدارد. کامپوز

 یمهندس صالحو رفتار م تیساخته شوند. ماه توانستندیاند که در گذشته نمم کردهرا فراه ییهاساخت سازه

مورد  صالحم ادیمقدار ز لیدلاست. به یگرید یمهندس ةنیمواد مورد استفاده در هر زم یدگیچیعمران به پ

که به کند یدر محل کار م یموجود صالحعمران، مهندس عمران اغلب با م یمهندس یهااستفاده در پروژه

عمران اغلب  یمهندس صالحم جه،یاند. در نتنشده شیپالا یمهندس یهانهیزم ریمواد مورد استفاده در سا ةانداز

 هستند. یریمتغ اریبس یهایژگیخواص و و یدارا

خود تحت  یاست که سازه در طول عمر طراح یپروژه، نوع بارگذار کی یاز ملاحظات در طراح یکی

 ریبر مصالح تأث یطور متفاوتهستند. هر نوع به کینامیو د کیبار، استات ینوع اصل آن قرار خواهد گرفت. دو

سازه با هر دو  کی یانواع بارها مهم است. مهندسان عمران هنگام طراح نیکنش بو اغلب برهم گذاردیم

 .شوندیمواجه م

 کیاستات یت. عموماً بارهااس یزمان ةدور کیسازه در طول  داریپا یبارگذار یبه معنا یکیاستات یبارگذار

 یکی. پس از اعمال، بار استاتشودینم جادیدر سازه ا یلرزش ایضربه  چیکه ه یطوربه شوندیاعمال م یآرامبه

 یدر جا یزمان طولانمدت یکه برا ییبرداشته شود. بارها یآرامبه ای اندبم یخود باق یممکن است در جا

که مصالح  یاز بار یادیعمران، بخش ز ی. در مهندسشوندیم دهیرده( نام)مُ داریپا یبارها مانند،یم یخود باق

 موجود در سازه است. زاتیوزن سازه و تجه لیدلتحمل کنند، به دیبا

 توانیرا م یکینامید یهستند. بارها یکینامید یبارها کنند،یلرزش م ایضربه  جادیکه در سازه ا ییبارها

بار  کی. نشان داده شده است 1-7طور که در شکل کرد، همان یبندطبقهگذرا  ای یتصادف ،یصورت تناوببه

در  یچرخش زاتیعنوان مثال، تجه. بهشودیبا گذشت زمان تکرار م ،ینوسیس ای کیمانند بار هارمون ،یتناوب
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نند ما شود،یبار هرگز تکرار نم یالگو ،یبار تصادف کیکنند. در  جادیا یبار ارتعاش توانندیساختمان م کی

 یزمان ةباز کیاست که در  یابار ضربه کیبار گذرا،  گر،ید ی. از سوشودیم جادیکه توسط زلزله ا یبار

. به ابدییبه حالت سکون بازگردد، کاهش م ستمیکه س یو پس از آن ارتعاشات تا زمان شودیکوتاه اعمال م

 را تحمل کنند. هاونیکام یگذرا یشوند که بارها یطراح یطور دیها باعنوان مثال، پل

   

 
 و )ج( گذرا ،ی)ب( تصادف ،ی: )الف( تناوبیکینامید یانواع بارها 1-7شکل 

 ساختار بلوری 1-5

قدرت و  ،شیآرا نیمختلف اشاره دارد. ا یبلور یهاشیها در آرااتم یریقرارگ بِیترتبه یساختار بلور

شامل پراش اشعه  ییهاکی. تکنکندیم نییرا تعجامد  یینها مقاومتاست که  یاتم نیب یوندهایپ یریگجهت

اند: شناخته شده یاتمنیب وندیو چهار نوع پ شوندیمکار گرفته به یبلور یساختارها نییتع یبرا (XRD) کسیا

 فیهستند و ط یاموارد محدودکننده ریاخ «ةیاول» وندیحال، سه پ نی. با ایفلزو  یونی ،یکووالانس ،یواندروالس

 در جامدات وجود دارد.  زین یانیم وندیپ یهاتیوقعاز م یعیوس

. شودیم جادیاتم ا کیدر  ینوسان یبارها جهینت راست و د فیضع «ةیثانو» وندیپ کی یواندروالس یروین

وجود  یاضاف یروهایداشته باشند، ن یدائم یهایدرون خود، دوقطب بارِ شیآرا ةجیها در نتمولکول ایها اگر اتم
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عنوان جامدات مهم باشند. به یدر برخ توانندیهنوز هم م روهاین نیها، ابا وجود قدرت کم آنخواهد داشت. 

 است. یمریاز جامدات پل یاریساختار بس نییدر تع یعامل مهم روین نیمثال، ا

را  رهیزنج یهاکه اتم یقو یوندهایبا پ یطولان یکربن مولکول یهارهیاز زنج جیرا یمرهایاز پل یاریبس

متصل  گریدکیرا به  هارهیزنج یفینسبتاً ضع یواندروالس یوندهایاند، اما پشده لیتشک کنند،یم متصل مهبه

 رییتغ یراحتو به شوندیدما نرم م شیافزابا  یعنیهستند،  کیساختار، ترموپلاست نیبا ا ییمرهای. پلکنندیم

را که در آن  یو شکل آورندیدست مبهخود را  نییپا یدما ةیشدن، خواص اولاما با خنک دهند،یشکل م

 . کنندیاند، حفظ مشده لیتشک

و  ژنیاکس تروژن،یکربن، ن دروژن،یه یرفلزیعناصر غ یهاطور ساده توسط مولکولبه یکووالانس وندیپ

ها را ها است که آناتم نیها باشتراک الکترون ،یکووالانس وندیپ یاساس یژگی. وشودینشان داده م ورفلوئ

 nاتم با  کی ن،ی. بنابراابندیر شده دست پُ یالکترون ةپوست کیمربوط به  داریپا یکربندیتا به پ سازدیدر مقا

برقرار  وندیپ nتا  8تنها با  ش،یهاهیهمسا باها با به اشتراک گذاشتن الکترون تواندیالکترون در آن پوسته م

، است مواد شناخته شده نیتراز سخت یکی که ماسباشد، مانند کربن به شکل ال n=4 یمثال، وقت یبرا کند.

از  ستالیمنتظم متصل است و کر یِچهاروجه کی یهادر گوشه هیهمسا به چهار اتمِ یطور مساوهر اتم به

 یوندهایتنها سه الکترون از چهار الکترون، پ ت،ی. در گرافشده است لیتشک یمولکول کووالانس کی

و الکترون چهارم آزاد است، که  شودیم لیتشک یاهیساختار لا کی نیبنابرا دهند،یم لیتشک یکووالانس

 . دهدیشکل از کربن م نیرا به ا یاز خواص فلز یبرخ

ها( که گوگرد و هالوژن ژن،ی)مانند اکس ویکرد، عناصر الکترونگات میبه دو دسته تقس توانیعناصر را م

دهند و عناصر  لیتشک داریپا یالکترون یهاهیبا لا یمنفبا بار  یهاونیتا  رندیدارند چند الکترون بگ لیتما

 یونی وندی. پشوندیم کیآزاد تفک یهالکترونمثبت و ا یهاونیبه  یراحت)مانند فلزات( که به ویتیالکتروپوز

 ویتیعنصر الکتروپوز کیآزاد  یهااست. اگر اتم یمثبت و منف یهاونی نیب یکیالکترواستات ةجاذب کیشامل 
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کنش که توسط برهم شوندیم لیتشک یمثبت و منف یهاونیشوند،  کیهم نزدبه وینصر الکترونگاتع کیو 

کنند،  یپوشانشروع به هم ونیدو  یالکترون یکه ابرها یتا زمان شوندیم دهیشسمت هم کبه یکیالکترواستات

 یروهایکه در آن ن رندیگیرار ماز هم ق یادر فاصله هاونی نی. بنابراشودیدافعه م یروین جادیکه منجر به ا

 .کنندیرا متعادل م گریدکیجاذبه و دافعه 

 یهاشدن الکترونداشتهنگه یِستسُ ،یفلز یهااتم زیمتما یژگیاز کل عناصر، فلز هستند و و حدود دو سومِ

. نندکیآزادانه در جامد حرکت م شیباها کمدار است و الکترونجهت ریغ یفلز وندیهاست. پآن تیظرف

که  ییهاتعداد اتم تی. محدوددهدیآن را م سجامالکترون به ساختار، ان« گاز»مثبت و  یهاونی نیب یهاجاذبه

 یوندهایو نه با تعداد پ شودیم نییموجود تع یاتم خاص تماس داشته باشند، توسط مقدار فضا کیبا  توانندیم

فلزات از نظر  نیاست و بنابرا یقو یدارد، انسجام کل هیهمسا یادیکه هر اتم تعداد ز ییجاشده. از آن لیتشک

 تیظرف یهاهرچه تعداد الکترون ،یطور کلهستند. به یو کووالانس یونیجامدات  هیذوب شب ةو نقط مقاومت

 ییرسانا یعناصر نی. چنشودیم تریفلز وندیپ ،داشته شوندتر نگهستها سُتر باشد و الکتروناتم کم کی

 متحرک هستند.  اریها بسوالانس آن یهاالکترون رایدارند ز ییبالا یرتو حرا یکیالکتر
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 دومفصل 

 

 

 مصالح فلزی

 

 
 مقدمه  2-1

 ای کیکه « چند فلز ایفرد از دو منحصر به یبیترک»عبارت است از  اژی، آلASTM D8182طبق استاندارد 

حاصل  ةبه ماد یاافتهیبهبود  «یعملکرد یهایژگیو»اند تا شده یآورعمل ای یفرآور یروش خاصچند فلز به

و  یآهن ةوضوح به دو دستبه اژهایلساخت، کاربردها، صنعت فلزات و آ د،یتول یعنی ،یادیز لیبدهند. به دلا

شامل آهن در  یاست که فلزات آهن یهی. بداستآهن،  یبرا نیلات ة. فروم، کلمشودیم میتقس یرآهنیغ

 یآهن یمحتوا چیه»هستند که  اژهایاز فلزات و آل یگروه یرآهنیه فلزات غک یخود هستند در حال بیترک

سال قبل  5000. کشف مس در گرفتندیمورد استفاده قرار م یبشر یهااز آغاز تمدن یرآهنیفلزات غ«. ندارند

ع، از مس و قل یاژیبرنز، آل ترشیرا رقم زد. کشف ب« آغاز عصر مس»و « عصر حجر انیپا» ح،یمس لادیاز م

که  یزمان شد،آغاز  لادیسال قبل از م 1200استفاده از آهن در حدود  ب،یترت نیهمبود. به« عصر برنز»آغاز 

 شد و عصر آهن را آغاز کرد. جیآهن را دیتول

 نیها اولمدرن هستند. آن یساخت و ساز در مهندس یبرا یفولاد، مواد ضرور ژهیوبه اژها،یفلزات و آل

و  یکشپنجره، سقف، لوله یهاها، آرماتورها، قابها، روکشز کاربردها مانند سازها یاریبس یانتخاب برا

که فلزات  لیدل نیبه ا ،شوندیم افتی دیجد یو معمار یخیتار یهادر ساختمان اژهایهستند. فلزات و آل رهیغ

 ش،یمت در برابر سامقاو ،یکارنیماش تی، قابلاستحکامقادر به ارائه هرگونه خواص مطلوب مانند  اژهایو آل
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در  یکاف یسطح اتیبا عمل ،یفلز یهستند. محصولات ساختمان گریو موارد د یمقاومت در برابر خوردگ

مقاوم در  نیو همچن یصورت لزوم، مقاوم در برابر آب و هوا، مقاوم در برابر زلزله و مقاوم در برابر خوردگ

فلزات  ن،یبر ا. علاوهکنندیم نیرا تضم بیبدون تخر یِبرابر اثرات مضر اشعه ماوراء بنفش هستند و عمر طولان

پس از  یکرد و حت افتیباز تیفیدادن کبدون از دست توانیمورد استفاده در ساخت و ساز را م یاژهایو آل

از  %95از  شی(. امروزه، ب1-2کرد )شکل  یابیخود را باز هیاول یخواص عملکرد افت،یباز ةچرخ نیچند

 .شوندیم افتیباز تیها در نهااستفاده در ساختمان مورد یمحصولات فلز

 
 فلزات افتیباز 2-1شکل 

و قلع در بخش  یهستند، اگرچه مس، سرب، رو ومینیرکاربرد شامل آهن، فولاد و آلومپُ یاژهایفلزات و آل

خاص  آلدهیا یو کاربردها تیفیک اژ،یآل ای اند. هر فلز وطور گسترده مورد توجه قرار گرفتهساخت و ساز به

 یهایژگیاز و ش،یرو به افزا یهااسیمق رد نورد شده آهندن و از چُ ی. استفاده ساختاردهدیخود را نشان م

از خواص  یاریفلزات خالص فاقد بس کهنیقرن نوزدهم بود. با توجه به ا لیدر اوا یانقلاب صنعت کیکلاس

شوند  دیتول ییاژهایتا آل شوندیند فلز با هم ذوب مچ ایهستند، معمولاً دو  یساختمان یدر کاربردها یضرور
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در خود  زیمانند کربن را ن یرفلزیعناصر غ توانندیم یحت اژهایآل نی. اشوندیماستفاده  عیوس اسیکه در مق

 مورد استفاده در ساخت و ساز است. اژیآل نیترکیو کلاس نیتردهند، فولاد معروف یجا

 ،رهایساخت ت یر صنعت ساخت و ساز ارزشمند است. معمولاً براد مقاومتو  یسخت لیفولاد به دل

فلز  نیشده از چندساخته یاژی. فولاد ضد زنگ، آلشودیاستفاده م رهیدر بتن و غ لگردیم ،یلیمستط هایقوطی

مصالح  نیتریمیاز قد یکیکرد(،  میتنظ نیگزیساخت محصولات مختلف با جا یبرا توانیم ا)مقدار هر فلز ر

که هنوز هم پابرجا  ییهاساخت سازه یدر ساخت و ساز برا شیها پفلز قرن نیشناخته شده است. ا یانساختم

 یدر برابر خوردگ رایز شودیمعمولاً در صنعت ساخت و ساز استفاده م ومینی. آلومدشُیاستفاده م هستند،

 لیدل. بهشودیم افتی رهیها و غفها، درها، سقدر پنجره ومینیاست. آلوم ریپذرسانا و انعطاف اریمقاوم، بس

 دیتول ومینیماز آلو %25) شودیمدرن استفاده م یهادر ساختمان یاندهیطور فزابه د،یاز خواص مف یعیوس فیط

ها ساخت لوله در ساختمان یمعمولاً برا یمس یها(. لولهشودیشده در سراسر جهان در ساخت و ساز استفاده م

و  شودیم میلح یراحتاز آب و خاک مقاوم است و به یناش یز در برابر خوردگفل نی. اشوندیاستفاده م

 یدر کاربردها یکشلوله یمناسب برا اریبس یفلز هخواص، مس را ب نیا ة. همکندیم جادیا داریپا یوندهایپ

 شود؛یمکاربردها استفاده  ریآب و سا یهادر لوله نییذوب پانقطه لیدل. سرب بهکندیم لیتبد یساختمان

 .گرفتیمورد استفاده قرار م یاهداف معمار یدر محصولات ورق برا لیسرب در اوا

  فلزات آهنی و آلیاژها 2-2

 مهندسی عمراندارند، اما در  یمهندس یهادر تمام شاخه یابر آهن( کاربرد گسترده ی)مبتن یفلزات آهن

 یشامل دو گروه اصل یسازاستفاده در ساختمان مورد یاژهایو آل یبرخوردارند. فلزات آهن یاژهیو تیاز اهم

ة ویش یاست. در واقع، فولاد برا یمصالح ساختمان نیترهمدر کنار بتن م فولادها و فولادها، که هستند: چدن

 است. یاتیح یرشد اقتصاد یو برا یمدرن ما ضرور یزندگ
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مورد  یانسان یرویاندازه صنعت، ن د،یتول اسیآهن و فولاد است و از نظر مق یشامل متالورژ یآهن یمتالورژ

 میتقس یبه سه مرحله اصل کپارچهی دیتول یندهایاست. فرآ یمتالورژ یغالب مهندس ةشاخ ره،یاستفاده و غ

است  یآهن به آهن فلزسنگ یایحمربوط به ا یکیمرحله متالورژ نی(: اولای)اح یساز: )الف( آهنشوندیم

دست آمده به ة. مادشودیانجام م اکنندهیعنوان سوخت و عامل احک بهاز کُبلند با استفاده  ةکه عمدتاً در کور

منتقل  یبعد ةکربن به مرحل یکاهش محتوا یبرا دبای و است( %4از کربن ) یینسبتاً بالا درصدِ یدر کوره حاو

مقدار کربن است که  یمعن نیفولاد به ا دیتول یآهن برا ةی(: تصفونیداسیا اکسی هی)تصف یشود. )ب( فولادساز

زمان در طور همبه یاژیآل ی. اجزاابدیمی کاهش %2تر از به کم ونیداسیاکس ندیفرآ کیتوسط  یدر آهن فلز

با  یدسازفولا یندهایحاصل شود. فرآ ییمحصول نها ازیمورد ن ییایمیش بیتا ترک شوندیاضافه م ندیفرآ نیا

 یگرختهی)ج( ر .شوندیمرحله استفاده م نیدر اهستند که  یریدو مس یکیو کوره قوس الکتر هیپا ژنیاکس

 یو به اشکال جامد مختلف یگرختهیر وستهیپ یگرختهیر ندیبا استفاده از فرآ توانیرا م عی(: فولاد مایده)شکل

از اشکال مورد  کینورد کرد تا هر  ای و یآهنگر یدر مراحل متوال توانیمحصول را م ن،یبر ادرآورد؛ علاوه

آن را با فلزات  توانیفولاد، م یدهپس از شکل است(. یدهروش شکل نیترجیکند )نورد را دیولرا ت ازین

ها در طول سال ندهایفرآ نیا ةپوشش داد. هم PVC ایمانند رنگ  یآل یهاو با پوشش و قلع یمانند رو گر،ید

 اند.در پردازش شده یادیدستخوش تحولات و تکامل ز

 آهن دیتول

 ندیفرآ نیا شود؛یم یفلز آهن به آهنِآهن منجر به کاهش سنگ دیتول ندیدر فرآ یکیالورژمت ةمرحل نیاول

شده  دیتول ی. آهن فلزشودیانجام م اکنندهیک به عنوان سوخت و عامل احبلند با استفاده از کُ ةعمدتاً در کور

 ةدرج 1450 یبیتقر یا( در دمی)آهن فلز عمای صورتبه و است( %4از کربن ) یینسبت نسبتاً بالا یحاو

 %90از  شیآهن است که ب دیتول یبلند راکتور غالب برا ة. کورشودیمنتقل م یفولادساز ندیبه فرآ گرادیسانت

 یبندبه دو دسته طبقه یطور کلبه توانیرا م نیگزیجا یها. روشدهدیآهن جهان را پوشش م دتولی کل از
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و )ب(  شودیم دیحالت جامد، تول یایصورت جامد، با احها آهن بهکه در آن ییندهایکرد: )الف( فرآ

 ای یاول، آهن اسفنج ة. دستکنندیم دیتول عیحالت جامد و ما یایاز اح یبیرا با ترک عیکه آهن ما ییندهایفرآ

 .شودیم دهینام میمستق یایآهن اح

 بلند ةکور

روش  نیتربلند تاکنون مهم ةکور ندیشد و فرآ یمعرف 1735ک در سال بر کُ یمبتن یبلند واقع ةکور نیاول

نشان داده شده است.  2-2دست آوردن آهن در شکل به یبلند برا ةکور ریآهن مذاب است. مس دیتول یبرا

و مواد  شودیصورت مداوم انجام مبه ندیرآف نی. اشودیحاصل ذوب م ةو ماد افتهیکاهش آهنِ یدهایاکس

( شودیگفته م زیآهن داغ ن ایو آهن مذاب )که به آن آهن خام  شوندیمکوره شارژ  یطور منظم به بالابه هیاول

 ریمتر مکعب متغ 5000متر مکعب و  100 نیبلند ب یهاکوره تی. ظرفشوندیم یابیکوره باز نییو سرباره از پا

. مواد کنندیم دیتول ترشیب یحت ایتن در روز  10000متر دارند و تا  16تا  ییبلند مدرن قطرها یهاکوره. است

 نیعنوان فلز در سطح زمندرت بهآهک. آهن بهسنگ و سنگ، زغالآهنبلند عبارتند از سنگ ةدر کور هیاول

از  یکیآهن وجود دارد. آهن  یدهایاکس لیتشک یبرا ژنیبا اکس بیطور گسترده در ترکوجود دارد، اما به

 .دهندیم لیرا تشک نزمی ةپوست از %5 باً یآهن تقر یدهایاست؛ اکس یعناصر فلز نیترفراوان

 
 دست آوردن آهنبه یبلند برا ةکور ریمس 2-2شکل 
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 باتیاز ترک یاگسترده فیکه شامل ط شودیاستخراج م یعیطب یمعدن یهامانند تمام فلزات، آهن از سنگ

 تربیش. ندشویم افتی( 3O2Fe) تیهمات ای ( و4O3Fe) تیشکل مگنتهستند، اگرچه عمدتاً به دهیچیپ ییایمیش

 یو اغلب مقدار کم تیهمات یادیز مقدار یحاو شوند،یم یکه در حال حاضر فرآور یآهن معمول یهاسنگ

 باتیترک نیاز ا یتوجهکه غلظت قابل ییآهن تنها در جا یدهایهستند. استخراج آهن به شکل اکس تیمگنت

 یمعدن یهاسنگ یآهن برا یمحتوا نیانگیم ن،یمقرون به صرفه است. بنابرا یوجود داشته باشد، از نظر اقتصاد

آهن درصد از سنگ 98درصد است.  65تا  60 شوند،یاستفاده م یسازآهن یندهایبالا که در فرآ اریبا ع

 یهاسنگ یکیزیف تیو وضع ییایمیش بیدر ترک راتیی. تغشودیساخت فولاد استفاده م یاستخراج شده برا

 بگذارد. ریآن تأث ازیو روش ذوب مورد ن یصادارزش اقت ،یبر سودمند تواندیآهن م

در  یاحتمال راتییکنترل تغ یبرا بیو ترک متر،یلیم 35تا  6 نیب یاتا محدوده یریگو اندازه شیرداخُ

بلند هستند.  ةقبل از ورود به کور یمعدن غنسنگ یبرا ازیمورد ن یهایفرآورشیتنها پ ،ییایمیش بیترک

. شکل شودیبلند شارژ م ةکور هب ماًیمستق ترشیب یگونه فرآورچیز آهن بدون ها یمعدن غنسنگ ن،یبنابرا

آهن  یمعدن با محتوا. برعکس، سنگدهدیفولاد را نشان م دیمرکز تول کیموجود در انبار  آهنِسنگ 3-2

 . ابدی شیآهن افزا یشود تا محتوا یسازیغنو پردازش  ترشیب دیتر باکم

 
 فولاد دیکارخانه تول کیانبار سنگ آهن در  2-3شکل 
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ک خته شود تا کُ سته و پُرد، شُخُ دیبلند آماده شود، با ةاستفاده در کور یسنگ برازغال کهنیاز ا پیش

 توانیآهن را م رایبلند است، ز ةکور ندیدر فرآ یدیکل هیاول ةماد کیسنگ . زغالدیدست آبه یکیمتالورژ

 یشوند. منبع اصل ایاز کربن اح ادهبا استف دیاستخراج کرد که با یعیآهن طب یدهایصورت اکسمنحصراً به

 ابیدادن در غعنوان مثال، حرارت)به ندهک شوسنگ کُزغال یدهک، که با کربناست. کُ  سنگکربن، زغال

آهن را به آهن ک، سنگآهن است. کُکننده سنگایاح یعامل اصل شود،یبالا( ساخته م یدر دما ژنیاکس

 یساختار جادیالف( ا»)است:  ریک به شرح زکُ  یکارکردها نیتر. مهمکندیم لیشده با کربن تبداعاشببِ مذا

 یگازها دیذوب بار )ج( تول یگرما برا دیشود )ب( تول عیبار توز انیآن بالا رفته و در م قیکه گاز بتواند از طر

 .«و گرد و غبار ةدود یبرا لتریوان فعنفلز داغ و )ه( عمل به ونیزاسیکربور یکربن برا نیکاهنده )د( تأم

آهک را . گرما، سنگشودیم لیآهک، تشکپس از افزودن سنگ یسازآهن ندیزنده در طول فرآآهک

از انتقال  پیشسرباره  نی. ادهدیسرباره واکنش م دیتول یهایکه بعداً با ناخالص کندیم هیبه آهک زنده تجز

 میخالص با کلس آهکِسنگ تواندیافزودن م یآهک برا. سنگدشویحذف م یفلز داغ به مخزن فولادساز

 دو سنگ باشد.  نیاز ا یبیترک ای و یتیآهک دولومبالا، سنگ

و آهن  عیما ةجا به سربارکوره برسند و در آن نییتا به پا کشدیساعت طول م 8تا  6 نیب باًیمواد خام تقر

کند که عامل  دیتول COتا  شودیم لیک به گاز تبدکُ کوره، ینییپا یهاشوند. در بخش لی)آهن مذاب( تبد

 یآورکوره جمع نیی. آهن مذاب از پاابندییم انیکوره جر یسمت بالاآهن است که به یدهایاکس ةکاهند

 ییایمیش بی. ترکشودیم یآورجمع نییاز پا زیآهن مذاب شناور است ن یکه سرباره که رویدر حال شود،یم

 نشان داده شده است. 2-1در جدول  یفولادساز ندیول منتقل شده به فرآمعمول آهن مذاب محص
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 یفولادساز ندیشده به فرآآهن مذاب محصول منتقل جِیرا یمیش 2-1 جدول

 

 یفولادساز

شود.  لیدوم به فولاد تبد ةدر مرحل دیبا ست،ین ریپذشکل یراحتکه آهن شکننده است و به ییجااز آن

با سطوح  یاماده دیتول یبرا یسازآهن ندیشده در فرآ دیاز محصول تول هایف ناخالصحذ ندیفرآ یفولادساز

از  یکیو مصرف،  دیاز نظر تول یولادسازاست. مواد ف رهیکروم و غ کل،یکربن، منگنز، ن قیدق ةشدکنترل

تن، از نظر  اردیلیم 2حدود  یجهان دیسنگ آهن، با تول»عنوان مثال، کالاها در سراسر جهان است. به نیبزرگتر

 یکالا نیسنگ و دومبزرگ در سطح جهان، درست پس از نفت خام و زغال یکالا نیسوم د،یحجم تول

کالا در جهان  افتیباز تیفعال نیتربزرگ نیز آهن ضایعات ن،یعلاوه بر ا. «شده )پس از نفت خام( استمعامله

 .است

 هایکنند: )الف( حذف ناخالص یرا ط یه اصلسه مرحل دیبا یفولادساز یندهایتمام فرآ ،یطور کلبه

زمان طور همبه توانندیاز مراحل م ی. برخیاژی(، )ب( کنترل دما )شارژ( و )ج( افزودن عناصر آلونیداسی)اکس

ذوب  یبرا ترشیاول، ب ةدر مرحل هایناخالص ونیداسیشده از اکس دیتول یعنوان مثال، گرماانجام شوند، به

از عناصر  یافزودن برخ گر،ی. مثال دشودیدوم( استفاده م ة)مرحل ازیمورد ن یز به دماقراضه و رساندن فل
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سوم(، که به حذف  ة)مرحل شوندیفولاد اضافه م ویژةخواص  جادیا یاول برا ةاست که در درج یاژیآل

که  لیدل نیبه ا یاست، تا حدود یادسته ندیفرآ کی یولادسازاول(. ف ة)مرحل کندیکمک م زین هایناخالص

 است. ازیاز محصولات ن یعیوس فیبه ط

 چُدن

شده است که در آن  یگرختهیر یآهن یاژهایاز آل یبزرگ ةخانواد یبرا یاصطلاح عموم کیکه دن چُ

 کونیلیس یحاو نیها همچنچدن تربیشاست.  ترشیب یدرصد جرم 2کربن در حدود  تیکربن از حلال زانیم

جا که (. از آنASTM G193)استاندارد  دباشن هایو ناخالص یاژیناصر آلع ریسا یهستند و ممکن است حاو

است، به آن چدن  یمحصول آهن نیدادن به اشکل یمناسب برا ندیفرآ نیفردترتنها و منحصر به یگرختهیر

ن هزارا یمحصول برا نی. اشودیساخته م هایافزودن ریو سا ضایعاتخام،  دن با ذوب مجدد آهنِ. چُندیگویم

 یازهایبرآورده کردن ن یشده برایگرختهیشکل رها معمولاً بهد. چدنشُیم دیمختلف تول باتیسال با ترک

صنعت فولاد، چدن معمولاً  ةگسترد ةقبل از توسع ،ی. در طول انقلاب صنعتشدندیاستفاده م یو شکل یساختار

است که چدن  نیامر ا نیا لی. دلشدیتفاده مها( اسستون ایها )مانند پل یمعمار یاز کاربردها یعیوس فیدر ط

 بود. جیرا ینیتزئ یکاربردها یو برا یاسازهة عنوان مادو به بودهدوم قرن نوزدهم نسبتاً ارزان  ةمیدر ن

ها معمولاً شکننده ها را کاهش داد. چدنپل یبرا یعنوان مصالح ساختمانفاجعه، استفاده از چدن به نیچند

 اژیآل ختنیبا ر توانیها را فقط مکرد. آن رهینورد، کشش و غ ،یها را آهنگرآن توانینم نیهستند، بنابرا

 یهاها و اندازهبه شکل شود،یدر آن جامد م اژیبا شکل مشخص که آل یمورد نظر در قالب بیمذاب با ترک

 تیخوب، قابل یرگختهیر تیو قابل نییذوب نسبتاً پا یدماها از استفاده از چدن یای. مزاختیدلخواه ر

ها وجود، آن نی. با اشودیم ی( ناشیبرابر استحکام کشش 5تا  3خوب ) یفشار مقاومتخوب و  یکارنیماش

 یو سخت مقاومت د،یشد یهستند و در صورت قرار گرفتن در معرض گرما فیعموماً در کشش و خمش ضع

( و در محلول C3Fe) دیخالص(، کارب)کربن  تیصورت گرافکربن به یحاو هاچدن. دهندیخود را از دست م
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را بلافاصله پس از انجماد  یگرختهیمحصولات ر زساختارِیر یادیتا حد ز کونیلیجامد هستند. کربن و س

 نیتضم لیک تبدیرا با  ییکه انجماد فاز نها دهدی( را نشان م%2بیش از کربن ) ی. چدن محتواکنندیم نییتع

 یمحتوا شیاست. با افزا تیفر ایآهن خالص نرم  مورد نظر ماده ،صفر درصدکربن  ی. در محتواکندیم

درصد  9/0که در حدود  یطوراست، به تریتر و قوکه سخت شودیم لیتشک تیپرل یترشیکربن، مقدار ب

 دیکارب یترشیل مقدار بیکربن منجر به تشک یمحتوا شی. افزاشودیم یتیکربن، ساختار کاملاً پرل محتوای

 دیسف ماده چدنِ نیشود، ا ترشبی درصد 7/1کربن از  یمحتوا یکه سخت و شکننده است. وقت شودیمآهن 

 آهن است. دیو کارب تیاز پرل یبیکه ترک شودیم دهینام

از  ماًیمستق تیاست. رسوب گراف اژیو کم آل یاژیرآلیغ یهامشخص چدن یاز اجزا یکیآزاد  تیگراف

از  بیترتبه دار،یپامهین لیتبد یتا دما داریپا لیتبد یدما ةمحدودکه انجماد در  دهدیرخ م ییدر جا عیما

 ،ییایمی. طبق مشخصات شداردکربن مطابقت -که با نمودار آهن دهدیرخ م گراد،یسانتة درج 1147تا  1153

 دیااضافه شده به کوره ب یاژیها، عناصر آلباشند. بسته به کاربرد چدن یاژیو آل یاژیرآلیها ممکن است غچدن

مانند  جیرا یاز اجزا یادیمقدار ز یحاو ایگسترده است و  اریبس یاژیآل یهاچدن فیمتفاوت باشند. ط

تنگستن، مس،  بدن،یمول وم،ینیکروم، آلوم کل،یمانند ن ژهیو یهایافزودن یحاو ایو منگنز هستند  کونیلیس

 .هستندموارد  ریو سا ومیتانیت وم،یواناد

 ،دیچدن سف: شوندیم یبندطبقه ریز یها به انواع اصلمورد نظر، چدن یکیانبسته به کاربرد و خواص مک

 .یچدن کروو  خوارچدن چکش ،یچدن خاکستر

کربن مناسب  ی(. با محتواASTM G193دارد )استاندارد  یدیاست که سطح شکست سف یچدن :دیچدن سف

 نیبه ا دهند،یم لیآهن تشک دیاربو ک شوندیم بیکربن با آهن ترک یهابالا، اتم یکنندگنکو سرعت خُ

به  شود،یم ستهشک دیکه چدن سف یجامد شده وجود ندارد. هنگام ةدر ماد تیگراف یهاکه مولکول یمعن

سخت و شکننده  دی. چدن سفشوندیم جادیا یرنگ دیسف یها(، ترکC3Fe) دیکارب یهایوجود ناخالص لیدل
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و ذرات  کندیرسوب م دیدارد. کربن موجود در چدن سف ینییذوب پا ةکم و نقط کونیلیس یاست و محتوا

 نیا جه،ی. در نتکندیآن را دشوار م ینکاریو ماش دهدیم شیچدن را افزا یکه سخت دهدیم لیتشک یبزرگ

 مقاوم هستند. شیها در برابر سانوع چدن

شکل ذرات مدتاً بهآهن و کربن است که کربن ع ةیشده، عمدتاً بر پا یگرختهیر ةماد کی :یچدن خاکستر

 تیتر به عنوان چدن گرافو کم یاورقه تیعنوان چدن گرافبه نی( وجود دارد؛ همچنهیلا هی)لا یاورقه تیگراف

 یکربن در چدن خاکستر زانی. مشودی( شناخته مEN 1561و  ISO 185 ی)استانداردها شودیشناخته م یاورقه

چدن  نیرکاربردترپُ یاست. چدن خاکستر ریمتغ کونیلیرصد سد 1درصد با افزودن حدود  4تا  2 نیعموماً ب

 ةگسترد فیط لیدلعمدتاً به کند،یناژ چدن در سراسر جهان را فراهم متُ نیترشیب یاست. چدن خاکستر

 ییرسانا ریمقاد نیچدن بالاتر نی. انهیهز تیو مز یکارنیسهولت ماش ،یعموم یآن در مهندس یکاربردها

است، استفاده  یضرور یژگیو نیکه ا ییدر کاربردها نیبنابرا دهد،یها نشان متمام چدن نیرا در ب یحرارت

 مقاومت در برابر)و  یریپذفاقد شکل باًیو تقر نییپا یکشش مقاومتبالا،  یفشار مقاومتچدن  نیا .شودیم

محصول را  نیا تمقاوم ،یاژیدارد. عناصر آل یتیگراف یهاپولک ةوستیپ باًیتقر تیماه رایز ،ضربه( است

 .بدنیکروم و مول کل،یمعمول عبارتند از منگنز، مس، ن یاژی. عناصر آلدهندیم شیافزا

از  یعار یبا ساختار یختگیشده است که در حالت ریحرارت اتیکربن عمل-آهن اژیآل :خوارچدن چکش

( C3Feبه صورت ) یبیصورت ترککه کل کربن آن به ندیگویم دیو به آن چدن سف شودیجامد م تیگراف

است که  یدیخوار اساساً آهن سفچدن چکش ن،یبنابرا .(EN 1562و  ISO 5922 یموجود است )استانداردها

 یخواص یچدن حاصل دارا جه،ی. در نتردیگیقرار م یحرارت اتیتحت عمل تیبه گراف دیکارب لیتبد یبرا

کربن معادل  ،یبه چدن خاکستر خوار نسبتمتفاوت است. چدن چکش دیو سف یاست که با چدن خاکستر

 . شودیمنجمد م دیدارد و با رنگ سف یکمتر
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 یگرختهیر ةماد کی یکرو تی، چدن با گرافEN 1563و  ISO 1083 یطبق استانداردها: چدن کروی

 تی)چدن با گراف یکرو تیاست که کربن عمدتاً به شکل ذرات گراف کونیلیآهن، کربن و س هیشده، بر پا

 وجود دارد. در آن  (یکرو

 شیطور مداوم افزاآن در سراسر جهان به دیکشف شد و تناژ سالانه تول 1940 ةدر اواخر ده پذیرشکلچدن 

باعث  جهیپوسته، در نتاست، نه پوسته یکرو پذیرشکلدر چدن  تیاست که گراف نیامر ا نیا لی. دلافتی

انتشار  یبرا یو مناسب فیعض ریها مسترک ل،یدل نیهمباشد. به وستهیپ از آهنِ یغن نهیزم ةکه ماد شودیم

 اژیبه شکل آل میزیو من شودیم دیتول یگرختهیقبل از ر میزیمن یحرارت اتیبا عمل پذیرشکلندارند. چدن 

 تیو منجر به گراف دهدیو گوگرد در چدن مذاب واکنش م ژنیبا اکس میزی. منشودیبه مذاب اضافه م یاصل

به طور کامل  باً یها تقرنوع چدن نیا یکی. خواص مکانندیگویم یاها چدن گرهآن که به شودیشکل م یاگره

نوع چدن از  نیا کنترل کرد. یحرارت اتیآن را با عمل توانیدارد که م یبستگ وستهیپ ةنیزم زساختاریبه ر

لاً ماده معمو ریپذشکل است که چدنِ لیدل نیهمبرخوردار است. به مقاومت نیو همچن یریپذشکل تیمز

 تر است. دوم مناسب ةدر ماد یحرارت ییاگرچه رسانا شود،یدر نظر گرفته م ینسبت به چدن خاکستر یبهتر

 یشکل ،نوع آهن نیآن کار شد. ا یو رو دیبود که توسط آهنگران تول ینوع آهن نیآهن فرفورژه اول

مناسب است و با پختن آهن  یگرختهیر ینورد به جا ای یآهنگر یخوار از آهن است که براسخت و چکش

 ن،یبنابرا .شکل رشته استسرباره به یمقدار یخالص است اما حاو باًیتقر د؛یآیدست مخام در حالت مذاب به

با  توانینوع محصول را م نای. است %5/99 باًیآهن آن تقر زانیاست که م یخالص اریآهن فرفورژه آهن بس

 یمقاوم در برابر خوردگ ر،یپذفلز سخت، انعطاف نیا کرد. دیتول کونیلیس یذوب مجدد آهن خام و مقدار کم

 یآهنگر اتیعمل یکرد. وجود سرباره برا یو جوشکار یآن را آهنگر توانیم یراحتاست و به ریپذو شکل

 یبالا یکشش مقاومت ،ی. در طول انقلاب صنعتدهدیم یمنحصر به فرد یبریماده ساختار ف نیاست و به ا دیمف

 آلدهیبلند، ا یهابزرگ، مانند ساختمان یختماناس یهادر پروژه رهایاستفاده در ت یفورژه، آن را براآهن فر



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

29 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

کنار گذاشته شد.  افتند،یتوسعه  یکه محصولات فولاد یزمان ستم،یقرن ب لیکاربرد در اوا نیاما ا کرد،یم

 ته شد.با آهن فرفورژه ساخ فل،یجهان، برج ا یهاساختمان نیتراز معروف یکی

  فولاد 2-3

فولاد که  دیروش تول نیآغاز شد. ا یشمال یکایقرن نوزدهم در اروپا و آمر یظهور فولاد با انقلاب صنعت

بازار را متحول کرد. فولاد  اد،یز ریفولاد در مقاد دیتول یو ارزان برا عیسر یشد، با روش یمعرف 1856در سال 

آهن،  بیخت و ساز مورد استفاده قرار گرفت. امروزه با ترکطور گسترده در ساربع اول قرن نوزدهم به رد

و  کرد. انواع مختلف فولاد نورد دیصدها نوع فولاد تول توانیم اب،یعناصر کم ریاز کربن و سا یدرصد کم

دهند. در واقع، اصطلاح فولاد به  ائهار یشماریب یکاربردها یرا برا ایویژهتا خواص  شوندیپوشش داده م

عنوان فولاد شناخته مجزا به یفلز اژیاز مواد )چند صد آل یعیوس فیبه ط رایز کند،یخاص اشاره نم ةماد کی

العاده متنوع فوق یاحتمال یخواص و کاربردها زساختار،یر ،ییایمیش بی( اشاره دارد که از نظر ترکشوندیم

، مقاومتمانند  یاز خواصمنحصر به فرد  یبیترک یگرید ةماد چیه رایمهم است ز اریفولاد بس هستند.

 .دهدیرا نشان نم یریپذقیو تطب یریپذشکل

 اند.فهرست شده ریدر ز هارساختیها و زدر ساختمان فولاد کاربرد نیترجیرا

 کنندیساختمان فراهم م یت براخقاب محکم و س کیمقاطع  نی: ایا: )الف( مقاطع سازههاساختمان یبرا

 ومتمقاطع مقا نی: اکنندهتیتقو یلگردهای)ب( م .دهندیم لتشکی را هااختمانس در فولاد استفاده از %25و 

)ج(  .دهندیم لتشکی را هاساختمان در فولاد استفاده از %44و  کنندیرا به بتن اضافه م یو سخت یکشش

ها، سقف ،یداخل یوارهایسقف، د یرهایمانند سقف، ت ورقی محصولات در %31: یمحصولات ورق

از آن  ییها: نمونهیارسازهی)د( فولاد غ .شودیاستفاده م یخارج یوارهاید یبرا قیعا یهاو پانلها روکش

 ل،یمانند ر یو اتصالات داخل لی)ه( وسا .هستند یداخل یکشو کانال یشیو سرما یشیگرما زاتیتجه

 .شوندیاز فولاد ساخته م زیها نو پله یبندقفسه
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و در  یلیر یرهایها، مسها، تونلپل یحمل و نقل: فولاد برا یها: )الف( شبکهیرساختیز یکاربردها

است.  ازیها مورد نقطار، بنادر و فرودگاه یهاستگاهیا ،یرسانسوخت یهاستگاهیمانند ا ییهاساختمان ختسا

 لیبه صورت مقاطع، صفحات و ر هیو بق لگردیصورت مکاربرد به نیاز فولاد مورد استفاده در ا %60حدود 

کاربرد در خطوط  نیاستفاده در ا ورداز فولاد م %50از  شیب :)سوخت، آب، برق( ساتیاه آهن )ب( تأسر

 ها است.خانهو تلمبه هاروگاهین یبرا لگردیعمدتاً م هی. بقشودیگاز استفاده م وآب  عیتوز یبرا ینیرزمیز ةلول

نسبت به هر عنصر  یترشیب آهنِ یاست که درصد جرم یا، فولاد مادهASTM G193طبق استاندارد 

از کربن و  یاژیآل یفولاد کربن .است یدرصد جرم 1/2است که عموماً کمتر از  یکربن یدارد و حاو یگرید

از  ماندهیباق ریدمنگنز و مقا یدرصد جرم 65/1 بیشینهکربن و  یدرصد جرم 2 بیشینه یآهن است که حاو

 و کونیلی)معمولاً س شوندیاضافه م ونیداسیاکس یخاص برا ریکه عمداً در مقاد یبه جز موارد گر،یعناصر د

 است. (ومینیآلوم ای

مدول  ،یقرمگچُ ،یریپذشکل م،یتسل مقاومتمربوط به  یاسازه یخواص فولاد در کاربردها نیترجالب

 یفولادها تربیشاست.  یو مقاومت در برابر خوردگ یجوشکار تیقابل ،یانبساط حرارت بیضر ته،یسیالاست

 دیمطابقت دارند که پنج گر EN 10025-2و  EN 10025-1 یمورد استفاده در اروپا با استانداردها یاازهس

، که در S450و  S185 ،S235 ،S275 ،S355: کنندینورد شده مشخص م گرم یاژیرآلیغ یافولاد سازه یبرا

با ضخامت  یمقاطع یکال( برا)بر حسب مگاپاس میتسل مقاومت کمینهاست و اعداد  یاسازه یبه معنا "S"آن 

هستند. خواص  S355و  S275 یاسازه یمورد استفاده در کاربردها جیرا یدهایهستند. گر متریلیم 16تر از کم

 نشان داده شده است. 2-2بالاتر در جدول  ةچهار درج یبرا بیترک یهاتیو محدود ازیمورد ن

که  یمتنوع یهابه اشکال و اندازه دیکه با شودیم امتممهیمحصولات ن دیفولاد منجر به تول دیتول ندیفرآ

 تماممهیمحصول ن کی، ISO 6929شوند. طبق استاندارد  لیاست، تبد ازیمورد ن هارساختیها و زساختمان یبرا

مداوم که ممکن است با  یگرختهی: )الف( ردیآیدست مبه ریموارد ز قیاست که از طر یمحصول» یفولاد
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 ایبرش شمش  ای یتحت فشار و )ج( نورد، آهنگر یگرختهی)ب( ر نشود ایبرش دنبال شود  ای ینورد، آهنگر

نورد  قیاز طر لیطو ایبه محصولات مسطح  لیتبد یمداوم و عموماً برا یگرختهیمقاطع بزرگ محصولات ر

اً به عموم شدهلیمحصولات تبد« در نظر گرفته شده است. ینگرساخت قطعات آه یبرا ای یآهنگر ایگرم 

از ضخامت است( و  ترشیب اریها بسکه عرض آن یلیمستط باًیبا مقاطع تقر یمحصولات مسطح )محصولات

 . شوندیم میتقسمطابقت ندارند(  یقبل فیکه با تعر ی)محصولات لیمحصولات طو

 نورد گرم یافولاد سازه یدهایو خواص گر بیترک یهاتیمحدود 2-2 جدول

 

 یهاشامل روش یفلزات آهن یگرم و سرد بخش فرآور یدهبخش شکل ،یفرآور یهادر مورد روش

شده و تمام تماممهیاز محصولات ن یادیانواع ز نینورد سرد، فولاد است. بنابرا ایمانند نورد گرم  د،یمختلف تول

ا، هها، شمشاسلب یکیلورژ. در نورد گرم، اندازه، شکل و خواص متاشوندیم دیمختلف تول دیبا خطوط تول

( گرادیسانت ةدرج 1300تا  1050 نیب ییمکرر فلز داغ )با دما یسازبا فشرده یفولاد یهاشمش ایها شمش

از  ،یدیو محصول تول ندیفرآ رینورد گرم بسته به مس یفولاد برا ی. ورودکندیم رییتغ یبرق یهاغلتک نیب

شان به دو نوع مولاً بر اساس شکلاز نورد گرم مع آمدهتدسنظر شکل و فرم متفاوت است. محصولات به

 دهیکه با آب پاش دهدیفولاد داغ را نشان م 4-2: محصولات مسطح و بلند. شکل شوندیم یبندطبقه یاساس

. در نورد سرد، خواص محصولات نوار کندیشدن آن را فراهم مامر امکان کنترل سرعت خنک نی. اشودیم

( 5-2ها )شکل غلتک نیب یسازبا فشرده ،یکیو تکنولوژ یکیمکان یهایژگینورد گرم، مانند ضخامت، و
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. دیآیدست منورد گرم به یهابه شکل کلاف از کارخانه ی. ورودکندیم رییتغ یورود یکردن قبلبدون گرم

شده با پرداخت طحِ( با سمتریلیم 3تا  16/0ها )با ضخامت معمولاً محصولات نورد سرد عمدتاً نوارها و ورق

 استفاده در محصولات با مشخصات بالا هستند. یبرا قیدق یکیبالا و خواص متالورژ تیفیک

 
 (شودیم دهیفولاد داغ که با آب پاش) گرمنورد  2-4شکل 

 
 نورد سرد 2-5شکل 
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 یخوردگ

عبارت  یخوردگ ،یطور کلدارند. به یبه خوردگ لیخود، تما دیتول ندیو فرآ تیماه لیدلتمام فلزات به 

عبارت  ی، خوردگEN ISO 8044. طبق استاندارد طیبا مح ییایمیکنش شمواد در اثر برهم بیخراست از ت

و ممکن است  شودیخواص فلز م در رییآن که منجر به تغ طیفلز و مح کی نیب ییایمیکوشیزیتعامل ف»است از 

 لیاز آن را تشک یشموارد بخ نیشود که ا یفن ستمیس ای طیمنجر به اختلال قابل توجه در عملکرد فلز، مح

که  کندیاشاره م ASTM D6594و استاندارد  «دارد( ییایمیالکتروش تیتعامل اغلب ماه نی)ا دهندیم

آن است که  طیسطح فلز، و مح کیماده، معمولاً  کین یب ییایمیالکتروش ای ییایمیواکنش ش» یخوردگ

ها بر متنوع هستند، اما اثرات آن اریبس یخوردگ یامدهایپ. «ماده و خواص آن شود بیباعث تخر تواندیم

طور تر است. فولاد بهعموماً از اتلاف فلز ساده مهم یفولاد یهاقابل اعتماد و کارآمد سازه من،یعملکرد ا

. کندیآهن( م دی)اکس هیشروع به بازگشت به حالت اول رایز شود،یم یدچار خوردگ جودر معرض  یعیطب

 یبرا جه،یدر نت شود. بیمنجر به آس تواندیکه م ردیگیقرار م یدگنشده در معرض خورفولاد محافظت

که در  یخوردگ یهامقاومت در برابر تنش یمعمولاً برا یفولاد یهاسازه ،یخوردگ بِیاز آس یریجلوگ

فولاد،  ی. محصولات خوردگشوندیمحافظت م رند،یگیسازه در معرض آن قرار م ازیمورد ن دیطول عمر مف

 یدارند. زنگ شامل محصولات خوردگ یقرمز )زنگ( مشخص/یاهستند که رنگ قهوه یدیذرات اکس

 30از  شیب EN ISO 8044اند. استاندارد شده لیتشک دراتهیآهن ه یدهایمشاهده است که عمدتاً از اکسقابل

 ینهکم)شامل  ییایمیالکتروش یخوردگ»: کندیم فیرا تعر اژهایمؤثر بر فلزات و آل یمختلف خوردگ نوعِ

(، شودینم ییایمی)شامل واکنش الکتروش ییایمیش ی(، خوردگیواکنش کاتد کیو  یواکنش آند کی

 یسطح فلز(، خوردگ یرو عیفاز ما چیخورنده و بدون ه طیعنوان تنها مح)با گاز خشک به یگاز یخوردگ

عنوان عامل به ایر)با آب د ییایدر یخورنده( خوردگ طیحعنوان مبه طیمح یدر دما نی)با جو زم یاتمسفر

 یکروبیم ی، خوردگ(شودیور و پاشش آب ممنطقه غوطه طیشامل شرا فیتعر نیا -خورنده  طیمح یاصل

 .رهیو غ« (یخوردگ ستمیموجود در س یهاسمیکروارگانی)مرتبط با عملکرد م
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ظت کرد. اگر محاف یاز خوردگ رتر،یپذفلز فداشونده واکنش کیدادن با با پوشش توانیرا م یفولاد کربن

آن را با فرو بردن  توانیعنوان مثال، م. بهشودیشناخته م زهیعنوان فولاد گالوانباشد، محصول به یپوشش رو

انداختن  ریبا به تأخ توانی، میاز خوردگ یریکرد. در مورد جلوگ دیمذاب تول یفولاد در حمام رو

انجام داد،  قیطر نیاز چند توانیکار را م نیرا کاهش داد. ا یسرعت خوردگ ،یکاتد ای یآند یهاواکنش

 یگریفلزات، پوشش دادن فلز با فلز د یسازآماده یاصل ندیفلز. فرآ یاژسازیآل ای فلز و یسازعمدتاً با آماده

 گر،ید یاساس ةنیاست. گز رهیو غ هاسیها، گرها، روغنها، لعابرنگ ها،کیستپلا ها،نیبا رز ای و یمانند رو

 یاژیاست که معمولاً فولاد ضد زنگ است، آل یتر در برابر خوردگمقاوم یاژیآل دیتول یفلز برا کردن اژیآل

 .کلیبا کروم و ن یاز فولاد معمول

 فولاد ضد زنگ

 1908( در سال یآلمانمتخصص مونارتز ) ةشگامانیبا کار پ ستمیدر قرن بضد زنگ  یفولادها ةخچیتار

 %11 کمینهکه مقدار کروم به  یرا هنگام Fe-Cr یاژهایبودن آل لرفعایغ تیدانشمند، خاص نیآغاز شد. ا

شده کرد. مقدار کروم اضافه یمعرف یفلز یاژهایآل یضد زنگ بودن را برا تیو خاص دکشف کر رسد،یم

 یزدگو آن را در برابر کدر شدن و زنگ کندیم جادیا یادیز یو درخشندگ بودن براق ،یبه فولاد معمول

 ولاداست که ف یزیو چ شودیم دهینام یضد زنگ، مقاومت در برابر خوردگ تیخاص نی. اکندیمقاوم م اریبس

 لیدلبه ترشیاست که فولاد ضد زنگ ب یهی. بدکندیم زیفولاد متما گرید هایشکل تربیشضد زنگ را از 

روم در سطح ک دیاکس ةیلا کیفولاد توسط  نی. اردیگیمورد استفاده قرار م یمقاومت در برابر خوردگ

. اگر شودیم جادیدر جو ا دموجو ژنیکروم موجود در فولاد و اکس نیبا واکنش ب هیلا نی. اشودیمحافظت م

 توانیمحافظ را م ةی. لاکندیم میخود را ترم ژنیبلافاصله در حضور اکس ند،یبب بیکروم آس دیاکس ةیلا

لازم به ذکر است که فولاد ضد زنگ  شود. جادیا یدائم یفلز یهااصلاح کرد تا رنگ ییایمیصورت شبه

اعمال  یفولاد معمول یخواص ضد زنگ رو جادیا یکه برا ژهیپوشش و کیجامد است و نه  ةماد کی
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و بالا،  نییپا یدر دما یرفتار عال ،یریپذقیمانند تطب یفرد فولاد ضد زنگ از خواصمنحصر به یژگی. وشودیم

 یکاربردها یبرا آلدهیضد زنگ به طور ا ی. فولادهاشودیم یناش یریپذو جوش یریپذبالا، شکل یقرمگچُ

 مناسب هستند.  یساختمان

 6یتیآستن  ِزنگضد  یفولادها

 نیو مقدار کروم ب شودمی حفظدرصد  08/0کمتر از  ری، کربن عموماً در مقادزنگضدِ فولاد  نوعِ نیدر ا

مقاومت در برابر  ،یعال یریپذشکل لیدلبه اژهایآل نیااست.  رمتغی %32 تا 5/3 نیب کلنی مقدار و %28 تا 16

 قیها را از طرآن توانیحال، نم نیزنگ نزن هستند. با ا لادفو یدهایگر نیترمهم ،یریپذو جوش یخوردگ

 یفولادها نیترمهم شوند،یاز کاربردها استفاده م یاریدر بس یتیآستن یدهایسخت کرد. گر یحرارت اتیعمل

 وع،متن ةخورند طیتحمل شرا یها برا. آنشوندیو ساخت و ساز استفاده م یساز در ساختمانمعمولاً زنگضد 

ها، مانند اتمسفر آن نیترگرفته تا خورنده یمعمول یهاساختمان یداخل یمانند فضا میملا یهاطیاز مح

 .شوندیها، استفاده متونل ای دهیسرپوش یاستخرها

 7زنگ دوپلکسضد  یفولادها

 زانی. مشودمی داشته نگه( درصد 03/0) نییپا اریدوپلکس، کربن در سطح بس زنگِضد  یلادهادر فو

 بدنیمول درصد 5/4تا  توانندیم اژهایآل نیاست. ا ریمتغ %8تا  5/3 نیب کلین زانیو م %26تا  %21 نیکروم ب

ارائه  یو خواص دهندین م( را نشا%50) تی( و آستن%50) تیاز فر یبیساختار ترک دهایگر نیداشته باشند. ا

 باشند. ترکینزد یو فولاد کربن هایتیدارند به فر لیاگرچه تما کند،یساختار را منعکس م نیکه ا دهندیم

 بیرا با استحکام بالا و سهولت ساخت ترک یضد زنگ دوپلکس، مقاومت خوب در برابر خوردگ یفولادها

 ترشیب یتوجهقابل مقاومتِ دهند،یاز خود نشان م یخوب یقرمگو چُ یریپذکه شکلیها در حال. آنکنندیم

                                                            
6- Austenitic Stainless Steels 

7- Duplex Stainless Steels 
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ها در ساخت پل یهمچنان نقش مهم ،فولاد ضد زنگ دوپلکس این نوع .دهندیارائه م یتیآستن یدهایاز گر

 .کندیم فایا

 اژهایو آل یرآهنیفلزات غ 2-4

ساختمان و ساخت و ساز خود معمولاً در بخش  یخواص ذات لیدلها بهآن یاژهایو آل یرآهنیفلزات غ

 دیجد یدر معمار نیو همچن یخیتار یهادر ساختمان توانیرا م یرآهنی. فلزات غرندیگیمورد استفاده قرار م

که فلزات یدر حال هستند،و مس  ومینیدر ساخت و ساز آلوم یرآهنیفلزات غ نیرکاربردتر. پُافتیو مدرن 

 .شوندیم افتی یخاص ساختمان یدهاگاه در کاربرگه یمانند قلع، سرب و رو یگرید

 یساخت محصولات فلز یاصل ستمیمرحله، س نیاست. ا یکیمتالورژ دیتول یینها ةفلزات مرحل یدهشکل

پردازش  ترشیفلز، ب یدهمختلف شکل یهاشده با روشفلز ذوب %90از  شی. بدهدیرا نشان م تماممهیو ن

 یبالاتر از دما یبالا )دما یدارد که عموماً در دما یبستگ یریپذبه انعطاف اژهای. کار با فلزات و آلشودیم

شکل رییشدت تغدر فشار، به ژهیوبدون شکستن، به توانندیفلزات م ةهم ن،یاست. بنابرا ترشیتبلور مجدد فلز( ب

زات فل یدهشکل جیرا یهاروش ریداده شده است، سا حیبر نورد، که قبلاً در بخش فولاد توضدهند. علاوه

( شوندیم دیدر قالب تول یگرختهیاغلب با ذوب و ر جیکه اکثر فلزات را دیباشداشته  ادی)به  یگرختهیپس از ر

 .اکستروژنو  یآهنگر، کششعبارتند از 

 کیکه اساساً  شوندیم دیکشش تول ندیمقاطع با فرآ گریلوله و انواع د له،یم م،یس یادیمقدار ز: کشش

 لیدل. بهشود دایمورد نظر پ ةتا شکل و انداز شودیم دهیقالب کش کی قیز از طرکار سرد است. فل ندیفرآ

 یبرا میکشش س ندیمثال، فرآ انعنو. بهشودمی محدود %20کشش، کاهش مساحت به حدود  یرویاعمال ن

 یکشش یرویاعمال ن قیها از طرطول آن دنیها و کشبا کاهش قطر آن هالهیبا قطر کوچک از م یهامیس دیتول

 .شودیاستفاده م
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 زین خیدر دوران ماقبل تار یحت ندیفرآ نیاست. ا یفلزکار ندیفرآ نیتریمیاحتمالاً قد : آهنگرییآهنگر

 ندیفرآ کی ی. آهنگرشدندیساخته م یکاردادن و چکشبا حرارت یفلز یکه ابزارها یشده بود، زمانشناخته

 یمختلف برا یابزارها وها قالب قیاعمال شده از طر یرفشا یروهایاست که در آن قطعه کار توسط ن یاساس

در  ایسرد(  یاتاق )آهنگر یممکن است در دما ی. آهنگرردیگیمورد نظر شکل م یکربندیبه پ یابیدست

 داغ( انجام شود. ایگرم  یبالا )آهنگر یدما

 شودیظه فشرده ممحف کیشامل فشار(، فلز در  یشکل حجمرییتغ ندیفرآ کیدر اکستروژن ) :اکستروژن

مطابقت  ازیقالب با سطح مقطع محصول مورد ن ة. دهانشودیمجبور به عبور از قالب م افتهیشکلرییتغ ةو ماد

را نشان دهد.  یاشکال متنوع ایشود  دیتول یامحصول استوانه کیگرد باشد تا  تواندیسطح مقطع م نیدارد. ا

 دیتول توانندیم ،یومینیلعاب آلوم یهالهیمانند م ده،یچیمقاطع پ را دارد که قطعات بلند با تیمز نیاکستروژن ا

 . کندیم دیبا مقاطع مختلف تول وستهیپ یهالیپروفاکستروژن  ندیشوند. فرآ

  آلومینیوم 2-5

از  شیاست )ب نیزم یفلز رو نیترگسترده ومینیاست؛ آلوم یعنصر جدول تناوب نیزدهمی( سAl) ومینیآلوم

 یرو ییایمیعنصر ش نیسوم کون،یلیو س ژنیفلز پس از اکس نی(. ادهدیم لیرا تشک نیزم ةاز جرم هست 8%

 فولادمتوسط  یچگال سومِکی باًیمکعب است، تقر متریگرم بر سانت 7/2فقط  ومینیآلوم یما است. چگال ارهیس

 ومینیآلوم یاژهایاز آل یبرخ یبالا مقاومتهمراه به ومینیآلوم نییپا یمکعب(. چگال متریگرم بر سانت 8/7)

خالص در  ومینی. آلومکندیو سبک را فراهم م یقو یهاو ساخت سازه ی( امکان طراحیااز فولاد سازه شی)ب

 وم،ینیآلوم دیاول تول ة. در مرحلکندیبرقرار م وندیعناصر پ ریبا سا یراحتبه ومینیآلوم رایوجود ندارد ز عتیطب

با  ومینیذوب آلوم یهاکه سپس در کارخانه شودیم لیتبد 3O2Al ومینیآلوم دیاکس ای نایبه آلوم تیبوکس

 .نورد، کشش و پرس کرد ترشیب توانیم آلومینیوم را .شودیم لیتبد ومینیبه آلوم یتیکاهش الکترول



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

38 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

سه برابر  باًیفلزات است )تقر نیتراز سبک یکی: )الف( دهدیاز خواص ارزشمند را نشان م یبیترک ومینیآلوم

سطح آن  رایاست ز یو مقاوم در برابر خوردگ ریپذالعاده انعطاففوق ،یقو اریتر از آهن(، )ب( بسسبک

 یو رسانا شودیو )ج( آهنربا نم پوشانده شده است دیاکس لمِیاز ف ینازک و قو هیلا کیتوسط  شهیهم

از  یادیز اریاساس، انواع بس نی. بر ادهدیم لیتشک اژیآل گریبا تمام فلزات د باًیاست و تقر یخوب یکیالکتر

دهند.  رییشدت تغاز فلزات ممکن است خواص فلز را به یمقدار کم یاست. حت افتهیتوسعه ومینیآلوم یاژهایآل

در  تواندیم ومینیشود، آلوم یو فرآور اژیطور مناسب آلکه به یهنگام ،یگدر مورد مقاومت در برابر خورد

مقاومت  یکیزیو ف ییایمیاز عوامل ش یعیوس فیو ط یطیعوامل مح ریتوسط آب، نمک و سا یبرابر خوردگ

و ساخت و ساز مورد استفاده  یساختمان ساز یبرا ادیبه مقدار ز 1920 ةبار در ده نیاول یبرا ومینیآلوم کند.

 درصد کاهش داد. 80را  ومینیآلوم ةنیهز زیالکترول ندیکه فرآ یقرار گرفت، زمان

  مس 2-6

مورد استفاده قرار  یاهداف متنوع یبرا مانطور گسترده در صنعت ساختمرتبط به یاژهایمس و آل

بالا، استحکام،  یکیالکتر ییرسانا ،یکه به مقاومت در برابر خوردگ ییکاربردها ژهیوبه رند،یگیم

 یااژهیآل ای مس و اصخ یهایژگیو ریسا ای و یمقاومت در برابر ضربه، مقاومت در برابر خستگ ،یریپذشکل

مواد به اشکال  نیا یریپذشکل تیقابل ،یسازخاص و مرتبط با ساختمان یهایژگیاز و یدارند. برخ ازیآن ن

مانند  ییکاربردها یآن را برا ،یمس در برابر خوردگ یبالا است. مقاومت عال یحرارت ییرسانا دهیچیپ

بر مس، به  یمبتن یاژهایمس و آل .کندیمشابه مناسب م یو کاربردها اودانن ز،یقرن ،یریدرزگ ،یسازسقف

 ی. مس براشوندیها استفاده مساختمان درآب  یهالوله یبرا ،یمقاومت در برابر خوردگ لی، به دلبرنج ژهیو

 که نمونه است نیاحتمالاً مشهورتر ی. مجسمه آزادشودیاستفاده م ،یمعمار ناتیاز جمله تزئ ،ینیاهداف تزئ

 مجسمه استفاده شده است. ینرویب ةیتن مس در لا 100حدود 
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 سومفصل 

 

 

 سنگدانه

 

 
 مقدمه  3-1

منابع  نیترجیاز را یکیقطعات سنگ(  ایها متشکل از دانه یمواد معدن یبرا یکل یها )اصطلاحسنگدانه

 یها برااند. سنگدانهداده شیرا افزا یزندگ تیفیروزمره هستند که اساساً ک یمورد استفاده در زندگ یعیطب

و  یو صنعت یتجار ،یمسکون یسازهادر تمام ساخت و  باًیها تقرهستند. آن یده در ساخت و ساز ضروراستفا

ها و ها، تونل، سدها، فرودگاهآهنها، بستر راهها و پلرگراهها، بزمانند جاده یعموم یهاپروژه تربیشدر 

 لیرا تشک یرسوختیاز حجم استخراج غ یمیاز ن شیسنگدانه ب دی. امروزه، تولشوندیاستفاده م گرید یاریبس

 یهاها، بنادر و ساختمانها، فرودگاهها، پلها، بزرگراهجاده یبازساز نده،یدر آ ن،یبر ا. علاوهدهدیم

 رممکنیغ باًیاز سنگدانه خواهد بود. اگرچه تقر یمیعظ ریاستخراج مقاد ازمندیفرسوده، ن یو عموم یخصوص

زد که  نیتخم باًیتقر توانیاما م شود،یچه مقدار سنگدانه در جهان استخراج مسالانه  میبدان قاًیاست که دق

و  افتهیتوسعه یتن است. واضح است که هم کشورها اردیلیم 25سالانه سنگدانه در سراسر جهان حدود  دیتول

 دارند. ازیتوسعه به استفاده گسترده از سنگدانه ندر حال یهم کشورها

رد پس از خُ ایخود  یعیدر حالت طب ایو ( 3-1)شکل  شوندیورت روباز استخراج مصها عموماً بهسنگدانه

تا بتن، ملات و  شوندیم بیچسبنده ترک یها معمولاً با اجزا. آنشوندیاستفاده م یبندکردن، شستشو و دانه

شده، سفالتآ یهاجاده ریکه ز یاهیپا نیتأم یخود برا یخودبه توانندیدهند، اگرچه م لیآسفالت تشک
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آب استفاده شوند. برخلاف  هیدر تصف لترکنندهینشده و مواد فآسفالت یهاآهن، سطوح جادهراه بالاستِ

بخش  هیاول ةنوع ماد نیهستند. ا نییو ارزش واحد پا ادیبا حجم ز ییها کالامس، سنگدانه ایفلزات، مانند طلا 

که ارزش  شودیگفته م جه،ی. در نتآوردیدست مار بهبه باز کینزد یت مکانیاز ارزش خود را از موقع یادیز

 شیافزا یتوجهقابل زانیمآن را به متیق ،یطولان یهاها در مسافتدارد. حمل و نقل سنگدانه ییبالا یمکان

در  لاًمعمو یسازسنگدانه اتیعمل ل،یدل نیهمکند. به یراقتصادیدوردست را غ ریذخا تواندیو م دهدیم

 .شودیمناطق بازار انجام م ریو سا یتیجمعمراکز  یکینزد

 
 معدن سنگدانه 3-1شکل 

آنها متصور  یبرا زین یگرید اریبس یها مربوط به ساخت و ساز است، اما کاربردهاکاربرد سنگدانه نیترمهم

 ک،یکفپوش، لاست ک،یکاغذ، پلاست شه،یداروها، شکر، ش دیمانند تول یمتعدد یصنعت یاست. آنها کاربردها

گفت که  توانیم جه،ی. در نترنددا گریموارد د یاریدندان و بس ریخم ،یشیلوازم آرا ،یمصنوع یهاارچهپ

و  شوندیکه انسان در طول روز با آن تماس دارد، استفاده م یزیدر هر چ باًیها به اشکال مختلف تقرسنگدانه

 هستند. یاتیجامعه ح ةحفظ و توسع یاست که برا یهیبد
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 کایتانیبر دانشنامةمشابه هستند.  اریها بسآن تربیشاصطلاح سنگدانه وجود دارد، اگرچه  یبرا یادیز فیتعار

 ریسا ایآهک، گچ  ر،یق مان،یمخلوط کردن با س یکه برا یماده ا»عنوان ( را بهیسنگدانه )در ساختمان ساز

اشاره  ایتانیبر یشناس نیزم کند. سازمانیم فیتعر «شود یملات استفاده م ایبتن  لیتشک یمواد چسبنده برا

با  ای ییاستفاده به تنها یشوند که برایم فیتعر یاعنوان مواد سخت و دانهها معمولاً بهسنگدانه»کند که  یم

کند یم انیبپورتلند  مانیانجمن س«. در ساخت و ساز مناسب هستند یریچسب ق کی ایآهک  مان،یافزودن س

پورتلند،  مانیهمراه آب و سرد شده هستند که بهسنگ خُ ایثر مانند شن، ماسه ایب یاها مواد دانهنگدانهس»که 

است که عمدتاً  یمتعدد فیتعار ی، سنگدانه داراASTM یدر استانداردها .«در بتن هستند یماده ضرور کی

تن )استاندارد ها، سنگدانه مربوط به بسنگدانه یکاربردها نیتردارد. با توجه به مهم یها بستگآن یبه کاربردها

ASTM C125 )"ةاسطو کیکوره آهن است که با ة سربار ایرد شده مانند ماسه، شن، سنگ خُ یادانه یاماده 

 هایها و روسازها در جاده. اگر سنگدانهشودیاستفاده م یکیدرولیه یمانیملات س ایبتن  لیتشک یبرا یمانیس

مورد استفاده قرار  یعنوان مصالح ساختمانهستند که به یاهدان یاماده»(، ASTM D8استفاده شوند )استاندارد 

ملات و دوغاب  یها برادر سنگدانه «.کنندیبرآورده م ار یو روساز یاجاده یو الزامات کاربردها رندیگیم

 ،یمصنوع ةماس ،یعیطب ةمانند ماس یادانه یمعدن ةماد کی»(، سنگدانه C1180واحد )استاندارد  ییبنا یبرا

از مواد  یعیوس فیسنگدانه ط جه،یاست. در نت «کوره آهن سرد شده در هوا ةرد شده و سربارسنگ خُ شن، 

 .ردیگیمتنوع در بر م یکیزیها و خواص فبا اندازه ار یو مصنوع یعیطب

  هاانواع سنگدانه 3-2

ظر گرفته شود، ها در نکرد. اگر وزن واحد آن یبندطبقه اریمع نیبر اساس چند توانیها را مسنگدانه

با در نظر گرفتن  نیها همچنکرد. سنگدانه میتقس یمعمول ای نیسبک، سنگ یهاها را به سنگدانهآن توانیم

 یشناسنی. منشأ زمشوندیم یبندقهدرشت )شن( طب یهاسنگدانه ای)ماسه(  زیر یهاذرات، به سنگدانه ةانداز

وجود،  نی. با ایو دگرگون نیآذر ،یها باشد: رسوبع سنگدانهانوا یبندطبقه یهایژگیاز و گرید یکی تواندیم
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مورد  دیانواع مختلف سنگدانه، در نظر گرفتن روش تول یبندگروه یبرا ستمیس نیرکاربردترو پُ  نیترجیرا

 EN. استاندارد شوندیاز هم جدا م یافتیباز ای یمصنوع ،یعیصورت طببه هاانهسنگد ن،یاستفاده است. بنابرا

از منابع  یاسنگدانه ،یعیطب ةسنگدان»: کندیرا ذکر م ریز فیو تعار کندیاستفاده م یبندطبقه نیاز ا 12620

سنگدانه « .ستآن انجام نشده ا ی( رویبندرد کردن و دانه)خُ  یکیزیف یاز فرآور شیب یزیاست که چ یمعدن

اصلاحات  ریسا ای یاصلاح حرارت شامل یصنعت ندیفرآ کیاست که از  یبا منشأ معدن یاسنگدانه ،یمصنوع

که قبلاً در  یمواد معدن یاست که از فرآور یاسنگدانه یافتی. و سنگدانه بازشودی)مثلاً سرباره( حاصل م

ها شامل سنگدانه گر،یعبارت دبه« .شودی( حاصل میساختمان یهااند )مثلاً زبالهساخت و ساز استفاده شده

)مثلاً بتن  یافتیباز یهاآهک( و سنگدانهرد شده )مثلاً سنگ(، سنگ خُییایشن و ماسه )از جمله رسوبات در

رد شده( عمدتاً )شن و ماسه، و سنگ خُ یعیطب یهاسنگدانه شده هستند. دیتول یهاشده( و سنگدانهیفرآور

 یاهسنگدانه یعنی ،رودخانهاز  ةشدیروبیاز مواد لا زیکشورها ن ی)در برخ شوندیاز معادن استخراج م

  ای.رودخانه

 انینما نِیو آذر یدگرگون ،یرسوب یهاکرد: )الف( سنگ میبه دو نوع تقس توانیرا م یعیطب یهاسنگدانه

استفاده  ماًیرد شدن دارند و )ب( رسوبات شن و ماسه که ممکن است مستقخُ تیبه سطح که قابل کینزد ای

چه شن و ماسه  ،یعیسنگدانه طب تشوند. رسوبا دیبندانهبرآورده کردن مشخصات،  یرد شده و براخُ ایشوند 

وجود داشته باشند.  یمتنوع یشناسنیزم یهاطیدر مح توانندیرد شده، مخُ سنگِ یمنشأ برا و چه سنگِ 

مواد مورد استفاده  لیدر تشک ییایدر یندهایها و نهرها و فرآرودخانه ،یعیطب یهاخچالیها، ها، زلزلهآتشفشان

رد شدن به خُ  یمناسب برا بسترِهر منطقه از جهان، در دسترس بودن سنگ دراند. ه نقش داشتهعنوان سنگدانبه

 شیداده، فرسا لیبستر را تشککه سنگ ییندهایفرآ گر،یعبارت ددارد، به یمنطقه بستگ یشناسنیزم خیتار

درک  یدیکل ةسنگدانه، نکت دیمنابع جد لیپتانس یابیرسوبات مناسب و ارز افتنی یاند. براکرده انیداده و نما

 .دهندیاست که در آن رخ م یشناسنیزم یهاطیها و محآن ةدهندلیتشک یشناسنیزم یندهایفرآ
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آن  تیبودند، اما از آن زمان به بعد اهم یعیطب یهاسنگدانه یمنبع اصل 1980 ةشن و ماسه تا ده ،یطور کلبه

رد شده و شن و ماسه معمولاً خُ یهاسنگدانه دیتول ینسب یهااز کشورها، نسبت یاری. در بسافتیکاهش 

دارند و  ازین یترکم یفرآور یهاششن و ماسه است که معمولاً به رو ریبه ذخا یاز وجود و دسترس یبازتاب

. هر دو نوع سنگدانه کنندیم جادیا یمهم یطیمحستیتر است، اگرچه مسائل زها ارزانآن دیتول بیترت نیهمبه

. شوندیاستفاده م ،یملاحظات اقتصاد نیمشخصات و همچن یساخت و ساز، طبق استانداردها معمولاً در

 یدر حال شوندیداده م حیمعمولاً ترج ایرودخانه ةشن و ماس رتلند،پ مانیس از عنوان مثال، در ساخت بتنبه

 .چسبدیار بهتر مآسفالت به سطوح ناهمو رایز شودیانتخاب م یآسفالت یهارد شده در مخلوطکه سنگ خُ

 رد شدهسنگ خُ

سنگ بزرگ حاصل تخته یا سنگ، قلوهسنگ یرد کردن مصنوعاست که از خُ  یمحصول»رد شده سنگ خُ

 نی(. اASTM C125)استاندارد « رد کردن حاصل شده استخُ اتیکه اساساً تمام سطوح آن از عمل شودیم

 شود،یم دیبستر تولرد کردن سنگ( و خ2ُ-3 )شکل یری(، انفجار، بارگ1-3)شکل  یسنگ عموماً با حفار

 یرد شده معمولاً داراباشد. سنگ خُ زین سنگیا قلوه بزرگ یهاسنگرد کردن تختهشامل خُ تواندیاگرچه م

بر اندازه و شکل رد کردن حاصل شده است. علاوهخُ اتیاست و اساساً تمام سطوح آن از عمل دارهیزاو یهالبه

 نیآذر ،ی: رسوبشودیم یبندطبقه زید شده است نیکه از آن تول یانه بر اساس نوع سنگنوع سنگد نیذرات، ا

رد شدن عنوان سنگدانه در هنگام خُاستفاده به یها برااز سنگ یادیاست که انواع ز یهی. بدیو دگرگون

 یهایژگیمختلف سنگدانه بر اساس و یکاربردها یرد شده براخُ یهاسنگ یبودن فنمناسب هستند. مناسب

است،  ازیمورد نآهن( )در راهمانند بالاست  ییکاربردها یبالا برا تیفیبا ک یهاها است. سنگدانهآن یکیزیف

قبول باشند. ملات قابل ایمانند بتن  ییکاربردها یممکن است برا ترنییپا تیفیبا ک یهاکه سنگدانهیدر حال

رد شده با خُ یهادرشت مناسب هستند، اما سنگدانه یهاسنگدانه یطور بالقوه براسخت به یهاسنگ تربیش

 .ندیآیدست مسخت و متراکم به اریبس نیآذر یهابالا معمولاً از سنگ تیفیک
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 رد شدهدر معدن سنگ خُ یحفار 3-2شکل 

 
 یمصالح سنگ یبرا رد شدهدر معدن سنگ خُ یمصالح سنگ یریبارگ 3-3شکل 

 یرسوب یهاسنگ -

اند شده لیتشک ییایمیوشیب ای ییایمیصورت شکه به ییهاوجود دارد: )الف( آن یسوبسنگ ر یدو نوع اصل

(. یآوار یهااند )سنگرسوب کرده یکیصورت مکانکه به ییها( و )ب( آنیریو تبخ یآهک یها)سنگ

سخت تا نرم  ف،یتا ضع یسبک، قو ات نیاز سنگ دهند،یاز خواص را نشان م یمتنوع فیط یرسوب یهاسنگ
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مصالح  یرد شده براعنوان سنگ خُاستفاده به یها برامناسب بودن آن ل،یدل نیهمو متراکم تا متخلخل. به

( 3CaCO) میاست که اساساً از کربنات کلس یسنگ رسوب کیآهک . سنگکندیم رییاساس تغ نیبر ا یسنگ

3CaMg(CO )(2) تیمآهک به دولو(، سنگ3MgCO) میزیمقدار کربنات من شیشده است. با افزا لیتشک

 یمصالح سنگ دیتول یبرا نیسخت، بادوام و بنابرا تِیآهک و دولوم یهاسنگ ترِبیش. شودیم یبنددرجه

 .شوندیکاربرد استخراج م نیا یطور گسترده برابه جهیهستند و در نت جیرا یهاهستند، که از انواع سنگ دیمف

 یکه حاو یخصوص زمانشکننده، نرم و جاذب باشد، بهآهک ممکن است موارد، سنگ یحال، در برخ نیبا ا

 رس باشد. یمقدار قابل توجه

سنگ  یمورد استفاده برا یهاسنگ چهارمِها حدود نصف تا سهکربنات ریآهک و ساسنگ ،یطور کلبه

. دهندیم لیرا تشک هیاز بق یابخش عمده نیآذر یهاسنگ ریو سا تیو گران دهندیم لیرد شده را تشکخُ

آهک معمولًا . رسوبات سنگشودیاستفاده م و آهک مانیس دیتول یطور گسترده برابه نیآهک همچنسنگ

نوع  نیاستخراج شوند. ا یطور کامل و اقتصادبه دهدیها امکان مدارند که به آن یو منسجم میضخ یهاهیلا

و اساس(  یرسازیز یهاهیاده )لاسنگ ج یکه برا کنندیم دیتول یبادوام یهاعموماً سنگدانه یرسوبات رسوب

عنوان )به یشناسنیآهک ممکن است بر اساس عوامل مختلف زمرسوبات سنگ تیفیبتن مناسب هستند. ک و

( متفاوت باشد. در گروه یخوردگ نیدرجه گسلش و چ ایشدن یتیدولوم یندهایفرآ عات،یضا یمثال، محتوا

معمولاً تنها  تند،که سخت و متراکم هس ی، هنگام8هاسنگ(، ماسهیکی)رسوب مکان یآوار یرسوب یهاسنگ

حال،  نیمناطق هستند. با ا یسنگدانه در برخ یها منبع اصلسنگدانه هستند. آن دیتول ینوع مورد استفاده برا

از حد متخلخل  شیب ایشکننده  یمواد دهنده،لیتشک یهاناقص دانه شدنِیمانیس لیدلها معمولاً بهسنگماسه

. به کندیرس باشند که سنگ را شکننده، نرم و جاذب م یحاو توانندیها مسنگماسه گر،ید یاز سوهستند. 

 .شودیها استفاده مسنگدانه یرد شده براعنوان سنگ خُبه 9کنگلومراز ا یترکم اریمقدار بس

                                                            
8- Sandstones 

9- Conglomerate 



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

46 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 نیآذر یهاسنگ -

. شوندیم یبندها طبقهآن بیو بر اساس منشأ و ترک شوندیم لیسرد شده تشک یاز ماگما نیآذر یهاسنگ

 دهدیرا نشان م یدرشت یشده باشد، بلورها لیتشک ادیآهسته در عمق نسبتاً ز که سنگ با سرد شدنِ یدر موارد

اند و در رانده شده نیبه سطح زم یآتشفشان نیآذر یها. سنگشودیم تیسنگ گران مانند یو شامل انواع کل

اند. کرده لیرا تسه یکروسکوپیم ایکوچک  یبلورها لیند و تشکاسرد و جامد شده عیجا نسبتاً سرآن

مانند  نیآذر یهااز سنگ یاری( و بازالت هستند. بس4-3)شکل  تیآندز ت،یولیها شامل راز آن ییهانمونه

 هستند. یسنگ خرد شده عال یهاقرمه و متراکم هستند و سنگدانهچُ خت،موارد ذکر شده س

 
 تیآندزة سنگدان 3-4شکل 

 یها برابودن آنو مناسب دهندیرا نشان م ییایمیش باتیاز ترک یعیوس فیط نیآذر یهااگرچه سنگ

 یهاسنگدانه دیبه تول لیدارد، اما عموماً تما یبستگ شانیو ساختار و بافت بلور یمعدن بیسنگدانه به ترک

استفاده  یجاده و برا یروساز یهاددر کاربر نیاز مقاومت در برابر لغزش دارند، بنابرا ییبالا ةسخت با درج

از  یاستثنائات وجود دارد: برخ یوجود، برخ نیمناسب هستند. با ا اریجاده بس یروساز ینییپا یهادر قسمت

 اریسنگدانه خوب بس دیتول یدارند، برا ییبالا سیلیس یکه محتوا ییهاآن ژهیواکستروژن، به یهاسنگ

عنوان سنگدانه در بتن بالا، هنگام استفاده به اریبس سیلیس یبا محتوا نیآذر یهاسنگ ریمتخلخل هستند و سا
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 یردشوندگمقاومت خُ لیدلدانه بهدرشت یهااز سنگ یدارند. برخ ایبا قل ییایمیبه واکنش ش لیتما ،یمانیس

 ریسست معنوان بالادرشت به ةاز سنگدان یتوجهقابل ریدارند. مقاد یترکم تیکاربردها جذاب یدر برخ ن،ییپا

 شیبالا در برابر سا اریبا مقاومت بس دارهیو زاو زیسخت، تم دیجا که بالاست بااز آن .شودیراه آهن استفاده م

 .شودیم دیبازالت( تول ای تی)مثلاً آندز نیآذر یهانوع کاربرد سنگدانه از سنگ نیا ترشیباشد، ب

 یدگرگون یهاسنگ -

توسط  یدگرسان قی( از طریو دگرگون نیآذر ،یوجود )رسوبم شیاز پ یهااز سنگ یدگرگون یهاسنگ

 یکیزیف یهایژگیها با واز انواع سنگ یادهیچیپ فیط نیبنابرا شوند،یمشتق م ییایمیش تیگرما، فشار و فعال

 یدگرگون یهادر سراسر جهان از سنگ یاصل یهااز قاره یعیوس یها. بخششوندیمتفاوت را شامل م

که  یدگرگون یها. سنگکنندیاند که امکان انتخاب منابع سنگدانه را فراهم مشده لیتشک انینما یِامنطقه

 کی) سیگن لها عمدتاً شامسنگ نی. اعنوان سنگدانه استفاده شوندبه توانندیقرمه و متراکم هستند مسخت، چُ

 ی( هستند. برخهشدسنگ دگرگون)ماسه تیشده( و کوارتزآهک دگرگون(، مرمر )سنگینوار یسنگ بلور

هستند که صفحات  یاشدن صفحهورقهورقه یورقه، داراورقه اریبس ستیمانند ش ،یدگرگون یهااز سنگ

از  یبرخ گر،ید ی. از سوستندیمناسب ن دهشردسنگ خُ یبرا نیو بنابرا کندیم جادیاز ضعف ا ینامطلوب

 شوند. شیرداخُ زاتیحد تجه از شیب شیباعث سا توانندیم تیمانند کوارتز یدگرگون یهاسنگ

 شن و ماسه

از قطعات  یها تجمع. آنشوندیم لیحمل و رسوب قطعات تشک ش،یرسوبات شن و ماسه در اثر فرسا

تر جوان ای 10ستوسنی)مانند کوارتز( هستند که عمدتاً مربوط به دوران پل یمعدن یهاتر و دانهبادوام یسنگ

و ماسه در نظر گرفته  شنعنوان نباشند تا به رمتصلیغ یکاف ةندازممکن است به ا تریمیهستند )رسوبات قد

شده در عنوان رسوبات انباشتهبه ای یآبرفت یهاحوضه ،یخچالیدر مناطق  ترشیشوند(. رسوبات شن و ماسه ب

                                                            
10- Pleistocene 
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(، 5-3)شکل  یارودخانه یهاها، تراسافکنهمواد در مخروط نیا جه،یهستند. در نت جیها و نهرها رارودخانه

)مانند  یفتبادرُ یها. سنگدانهشوندیم افتی گریو موارد د زهایخاکر ،یآبرفت یدلتاها ،یلابیدشت س صالحِم

 نیابه  ؛دارند یکم تیاهم (یبیترک یهابه جز ماسه) یعیطب یهاعنوان سنگدانهبه یطور کل( بهیشن یهاتپه

 خیتار با یکیشن و ماسه ارتباط نزد ریذخا. وجود شوندیمحدود م زدانهیر صالحها به ماست که آن لیدل

مانند اندازه و  یشن و ماسه، عوامل رهیهر ذخ یشناسنیزم یابیهر منطقه دارد. در ارز یامنطقه یشناسنیزم

 هستند. یضرور گر،یمضر، از جمله موارد د یو اجزا ینیرزمیز یهاآب طیمحل، شرا

 
 (ای)اسپان دیمادر کینزد یامصالح واقع در تراس رودخانه 3-5شکل 

 یمثال، طبق استانداردها یها. براآن بینه بر اساس ترک شوند،یم فیذرات تعر ةشن و ماسه بر اساس انداز

 فیکه به تعر ییکاربردها یدرشت( معمولاً برا ةسنگدان ای، اصطلاح شن )EN 12620مثلاً استاندارد  ،ییاروپا

 متر،یلیم 4از  زتریر»که  یقطعات ی( برازیر ةانسنگد ایصطلاح ماسه )و ا پردازندیم «متریلیم 80تا  4 نیذرات ب»

به  یادیتر ماسه، تا حد زکم زانی. خواص شن، و به مشودیهستند، استفاده م «متریلیم 063/0تر از اما درشت

 که فواصل حمل و ییوجود، در جا نیدارد. با ا یبستگ )سنگ مادر( اندکه از آن مشتق شده یخواص سنگ

 توانندیمضر م یها، اجزاافکنهو مخروط یارودخانه-یخچالی یهاطیمح رعنوان مثال دنقل کوتاه است، به

. شوندیاستفاده م یعنوان سنگدانه ساختمانشن و ماسه به ترشیرسوب را کاهش دهند. ب تیبمانند و اهم یباق
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شکل  رایز شود،یداده م حیرد شده ترجخُ پرتلند، به سنگِ مانیس از ساخت بتن یاز موارد، برا یاریدر بس

شن و  یها. سنگدانهکندیرا فراهم م یاضاف مانیو گرد آن امکان اختلاط آسان بدون افزودن آب و س صاف

 دارند. یفراوان یدر حالت آزاد کاربردها زیماسه ن

 یارسوبات رودخانه -

 یهادر امتداد کف دره یعیوس یهال پهنههستند که به شک یارودخانه یهاها و شنها عمدتاً شامل ماسهآن

ها قرار دارند. در دو طرف دره یارودخانه یهاصورت تراسها، و بهآبرفت ریمعمولاً در ز ،یاصل یارودخانه

هستند.  یقبل ةمتروک یارودخانه یلابیس یهادشت ةافتیشیسافر ایشده جدا یایبقا یارودخانه یهاتراس

است، اما رسوبات  ریاست. نسبت ماسه به شن متغ ریمتر متغ 10 بیشینهمتر تا  1از  ترضخامت رسوبات از کم

هستند.  یخچالیو رس( نسبت به رسوبات  لتی)س یترکم یهازدانهیر یو دارا زیمعمولاً نسبتاً تم یارودخانه

 نییپا و به سمت افتهیشیها فرساقطعات سنگ در طول طوفان خشک،مهیخشک و ن یکوهستان طقدر منا

. دهندیم لیها را تشکافکنهمخروط جهیو در نت شوندیمجاور منتقل م یهاتند به حوضه بیبا ش یهاانیجر

رسوبات  از یهستند، اما برخ جیرا خشکمهیخشک و ن ییدر مناطق آب و هوا ترشیها بافکنهمخروط

 ریو غ میضخ صالحِم یحاورسوبات معمولاً  نی. ادهندیتر رخ ممرطوب یهاطیافکنه در محمخروط

ذرات معمولاً در  نیتر. درشترندیرس متغ ةبه انداز یبزرگ تا ذرات یهاسنگهستند که از تخته یاکپارچهی

. شن و ماسه در شوندیم زتریر ات،رسوب دستنییپا ةبه سمت لب جیتدرو به کنندیها رسوب ممجاورت کوه

 یهاهیافکنه معمولاً شامل لاسب باشند، اما رسوبات مخروطسنگدانه منا یها ممکن است براافکنهمخروط

اند. در شده ختهیو رس در هم آم لتیاز س یمختلف ریهستند که با مقاد فیضع یبا جورشدگ صالحم ای یعدس

بر سنگدانه مناسب نباشد. علاوه یشده باشد و براشدت هوازدهبه تشن ممکن اس تر،یمیقد یهاافکنهمخروط

باشند و استخراج و  شدهمنتهدر خاک، س میرسوب کربنات کلس اافکنه ممکن است بمخروط یاهشن ن،یا

 ها را دشوار کنند.آن یفرآور
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ها )بالاتر در تراس ایها و نهرها، رودخانه یلابیس یهادشت ایها (، چه در کانالیا)رودخانه یآبرفت ةشن و ماس

شن و  یهاسنگدانه یمنابع اصل شوند،یم افتینهرها  ایها نه(، که در کنار رودخایفعل یلابیاز سطح دشت س

بالاتر  رایباشند ز یارودخانه یهااز رسوبات کانال ترمطلوب توانندیرسوبات تراس م ،یطور کلماسه هستند. به

 مجاور بسترِشدت به وقوع و خواص منابع سنگشن به تیفیبودن و کاز سطح رودخانه قرار دارند. در دسترس

صورت تر بهمقاوم ی. مواد معدنشوندیم لیبه رس تبد ای تر حل شده وبا مقاومت کم یدارد. مواد معدن یبستگ

عنوان سنگدانه مطلوب هستند. به یادیز لیرسوبات به دلا نی. مواد موجود در امانندیم یاقذرات سنگ ب

برده و  نیرا از ب فینرم و ضع یهاسنگ ترشیب ان،یانتقال جر یعیطب یشیاست که عمل سا نیا لیدل نیترمهم

از حالت  بیترت نیبه ا واند گرد شده یتا حد ریاخ یاجزا جه،یگذاشته است. در نت یتر را باقفقط ذرات سخت

ها در استفاده از سنگدانه یبرا یعامل اساس کیاند که شده لی( تبد6-3به حالت کاملاً گرد )شکل  گردمهین

 یبرا ازیمورد ن یهاشن و ماسه در اندازه ینوع رسوبات حاو نیا ترشیب ن،یبر اوهبتن پمپاژ شده است. علا

 بتن هستند. دیتول

 
  مناسب یدرشت با گرد شدگ ةسنگدان 3-6شکل 
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ماسه و شن، تا  لت،یاز رس، س یتماماً رس، تا مخلوط باًیاز تقر ب،یاز نظر ترک توانندیم یارسوبات رودخانه

 بیدهد و کانال خود را تخر رییخود را تغ بینهر ش ایرودخانه  کیباشند. اگر  ریه و شن، متغتماماً ماس باًیتقر

 بیحفظ شوند. تخر یارودخانه یهاعنوان تراسبه توانندیم یلابیکانال و دشت س ترِیمیکند، رسوبات قد

شود  جدید ةسطح بستر رودخان یها در بالاتراس یایبقا ایها از تراس یامجموعه جادیمنجر به ا تواندیمکرر م

مدت یطولان یدر معرض هوازدگ توانندیم تریمیقد یهااز ماسه و شن باشند. تراس یمنابع مهم توانندیکه م

 .دهندیعنوان سنگدانه کاهش مها را بهکرده و مناسب بودن آن فیمواد را تضع جهینت در رند،یقرار گ

 یخچالیرسوبات  -

 ةانداز عیهستند. توز ینیبشیقابل پ یتر از رسوبات آبرفتکم اریهر نظر بس باًیز تقرمعمولاً ا یخچالیرسوبات 

متفاوت  اریبس یارودخانه-یخچالیو  یخچالیذرات، و ضخامت و وسعت رسوبات  بیذرات، شکل و ترک

 دهینام یارودخانه-یخچالی رسوبات رند،یگیآب قرار م انیکه در معرض جر یخچالیاست. رسوبات 

وضوح به یخچالی خیتوسط  شیرسوبات و فرسا نیمرتبط با تجمع ا نیزم یهاشکل ب،یترت نیهم. بهوندشیم

 . شوندیم نییآن عبور کرده است، تع یاز رو خچالیبستر که توسط نوع سنگ یخچالی صالحِهستند. م زیمتما

نسبت به  یترس کمو شامل ر دهندیرا نشان م یاز جورشدگ یسطح بهتر یارودخانه-یخچالیرسوبات 

با ماسه و  سهیبرخوردارند تا در مقا ییبالا یکاف تیفیها از کقاعده، آن کیعنوان هستند. به یخچالیرسوبات 

که توسط  یسنگ ذرات ،یخچالی خیشدن کنند. با ذوب دیتول یبخشتیرضا یهاسنگدانه ،یاشن رودخانه

رسوبات منابع بالقوه  نی. اشوندیو گرد م دهیینتقل، ساتوسط آب م ترشیاند، بو حمل شده دهییرد، ساخُ خی

برخوردارند. اندازه ذرات در رسوبات  ییبالا تیعنوان سنگدانه از اهماستفاده به یماسه و شن هستند که برا

هم با عمق  ،یطور ناگهانبه تواندیاست و م ریو رس متغ لتیسنگ تا ماسه، ساز تخته یخچالی شدةذوبآب 

 یهایو بلند یبا پست یمعمولاً در مناطق یارودخانه-یخچالیکند. رسوبات  رییتغ یورت جانبصو هم به

 هستند. یاتر از رسوبات رودخانهتوجه، نازکقابل یتوپوگراف
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 ییایدر رسوبات -

در فلات  یاز شن و ماسه هستند، اگرچه مواد سطح یها منابع بالقوه بزرگدر فلات قاره ییایدر رسوبات

عنوان کشورها، به یدر برخ ییایشن و ماسه در رسوباتهستند.  زتریر یهاشن و دانه ةمعمولاً به اندازها قاره

در  ییایدر ریهستند. اگرچه ذخا یکل مصالح ساختمان نیتام یابر یتوجهقابل یو ژاپن، ورود ایتانیمثال در بر

منابع  ریاما با کاهش سا دهند،یم لیشن و ماسه در سراسر جهان را تشک دیاز تول یکم اریحال حاضر بخش بس

 دایپ یترشیب تیاهم توانندیم ،یطیمحستیو ز ینظارت ،یاقتصاد یهایبه نگران یو در صورت توجه کاف

به  هیشب اریاند، اما بسشده عیطور ناهموار در فلات قاره توزبه ییایمنابع شن و ماسه در ،یکل رکنند. به طو

از  یعیاز مناطق وس دهیپوش ایاز هم جدا شده  یکوچک یهاصورت تکهو بهخود هستند  ینیزم یهامعادل

متفاوت هستند.  ساحلبه  یکیو نزد یبندو درجه بیها از نظر ضخامت، ترکهستند. آن یراقتصادیغ ریذخا

 بسته به منبع ماده متفاوت است. ریذخا نیا یشناسیکان

 یرسوبات ساحل -

 رایشود، ز لیتبد یخوب یهابه سنگدانه تواندیو امواج در ساحل م هاانیشده توسط جر دیتول ةشن و ماس

( و ماسه و ذرات یشتد به سمت ساحل )ساحل پُدار لیذرات شن و ماسه معمولاً گرد و سخت هستند. شن تما

 یاما به صورت جانب یشدت به صورت عمودبه یحلسا یهاشن ن،یحرکت کنند. بنابرا ایبه سمت در زتریر

اگر  ن،یاند. بنابراشده لیها عموماً از کوارتز و فلدسپات مقاوم تشکاند. ماسهساحل پراکنده شدهدر امتداد 

از رسوبات  یاریحال، بس نیعنوان سنگدانه استفاده شوند. با ابه توانندیرا داشته باشند، م ازیمشخصات مورد ن

از ماسه  زتریر یمواد یندرت حاوبه اردیساحل پا کی رایندارند، ز یمناسب یبندهستند و دانه زکنا یساحل

عنوان سنگدانه به یاز رسوبات ساحل یبردار( خواهد بود. در هر صورت، بهرهمتریلمی 2/0 حدود)متوسط 

 .کندیم جادیا یدیشد یطیمحستیمعمولاً اثرات ز

  هااستخراج و فرآوری سنگدانه 3-3
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استخراج در سراسر جهان مشابه است و  یهاباشند، روش ریغمت اریبس توانندیها مکه منابع سنگدانه یدر حال

در معادن روباز  نیها از زماستخراج سنگدانه» یعنی ،یها در معادن با روش استخراج سطحسنگدانه ةهم باًیتقر

شن و ماسه )بسته به نوع سنگدانه  یحفار زاتیاستخراج و تجه ستمیوجود، س نی. با اندیآیدست مبه «به سطح

 توانیم نیبنابرا دهند،یرا نشان م میاز تحک یکم ة. شن و ماسه معمولاً درجاوت استمتف( رد شدهنگ خُس ای

که یحال رد ستیبه مواد منفجره ن یازیو ن استخراج کرد یخاکبردار یمعمول آلاتنیها را با استفاده از ماشآن

تفاوت  کی .است یضرور هاآن برای انفجار عملیات سخت هستند و یهارد شده معمولاً سنگسنگ خُ

 نیاز زم یترشیب زانیممعمولاً به یاست که دوم نیرد شده و معادن شن و ماسه امعادن سنگ خُ نیتوجه بقابل

 نیاز زم یترعیعمق هستند و مناطق وسامر آن است که رسوبات شن و ماسه معمولاً کم نیا لیدارد. دل ازین

 ارند.د ازین بیمشابه به تخر دیتول یبرا

 یاستفاده مناسب باشد، مقدار یمحصول برا کهنیاز ا پیش، ایسنگدانه اترسوب یهایژگیبسته به و

استفاده  یمواد به شکل مناسب برا یسازآماده ،یفرآور ةکارخان کی هدفِ  ن،یلازم است. بنابرا یفرآور

 یکیرات، شکل ذرات و خواص مکاناندازه ذ عیامر عموماً بر اساس اندازه و توز نیعنوان سنگدانه است. ابه

و  شیرداخُ یموقت برا ای اریس یهادور با استفاده از دستگاه یهادر مکان توانی. سنگدانه را مشودیم نییتع

 یادیکرد. مورد دوم شامل تعداد ز یکارخانه ثابت فرآور کیآن را در  توانیم ایکرد  یفرآور یغربالگر

 اند.هم متصل شده بهها تسمه نقالهاز  یااست که توسط شبکه زاتیتجه

هر  رایدارند، ز ییبه کارا ازین یفرآور یهادارند، روش ینییپا اریبس ةنیهز ةیها حاشجا که سنگدانهاز آن

 یهاکی. تکنشودیاضافه م ییبه محصول نها یاضاف ةنیهز شوند،یم یفرآور ای وها جابجا بار که سنگدانه

 یکه غربالگر یرد شده هستند، در حالخُ یسنگ یهادر سنگدانه یدن و غربالگررد کراساساً شامل خُ یفرآور

 ،یغربالگر یمانند شستشو و گاه ندها،یفرآ نیاز ا یاست. برخ ازیشن و ماسه مورد ن یهاستشو در سنگدانهو شُ

 یفرآور یهاکیدر محل موجود باشد. استفاده از آب و تکن دیدارند که با ازیآب ن یتوجهقابل ریبه مقاد



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

54 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

معمولاً  یکارخانه فرآور ن،ی. بنابراکندیم لیها را تسهمانند رس ز،یذرات و حذف ذرات ر یبندمرطوب، طبقه

را در خود  یینها یریو آبگ عیما-جامد یجداساز زاتیتجه نیدوغاب و همچن ییپمپاژ و جابجا زاتیتجه دیبا

دادن کل کارخانه  ارقر یمحل برا یکیدر نزد دیبا نیمنکته مهم است که ز نیتوجه به ا ن،یبر ادهد. علاوه یجا

شن و  یعنیشده،  یبر اساس سنگدانه فرآور تواندیم یکارخانه فرآور فیدر دسترس باشد. توص یفرآور

 سنگ خرد شده، انجام شود. ایماسه 

 ونیامک اینقاله تسمهشوند، عموماً توسط  یکه قرار است در کارخانه فرآور یصالحپس از استخراج، م

انبار، مقدار  نییدر پا یاچهیو در شوندیم رهیانبار ذخ کی. مواد سپس در شوندیحمل از معدن منتقل م

 یها. روششودیجدا م ماسهجا شن از که در آن زدیریم )الک( سرند کیاز شن و ماسه را به  یاشدهکنترل

آن وجود  یین و ماسه و کاربرد نهارسوب ش یهایژگیکارخانه بر اساس و یطراح یکربندیپ یبرا یادیز

 تربیشو شستشو هستند.  یغربالگر یندهایشن و ماسه عمدتاً بر اساس فرآ یفرآور یهادارد، اما کارخانه

عنوان استفاده به یبرا ایاستفاده در بتن  یمحصولات مختلف مانند شن و ماسه برا دیتول یها براکارخانه

 .شوندیم میتقس یمختلف یهابخش به ،یریسنگدانه ق ایجاده  یرسازیز

بخش ماسه،  یحذف رس، جداساز یستشو براشُ  قیکاربردها از طر تربیش یشن و ماسه برا یفرآور

بزرگ  یهارد کردن شنخُ زیموارد ن یماسه و در برخ یریو آبگ یبندمختلف، طبقه یهاشن به اندازه یبنددانه

 یها را برادانه ةانداز عیتوز میامکان تنظ ،ی. فرآورشودیجام متر انتر و قابل فروشمواد کوچک دیتول یبرا

 . کندیقابل فروش فراهم م ییمحصول نها یبازار برا یازهایمطابقت با ن

شن و  یهاخواص سنگدانه ن،یکند. بنابرا رییتغ صالحبسته به منبع م تواندیم یعیطب یهاخواص سنگدانه

ذرات سنگدانه  ترشیب یو هوازدگ یگذارحمل و رسوب یهاروشمنشأ،  یهاسنگ یشناسسنگ ةجیماسه نت

 ریکه سایدر حال خل،و تخل یچگال ،یشناسیهستند، مانند کان یاز خواص ذرات شن و ماسه ذات یاست. برخ

رد شده، خواص آن . در مورد سنگ خُشوندیم فیتعر یفرآور یهاتوسط روشخواص مانند اندازه، شکل 
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 اتیاست که عمل یهیو بد یبعد یو هوازدگ یدگرسان یندهایسنگ منشأ، فرآ یشناسیاز منشأ و کان یناش

آن  یکیو مکان یکیزیکاربرد خاص عمدتاً به خواص ف کی یسنگدانه برا کیبودن است. مناسب یفرآور

 کاربردها مهم هستند. یدر برخ زین ییایمیو ش یشناسیدارد، اما خواص کان یبستگ
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 مرچهافصل 

 

 

 سیمان

 

 
 مقدمه  4-1

 یهاکاتیلیاز س یبلور یبی: ترکشودیآن استفاده م کیکلاس یبه معنا مانیفصل، اصطلاح س نیدر ا

 یکیدرولیچسب ه کی مانیس ن،یهستند. بنابرا یکیدرولیخواص ه یکه دارا میکلس باتیترک ریو سا میکلس

صورت مواد جامد، به ریتجمع سا تیامد با ظرفج سیماتر کیآب به  ستمیس لیکه با تبد یاماده یعنیاست، 

ها به فعال آن یریپذبر اساس واکنش توانیرا م یکیدرولیه یها. چسبدهدیبا آب واکنش م ییایمیش

 ونیدراتاسیه ندیفرآ کی جادیا ینهفته )چسب برا ایبا آب را دارد(  یواکنش خود به خود تی)چسب ظرف

در حضور  توانندیمواد م ریکرد. سا یبندهدارد( طبق ازین ییایقل ةکنندفعال کیتوجه به حضور قابل

. شودیگفته م یمواد پوزولان ایها ها پوزولاندست آورند که به آنبه یکیدرولیخواص ه میکلس دیدروکسیه

 مانیس یجهان دیبتن و ملات است. تول یاصل یاز اجزا یکیشده است که شناخته یساختمان ةماد کی مانیس

 است. افتهی شیافزا وستهیطور پدر حال توسعه به یدر کشورها ژهیوبه 1950ل از سا

 یبیداشت. او الزامات ترک مانیدر اختراع س یمهندس عمران مهم بود و سهم اساس کی 11تونیجان اسم

 تیخاص نیکرد و مشاهده کرد که ا ییدر آهک را شناسا یکیدرولیه تیبه خاص یابیدست یبرا ازیمورد ن

پرتلند  مانیسطور کامل به کشف او به قاتیآهک مرتبط است. تحقبا مقدار رس موجود در سنگ اًمیمستق

                                                            
11- John Smeaton 
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در قرون  هایروم یهاآگاه بودند، اما مهارت مانیرس در س تیاز اهم هایذکر است که روم انیمنجر شد. شا

، متوجه شد که 1700 ةده)انگلستان( در  ستونیاد ییایفانوس در یهنگام طراح تون،یرفت. اسم نیاز ب یوسط

 نهیسخت، کلس مانِیدست آوردن سبه یبرا توانیرا م یرس یهایکان یحاو یآهک هایاز سنگ یانواع خاص

تر کم ندیفرآ نیمورد استفاده در ا یدما رایز ،بود یکیدرولیآهک ه کیمحصول در واقع  نیکرد. در واقع، ا

رو نیو از ا کردیم دایپ رشیآب گ ریبود که ز نیا مانیس نیبزرگ ا تیبود. مز گرادیسانت ةدرج 1500از 

 ییایفانوس در این استفاده شود. رهیکانال و غ یبندهاآب ،ییایفانوس در یهاهیها، پااسکله یبرا توانستیم

در اواخر قرن هجدهم،  ن،یکرد. بنابرا دایپ ضیبه تعو ازین نکهیسال به کار خود ادامه داد تا ا 126مدت به

کنند.  دیتول یکیدرولیه مانیشوند و س نهیکلس توانندیم یرس یآهک یهااز سنگ یده شد که برخمشاه

 شناخته شد. مانیسعنوان سنگمواد مناسب به یعیمخلوط طب ن،یبنابرا

 یخاص طیخود تحت شرا ةژیخواص و لیدلدر بازار موجود است و هر نوع به مانیاز س یانواع مختلف

پرتلند  مانیو س مانیدر واقع، س. پرتلند است مانیمورد استفاده، س مانیس نیترجی. راشودیاستفاده م

رنگ و  یخاکستر یپرتلند محصول مانی. سشوندیاستفاده م گریدکی یبه جا غلبهستند که ا یاصطلاحات

را  پرتلند مانیس ASTM C219(. استاندارد 1-4)شکل  شودیم دیتول مانیگداخته است که در کارخانه سمهین

 میکلس یهاکاتیلیکه اساساً از س کندیم فیتعر «نکریشده با پودر کردن کل دیتول یکیدرولیه مانیس»عنوان به

 م،یاست: آب، سولفات کلس ریچند مورد از موارد ز ای کی یشده و معمولاً حاو لیتشک یستالیکر یکیدرولیه

چسباننده  کی»است:  نیپرتلند ا مانیس گرید فیشده. تعر یفرآور یهاافزودنی و آهکسنگ %5تا 

 دهدیم لیتشک یریخم شود،یمبا آب مخلوط  یشده که وقتابیآس زیر یمعدن ةماد کی یعنی ،یکیدرولیه

شدن، مقاومت و پس از سخت شودیو سخت م افتهیرشیگ ونیدراتاسیه یندهایها و فرآواکنش قیکه از طر

  .«کندیآب حفظ م ریدر ز یخود را حت یداریو پا
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 مانیس ةکارخانیک  یکل ینما 4-1شکل 

و  هاکاتیلیاست که عموماً از س یاشده ابیآس نکریکل»پرتلند  مانی، سISO یطبق استانداردها

عنوان به میچند نوع سولفات کلس ای کی یشده و معمولاً حاو لیتشک کیدرولیه میکلس یهاناتیآلوم

 کی( در گرادیانتس ةدرج 1500بالا )حدود  یدر دما با واکنش مانیس «شده است. ابیدرون آس یافزودن

( 3O2Feآهن ) دی( و اکس3O2Al) نای(، آلوم2SiO) سیلی(، سCaOو متناسب آهک ) قیدق یهادوار با نسبت ةکور

که  یدیکل یآل دیاز چهار اکس یقیدق بیبه ترک ازیاست که ن ییایمیش ندیفرآ کی مانیس دی. تولشودیم دیتول

دوار،  ةدارد. قبل از پخت در کور م،یزیمانند من نامطلوب،عنصر  ای و دیاکس نیچند تیو محدودقبلاً ذکر شد 

 یاشده در کوره، ماده دیشوند. محصول تول رتریپذتا واکنش شوندیم ابیبه ذرات کوچک آس هیمواد اول

شده از مواد ذوب» نکریلکه ک کنندیم انیب ISO یاست. استانداردها مانیس نکریکل ای نکریبه نام کل یادانه

 ASTM C219و استاندارد « بسازند مانیتا س شوندیم ابیآس میاست که با سولفات کلس مانیس دیولکوره در ت

شده و عمدتاً از ذوب یحرارت ندیتوسط فرآ یکه تا حد ینکریکل»عنوان پرتلند را به مانیس نکریکل

 .کندیم فیتعر« استشده  لیتشک یستالیکر یکیدرولیه میکلس یهاکاتیلیس

و سپس مقدار  شوندیم ابیآس زیها به پودر ر(، آن2-4)شکل  مانیس نکریکل یهاشدن دانهپس از خنک

 نکریکل تیفیکنترل شود. ک مانیس رشیگ یهایژگیتا و شودیاضافه م ابیآس ةدر مرحل میسولفات کلس یکم

و دوام  مقاومتبا  یحصولم ،لوط نامناسبمخ کی ؛ چرا که ممکن استدارد یبستگ هیمواد اول بیبه ترک

 آب است. ریدر ز یشدن حتسخت تیقابل مان،یس تیخاص نیترنظر، مهم نی. از اکندیم دیتول فیضع
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  نکر سیمانیکل هایکلوخه 4-2شکل 

  مواد اولیة سیمان 4-2

( 3O2Al) نایآلوم (،2SiO) سیلی(، سCaOپرتلند آهک ) مانیس دیتول یبرا یاصل یدهایکه اکس ییجااز آن

 ،یآهک ةماد کیکردن معمولاً با مخلوط مانیس نکریساخت کل ی( هستند، مخلوط خام برا3O2Feو آهن )

-4)شکل  دیآیم دستبه ل،یش ایمعمولاً خاک رس  ،یرس ةماد کیاز  یترآهک، با مقدار کممعمولاً سنگ

با  ینماد اختصار کی مانیس دانانِیمیش شود،یم انیب دهایمعمولاً با اکس هیمواد اول بیجا که ترک(. از آن3

؛ 2SiO=S؛ CaO=C ن،یاند. بنابرااتخاذ کرده دیاکس کینشان دادن واحد  یحرف واحد برا کیاستفاده از 

3O2Al=A 3؛ وO2Fe=F. 

 
 مانیس دیمورد استفاده در تول یو رس یآهک ةیمواد اول 4-3شکل 
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آهک ناخالص با سنگ یعنیاست،  مانیسپرتلند، سنگ مانیس دیتول یفاده برامورد است ةیاول ةماد نیترجیرا

 یاست. کشورها نکریآهن در کل دیو اکس نایآلوم س،یلیآهک، س برابر با نسبتِ  باً یکه تقر یدیاکس بیترک

 مانیس دیتول یبرا یآهک و خاک رس به مقدار کافسنگ یها مقداردر جهان وجود دارند که در آن یکم

از  توانیهستند، اما در صورت وجود، م یعیطب یهامورد استفاده عمدتاً سنگ هی. مواد اولشودینم افتی

پرتلند  مانیس دیمورد استفاده در تول ةیمواد اول ،یطور کلاستفاده کرد. به زین یصنعت یمحصول جانب نیچند

 باتیاجزا )ترک ریاز سا یجزئ یهاممکن است لازم باشد نسبت د،موار یارزان و فراوان باشند. در برخ دیبا

 یباتیها ترکو مارن یرس یکآه هایاز سنگ یاضافه شود. برخ بیترک یکل بیاصلاح ترک ی( برایاصلاح

مشابه از همان معدن را ممکن  باًیاز مواد تقر یبیدارند که استفاده از ترک ازیمورد ن بِیبه ترک کینزد قاًیدق

باشد، بلکه به  کنواختی ییایمینوع سنگ واحد نه تنها از نظر ش کیکه نادر است  اری. در عمل، بسسازدیم

 مانیس یاصل ییایمیش یوجود داشته باشد. اگرچه اجزا مانیس ةکارخان کیاز  یبانیپشت یبرا یمقدار کاف

 متیار، قرقابت در باز لیدلبه ییایمیش یاجزا نیعنوان منابع ابه هینکرده است، اما انتخاب مواد اول رییپرتلند تغ

 کرده است. رییتغ یجهان یاقتصاد یهاو بحران مانیس

 نییتع گریدکیمعقول از ة در فاصل هیمواد اول یبودن منابع کافمعمولاً با در دسترس مانیس ةمحل کارخان

طور همان را،یآهک قرار دارند زسنگ ریذخا یکیمعمولاً در نزد مانیس یهاکارخانه ن،یبر ا. علاوهشودیم

 است. مانیس دیدر تول یاصل دیاکس CaOداده شد،  حیر بالا توضکه د

است.  تیآراگون ای و تی، کلس3CaCO %05از  شیبا ب یرسوب یآهک، سنگسنگ یشناسنیزم فیتعر

 ةیاول یهایکان دار،میزیمن تیو کلس تیاست. آراگون یآوار یسیلیس ریغ یسنگ رسوب نیترجیآهک راسنگ

 لیبه تبد لیزمان، تما گذشت ای هستند و با دفن و داریپامهی، اما هر دو نبوده دیته جدفراوان در رسوبات کربنا

منظور، انواع  نیا یجهان برا CaO منابع از %95از  شیدارند. احتمالاً ب میزیکم من تِیکلس داریپا تیبه کلس

 یمیمخلوط شود تا ش یبا مواد رس دیآهک معمولاً باآن )مرمر( هستند. سنگ یمعادل دگرگون ایآهک سنگ
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 نیکه کاملاً خالص هستند در ا یآهک هایسنگ ل،یدل نیهمبهشود.  میآهن تنظ دیو اکس نایآلوم س،یلیس

غالب  یکان تی. اگر دولومستین یآهک ضرورجزء سنگ یبرا ییایمیاما خلوص ش شوند،یاستفاده م ندیفرآ

آهک بارها در سنگ تواندیم تی. دولومشودیم دهیدولوستون نام ای تیکربناته، سنگ دولومباشد، سنگ

تحمل است قابل میزیمن یدر سنگ آهک شود. مقدار MgO ینامطلوب محتوا شیافزا ثپراکنده شود و باع

 .شودیاستفاده نم یتیدولوم یهااما از سنگ آهک

: شودیم کنترل یتنها توسط چهار کان رایقابل درک است ز یراحتکربناته نسبتاً به یهایکان ستمیس

تا دوران معاصر  12نیکربناته از دوران پرکامبر یها. سنگتیو دولوم تیکلس-میزیمن ت،یآراگون ت،یکلس

تا  15اما حدود  دهند،یم لیرا تشک نزمی ةپوست حجم از درصد 25/0ها تنها حدود اند. اگرچه آنشده لیتشک

نکته مهم  نیکربناته هستند. توجه به ا یهاسنگ ،یشناسنهیموجود در سوابق چ یرسوب هایسنگ کل از 20%

و بر  شودیم افتی یآهک به اشکال مختلف. سنگاست ییایمیوژئوشیب ستمیس کیکربناته  لیاست که تشک

 ةهم ،یطور کل. بهشودیم یبندطبقه یشناسنیزم یریگساختار و شکل ،ییایمیش بیرکاساس منشأ، ت

 شیکربناته افزاسنگ لیرخ داده در طول تشک تبلورِ ةبا درج بلور ةهستند و انداز نیبلور یآهک یهاسنگ

 یهایژگیو ریاندازه، شکل، خلوص و سا رایبرخوردار است، ز ییبالا تیاز اهم یگذاررسوب طیمح .ابدییم

 .کندیم نییرا تع مانیدر صنعت س هیاول ةعنوان مادمورد استفاده به ةکربناتسنگ یاساس

 ترِشیرا دارند، اما ب قیدر مناطق عم یحت انوس،یاز اق ییتجمع در هر جا لیپتانس ییایدر یهاکربنات

 .شوندیم دیبه سطح تول کیروشن، نسبتاً شفاف و نزد یریگرمسمهین انوسیاق یهارسوبات کربناته در آب

. وندشیم لیها و غارها تشکچشمه ها،اچهیمانند در یمتنوع ینیزم یهاطیدر مح نیکربناته همچن یهاسنگ

 یو از نظر اقتصاد نیترها، گستردهو باتلاق هااچهیشده در در دیتول یهاو دولوستون یآهک یهاسنگ

 یهامیآب شور تحت رژ ای نیریآب ش یهااچهیدر در یرسوبات کربنات هستند. ینیزم یهاانباشت نیترمهم

                                                            
12- Precambrian 
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و هم در  شوندیم لیشکدر مناطق خشک، ت یریمختلف، از مناطق مرطوب گرفته تا تبخ ییآب و هوا

 ،یشناسیاز نظر کان یااچهیموقت وجود دارند. رسوبات کربنات در یهااچهیو هم در در یدائم یهااچهیدر

 ای و تیهستند و از کلس یدنیگسترده و د زیکربنات ن ةمتنوع هستند. رسوبات چشم یمیشها و ژئورخساره

 (.4-4)شکل  کنندیشمه را مشخص مچ یهاستمیاز س یاریاند و بسشده لیتشک تیآراگون

 
 رسوبات چشمه کربناتهای از نمونه 4-4شکل 

است،  نایو آلوم سیلیس یاجزا یو ماسه برا لیش ایاستفاده از خاک رس  مان،یس دیدر تول کیروش کلاس

 ازین( نآهاز آهن )مثلاً سنگ یمورد نظر، به منبع بیبه ترک ییایمیش بیترک میتنظ یکه معمولاً برا یدر حال

 یهاکاتیلیشامل س هاآن ییایمیش بیاست که ترک زدانهیر صالحاز م یتعداد جیاست. خاک رس نام را

آهن است. خاک رس  ای میزیمن م،یکلس م،یسد م،یمانند پتاس ییهایناخالص یجزئ ریآبدار با مقاد ومینیآلوم

( متریلیم 004/0تر از کوچک شهی)هم زیت راز ذرا رایاست، ز مانیس دیدر تول نایو آلوم سیلیمنبع س نیترجیرا

 ندارند. یبه فرآور یازیاند و قبل از استفاده نساخته شده

درصد  25تا  2SiO ،15درصد  60تا  55 ةدر محدود یاتوده بیمناسب معمولاً ترک یهاو رس هالیش

3O2Al  3درصد  10تا  5وO2Fe یترکم ریدارند و مقاد MgOییای، مواد قل، O2H  دارند. از نظر  زیاجزا ن ریساو

 یجاغالب هستند. به تینیکائول و تیلیا یهاهستند که خانواده یرس یهایها کانآن یاصل یاجزا ،یشناسیکان
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مناسب  باتیبا ترک یآتشفشان یهاسنگ ای ستیمانند ش یسیلیس یهاسنگ گریاز انواع د توانیم ل،یش ایرس 

 استفاده کرد.

 ه،یکه مواد اول شوندیاستفاده م یدر صورت شوند،یم دهینام یاوقات مواد کمک یهکه گا ،یاصلاح یاجزا

کمک کند،  ازیمورد ن نکریکل یفازها لیکه به تشک یمناسب ییایمیش بیآهک و خاک رس، ترکمانند سنگ

و  ندیت فرآمخلوط خام با الزاما ییایمیش بیترک قیتطب یبرا یاز مواد اصلاح توانیم ن،ینداشته باشند. بنابرا

اجزا  نیاند. مقدار اشده یغن یاصل دیاز چهار اکس یکیطور خاص در ها بهآن رایاستفاده کرد، ز یفیاهداف ک

 یبستگ ازیمورد ن یبه کمبود اجزا قیدق ریکم است. مقاد اریبس یاصل ةیمواد اول ادیز ریبا مقاد سهیمعمولاً در مقا

اصلاح کمبود  یآهن براتند از انواع سنگ مناسب مانند سنگعبار یمواد اصلاح کیکلاس یهادارد. نمونه

3O2Fe3 یاصلاح محتوا یبرا تینیو کائول تیلاتر ت،ی؛ بوکسO2Alکنترل  یبرا تیکوارتز و کوارتز ة؛ ماس

در صورت گران بودن  گر،ی. در موارد دCaO یمحتوا میتنظ یآهک مرغوب برا؛ و سنگ2SiOکمبود 

کنترل آهن، استفاده کرد.  یبرا تیریمانند خاکستر پ ،یصنعت یمحصولات جانب از توانیم ،یعیطب حصولاتم

را با  نیمانند فلزات سنگ یجزئ یاجزا توانندیکننده ماصلاح یکه اجزا دیلازم است به خاطر داشته باش

 خطرناک وارد کوره کنند.  یهایژگیو

مضر  ای دیمف تواندیها م. اثرات آنشوندیفه معمداً اضا ای شوندیمشتق م هیعمدتاً از مواد اول یفرع یاجزا

. دهندیباشد که در آن رخ م ییکاهش دما ای نکریکل یهاواکنش عیممکن است شامل تسر دیباشد. اثرات مف

هر  ایآن  دیتول یندهایفرآ مان،یس یهستند که برا یاز عناصر یمعمولاً شامل تعداد یفرع یحال، اجزا نیبا ا

 ریبه ناچار در مقاد توانندینامطلوب هستند، اما م اریبس هیاز مواد اول کیها در هر آن ن،یرادو مضر هستند. بناب

دارند، اما در  یدیاثرات مف نییپا یهااز عناصر در غلظت برخی. باشند داشته وجود( %1کم )کمتر از 

 دارند. یمضر تبالاتر اثرا یهاغلظت
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  فرآیند تولید سیمان 4-3

کرد که تفاوت  یبندتر طبقه ایبه خشک  یطور کلبه توانیرا م مانیس دیتول یاده برامورد استف ندیفرآ

نرم هستند استفاده  ةیکه مواد اول یتر، که معمولاً در موارد ندیخوراک کوره است. در فرآ ةیها در تهآن

 دیقابل پمپاژ تول یو دوغاب شودیاضافه م هیمواد اول ابیبه آس هیکردن مواد اول ابیآس نیآب در ح شود،یم

کردن و ابیآس شود،یسخت هستند استفاده م هیکه مواد اول یخشک، که در موارد ندی. در فرآشودیم

توسط  یادیتا حد ز ندیانتخاب فرآ ن،ی. بنابراشودیها انجام مآن در حالت خشکِ  هیکردن مواد اولمخلوط

 باً یخشک تقر ندیدر فرآ یثال، مصرف انرژعنوان م. بهرت ای: خشک شودیم نییتع هیمواد اول تیوضع

ارائه  )به روش خشک( مانیس دیروش تول نیترجیو را نیترمدرن 6-4شکل در تر است.  ندیچهارم فرآکی

 است.شده 

 سیمان یمعدن یهایافزودن 4-4

 و یسیلیس ،یآهک یمواد شوند،یم دهینام یمعدن یهایکه هر دو معمولاً افزودن ،یمانیو س یمواد پوزولان

با خواص  یاضاف باتیو ترک دهندینشان م ییایمیدر حضور آب واکنش ش زیهستند که به صورت ر ینیآلوم ای

. شودیمحصولات استفاده م نیا یکه برااست  یگریداصطلاح  مانیس نیگزی. مواد جادهندیم لیتشک یمانیس

استفاده از  رایاند، زشده لیتبد مانیس دیتول یضرور یبه اجزا یمعدن یهایافزودن مان،یس مدرنِ یایدر دن

. از شودیم یطیمحستیو ز یاقتصاد یایکه منجر به مزا دهدیرا کاهش م یپرتلند مصرف مانیس زانیها مآن

باعث کاهش  مانیدر س یمعدن یهایافزودن بیاست، ترک بریانرژ ندیفرآ کیپرتلند  مانیس دیکه تول ییجاآن

پخت  یندهایبه فرآ یازیها ننآ ؛ چرا کهشودیم یاگلخانه ینتشار گازهاکاهش ا نیو همچن یمصرف انرژ

به محل دفن  یارسال یهازباله زانیم یحت یمعدن یهایاز افزودن تفادهندارند. اس نکر،یدوار، مانند کل ةدر کور

استفاده  یاصل لیحال، دلا نیهستند. با ا یصنعت یها محصولات جانباز آن یاریبس رایز دهد،یزباله را کاهش م

 .دهندیم شیشده را افزابتن تازه و دوام بتن سخت ییها کارااست که آن نیا مانیدر س یمعدن یهایاز افزودن
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 به روش خشک مانیس دیتول نحوة 4-5شکل 
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شوند:  میبه سه دسته تقس توانندیهستند و م یصنعت یجانب یهافرآورده ای یعیمواد طب ،یمعدن یهایافزودن

نهفته. گروه  یکیدرولیو )ج( مواد ه ها)ب( پوزولان یریپذبدون واکنش ایکم  یریپذبا واکنش یف( مواد)ال

رکننده عنوان پُبه مان،یاز خواص س یرخبهبود ب یشده است که براابیآس آهکِمانند سنگ یاول شامل مواد

که از شهر  ی(، اصطلاح6-4 شکل). پوزولان شوندیاستفاده م ییمحصول نها متیکاهش ق یصرفاً برا ای

 ای یسیلیس یاماده»عنوان به ASTM C51( گرفته شده است، توسط استاندارد ی)پوزول یروم پوتئول یباستان

است، اما  یمانیبدون ارزش س ایکم  یمانیارزش س یخود دارا یخودکه به شودیم فیتعر «یسیلیس-نویآلوم

واکنش  یخاک ییایو قل ییایقل یدهایدروکسیبا ه یولمعم یو در حضور رطوبت، در دماها زیبه شکل ر

عمل، عمل  نیها کمک کند. اآن لیبه تشک ایدهد  لیتشک یمانیبا خواص س یباتیتا ترک دهدیم ییایمیش

 یشناسیکان تیماه ،ییایمیش باتیاز مواد با ترک یاگسترده فیها شامل ط. پوزولانشودیم دهینام یولانپوز

 .متفاوت هستند یشناسنیو منشأ زم

 
 مانیپوزولان در کارخانه س ةریذخ 4-6شکل 

گروه  نیرا در واکنش با آب دارند. ا یمانیمحصولات س لیتشک ییاست که توانا یگروه سوم شامل مواد

شده است. طبق استاندارد  لیتشک 14ی( و خاکستر بادBFS) 13شده یبندکوره بلند دانه یهاعمدتاً از سرباره

ASTM C 219سرباره  عیسرد شدن سر هنگاماست که  یاشهیش یادانه ةماد»شده  یبندکوره بلند دانه ةار، سرب

                                                            
13- Granulated blast-furnace slags 

14- Fly ash 
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آهن مذاب از سنگبلند با آهن ةدر کور BFS «.شودیم لیدر آب، تشک یوربلند مذاب، مثلاً با غوطه ةکور

آزاد کردن  یرابلند ب ةکه کور ی. هنگامشودیم لیآهک تشکک و سنگگرم، کُ یهوا اکنندهیدر حضور اح

ن آهن خام تُ 1 .شودیآن شناور م ییسطح بالا یرو ذابم ةسربار رد،یگیآهن مذاب مورد استفاده قرار م

 ،کوره ةسربار»که  کندیم انیب EN 197-1. استاندارد شودیم لیسرباره تشک لوگرمیک 300معمولاً از حدود 

 دیاست؛ با یکیدرولیه خواص یناسب، داراشدن مدر صورت فعال یعنینهفته است،  کیدرولیه ةماد کی

 CaO ،MgOمجموع  یدو سوم جرم کمینه دیکوره با ةداشته باشد؛ سربار یاشهیش ةسربار یجرم دو سومِ کمینه

 .«است گرید یدهایاز اکس یکم ریهمراه مقادبه 3O2Al یآن حاو ماندهیرا شامل شود؛ باق 2SiOو 

سوز است. در طول سنگزغال یحرارت یهاروگاهین یجانب از محصولات یکی( 7-4)شکل  یخاکستر باد

ها توسط گازها از آن یو برخ شوندیم لیسنگ پودر شده به خاکستر تبدزغال یهایسوختن، ناخالص ندیفرآ

 ن،ی. بنابراشوندیم یآورجمع کیالکترواستات یهادهندهرسوب ای یکیمکان یهامنتقل شده و توسط جداکننده

 دییتأ EN 197-1است. استاندارد  کرومتریم 200تا  2/0ذرات از  ةبا انداز زدانهیر ةماد کی یخاکستر باد

-یسیلیس ای( -V- یسیلیس ی)خاکستر باد نوسیآلوم-یسیلیس تیممکن است ماه یخاکستر باد»که  کندیم

 ن،یا برعلاوه یاست، دوم یخواص پوزولان یرادا ی( داشته باشد. اول-W- یآهک ی)خاکستر باد یآهک

شده در احتراق  دیتول یقاعده، خاکستر باد کیبه عنوان  «.داشته باشد زین یکیدرولیممکن است خواص ه

 یموجود در خاکستر باد ینسبت به اجزا ترشیو آهن ب میبا کلس ییاجزا یحاو ،یریقمهین یهازغال سنگ

 است. یریحاصل از زغال سنگ ق

 
 مانیس ةکارخانمورد استفاده در  یخاکستر باد 7-4شکل 
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 کونیلیس دیاکسید یکرونیم ریاست که عمدتاً از ذرات ز یمعدن یافزودن کی 15سیلیکروسیم ت،یدر نها

با مقاومت  یبتن یهاسازه یطراح یماده معمولاً در ساخت بتن برا نیشده است. ا لی( تشکیربلوریآمورف )غ

 اریبس ی، محصول2SiO یبالا یطح بزرگ و محتوامساحت س ز،یر راتذ لیدلبه رایز شودیبالا استفاده م اریبس

است که عمدتاً از  زیر اریبس یپوزولان ةماد» سیلیکروسی، مASTM C125است. طبق استاندارد  ریپذواکنش

 کونیلیس یاژهایآل دیتول یعنوان محصول جانببه یکیقوس الکتر یهاشده توسط کوره دیآمورف تول سیلیس

 یکیالکتر ةدر کور کونیلیو فروس کونیلیس یاژهایدر ساخت آل. «است شده لیتشک سیلیفروس ای یعنصر

آمورف متراکم  سیلیس زیر اریبس یشکل ذرات کروشده و به دیاکس یخروج یگازها ،یرپودریقوس ز

 دیدروکسیذرات، واکنش با ه یاست و کوچک ریپذواکنش اری)آمورف( بس شهیبه شکل ش سیلی. سشوندیم

 نیب یخال یذرات فضا نیا ن،یبر ا. علاوهکندیم عیپرتلند را تسر مانیس ونیدراتاسیه شده توسط دیتول میکلس

را متراکم و همگن  مانیس ریخم زساختاریر نیرکننده( و بنابراپُ  اثر) کنندیر مرا پُ مانیذرات س نیب یادانه

 بوده است. یمعدن یماده افزودن نیترتاکنون گران سیلیس ة. دودکنندیم

 بندی سیمانر کردن و بستهانبا 4-5

از  یریمحافظت از محصولات در برابر رطوبت و جلوگ یبرا مانیس حیو حمل صح یبندبسته ،ییجابجا

 رهیذخ مانیبزرگ در کارخانه س یلوهایشده و در سمعمولاً همگن مانیاست. س یضرور ستیزطیبر مح ریتأث

 یبندبسته یهاسهیک دراست و محصول آماده است تا کامل شده  مانیس دیتول ندیمرحله، فرآ نی. در اشودیم

 یگنبد یلوهایصورت فله از کارخانه خارج شود. سبه ای ردیقرار گ یبندبسته ستگاهیها در اپالت یشده، رو

فله را دارند.  مانیس یهابزرگ حامل یهامحموله ییجابجا تیقابل ترشیب این تُ 30000تا  مانیس رهیذخ یبرا

را مسدود کند.  هیتخل یهادستگاه تواندیکلوخه م لیتشک رایکرد ز اطیاحت دیبا ساتیتأس نیا اهنگام کار ب

. شودیحمل م یکشت ای، قطار (8-4شکل ) ونیصورت فله توسط کامبه مانیاز س یادیحجم ز ،یطور کلبه

                                                            
15- Silica fume 
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مختلف  یهابا اندازه ییهایبندمحصول در بسته هیشکل حمل و نقل هستند. بق نیترو آسان نیترارزان هانیا

 .شودیفروخته م یلوگرمیچند صد ک یافله یهاسهیتا ک( 4-9شکل  - یلوگرمیک 35 سهی)مثلاً ک

 
 ونیبا کام مانیحمل س 8-4شکل 

  
 در کیسه مانیس بندیبسته 9-4شکل 

 شدن سیمانهیدارتاسیون، گیرش و سخت 4-5

 ونیدراتاسیه زانی. مشودیشناخته م مانیس ونیدراتاسیهعنوان و آب معمولاً به مانیس نیب ییایمیواکنش ش

که رخ  ییایمیش یها. واکنشگذاردیم ریبتن تأث یکیزیشده بر خواص فدراتهیه مانیحاصل از س زساختاریو ر

است.  یسازساده کیمربوطه تنها  یهادراتیبه ه آبیب باتیترک ةساد لیهستند و تبد دهیچیکاملاً پ دهندیم
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در  ترشیب ای گرادیسانت ةدرج 100دما تا  شیافزا یآزاد شده برا یها گرمازا هستند و مقدار گرماواکنش نیا

 خلاصه کرد: ریبه شرح ز باً یتقر توانیها را مو محصولات آن باتیترک یهااست. واکنش یروز کاف کی

 

 لیرا تشک ونیدراتاسیت همحصولا هاناتیو آلوم هاکاتیلیس رد،یگیدر تماس با آب قرار م مانیس یوقت

طور متوسط به ،ییایمیواکنش ش لیتکم ی. براکنندیم جادیسفت و سخت ا ةتود کیکه به مرور زمان  دهندیم

محصول  کیشامل ژل ) مانیس ریخم ون،یدراتاسیآب لازم است. در هر مرحله از ه مانیاز وزن س %38 حدود

 یجزئ یاجزا یبرخ ةعلاوو آب، به میکلس دیدروکسیاده، هندواکنش مانیس یای(، بقاونیدراتاسیه زدانهیر

قرار دارند و با ادامه  یبریذرات ف نیاست که معمولاً ب یادیکوچک ز یمنافذ ژل یاست. ژل حاو گرید

. ابدییژل کاهش م تخلخلِ جهیو در نت کنندیم سوبموجود ر سیدر ماتر دیمحصولات جد ون،یدراتاسیه

که به  دهندیم لیرا تشک وستهیهم پبه یتصادف یبعدسه ةشبک کیلف حاصل، مخت باتیترک یهاستالیکر

مقاومت  ترشیب شیشدن و افزاباعث سخت جهیو در نت کندیر مشده توسط آب را پُاشغال یفضا جیتدر

 . شودیم

 نمایدر هر گرم، هنگام واکنش س یبر حسب کالر ن،یمع یشده در دمادیتول یگرما ون،یدراتاسیه یگرما

 ی، بستگهست ادیز یگرما دیکه مسئول تول مانیس ییایمیش بیشده به ترکآزاد یگرما زانیو آب است. م

 ریدارد. سا یبستگ مانیس یاصل یاجزا ینسب ریبه مقاد ونیدراتاسیکامل ه ندیدر فرآ یدیتول یدارد. کل گرما

 رها،یمتغ نیا شی. افزامانیس یو نرم مانیعبارتند از دما، نسبت آب به س ونیدراتاسیه یعوامل مؤثر بر گرما

در هر  یکالر 90روز حدود  7در  یپرتلند معمول مانیس ،یطور کل. بهدهدیم شیرا افزا ونیدراتاسیه یگرما

 کیعنوان به ونیدراتاسیه ی. گرماکندیم دیدر هر گرم گرما تول یکالر 100تا  90روز از  28گرم و در 
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سرعت  رایاست ز یضرور نییبا نسبت سطح به حجم پا یبتن یهاا در سازهام شود،یمعمول محاسبه نم شیآزما

 در بتن شود. دیشد یباعث ترک خوردگ تواندیم مانیس هیگرما در مراحل اول دیتول یبالا

 یریگرا با اندازه یکیدرولیه مانیس ونیدراتاسیه یگرما نییتع» ASTM C186استاندارد  شیروش آزما

 یروز تا حد 28و  7مدت که به مانیاز س یابخش جداگانه انحلالِ یو گرما خشک مانیانحلال س یگرما

 ونیدراتاسیه ةورد یبرا ونیدراتاسیه یگرما ر،یمقاد نیا نیتفاوت ب دهد،یشده است، پوشش مدراتهیه

 «.مربوطه است

 انواع سیمان 4-6

 نی. با ادارد مانیس ید را براخاص خو یهر کشور استانداردها ،یاز انواع مصالح ساختمان یاریهمانند بس

فهرست  ISOو  ASTM ،EN یهابر اساس استاندارد توانیدر سراسر جهان را م مانیس یوجود، انواع اصل

 مانیگرفتند انواع مختلف س می( تصمTC 51مربوطه ) یفن تهی( و کمCENاروپا ) یاستانداردساز ةتیکرد. کم

است  ییهامانیاول شامل س ة. دستژهیو یهامانیو س یمعمول یاهمانیکنند: س یبندگروه یاصل ةرا در دو دست

 ییهامانیس ژهیو یهامانیکه سیدر حال شوند،ی( ارائه مEN 197-1)استاندارد  جیرا یکاربردها یکه برا

مقاوم  یهامانیعنوان مثال، سدارند، به یاضاف ةژیخواص و ایدارند  یشدن متفاوتسخت یهاسمیهستند که مکان

 . میکلس ناتیآلوم یهامانیحرارت و سکم یهامانیبرابر سولفات، سدر 

 یهستند که محتوا یمواد ،یاصل یکرد. اجزا میتقس یو فرع یاصل یبه اجزا توانیرا م مانیس یاجزا

 یهامانیاستفاده در س یکه برا یاصل ی، اجزاKپرتلند  مانیس نکریبر کلاست. علاوه جرمی %5از  شیها بآن

(، Q ای P) یپوزولان ة( ماد2، )(S)شده  یبندبلند دانه ةکور ة( سربار1است: ) ریاند به شرح زشده نییتع جیرا

 ی. اجزاسیلیس ة( دود6( و )LL ای Lآهک )( سنگ5، )(T)سوخته  لی( شW( ،)4 ای V) ی( خاکستر باد3)

 دیحاصل از تول یرآلیغ یمعدن مواد نیو همچن جرمی %5 یهمان مواد هستند اما با حداکثر محتوا ،یفرع یفرع

مربوط  شهیهم ها،یو افزودن میدر مورد نسبت سولفات کلس نیهمچن مان،یس یینها بیترک یها. دادهنکریکل
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است.  هایو افزودن میسولفات کلس ریبدون در نظر گرفتن مقاد مانیدر س یاضاف یو فرع یاصل یبه کل اجزا

 اند.حذف شده یبیاز محاسبات ترک هایو افزودن میسولفات کلس گر،یعبارت دبه

و  کندیرا مشخص م جیرا یهامانینوع مختلف از س EN 197-1 ،27استاندارد  بات،یترک نیبر اساس ا

پرتلند  مانیس - CEM II( 2) .پرتلند مانیس - CEM I( 1کرد: ) یبندگروه یاصل ةها را در پنج دستآن توانیم

مرکب.  مانیس - CEM V( 5و ) یپوزولان مانیس - CEM IV( 4) .ندلب ةکور مانیس - CEM III( 3) .مرکب

CEM I پرتلند دارد.  مانیس نکریکل جرمی %95است که حداقل  یپرتلند مانیسCEM II ییهامانیشامل س 

تا  سیلیس ة)دود جرمی %35 تا 6 نیچند جزء ذکر شده در بالا به نسبت ب ای کیو  نکریکل یاست که حاو

 Aرا دارد با حرف « پرتلند مانیس نکریمقدار کل بیشینه»که  یمانیگروه، س نی( هستند. در ایمجر %10 بیشینه

 Bدارند با حرف « پرتلند مانیس نکریکل یترمقدار کم»که  ییهامانیکه س یمشخص شده است، در حال

 مانیس رنکیبلند است که بر اساس مقدار کل ةکور مانیسه نوع س یبرا یگروه CEM IIIاند. مشخص شده

شامل  CEM Vاست و  رگروهیبا دو ز یپوزولان یهامانیس CEM IV. شوندیم میتقس ییهارگروهیپرتلند به ز

 ایپوزولان و/ ایشده و/ یبندسرباره کوره بلند دانه یدرصد جرم 80تا  36» یمرکب است که حاو یهامانیس

 هستند. «یسیلیس یخاکستر باد

 مانی: )الف( سهستند ریز یهامانیم هستند و شامل مقررات مربوط به سمه اریبس زین ASTM یاستانداردها

مشخص )استاندارد  بیمخلوط با ترک یکیدرولیه مانی)ب( س .(ASTM C150/C150Mپرتلند )استاندارد 

ASTM C595/595M). تانداردمشخص )اس یعملکرد یهایژگیمخلوط با و یکیدرولیه مانی)ج( س ASTM 

C1157/1157Mاستاندارد منبسط مانی( و )د( س( شوندهASTM C845/845 M در مورد گروه اول، استاندارد .)

ASTM C150 ی. اگرچه همه انواع اساساً مشابه هستند، اما تفاوت اصلدهدیپرتلند را ارائه م مانیده نوع س 

مختلف  ییایمیو ش یکیزیف یازهایبرآورده کردن ن یبرا ختلفهاست. انواع مآن یو نرم A3C زانیآنها در م

 .شوندیم دیخاص تول یکاربردها یبرا
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منظوره است که و همه یپرتلند معمول مانیس کی شود،یعنوان مرجع استفاده م، که معمولاً بهI تیپ ن،یبنابرا

( که در رهیو غ ساختهشیپ یمحصولات بتن ها،یها، روسازها، پلساختمان تربیشهمه کاربردها )مثلاً  یبرا

، S3C %05حدود  یحاو مانینوع س نیمناسب است. ا ست،ین ازیمورد ن مانیانواع س ریسا ژهیوها خواص آن

52% S2C ،21% A3C ،8% AF4C  است گچ %5و. 

 نییرا پا A3C زانیسولفات مقاوم باشند و م ةاند که در برابر حملشده یطراح یاگونهبه Vو  II هایتیپ

)نوع  ادیز ای( > A3C 8%II نوع)مقدار متوسط  یخاک حاو ایدر آب  ییهاسازه یبرا هامانیس نینگه دارند. ا

A3C 8%V <نوع شوندی( سولفات استفاده م .III از  ترعیرا سر هیاست که مقاومت اول شده یطراح یابه گونه

 کند. جادیاست، ا دیمف اریساخت و ساز بس یحفظ سرعت بالا یتر، که براکم ایهفته  کی، عموماً در Iنوع 

گرما  Iندتر از نوع کُ IV. نوع دیآیدست مبه A3Cو  S3C زانیم شیو افزا ترقیکردن دقابیبا آس یژگیو نیا

 دیبزرگ، مف یوزن یمانند سدها م،یعظ یهاسازه یو برا کندیم دایمقاومت پ دترنکُ نیو همچن کندیم دیتول

 یهستند که برا ییهامانیس IIIAو  IA، IIAندرت در دسترس است. انواع امروزه به مانینوع س نیاست. ا

تفاوت  نیبا ا ارند،مطابقت د IIIو  I ،IIبا انواع  بیترتبه بیها از نظر ترک. آنشوندیساخت بتن هوازا استفاده م

با مقاومت بهبود  یبتن هامانیس نی. اشوندیم ابیآس نکریبا کل دیاز مواد هوازا در طول تول یکم ریکه مقاد

 .(1-4)جدول  کنندیم دیزدن و آب شدن تول خیابر در بر افتهی

منجر به  یتیرفریاست. استفاده از مواد غ تیفر لیدلپرتلند عمدتاً به یهامانیس تربیش یرنگ خاکستر

مانند  هی. مواد اولندیگویم دیپرتلند سف مانیکه به آن س شودیم مانیدر س AF4C نییپا اریبس یمحتوا

ها انتخاب کم آهن آن یعمدتاً بر اساس محتوا ایکوارتز، فلدسپار  ةئولن، ماسخالص، کا اریآهک بسسنگ

 یشدن، تفاوت اصل دیشدن و سفخنک بیاست و ترک یخاکستر مانیمشابه س دیسف مانیس دی. تولشوندیم

 دیسف باًیتقر یمحصول رایجذاب است ز اریبس ینیتزئ یدر کاربردها دیپرتلند سف مانیاست. س یکیتکنولوژ

 د،یتول ندیو فرآ هیمواد اول یهانهیهز شیافزا لیبه دل دیسف پرتلند مانیحال، س نی(. با ا8-4شکل نگ است )ر
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عدم وجود عناصر ذوب در مواد  لیعنوان مثال، به دلاست. به هامانیس ریتر از ساگران یطور قابل توجهبه

 است. ازین گرادیسانت ةدرج 2000بالاتر از  یبه دما ه،یاول

 ASTM C150پرتلند مطابق با استاندارد  مانیانواع س 4-1 ولجد

 

 
  سیمان سفید 9-4شکل 
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 یخاکستر باد شده،یبندانهدکوره  ة)مثلاً سربار یچند نوع افزودن ایدو  بیبا ترککه  یکیدرولیه یهامانیس

شونده منبسط یهامانیس. شوندیپرتلند استفاده م یهامانیو به همان روش س شوندیم دی( تولسیلیس ةدود ای

پس از  هیشدن اولسخت ةهستند که در طول دور یکیدرولیه یهامانی( سASTM C845/845M)استاندارد 

 .شوندیمنبسط م یکم رش،یگ
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 پنجمفصل 

 

 

 ملات

 

 
 مقدمه  5-1

بوده  حیمس دلایسال قبل از م 4000از شن، چسب و آب، حدود  یبیکاربرد مستند ملات، ترک نیتریمیقد

در زمان مصر مورد استفاده قرار  یعنوان مثال، ملات گچهزاران ساله دارند. به یاها سابقهملات ن،یبنابرا .است

سال  3000از  شی( احتمالاً بیپودر یها )خاکستر آتشفشانپوزولان ةیبر پا یکیدرولیه یها. ملاتگرفتیم

باستان استفاده  یهایو روم هایونانی ها،یقیتوسط فن یادیملات به مقدار ز نیاند. ااست که شناخته شده

ملات را توسعه دادند.  یاسازه یکاربردها ،یمانیس ةعنوان مادبا استفاده از آهک به هایاست. روم شدهیم

عنوان چسب مخلوط که آهک و گچ به ی، زمانخوبی متحول شدبه یاستفاده از ملات در دوران تمدن اسلام

 نیاند، مانند چندمانده یباق زیها تا به امروز نملات نیا شدند؛یساخته م یعال تیفیبا ک یهاملات و شدندیم

 .ایکاخ مسلمانان در اسپان

  هابندی ملاتدسته 5-2

روش  د،یخواص، الزامات، روش تول ب،یمانند ترک یمختلف میبر اساس مفاه تواندیها مملات یبندطبقه

 یهاملات ،یمانیس یهاها به ملاتها، آنملات ةبسته به مواد چسبند ن،یانجام شود. بنابرا رهیکاربردها و غ ه،یته

مختلف  یها)چسب یتیکامپوز یهاو ملات یگچ یهاملات ،یآهک باد یهاملات ،یکیدرولیآهک ه

الزامات، شامل  با استفاده از یبند. طبقهشوندیم یبندو آهک( طبقه مانیعنوان مثال، سمخلوط شده با هم، به
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مورد  یهایژگیبه و یابیبا هدف دست شوند،یم هیته یمشتر یطور خاص برااست که به ییهاساخت ملات

را  یصنعت یهادستورالعمل(. ملات ایها )دستورالعمل آن لفمخت یو نسبت اجزا بی)عملکرد( و ترک ازین

 میو ملات مرطوب تقس هاسهیت خشک در کملا لوها،یها به ملات خشک در سآن ةیبسته به روش ته توانیم

 ،یکارگچ ،ییبه عنوان بنا توانندیم« هاملات»وساز، و ساخت یسازها در ساختماننکرد. بسته به کاربرد آ

  استفاده شوند. رهیو غ یبندقی، عایراتیتعم یسنگفرش، کارها ،یاندودکار

  هاملات)اجزای( ترکیبات  5-3

 سیسرو طیشرا یاز خواص ملات را برا بیترک نیکه بهتر شوندیساخته م یاهیاول یها از اجزاملات

 ازیآب و در صورت ن ،یمانیها، مواد سکردن سنگدانه، ملات از مخلوط. همانند بتنکنندیم جادیمورد نظر ا

ها نگدانهو اندازه س یمانیبتن و ملات، نوع مواد س یاجزا نیب یاصل یها. تفاوتشودیساخته م یمواد افزودن

 مانیس تواندیکه بتن فقط م ینوع چسب باشند در حال نیشامل چند توانندیها مدر ملات یمانیاست. مواد س

 زیسنگدانه ر ازملات معمولاً فقط  یهاها، سنگدانهآن دهد. با توجه به انداز یعنوان چسب در خود جارا به

 .شودیم دیو درشت )شن( تول)ماسه(  زیاز سنگدانه ر که بتن با استفاده یدر حال کنندی)ماسه( استفاده م

از مواد  شدند،یکه در گذشته بلافاصله در محل مخلوط م ییهانسبت به ملات یخشک فعل یهاملات

که  یهستند، در حال ییبنا یهامربوط به ملات هاونیفرمولاس نیترساده ،یطور کلاند. بهشده لیتشک یترشیب

 ینیتزئ یها( و گچ1-5کف خود تراز شونده )شکل  یرسازیزبالا مانند  ییو با کارا دهیچیپ اریبس یهاملات

 جزء مختلف داشته باشند. 20ممکن است تا 

 
 ملات کف )خود تراز شونده( 1-5شکل 
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( است که جزء یسیلیس ای یتیدولوم ،یمی)کلس یمصنوع ای یعیطب ةها شامل ماسمصالح مورد استفاده در ملات

ة رکنندعنوان پُ. ماسه بهدهدیم لتشکی را ملات حجم از %75 کمینه رایز شود،یها محسوب مملات یاصل

و  ییکارا ،یدر مصرف انرژ ییجوملات، باعث صرفه یبر مقاومت فشار ریبر تأثو علاوه کندیعمل م اثریب

( هستند، متریلیم 10 ةدازان بیشینهدانه )معمولاً مصالح درشت یها حاواز ملات ی. برخشودیکاهش انقباض م

 یتا خواص ساختار شوندیهم متصل مبه ریشدن خمآن است. ذرات ماسه با سخت یاما معمولاً ماسه جزء اصل

 ها،یناخالص، یبندذرات، دانه ةانداز نیانگیمانند م یتوسط عوامل مختلف اسهم تیفیکنند. ک جادیرا ا ازیمورد ن

شده بر خواص ملات در حالت تازه و سخت یتوجهقابل ریتأث ینگ. مصالح سشودیشکل و بافت کنترل م

 یمعدن ةشده و پوکخاک رس منبسط ت،یکولیورم ت،یسبک مانند پرل یهاموارد، سنگدانه یدارند. در برخ

آن استفاده  یبندقیخواص عا شیملات و افزا یبا هدف کاهش چگال یاضاف یهاعنوان سنگدانهمعمولاً به

 نیاز ا یبر متر مکعب(، تنها چند درصد وزن لوگرمیک 500تا  90ها )معمولاً از کم آن یچگال لیدل. بهشوندیم

 .شودیسبک به مخلوط اضافه م یهانوع سنگدانه

از مواد  یعار دیبا یااست. مصالح ماسه یکردن ماسه ضرور زیتم ،یو اندودکار یکارگچ یهادر ملات

که  ییاجزا همچنین و دهندیآهن که دوام ملات را کاهش م یدهایفمانند سول یباتیو ترک یمواد آل ،یرس

نوع  نیدر ا ن،یا رب. علاوه، باشندبگذارند ریآن تأث یو سخت یکیملات و مقاومت مکان بر پرداختِ توانندیم

 یضرور نکته نیداشته باشد. توجه به ا هیمتناسب با ضخامت و پرداخت هر لا یااندازه بیشینه دیها، ماسه باملات

شدن خشک ندیانقباض ملات در فرآ جه،یو در نت دهندیم شیبه آب را افزا ازین ،یاضاف زیاست که ذرات ر

 هازترکیکه خطر ر یطوربه دهند،یملات را کاهش م یبندگچس نیهمچن یاضاف زی. ذرات رابدییم شیافزا

 دیتول یهانسبت به ملات یشتریب ییاراکه ک کنندیم دیتول ییهامعمولاً ملات یعیطب یهاماسه وجود دارد.

ای از ملات بنایی در دیوار چینی نشان داده نمونه 2-5در شکل  دارند. یمصنوع یهاشده با استفاده از ماسه

 شده است. 
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 بناییملات  2-5شکل 

 ماسه

 ای یعیطب ة)ماس پردازدیم ییبنا یهامورد استفاده در ملات یهافقط به سنگدانه ASTM C144استاندارد 

که در هوا  یکوره آهن گداز ةسربار ایرد کردن سنگ، شن است که با خُ یمحصول یکه دوم ،یمصنوع

 میتنظ ی(. برادیآیبه دست م شود،یم یمناسب فرآور یبنداز دانه نانیاطم یبرا ژهیطور وو به شودیخنک م

 یهاتیاستاندارد محدود نیاست. ا ازیها نمختلف سنگدانه یبنددانه یها، به بخشهادانه ةانداز عیتوز

(. لازم به ذکر است 1-5)جدول  کندیمشخص م ییاستفاده در ملات بنا یرا برا زیر یهاسنگدانه یبنددانه

آب  جهیو در نت دهندیاجزا را در ملات تازه کاهش م شی، جدا(SW) شده یبندخوب دانه یهاکه سنگدانه

 .بخشندیبهبود م را ییانداختن را کاهش داده و کارا

 (ASTM C144)استاندارد  ییبنا یهااستفاده در ملات یبرا زیر یهاسنگدانه یبنددانه 1-5 جدول
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. کنندیم فایملات ا یینقش را در مقاومت نها نیترها مهمها، چسبانندهآن ییایمیش ای یکیزیبا توجه به واکنش ف

مورد استفاده  یهابتن و ملات به نوع چسباننده نیب بیرکتفاوت در ت نیطور که قبلاً بحث شد، مهمترهمان

)آهک  ییهوا یهاچسباننده توانندیمهستند و  یها اساساً معدن. آنشودیشدن مربوط مدر واکنش سخت

 ن،یها باشند. بنابرااز آن یمخلوط ای( مانیو س یکیدرولی)آهک ه یکیدرولیه یهاو گچ( و چسباننده ییهوا

ها استفاده در ملات تواندیپرتلند م مانیاست. س ریپذمختلف امکان یمعدن یهاچسباننده نیب باتیترک ةهم

عنوان ملات و زمان بهخشک که هم یهاهستند. ملات یکاف زین هانهیگز ریو سا ییبنا مانیشود، اما س

 دیپرتلند سف انمیشامل س اساساً  کنند،ی( عمل میو دوغاب کاش ینیتزئ یها)مثلاً گچ ینیتزئ یهاپوشش

 .هستند

 سیمان

فرموله  ییساخت و ساز بنا یملات برا دیاستفاده در تول یطور خاص برااست که به یمحصول ییبنا مانیس

ها کننده. روانکندیملات کمک م یو چسبندگ یمخلوط به مقاومت فشار ایپرتلند  مانیشده است. س دیو تول

دوام و کاهش جذب آب ملات کمک  شیابه افز بخشند،ید مو احتباس آب را بهبو ییمواد، کارا ریو سا

 ارخانهشده در کساخته زیر یپودر یکیدرولیچسب ه» کی ییبنا مانی، سEN 413-1 . طبق استانداردکنندیم

و آب  ماسهکه فقط با  یاست. هنگام یپرتلند متک مانیس نکریمقاومت به وجود کل جادیا یاست که اساساً برا

 یکارگچ ،یاستفاده در اندودکار یکارآمد و مناسب برا یملات ،یبدون افزودن مواد اضافو  شودیمخلوط م

 .«کندیم دیتول ییبنا یو کارها

 هاافزودنی

عنوان مثال، . بهدشُیاستفاده م یمانیس یهابهبود خواص ملات، اندودها و ملات یبرا هایها از افزودنقرن

 یمبتن یباستان یهاتوسط تمدن های. استفاده از افزودنکردندیستفاده مو خون ا ریش ،یوانیح یاز چرب هایروم

شده  یجهان باًیتقر هایمدرن، استفاده از افزودن یمانیس یهابوده است. در ملات یبر تجربه و مشاهده عمل
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در است که  یمعدن ای یآل یاماده ،یها بهتر درک شده است. افزودنآن یایمزا فیتوص یفناور رایاست، ز

 ASTM C1384. استاندارد شودیم هشده اضافخواص ملات در حالت تازه و سخت رییتغ یکم برا ریمقاد

 ،یمانیشده مانند آب، سنگدانه و مواد س زیاز مواد تجو ریهستند که به غ یمواد هایافزودن»که  کندیاشاره م

و انواع  «شوندیاستفاده م یعمولم ییشده ملات بناشناخته لوبچند مورد از خواص مط ای کیبهبود  یبرا

، رشیگ ةکنندعیتسر ،ییکارا ةکنندتیتقو ،یچسبندگ ةکنندتی: تقوردیگیرا در نظر م ریز یهایافزودن

 و دافع آب.  رشیگ ةندکنندکُ

 ژهیوشده، بهسخت ییبنا یهادوام ملات شیافزا یملات برا یهادر مخلوط»کننده هوازا/روان یهایافزودن

 دراتهیبر بهبود خواص ملات تازه، استفاده از آهک هعلاوه. «شوندیسرد و مرطوب، گنجانده م یهوا در آب و

 ینیگزیجا یملات معمولاً برا یهاکنندهروان جه،یدر نت شود؛یم یچسبندگ جادیباعث ا ،یسنت یهادر ملات

شده است و ملات قطعاً شناخته یهاکنندهآهک و روان یای. امروزه، مزاشوندیها استفاده مآهک در ملات

 یهایخود دارند. در مورد افزودن ونیهر دو را در فرمولاس ت،یفیباک یساختمان یهاملات تربیش

و امکان استفاده از  ماندیم یملات کاملاً کارآمد باق شود،یند مکُ مانیس رشیکه گ یدر حال رکننده،یکندگ

 ایآجر  دنیچ یبرا رکنندهیندگکه ملات کُ ی. هنگامکندیمذکر شده ملات را فراهم  دیآن تا طول عمر مف

 ازقبل  ،ییبنا یجذب در واحدها قیاز دست دادن آب از طر لیدلملات در ابتدا به شود،یبلوک استفاده م

دو  یها برادهنده در ملات. عوامل اتصالشودیسفت م ،یروش عادملات به یمانیجزء س ونیدراتاسیه ةادام

بهبود  یو )ب( برا هاهیرلایاندودها به ز یچسبندگ شیافزا یالف( برا»): شوندیاستفاده م یکاربرد اصل

 دیدهنده در مخلوط ملات بامحصول اتصال کیاز  دهدر استفا. «یبتن هیترازکننده به پا یهاملات یچسبندگ

 .گذارندیم ریمحبوس شده تأث یهوا زانیاز مواد بر م یبرخ رایدقت شود، ز

 ای ییبنا یملات برا کهنیبسته به ا یری. کاهش نفوذپذشوندیها استفاده مآب معمولاً در ملات مواد دافع

منجر به کاهش شوره زدن  یری. در حالت اول، کاهش نفوذپذکندیم جادیا یمتفاوت یایباشد، مزا یاندودکار
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مقاومت در برابر  ن،یبر ا. علاوهدرنگ و ظاهر ملات را حفظ کن تواندیم نیهمچن یری. کاهش نفوذپذشودیم

 یهادر پوشش یریکاهش نفوذپذ ها،ی. در اندودکاردهدیم شیداده و دوام ملات را افزا شیآب و هوا را افزا

ممکن  ن،یبر ا. علاوهشودیم یبعد یهاپوشش یاست که منجر به کاهش مکش و بهبود چسبندگ دیمف بانیپشت

 دهد. شیافزا باران وداست مقاومت اندود را در برابر ور

 افیال

 ندیملات در طول فرآ یهایژگیکه از و ،یکیدرولیدر مخلوط، عملکرد مقابله با انقباض ه افیوجود ال

. کندیم یریشده جلوگسطح گچ اعمال یترک و شکاف رو لیاز تشک جهیشدن است، را دارد و در نتسخت

 ییطور واضح کارابه افیحال، وجود ال نیا اب. دارد قدمت %35ملات تا  یمقاومت خمش شیافزا ن،یبر اعلاوه

در  ،یعیو چه طب یمتنوع، چه مصنوع اریبس یهاو اندازه افی. انواع مختلف الدهدیتازه را کاهش م یهاملات

)مثلًا  یمصنوع یاز مواد آل افیقابل توجه ال انواعُ نیترجیاند. راگنجانده شده یمانیس هیپا یهاملات سیماتر

( زالیس ای)مثلاً سلولز  یعیطب یتا مواد آل شه،یش ایمانند فولاد  ،یمصنوع یکربن(، مواد معدن ای لنیپروپیپل

 . (3-5)شکل  است ریمتغ

 
 ملات یبرا شهیش افیال 3-5شکل 

 آب

 یآب برا کند؛یکننده عمل معنوان روانبه یریو در حالت خم کندیملات کمک م ییآب به کارا

 نیدارد. از ا یملات بستگ یاول به اجزا ةدر درج ازیاست. مقدار آب مورد ن یضرور مانیس ونیدراتاسیه
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مناسب است،  عمولاًکم م مانیبه آب در بتن، که در آن نسبت آب به س ازیملات با ن یبه آب برا ازینظر، ن

ملات دهد. آب  یسازگار است، در خود جا نهیبه ییمقدار آب را که با کارا بیشینه دیمتفاوت است. ملات با

 دها،یمضر مانند اس یاز اجزا یاجتناب شود و عار یاز مواد جامد معلق مانند مواد رس یعنیباشد،  زیتم دیبا

 رییو دوام ملات را تغ رشیباشد که زمان گ یمواد یحاو دیاآب نب ن،یبر اباشد. علاوه یو مواد آل اهایقل

نباشد،  ایباشد  دنیآب قابل آشام هنکی. ادازدانیم ریرا به تأخ رشی، زمان گشکر )قند( ی. آب حاودهندیم

 یهامحلول مانند سولفات یهانمک یقابل توجه ریمقاد یحاو یدنیآشام یهااز آب یبرخ رایز ستیمهم ن

 یشگاهیآزما لیشوره نقش داشته باشند. در صورت لزوم، تحل لیدر تشک توانندیکه م دهستن میو پتاس میسد

 انجام شود. دیبا یآب مصرف

  هاویژگی ملات 5-4

پخش  یراحتبه دیالف( با»): رایاست ز دهیچیو هم پ ینقش ملات تازه در طول ساخت و ساز هم ضرور

خشک و سفت نشود، به  عیسر یلیآب را حفظ کند تا خ دی)ب( با .قابل استفاده باشد یمدت کافشود و به

سفت  یمعقول اندر مدت زم دی)ج( باو  شودیجاذب استفاده م ییبنا یکه از واحدها یخصوص در موارد

خود به خواص  ةکه به نوب کنندیم فیساخت و ساز را تعر یمناسب بودن ملات برا ،یکیخواص پلاست .«شود

 تیقابل ،ییدر حالت تازه، کارا یکیپلاست یهاخواص ملات نیتر. مهمشودیشده مربوط مملات سخت

 هوا است. زانیآب و م ینگهدار

 ییکارا

و  کیآن در حالت پلاست یخواص اصل ریاست که بر سا یکیملات پلاست یژگیو نیترهمم ییکارا

 نیو همچندر طول کاربرد  ازیرفتار ملات مربوط به تمام خواص مورد ن ،یی. کاراگذاردیم ریشده تأثسخت

 ییاست. کارا یاستفاده ضرور تسهول یخوب برا ییملات با کارا کیاست.  ییو پرداخت نها ترشیکار ب

انسجام و  رش،یآب، زمان گ ینگهدار ،یروان ته،یسیاز خواص مرتبط مانند پلاست یاز تعداد یبیترک یمعنابه
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 زانیدهنده و م لیتشک یها، نسبت اجزاسنگدانه یبندتوسط دانه یادیتا حد ز ییاست. اگرچه کارا یچسبندگ

در  دراتهی. استفاده از آهک هشودیم فیآب تعر زانیبر اساس م ییراکا یقطع میاما تنظ شود،یهوا کنترل م

از حد و  شیمشکلات مربوط به مکش ب نیو زمان باز شدن را بهبود بخشد و همچن ییکارا تواندیها مملات

 وجود شوره را کاهش دهد.

 آب ینگهدار تیقابل

 تیخاص نیحفظ آب اختلاط است. ا یملات تحت مکش برا ییاز توانا یاریآب مع ینگهدار تیقابل

 نیکه ا یکند. ملات میو تنظ یگذاریشدن ملات، جارا بدون سفت ییتا واحد بنا دهدیلات به بنّا زمان مم

( تهیسیپلاست تیدادن خاصاز از دست یریآب اختلاط )جلوگ عیدادن سررا دارد، در برابر از دست تیخاص

 ییبا کارا یکیآب ارتباط نزد ینگهدار تیقابل ن،ی. بنابراکندیدما، باد و رطوبت مقاومت م رییدر هوا در اثر تغ

بالاتر آهک  ریآن را با استفاده از مقاد توانیباشد و م ادیز یلیخ ایکم  یلیخ دیآب نبا ینگهدار تیدارد. قابل

 شیبا استفاده از محصولات نگهدارنده آب افزا ایقابل قبول  یبنددانه ةماسه در محدود زیذرات ر نو افزود

 داد.

 هوا

 یملات، وجود هوا یبه دوام کاف یابیدست یمانند بتن مهم است. برا زیملات در حالت تازه ن یهوا زانیم

مهم است. وجود  اریملات بس سیاختلال در ماتر جادیذوب بدون ا-انجماد یهااز چرخه یبانیپشت یبرا یکاف

. کنندیانبساط عمل م یهافظهعنوان محکه به کندیم جادیحباب پراکنده ا یادیشده تعداد زمحبوس یهوا

 نی. با املات منبسط شود سیاختلال در ماتر جادیدر حال انجماد بدون ا آبِ شوندیها باعث مآن ن،یبنابرا

 یو خمش یدر مقاومت چسبندگ ژهیومقاومت ملات، به یجیاز حد منجر به کاهش تدر شیب ی، وجود هواحال

 .شودیم
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 یکشش ،یفشار یهاانتقال تنش (شودیسخت م ییتار نهاکه در ساخ)ملات  یهدف اصل ،ییدر ملات بنا

 کنندیکمک م ییبنا ةعملکرد ساز فیشده که به تعرسخت یهاملات هایویژگیواحدها است.  نیب یو برش

عنوان مثال، هدف، به یبودن برامناسب وخوب  یو دوام است. چسبندگ ی، چسبندگیشامل مقاومت فشار

 است. یشده ضرورسخت یملات اندودکاردر  زیضد آب بودن و ظاهر، ن

  هاانواع ملات 5-5

است.  ریچشمگ اریتعداد انواع ملات در صنعت ساختمان و ساخت و ساز، بسته به کاربرد محصولات، بس

 یها هستند، در حالملات نیترمهم یو از نظر اقتصاد نیترجیرا یو ملات اندودکار ییملات بنا ،یطور کلبه

برآورده شده  یازهاین عداداز محصولات به ت یاگسترده فیشامل ط یفن ای ژهیاصطلاح وبه  یهاکه ملات

 یاریو بس یده، بافتیو محافظت بتن، دوغاب، چسب کاش میترم ،یرطوبت قیعا ،یگچ یهاهستند: ملات

 .گرید

 ییملات بنا

سنگ، )شکل  ایک مانند بلو گر،ید یواحدها ایاست که آجرها و/ یادهنده وندیعامل پ ییملات بنا

 وارید یهاستمیس ریناپذییها بخش جدانوع ملات قرن نی. اکندیادغام م ییمجموعه بنا کی( را در 11.37

ر و محافظت در برابر باران و ینفوذپذ یوارهاید یبنداحتمالاً آب ییملات بنا هیبوده است. عملکرد اول ییبنا

 ،یسازساختمان یهاکیعملکرد است، اما با توسعه تکن کیاست که امروزه هنوز هم  یهیباد بوده است. بد

 یضرور زیانگو دل بایاست. به عنوان مثال، دوام و ظاهر ز افتهی شیافزا یادیز زانیها به مملات یتقاضا برا

 داشته باشد(. یبر آجرکار یادیز یبصر ریتأث تواندیهستند )انتخاب ملات م

و دوام خوب را  یرینفوذناپذ نیز جمله مقاومت مناسب و همچنا یالزامات متعدد دیبا ییبنا وارید کی

 ن،یو ملات است. بنابرا ییواحد بنا یاز الزامات خاص برا یشامل برخ طیالزامات شرا نیبرآورده کند. ا
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)ج( حفظ  ،یی، )ب( کارایالف( مقاومت کاف»)باشند:  ریخواص ز یدارا دیبا ییبنا یملات برا یهامخلوط

)و( دوام، و )ز( ظاهر خوب مربوط  وند،یپ ای یاجرا، )ه( چسبندگ نیدر ح تهیسی)د( پلاست نصب، نیآب در ح

 یاز آجرکار درصد 5/17 باًیاست. تقر یاز آجرکار یریناپذییبخش جدا ییملات بنا. «به بافت و رنگ

بر  یتوجهقابلطور به ییبخش نسبتاً کوچک از ملات در بنا نیاما ا دهد،یم لیرا تشک واریشده در دساخته

 یبرا تنهاملات نه  حیصح نییمهم است. تع اریانتخاب ملات مناسب بس ن،ی. بنابراگذاردیم ریعملکرد کل تأث

 است. یضرور زیدوام در برابر نفوذ آب ن یبلکه برا وار،یدر ساخت د مقاومت جادیا

 
  ملات بنایی 4-5شکل 

 یملات اندودکار

ها نشان  آن بانیپشت یوارهاید یباسازیها را با هدف محافظت و زانساختم ةپوست ،یخارج یهایاندودکار

 یبرا یمانع جادی( ا1است: ) ریموارد ز یاستفاده از ملات اندودکار یاصل لیقاعده، دلا کیعنوان . بهدهندیم

 یخارج یکیمکان یهااز ساختمان در برابر تنش محافظت( 2) نهیزم ییاز نفوذ آب باران به مصالح بنا یریجلوگ

. طبق استاندارد ییپرداخت نها یصاف برا یسطح جادی( ا4و ) ساده ییبنا ةساز کی یباشناختی( بهبود ظاهر ز3)
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EN 13914-1شیباکم طیمورد نظر، شرا ةها به جنبو ضخامت آن هاهیآن، تعداد لا بی، انتخاب نوع اندود، ترک 

نوع پرداخت مورد  یعنیدارد،  یبستگ ییالزامات نهاو  هیرلایز تیگرفتن در معرض آب و هوا، ماه قرار دِیشد

 نظر.

 یبرگچ

 ی)برا وستهیپ ییپوشش نها کیعنوان به یطور کلوجود دارد، اما به یبراز گچ یمختلف فیاگرچه تعار

عنوان . بهشودیم فیتعر شود،یم لیها تشکگچ، گرد مرمر و رنگدانه ای( که آهک یو خارج یاستفاده داخل

. ابدییمرمر دست م هیپوشش براق شب کی بهو  شودیشدن آهک سخت مبا کربناته یبرگچ ،یکلقاعده  کی

 قیرق ریخم هیاز حداقل دو لا یبرشده است. گچ لیپرداخت تبد یهاملات نیتراز معروف یکیبه  یبرگچ

 .شودیم نییسنگدانه مورد استفاده تع ةبا انداز هیشده است. ضخامت هر لا لیفشرده تشک ریو خم
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 ششمفصل 

 

 

 بتن

 

 
 مقدمه  6-1

(، ISO 6707)استاندارد  «شودیو آب که سخت م مانیاز سنگدانه، س یمخلوط»عنوان به توانیبتن را م

قطعات سنگدانه قرار  ایشده است که در آن ذرات  لیچسبنده تشک طیمح کیمرکب که اساساً از  یاماده»

و آب، با  زیدرشت و ر یهاسنگدانه مان،یکه با مخلوط کردن س یاماده»و ( ASTM C125)استاندارد « دارند

 «ابدییتوسعه م مانیس ونیدراتاسیو خواص آن با ه شودیم لیتشک یو مواد افزودن هایبدون افزودن افزودن ای

راسر جهان در س ینظارت یاستانداردها نیتربتن بر اساس مهم فِیتعار نیکرد. ا فی( تعرEN 206-1)استاندارد 

رد سنگ خُ ای( و سنگدانه درشت )شن ماسه) زیآب، سنگدانه ر مان،یساز  یبیبتن ترک تر،قیطور دقاست. به

 ریغ یهااتصال سنگدانه ی( براونیدراتاسی)ه ییایمیواکنش ش کیو آب توسط  مانیشده( است که در آن س

هستند که  هایاضافه شوند، افزودن یقبلبه مخلوط  توانندیکه اغلب م یگریاند. مواد دسخت شده یواکنش

عنوان که به ییایمیاز مواد ش یکم ریو مقاد شوندیم مانیاز س یمقدار نیگزیهستند که جا یزیر یپودرها

 .بخشندیاز خواص را بهبود م یو عمدتاً برخ شوندیشناخته م یافزودن

ها )از ماده در انواع ساختمان نیدر صنعت ساخت و ساز است. ا یمصالح ساختمان نیرکاربردتربتن پُ

و  شودی( استفاده مها، سدهاها، پل)جاده یرساختیز یهاو در پروژه (یگرفته تا ادار یمسکون یهابلوک

مصالح  نیمدرن بدون وجود ا یای. در واقع، درک دنکندیاز جامعه ما عمل م یاتیجزء ح کیعنوان به
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 یهر شکل و فرم باًیتقر تواندیدست بشر است، م ةساخت سنگِ کیاست. بتن، که اساساً  رممکنیغ یساختمان

 یمصالح ساختمان کی نیاست، بنابرا نیسنگ عیما کیدر قالب مانند  ختنیو ر دیهنگام تول رایز ردیبه خود بگ

انواع ساخت و ساز در  یکرده است که بتن برا نیآسان آن تضم یو دسترس یریپذقیطبمتنوع است. ت اریبس

 برخوردار است و خواهد بود. یاندهیفزا تیاز اهم سراسر جهان

باستان  ونانیدر  لادیقبل از م 500و تا سال  افتیگسترش  یشرق ةترانیاستفاده از بتن از مصر به اطراف مد

 عنوان ماده پرداختِ سنگ و آجر و به نیب عنوان چسبِاز آهک به انیونانی. گرفتیمورد استفاده قرار م زین

. کردندیاستفاده م شد،یم استفاده شانیهامتخلخل که معمولاً در ساخت معابد و کاخ یآهکهای سنگ یرو

 یروم هیاول یآثار بتن رایکرده باشند، ز یکپ انیونانیساخت بتن را از  ةدیا هایاحتمال وجود دارد که روم نیا

از آهک و  ی)مخلوط مانیس بیشده با ترک دیتول یهاشده است. بتن افتی لادیسال قبل از م 300مربوط به 

. شدندیاستفاده م یبزرگ روم یهااز سازه یاریها در بس( با سنگدانهیپوزول از یخاکستر آتشفشان -پوزولان 

 شده است.بیرکت ایبا هم  افتهیرشد  یدارد که به معن concretus نیلات ةدر کلم شهیدر واقع، کلمه بتن ر

  دهندة بتنمواد تشکیل 6-2

مواد،  نی. اسازندیو اضافات، بتن را م هایافزودن از،یها، آب و در صورت نسنگدانه مان،ین سکردمخلوط

شامل  باًیمخلوط تقر کی ،یطور کل. بهشوندیم بیبا هم ترک کسریم کیاند، در شده یبندکه با دقت نسبت

بتن،  یهااز مخلوط یاری. در بسستدرصد آب ا 20تا  15درصد سنگدانه و  80تا  60 مان،یدرصد س 15تا  10

 درصد باشد. 8تا  5حدود  تواندیم زیحباب هوا ن

 مانیس

 مان،ی(. سکندیسهم را از نظر حجم اشغال م نیتربتن است )اگرچه کم یضرور یاز اجزا یکی مانیس

هوا و هم  هم در تواندیم ونیدراتاسیه ندیفرآ نی. اچسباندیهم مها را بهسنگدانه شود،یم دراتهیکه ه یهنگام
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ماده مخلوط  نیترکه گران مان،یمقدار س ساندنر کمینهبه  ریمقدار خم کمینه کردنِآب انجام شود.  ریدر ز

وجود دارد   مانیاز س یانواع مختلف. است ازین یانرژ یادیدر ساخت آن به مقدار ز رایز کند،یاست، کمک م

با خواص مختلف  یبتن مان،یپرتلند است. هر نوع س مانیس شود،یبتن استفاده م دیکه معمولاً در تول یمانیاما س

درخواست  یخاص یهایژگیو کهنیباشند، مگر ا ازیمورد ن دینبا ژهیبا خواص و ییهامانی. سکندیم دیتول

 شود.

 هاسنگدانه

است  نی. هدف ادهندیم لیحجم بتن را تشک %70وزن بتن و  %80بتن )شن و ماسه( حدود  یهاسنگدانه

 ن،یشده استفاده شود. بنابراسخت مانِیس ریبا خم گریدکیاتصال عناصر به  یحد امکان از سنگدانه براکه تا 

بدان  نیر شود. اپُ مانیتا حد امکان با س دی. تخلخل درون اسکلت بادهندیم لیها اسکلت بتن را تشکسنگدانه

 زیذرات از شن ر ةاز انداز یاوستهیپ فیسنگدانه ممکن استفاده شود و ط ةانداز نیاز بزرگتر دیمعناست که با

 توانی. مبخشدیبتن را بهبود م تیفیسنگدانه، کة از انداز نهیبه ةدرشت مطلوب است. استفاد یهاتا سنگ

در  گذارند،یم ریآن تأث ةشدبتن در حالت سخت یکیزیها بر خواص فسنگدانه یعدنم یهایژگیگفت که و

ها اگر نسبت سنگدانه. گذارندیم ریتاً بر رفتار بتن در حالت تازه آن تأثآن عمد یهندس یهایژگیکه ویحال

 بگذارند. ریبتن تأث یکپارچگیعمل کنند و بر  ییایمیصورت شبه توانندیواکنش نشان دهند، م اهایبه قل

 مانیشدن سدر سخت دیشده داشته باشند، نباسخت مانیس ریبا خم یمحکم وندیپ دیبتن با یهاسنگدانه

 کند،یرکننده عمل معنوان پُبر دوام بتن داشته باشند. سنگدانه در بتن به یمنف ریتأث دیکنند و نبا جادیاختلال ا

 ای و ونیدراتاسیه یندهایاز فرآ یحجم ناش رییو تغ کندیمقاومت و دوام را فراهم م دهد،یرا کاهش م نهیهز

. باشد یافتیو باز یمصنوع ،یعیطب تواندیبتن م دیل. سنگدانه مورد استفاده در تودهدیشدن را کاهش مخشک

 یهاکه سنگدانه یدر حال کنند،یم جادیا ترشیب ییبا کارا ی( مخلوط1-6گرد )شکل  یهادر بتن، سنگدانه

مخلوط بتن  کی ی. براکنندیتر مسخت یسازقرار دادن، کار و فشرده ی( بتن را برا2-6)شکل  دارهیزاو
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 ییایمیاز مواد ش یعار دیذرات با نیا ن،یبر اباشد. علاوه یسخت و ذرات محکم ز،یتم دیمناسب، سنگدانه با

 بتن شوند. بیباعث تخر توانندیباشند که م زیمواد ر ریسا نیو همچن یرس یهاپوشش ایشده جذب

 
 سنگدانة گرد گوشه 1-6شکل 

 
 سنگدانة تیز گوشه  2-6شکل 

از نظر اندازه را  یاستاندارد دو گروه اصل نیاند. اشده فیتعر EN 12620بتن در استاندارد  یهاسنگدانه

تر کم ةبا انداز مصالحِ یبرا ینام ز،یر ة. سنگدان)ماسه( و سنگدانه درشت )شن( زیر ة: سنگدانکندیم فیتعر

 با مصالحِ یبرا یدرشت، نام ةو سنگدان کنندیعبور م یمتریلیم 4الک  زذرات ا یعنیاست،  متریلیم 4از 

داشته  ادی. مهم است به مانندیم یباق یمتریلیم 4الک  رویذرات  یعنیاست،  متریلیم 4تر از بزرگ یااندازه
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. شوندیم یبندطبقه زین نیو سنگ یسبک، معمول یهاخود، به سنگدانه یها، بر اساس چگالکه سنگدانه دیباش

 باشد. متریلیم 40 ای 20، 10 دتوانیذرات سنگدانه درشت م ةانداز بیشینه ،یطور کلبه

 آب

. کندیشرکت م مانیبا س ییایمیشدت در واکنش شبه رایبتن است ز ةیدر ته یجزء ضرور کیآب 

مقدار آب  رایز کند،یم نییمقاومت آن را تع ژهیوبتن، رفتار بتن، به بیمقدار آب موجود در ترک ن،یبنابرا

بر زمان  تواندیبتن م دیتول یآب اختلاط برا تیفیک گر،ید ی. از سوشودیمنجر به کاهش مقاومت م یاضاف

 ریتأث یبر محافظت از آرماتور در برابر خوردگ دها،یمقاومت بتن و در صورت وجود کلر شیافزا رش،یگ

 بگذارد.

را فهرست  ریانواع آب ز EN 1008دارد. استاندارد  یبتن عمدتاً به منشأ آن بستگ دیتول یآب برا تیکفا

شده از  یابی)ب( آب باز .ندارد شیبه آزما یازیبتن مناسب است و ن ی: برایدنیالف( آب آشام: )کندیم

از الزامات  یاست، اما برخ سببتن منا یبرا یطور کلعنوان مثال آب شستشو(: بهصنعت بتن )به یندهایفرآ

بتن مناسب باشد،  ی: ممکن است براینیرزمیز یها)ج( آب. شود تیرعا دیاستاندارد با وستیذکر شده در پ

بتن مناسب باشد، اما  ی: ممکن است برایصنعت یهاو آب یعیطب یسطح یها)د( آب .شود یبررس دیاما با

بتن مسلح  یمسلح استفاده شود، اما برا ریبتن غ یآب شور: ممکن است برا ای ای)ه( آب در .شود یبررس دیبا

 . ستیمناسب نبتن  ی)و( آب فاضلاب: برا .ستیمناسب ن دهیتن شیپ ای

را پوشش  «یکیدرولیه مانیبتن س دیآب اختلاط مورد استفاده در تول» ASTM C1602/1602 Mاستاندارد 

منابع آب منفرد  تیصلاح دییتأ یرا برا شیکرده و الزامات و آزما فیاستاندارد منابع آب را تعر نیا دهد؛یم

عنوان آب اختلاط در بتن مجاز است، به یدنیر آشامیغو  یدنیآشام یها. استفاده از آبدهدیارائه م یبیترک ای

 ایآب  یعنوان مثال، چگالاست )به ازیآب اختلاط مورد ن یبرا یمتفاوت یاگرچه الزامات عملکرد

 و کل جامدات(. اهایسولفات، قل د،یکلر یبرا ییایمیش یهاتیمحدود
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 یمواد افزودن

 یبرا مانیکم مربوط به جرم س ریلاط بتن در مقاداخت ندیهستند که در طول فرآ یمواد» یمواد افزودن

ها و شامل رنگدانه نی(. اEN 206-1)استاندارد  «شوندیشده اضافه مسخت ایاصلاح خواص در حالت تازه 

عمل کنند.  یکیزیف ای و ییایمیصورت شبه توانندیم ی. مواد افزودنشودیهستند، نم یکه افزودن سیلیس ةدود

 نیدر بتن در ح یو پراکندگ عیسهولت در توز یبرا ییایمیاز مواد ش یآب یهاورت محلولصها معمولاً بهآن

 نگیبچ یهاروش نیتربر استفاده از مناسب یمبتن یاز مواد افزودن زیآمتیموفق ة. استفادشوندیم هیاختلاط ته

در محل  ایدر کارخانه و  شوندیم هیآماده مصرف ته عیصورت مابه یمواد افزودن تربیشاست.  یزیرو بتن

انواع  ترِبیشبه بتن اضافه کرد، اگرچه  مانسی وزن %5تا  توانیرا م ی. مواد افزودنشوندیکار به بتن اضافه م

 .شوندمی اضافه درصد 5/1تر از ها معمولاً کمآن

 یهایز افزودنا یاستاندارد هشت گروه اصل نی. اشوندیم میتنظ EN 934-2بتن طبق استاندارد  یمواد افزودن

 ریکه بدون تأث یافزودن»کننده: آب/روان ة: )الف( کاهندکندیم یبندبتن را بر اساس نحوه عملکردشان طبقه

آب،  یبر محتوا ریبدون تأث ای کند،یرا فراهم م نیامکان کاهش مقدار آب مخلوط بتن مع ،یبر روان

آب/فوق  ة)ب( کاهند .«کندیم جادیزمان اهمطور هر دو اثر را به ای دهدیم شیرا افزا یاسلامپ/روان

را  نیمقدار آب مخلوط بتن مع ادیامکان کاهش ز ،یبر روان ریکه بدون تأث یافزودن»بالا:  ةکننده با دامنروان

هر دو اثر  ای دهدیم شیافزا یتوجهطور قابلرا به یآب، اسلامپ/روان یبر محتوا ریبدون تأث ای کند،یفراهم م

از دست دادن آب  ،یافتادگکه با کاهش آب یافزودن»آب:  ة)ج( نگهدارند .«کندیم جادیهمزمان اطور را به

کوچک  یواه یهااز حباب یاشدهمقدار کنترل جادیکه امکان ا یافزودن»زا: )د( حباب .«دهدیرا کاهش م

)ه(  .«مانندیم یقشدن باکه پس از سخت کندیکردن فراهم مرا در طول مخلوط شدهعیتوز کنواختِیو 

را با کاهش زمان  رشیکه گ ییهایافزودن»: یشوندگسخت کنندهعی( و تسر)زودگیرها رشیگ کنندهعیتسر

 ه،یکسب مقاومت اول شیبا افزا ایو  کنندیم عیبه حالت سفت تسر یریمخلوط از حالت خم رییتغ
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شده را کاهش بتن سخت ینگییکه جذب مو یافزودن»)و( ضد آب:  .«کنندیم عیرا تسر یشوندگسخت

به حالت  یریکه زمان شروع انتقال مخلوط از حالت خم یافزودن»: )دیرگیرها( رشیندکننده گ)ز( کُ .«دهدیم

آب(:  ةنگهدارند /کنندهتیتثب ی)افزودن تهیسکوزیو ةکنند)ح( عامل اصلاح. «دهدیم شیسفت را افزا

  «.کندیم یریهدر رفتن آب اختلاط جلوگ بتن تازه، از یانداختگکه با کاهش آب  یافزودن»

را  مانیذرات س یپراکندگ مان،یس یدرصد وزن 8/0تا  2/0کننده با دوز معمول آب/روان ةکاهند یافزودن

 نیمع مانیرا در نسبت آب به س ییکننده، کارا. رواندهدیم شیرا افزا ییکارا جهیو در نت بخشدیبهبود م

کاهش  یبرا هایافزودن نیاز ا توانیم گر،ی. از طرف ددهدیم شیوام افزاد ایدادن مقاومت بدون از دست

مقاومت را  شیتوجه دوام و افزاقابل شیکاهش، افزا نیدرصد استفاده کرد. ا 12تا  5 ةمقدار آب در محدود

ها، کنندهانبالا، مانند رو ةکننده با دامنآب/فوق روان ةکاهند ی. افزودنکندیم جادیثابت ا مانیمقدار س یبرا

 .دهدیم شیافزا یادیز زانیمرا به ییکارا جهیو در نت بخشدیم بودرا به مانیذرات س یپراکندگ

  های بتنویژگی 6-3

حالت  نیدر ا اتیاز عمل یاریکوتاه است، اما بس اریبا کل طول عمر بتن بس سهیبتن تازه در مقا ةاگرچه دور

سازه  تیفیرفتار بتن در حالت تازه بر ک .یآورقل، تراکم و عملکردن، حمل و نمخلوط یعنی شود،یانجام م

ظاهر سطوح آن، ضد  ،یهمگن ومت،تراکم، مقا ةاست که بر درج لیدل نیبه ا موضوع نی. اگذاردیم ریبتن تأث

امر سهولت بتن تازه را  نیا رایآن است، ز ییبتن تازه، کارا یاساس یژگی. وگذاردیم ریتأث رهیآب بودن و غ

و مقاومت در برابر  رشیهوا، زمان گ زانیم ،یمهم در حالت تازه شامل چگال یهایژگیو ری. ساکندیم نییتع

 است. یجداشدگ

 کارایی
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متراکم  ختن،یکردن، رشده که بر سهولت مخلوطبتن تازه مخلوط یژگیآن و»عنوان به توانیرا م ییکارا

آن در طول  یکه همگنیکرد، در حال فی( تعرASTM C125)استاندارد  «گذاردیم ریآن تأث دنیکردن و کوب

ذرات آن  نیب یکم اریبس یاست که اصطکاک داخل یبتن کارآمد بتن ن،ی. بنابراشودیحفظ م اتیعمل نیا

که قرار است ساخته شود را در نظر  یخاص سازه بتن طیشرا دیبا ییکارا فیتوص یوجود داشته باشد. برا

است که عمدتاً توسط  یپارامتر نسب کی رایاست، ز جیرا ییکارا فیتوص یبرا یگرفت. استفاده از مفهوم روان

 یهاروش ای یمحل طیمانند شرا یگریعوامل د رایز ست،یبتن ن یذات یژگیو کی ی. روانشودیم فیتعر یروان

 .ردیگیدر نظر م زیحمل و نقل و تراکم بتن را ن یمورد استفاده برا

 «افتنی انیجر ییتوانا ای یتحرک نسب» ای یریگشکل خود پس از قالب حفظ یماده برا تیبه ظرف یروان

. لازم به کندیم فیرفتار بتن تازه را تعر ،یروان گر،یعبارت د. بهشودی( مربوط مASTM C125)استاندارد 

 یکاف ةبه انداز یمدت یبرا رچهاگ ابد،ییطور مداوم کاهش مشدن بتن، بهپس از مخلوط یذکر است که روان

است: )الف( جذب آب توسط سنگدانه،  ریعوامل ز لیامر به دل نیقابل استفاده است. ا ختنیو ر ییجابجا یبرا

ها کنندهروان ژهیو)به هایافزودن نیب یهاو )د( برهمکنش هیاول ونیدراتاسیه یها)ج( واکنش آب ری)ب( تبخ

 مخلوط. یمانیس یها( و اجزاکنندهو فوق روان

ها، نسبت سنگدانه به سنگدانه یبندآب، اندازه، شکل و دانه زانیعبارتند از: م ییر بر کارامؤث یعوامل اصل

 شیبتن با افزا ییآب است. کارا زانیعوامل، م نیا نیتر. مهمییدما طیو شرا هایاستفاده از افزودن مان،یس

 نیامر ا نیا لی. دلدهدیش مبتن را کاه متخود مقاو ةنوببه شیافزا نیاگرچه ا ابد،ییم شیآب افزا زانیم

حرکت مخلوط را  جهیو در نت دهدیم شیذرات را افزا نیب ةجزء بتن است و فاصل نیتراست که آب روان

 .ابدی شیطور متناسب افزابه دیبا زین مانیس زانیم تر،شیب . در صورت افزودن آبِکندیتر مآسان

 یبرا یترکم ریخم نیتر است و همچنشدن کمسیخ یبرا ازیدرشت، کل سطح مورد ن یهاسنگدانه یبرا

 یهامقدار آب مشخص، سنگدانه یاست. برا ازیمورد ن یسطح جهت کاهش اصطکاک داخل یروانکار
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مقدار  یبرا رایز گذارد،یم ریتأث ییبر کارا زی. نوع و شکل سنگدانه نکنندیرا فراهم م ییبالا ییدرشت، کارا

 یو پولک دارهیزبر، زاو یهانسبت به سنگدانه یترشیب ییشکل، کارایبگرد و مکع یهاآب مشخص، سنگدانه

ذرات منجر به  ةانداز ةگسترد عیتوز ن،یدارند. بنابرا یترشیب ییمناسب، کارا یبندبا دانه یهادارند. سنگدانه

 یجداشدگ از نیامر همچن نی. اکنندیم جادیا یکنندگانتر، اثر روذرات کوچک رایز شودیبهتر م ییکارا

 نییها تعآن یبندها و دانهو درشت از شکل سنگدانه زیر یهاسنگدانه ینسب یها. نسبتکندیم یریجلوگ

رد شده است، امکان استفاده سنگ بزرگ که عمدتاً خُ ةسنگدانه درشت با انداز کیعنوان مثال، . بهشودیم

 ییمناسب، کارا ی. شن با گردکندیرا حفظ م یبخو ییو کارا کندیتر را فراهم مبزرگ دازهاز ذرات شن با ان

 است. ازیتر مورد نکوچک یخال یر کردن فضاهاپُ یخواهد داشت که برا زتریر ماسةبا  یبهتر

 تیالیس مان،یس ترشیمقدار ب رایاست، ز مانینسبت سنگدانه به س ،ییاز عوامل مؤثر بر کارا گرید یکی

 نیمخلوط در نظر گرفت. به ا «عیفاز ما»به عنوان  توانیرا م ریکه خم لیدل نیهمراه دارد. به ارا به یترشیب

 ریهوا تأث یهامانند حباب ییهایافزودنمتناسب است. استفاده از  ییدادن کارابا از دست مانیس یمعنا، نرم

 لغزندیم گریدکی یها روها سنگدانهآن یکه رو دهدیم لیتشک ییهاهوا حباب رایدارد، ز ییبر کارا یادیز

 یهستند و اصطکاک داخل یسطح تیفعال یزا داراعوامل حباب گر،ید ی. از سودهندیم شیرا افزا ییو کارا

 شیافزا رایدارد، ز ییبر کارا یمهم ریتأث زیدما، ن یعنی ،یطیمح طیشرا ت،ینها ر. ددهندیذرات را کاهش م نیب

 .شودیم ریو تبخ ونیدراتاسیسرعت ه شیاز افزا یناش ییکارا عیرفتن سردما منجر به از دست

رفتار  گریشده، بتن د. در حالت سختکندیشدن مبتن شروع به کسب مقاومت و سخت ،رشیپس از گ

که آب یدر حال ون،یدراتاسیواکنش ه جهیدارد. در نت کیالاست یهایژگیندارد و در عوض اساساً و یکیپلاست

و با گذشت  کنندیم رییبتن همچنان تغ یهایژگیترس است، ونشده هنوز در دسدراتهیه مانیوجود دارد و س

سن  یمشابه و برا شیآزما طیتحت شرا دیمختلف با یهابتن نیب ةسیمقا ل،یدل نیهم. بهشوندیم تیزمان تثب

و در  یآن )بتن در فشار قو یکیشده، مقاومت مکانبتن سخت یژگیو نیترانجام شود. تاکنون، مهم کسانی
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مانند حداکثر نفوذ آب در  یگرید یهایژگیاگرچه و ،است یمقاومت فشار ژهیو(، بهاست فیکشش ضع

 .شوندیم یریگاندازه زین یبتن یهانمونه

. شودیشده مربوط مدراتهیبه ساختار چسب ه رایز دهدیبتن ارائه م تیفیاز ک یکل یادهیا یمقاومت فشار

انطباق بتن  یبررس یاست که برا یادر محاسبات سازه یضرور ریمتغ کیبتن  یمقاومت فشار ن،یبر اعلاوه

 میمستق یریگمهم بتن که اندازه یهایژگیو ریبه سا رایاست ز یضرور زین ی. مقاومت فشارشودیم نییتع زین

 نیاز ا یمناسب بیتقر تواندیم عیمقاومت سر شیآزما کی جه،ی. در نتشودیها دشوارتر است، مربوط مآن

 نشان داده شده است. 4-6نمونة اصولی شکست بتن در شکل  .(3-6)شکل  دهدخواص بتن ارائه 

   

  
 آوری برای آزمایش مقاومت فشاریهای بتن پس از گیرش و عملنمونه 3-6شکل 
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 شکل صحیحی از شکست بتن  4-6شکل 

  ساخت بتن 6-4

 یکارخانه مرکز کیاز  لیتحو یاشدن در محل کار، برمخلوط یکه به جا شودیاطلاق م یبتن آماده به بتن

دسته، مقدار  کی) شودیشده انجام میریگاندازه یهابتن که در دسته دیتول ندی. فرآشودیم مانهی( پ5-6)شکل 

که  شود،یم دهینام یبندمثلاً سه متر مکعب( دسته -است  کسریم اتیعمل ةچرخ کیشده در  دیبتن تازه تول

 تربیشدارد که  دبتن آماده وجو یهااز کارخانه ی. انواع مختلفشودیگفته مشده در متر مکعب  دیبه بتن تول

، دسته دهنده لیدارند: انبار مواد تشک یکسانی هیاند، اگرچه طرح اولشده یخاص طراح یازهاین یها براآن

و غبار،  گرد یآورجمع ستمی(، سشودیها به صورت جداگانه انجام مآب و سنگدانه مان،یس نیها )توزکننده

بتن آماده  ةکارخان کیاز  یریتصو 6-6شکل  ثابت(. کسریم ای یونیکام کسری)م کسریم یو نوع هیتغذ ستمیس

 .دهدیرا نشان م جیرا
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 بتن دیتول یبرا یکارخانه مرکز 5-6شکل 

 
 جیبتن آماده را ةکارخان کیاز  یریتصو 6-6شکل 
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. شوندیم مانهیشده و بر اساس وزن، پ هیتغذ هافیق ای یسازهریمخازن ذخ لوها،یها از سو سنگدانه یمانیمواد س

 ییایمیش یمواد افزودن ترشیکرد، اگرچه ب عیتوز یوزن ای یصورت حجمبه توانیرا م یآب و مواد افزودن

در حالت  ایکارخانه  کسریبه م ایاجزا  ةهم ةشدنییتع شیاز پ رمقادی. شوندیداده م لیتحو عیصورت مابه

 30از  یریبتن را در مقاد توانندیبتن م یاه. کارخانهشوندیم هی( تغذ7-6بتن آماده )شکل  ونیکام خشک به

 ایقابل حمل  یهاها )کارخانهآن یهایژگیمتر مکعب در ساعت، بسته به و 400متر مکعب در ساعت تا 

 دیاست. بتن با یضرور تیفیو با ک کنواختیبتن  دیتول یدهند. اختلاط کامل برا لی( تحویدائم یهاکارخانه

 جه،یشده باشند، مخلوط شود. در نت عیتوز یطور مساواجزا به ةهمگن باشد و هم یکه از نظر ظاهر یتا زمان

 یهامخلوط شود، نمونه یباشند. اگر بتن به درست یکردن موثر مواد بتنقادر به مخلوط دیها باو روش زاتیتجه

هوا و  زانیم ،یمختلف و چگال یاز اجزا یکسانیاساساً نسبت  بچ کیمختلف  یهاگرفته شده از قسمت

 دارند. یکسانیاسلامپ 

 
 حمل بتن آماده ونیکام 7-6شکل 

جاذبه از مخازن  یروین قیاست که از طر نیتوز فیق کیاساساً شامل  (8-6)شکل  نگیبچ زاتیتجه

. شودیم هیتخل رود،یم کسریکه به م یابه تسمه ای نیریز ونیبه داخل کام ایو  شودیم یریسر بارگ یبالا

تمام اجزا را  نیتوز ندیفرآکه  شوندیشارژ م ییهاهستند و توسط دستگاه کیمعمولاً اتومات نگیبچ زاتیتجه
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 ندی. فرآشوندیطور خودکار متوقف مشده هر ماده به نییبه جرم تع دنیو هنگام رس کنندیشروع م بیبه ترت

 ماًیشده و سپس مستقنیتوز ةدهند لیتر متفاوت است که مواد تشک نگیبا بچنظر  نیخشک تنها از ا نگیبچ

روش  نیا ن،ی. بنابراشوندیم هیحمل مخلوط تخل یمورد استفاده برا هینقل ةلیسصورت خشک( به داخل و)به

مان زطور همبه های. آب و افزودنکندیم دیتول یکنواختیمخلوط بتن  ون،یکام کسریعمل اختلاط م قیاز طر

 .شودیحمل و نقل انجام م هینقل لهیاختلاط در وس ندیو سپس فرآ شوندیاضافه م مانیها و سبا سنگدانه

 
 دستگاه بچینگ بتن 8-6شکل 
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 نختیروش چندمنظوره است و امکان ر نیا رایحمل بتن است ز یبرا جیروش را کی( 9-6پمپاژ بتن )شکل 

و پمپ  دهدیم لیتحو وستهیپ انیروش بتن را در جر نی. اکندیمورود فراهم  ةاز نقط ادیبتن را در فواصل ز

مداوم بتن تازه  نیپمپاژ بتن، به تأم ی. برادجابجا کن یصورت افقو هم به یصورت عمودبتن را هم به تواندیم

 ا،هیژگیو نیاز ا نانیاطم یاست. برا ازیجدا شدن نبه لیگونه تما چهی بدون ومخلوط شده با غلظت متوسط 

 .کم باشد دیبا زیدرشت و ر یهاسنگدانه نیباشد، نسبت ب یکاف دیبا زیر یهامقدار سنگدانه

 
 پمپ بتن  9-6شکل 

  تراکم بتن 6-5

بتن  نیاست که در ح نیامر ا نیا لی. دلتراکم است یبعد ةدر محل مورد نظر، مرحل یزیپس از بتن ر

. شودیشده مه باعث کاهش مقاومت بتن سختک شودیهوا در مخلوط محبوس م یادیز ریمقاد ،یزیر

شده محبوس یاست که هوا یندیتراکم فرآ با استفاده از تراکم خارج شود. دیاز هوا با یادیبخش ز ن،یبنابرا

. ابدی شیبتن افزا یتا چگال کندیو ذرات سنگدانه را به هم فشرده م کندیشده خارج مختهیرا از بتن تازه ر

تا  زندیریو فرو م ندیآیاست: )الف( اول، ذرات سنگدانه به حرکت در م یادو مرحله ندیفرآ کیتراکم بتن 

معمولاً بلافاصله  .شودیمحبوس شده خارج م یو )ب( دوم، هوا کنند جادیصاف ا طحس کیر کنند و قالب را پُ

 شدن کامل شود.تا تراکم آن قبل از سفت کنندیم برهیبتن را و ،یزیرپس از بتن
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  آوری بتنلعم 6-6

و مقاومت  استحکام جه،یکنترل دما و حرکت رطوبت از بتن به داخل آن است. در نت ،یآوردر واقع، عمل 

طور خاص، . بهشوندیدوام م که هر دو باعث بهبودِ ابدییکاهش م یریو نفوذپذ افتهیشیافزا شیدر برابر سا

 ریدر خم هیر از آب اولپُ یکه فضا یاناشباع است تا زم باًیتقر ایحفظ بتن در حالت اشباع  ند،یفرآ نیهدف از ا

 دهینام یآورمحافظت که عمل نیر شود. اپُ مانیس ونیدراتاسیمطلوب توسط محصولات ه زانیتازه به م مانیس

تر هرگز کمنه  )وهفته  3 ای 2حداقل به مدت  دیموفق است و با یزیربتن اتیهر عمل یبخش اساس شود،یم

مخلوط، مقاومت  یهامانند نسبت یعمدتاً به عوامل یکاف یرآوام شود. مدت زمان عملانج (روز 10از 

 دارد. یبستگ ندهیقرار گرفتن در معرض آ طیو شرا ییآب و هوا طیشده، شرامشخص

ها وجود دارد: )الف( آن یبر اساس عملکرد اصل یآورعمل یهااز روش یدو گروه اصل ،یطور کلبه

با آب و )ب(  یآورعمل ،یرطوبت اضاف نیتام هیشدن اولسخت ندین در طول فرآحفظ آب اختلاط در بت

را جذب کند.  آناست که بتن بتواند  یآب نیاز هدر رفتن آب اختلاط از سطح بتن. روش اول، تام یریجلوگ

-6)شکل  طور مداوم با آب در تماس باشدبه یمدت زمان مشخص یامر مستلزم آن است که سطح بتن برا نیا

10). 

   
 آوری بتن با آب پاشی مداوم در کارگاه و حوضچة آب در آزمایشگاه عمل 10-6شکل 
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  دوام بتن 6-7

بتن در مقاومت در برابر عوامل  ییتوانا»صورت به توانیپرتلند، دوام بتن را م مانیانجمن س فیطبق تعر 

 ISO 13823کرد. استاندارد  فیتعر« مطلوب آن یضمن حفظ خواص مهندس شیو سا ییایمیحمله ش ،یجو

کردن الزامات عملکرد برآورده یبرا« هر جزء آن ایسازه  کی ییتوانا»که دوام عبارت است از  کندیم انیب

 کی ةجیدر نت ای یطیعوامل مح ریمشخص تحت تأث یزمان ةدور کیدر  شده،یزیربرنامه یبا نگهدار ،یطراح

مدت  یبرا کمینهاستفاده  تیحفظ قابل یماده برا نیا ییتوانا نیندوام بتن همچ ن،یبنابرا. «شدگیمسن ندیفرآ

از مقررات خاص در  یاری. بسدهدیم لیاز آن را تشک یکه بخش است یا( سازهمفید)عمر  ازیزمان مورد ن

 است. ریسال متغ 100تا  50 نیاند که معمولاً بدر نظر گرفته یعمر طراح یرا برا یسراسر جهان الزامات

 هافاتحمله سول

حل  ینیرزمیز یهادر آب ای شوندیم افتیاوقات در خاک  یگاه میزیو من میکلس م،یسد باتیترک

سولفات با  یهامحلول ن،ی. بنابرادهندیواکنش م مانیس ریخم یو در صورت محلول بودن، با اجزا شوندیم

A3C شده منبسط لیتشک تینگایاتر .دهندیم لیرا در داخل بتن تشک یریتأخ 16تینگایو اتر دهندمی واکنش

ندارد. در  ییخطر بالا نیدارد، بنابرا یکم تیحلال می. سولفات کلسشودیدر بتن م بیو باعث تخر شودیم

طور محصول واکنش نامحلول است، حجم آن به رایرا دارد ز یبیاثر تخر نیدتریشد میزیمقابل، سولفات من

 دیدروکسیبا ه می. سولفات سدکندیم جادیا بیو احتمالاً تخر یطانبسا یروهایو ن ابدییم شیافزا یتوجه لقاب

 .دهدیم لیو گچ را تشک (11-6)شکل  تینگایو اتر دهدیواکنش م میکلس ناتیآلوم دراتیو ه میکلس

  یدیحمله اس

در برابر حمله  توانیپرتلند را نم مانیاست، بتن س ییایشده در بتن قلسخت مانیس ریجا که چسب خماز آن

. در شودیم یتوجه تلقحمله قابل نیباشد، ا 6تر از حدود خورنده کم طیمح pHمقاوم دانست. اگر  یدیاس

                                                            
است.  میکلس دیدروکسیپرتلند در حضور ه مانیس ونیراسدیمحصول ه یکان نیاست. ا یکان کی دراتیسولفات ه یتر ناتیآلوم میهگزا کلس ای تینگایاتر -16

 .ندیگویم هیاول تینگایآغاز شده که به آن اتر تینگایاتر لیبا آب، تشک مانیس بیبه محض ترک
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  pHبا  یقرار گرفتن در معرض محلول صورتآن، در  بینظر از ترکصرف ،یکیدرولیه مانیبتن س چیواقع، ه

تحمل  توانیرا م فیضع یدهایاز اس یحال، برخ نیدوام نخواهد آورد. با ا یمدت طولان یتر، براکم ای 3

 pHاست که سرعت حمله با کاهش  یهیگاه باشد. بدبهها گاهکرد، به خصوص اگر قرار گرفتن در معرض آن

 قیاز طر زیشده ن لیتشک میسولفات کلس رایاست ز یبتن تهاجم یبرا ژهیوبه کیسولفور دی. اسابدییم شیافزا

نوع  نیکه ا ییاز بتن در جا دیدر صورت عدم محافظت، نبا جه،یت. در نکندیبتن را خراب م ،یحمله سولفات

واکنش نشان  دراتهیپرتلند ه مانیس میکلس دیدروکسیبا ه دهایحمله ممکن است رخ دهد، استفاده شود. اس

. شوندیشسته م یآب یهاکه سپس توسط محلول دهندیم لیمحلول در آب را تشک میکلس باتیدهند و ترکیم

و  میحمله کرده و آن را به کربنات کلس مانیس ریموجود در خم میکلس دیدروکسیبه ه دهایاس ،2COدر مورد 

 .کنندیم لیتبد کربناتیب

 
 کرومتریم 64 دانیانباشته شده است؛ عرض م یخال یفضا کیکه در  دیسف هیثانو تینگایاتر 11-6شکل 

 سنگدانه-ییایواکنش قل

محصولات  ایو/ مانیبا س یعنیهستند،  اثریساخت بتن ب یه برامورد استفاد یهاانواع سنگدانه ترشیب

موجود  یاینوع سنگدانه وجود دارد که با قل نیحال، چند نی. با ادهندینشان نم ییایمیواکنش ش ونیدراتاسیه

 یحاو توانندیاجزا، م ریسا انیموجود در بتن، در م یها. سنگدانهدهندینشان م ییایمیواکنش ش مانیدر س
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 یدهایدروکسیاجزا ممکن است با ه نیا ،یاز اشکال معدن یها باشند. در برخو کربنات هاکاتیلیس س،یلیس

اند، واکنش دهند. مشتق شده مانیموجود در س میو پتاس میسد یدهایکه از اکس یموجود در آب منفذ ییایقل

و  سیلیس-ییایواکنش قلاست که دو شکل دارد:  سنگدانه-ییایواکنش قل ند،یفرآ نیا یابر یاصطلاح کل

ها واکنش نی. اشودیفعال م سیلیاست و شامل س نیترو مهم نیترجی. مورد اول راکربنات-ییایواکنش قل

 یبتن یهااز سازه یاریبس الهستند. زو یانبساط یداخل یندهایفرآ قیبتن از طر بیاز علل تخر گرید یکی

بوده  ،یسیلیس-ییایواکنش قل ژهیوها، بهواکنش نیز اا یظاهراً مناسب، ناش ها کارکردِبزرگ، پس از سال

 .(12-6)شکل  است

 
 یسیلیس-ییایقلواکنش  لیپل به دل کی یبتن رکیترک خوردن در ت 12-6شکل 

 ذوب -از انجماد یناش بیآس

 یاطیاقدامات احت نکهیبه بتن است، مگر ا بیعلل آس نیتراز مهم یکی یزدگخی ةسرد، حمل یدر آب و هوا

. آب هنگام شودینسبت داده م یزدگخیحمله به انبساط آب جذب شده در هنگام  سمیسب انجام شود. مکانمنا

حجم وجود نداشته باشد،  شیبا افزا قیتطب یدر بتن برا یکاف ی. اگر فضاشودمی منبسط %9حدود  یزدگخی

و حفره  شوندیم ترشیب بتن یفشارها از مقاومت کشش رایبالقوه مخرب رخ خواهند داد ز یداخل یفشارها

قرار  ریاشباع بتن )بتن خشک تحت تأث ةدرج ،یرگیفشار مخرب به تخلخل مو زانی. مشودیگشاد و پاره م

 ةنقط ن،یبر ادارد. علاوه یبستگ کیمرز فرار نزد ایشده توسط سطح آزاد  جادی( و کاهش فشار اردیگینم
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. است ترنییتر باشند، نقطه انجماد پاهرچه منافذ کوچک دارد. یانجماد محلول منافذ به اندازه منافذ بستگ

شود که به شکل  یرونده و تجمعشیپ یهابیباعث آس تواندیشدن مو آب یزدگخی یمتوال یهاچرخه

استفاده  ییدازُخیو  یروببرف یکه برا دازُخی ییایمی. مواد ششودیپوسته شدن ظاهر مو پوسته یخوردگترک

 کنند. دیو آب شدن را تشد یزدگخیاز  یناش بیتخر توانندیم م،یسد دیکلرمانند  شوند،یم

 ساختهپیش بتن 6-8

 ییو قبل از انتقال به محل نها شودیم ختهیکه ر یبتن»عنوان را به ساختهشیبتن پ ISO 6707-1استاندارد  

شده در ساخته»عنصر  کیل شام ساختهشیبتن پ ن،ی. بنابراکندیم فیتعر «شودیشدن رها مسخت یخود، برا

 ختهیر یخود به شکل خاص یاتیعمل تیاز موقع ریغ یکه در مکان شودیساخته م یاست که با بتن« کارخانه

)شکل  شودیم یآورو قبل از جدا شدن از قالب، معمولاً روز بعد، عمل ردیگیقرار م ی. بتن در قالبشودیم

 یگرختهیآماده، ر یدائم یو در مکان ژهیو زاتیمجهز به تجه یهادر کارخانه ساختهشیپ یقطعات بتن .(6-13

 .شوندیو سخت م

 

  
  ساختههایی از بتن پیشنمونه 13-6شکل 
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 17مسلح بتن 6-9

 100مگاپاسکال )تا  40تا  20آن معمولاً در محدوده  یردشدگبتن در برابر فشار مقاوم است و مقاومت خُ 

 از %10بتن عموماً حدود  یحال، مقاومت کشش نیت بالا( قرار دارد. با ابا مقاوم یهابتن یمگاپاسکال برا

 جادیدما باعث ا راتییتغ ایهر زمان که بارها، انقباض مهار شده  جه،ی. در نتشودیم یابیآن ارز فشاری مقاومت

ها تونس یبتن برا ل،یدل نیهم. بهشوندیم جادیها ابتن شوند، ترک یاز مقاومت کشش شیب یکشش یهاتنش

به مقاومت  یابیدست یاما برا کند،یعمل م یخوبسازه هستند، به کیدر  یفشار یکه اعضا ییهاو ستون

ها کف ای ونیفونداس یوارهاید رها،یتشاه رها،یمانند ت یکشش یاعضا یکه بتن برا یدر موارد زم،لا یکشش

فولاد و مقاومت  یسلح، مقاومت کشش(. در بتن م14-6شود )شکل  تیتقوبا فولاد  دیبا شود،یاستفاده م

را در  روهاین ریاز باد، زلزله، ارتعاش و سا یناش یهاتا به عنصر اجازه دهند تنش کنندیبتن با هم کار م یفشار

 یمصالح ساختمان نیرکاربردتراز پُ  یکیبتن مسلح  ن،یبنابرا (.15-6توجه تحمل کند )شکل قابل یهادهانه

 یهااز سازه یاریها و بسها، سطوح بزرگراهها، پله شده از بتن مسلح مانند ساختمانساخت یهامدرن است. سازه

 .شوندیم دهیبتن مسلح نام یهاسازه گر،ید

  
 یمسلح تحت بارگذارغیربتن  یشکست ناگهان 14-6شکل 

                                                            
17- Reinforced concrete 
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 ندکیرا در بتن فراهم م یخوردگو کنترل ترک یریپذشکل ،یآرماتوربند 15-6شکل 

 18تنیدهیشپ بتن 6-9

کرد. طبق استاندارد  جادیسازه ا تیبزرگ در هنر تقو یاز بتن مسلح است و تحول ینوع خاص دهیتنشیبتن پ

ISO 6707-1یشده، معمولاً توسط فولاد کششمشخص یداخل یهااست که در آن تنش یبتن» دهیتنشی، بتن پ، 

وارد شده را  یداخل یهااست که تنش یبتن دهینتشیبتن پ ن،یبنابرا« .شوندیم جادیسازه، ا یقبل از بارگذار

را  یدگیتنشیند. پکُ یرا تا حد مطلوب خنث یبرداربهره نیشده در حاعمال یکشش یهاتا تنش کندیتحمل م

نقش  دهیتنشیضعف بتن در کشش در نظر گرفت. فولاد در بتن پ تیتقو یفعال برا یعنوان روشبه توانیم

 یقرار دادن سازه بتن ،یدگیتنشیدارد. عملکرد پ یرفعالیر بتن مسلح، فولاد نقش غد هک یدارد در حال یفعال

 یکه جزء بتن کندیم نیتضم یدگیتنشی. پشودیم یاست که بار باعث تنش کشش یتحت فشار در مناطق

رون د یکشش یروهاین شود؛یخم م یبار کار بیشینهکه تا  یزمان یحت ماند،یم یدر حالت فشرده باق شهیهم»

از حد  شیب یکه بتن فقط تحت بارها یبه طور دهند،یو آن را تحت فشار قرار م گذارندیم ریفولاد بر بتن تأث

 .«شودیم یدچار کشش و ترک خوردگ

                                                            
18- Prestressed concrete 
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ها شدن بتن در قالبختهیدر محل پس از ر یبتن یهاسازه یدگیتنشیپ یبرا»است که  یکیتکن یدگیکشپس

دور  یساخت عناصر ساختمان یکه معمولاً برا یدگیتنشیبا پ کیتکن نیا ؛شودیآن استفاده م یآورو عمل

 یکه حاو شودیساخته م یبتن ختنیبا ر دهیکشبتن پس. «متفاوت است شود،یاز محل ساختمان استفاده م

 یفضا کی جادیا یبرا یآنها رزوه شوند )مجار قیاز طر توانندیها ماست که تاندون یفلز یمجار ای کیپلاست

، یتهاجم یهاطی(. در محشوندیاستفاده م دهیکشفولاد تاندون پس یقرار دادن بعد یدر بتن برا وستهیپ یخال

 نانیاطم یعمل آورد تا از عدم ورود آب به مجاردقت را به تینها ،یدگیتنشیقبل از نصب فولاد پ دیبا

که در بتن  یاصفحه ای لهیوس کیبه  انتها کیتاندون در  د،یرس یکه بتن به مقاومت کاف یحاصل شود. هنگام

ها را از انتها، کشش تاندون حمل لقاب یکیدرولیه یها. جکشودیبست( مهار مبن یشده است )انتها ختهیر

 .شودیها به بتن منتقل متاندون یشده در بتن در انتهاهیتعب یدائم یمهارها قی. بار از طرکنندیفراهم م

 مسلح به الیاف بتن 6-10

. در آن زمان، گرددیبرم شیسال پ 3500به  کمینه یبهبود خواص مصالح ساختمان یبرا افیاده از الاستف

محصولات  گر،ید ی. از سوشدیشده در آفتاب استفاده مپخته یآجرها تیتقو یاز کاه برا نیالنهرنیدر ب

علاقه به  شیگذشته شاهد افزا ةدهاند. سه شده تیتقو افیاز ال یبا انواع مختلف 1990 ةده یاز ابتدا یمانیس

بوده است.  تیو بتن شاتکر ساختهشیبهبود خواص بتن آماده، بتن پ یبرا یو مصنوع یفولاد افیاستفاده از ال

 رییعلل تغ ریشدن و سااز خشک یانقباض ناش لیسازه به دل یقبل از بارگذار زیر یهاترک ،یدر بتن معمول

پراکنده  کنواختیطور و به وستهیهم، ناپبه کیکوچک، نزد افیزودن الاف ل،یدل نیهم. بهشوندیم جادیحجم ا

عنوان به ییبتن نها جه،ی. در نتدهدیم شیافزا یطور قابل توجهآن را به یکینامیو د یکیبه بتن، خواص استات

 یهاهساز ،ینعتص یهامانند کفپوش ییدر کاربردها افی. بتن مسلح به الشودیشناخته م افیبتن مسلح به ال

ها (، پوشش تونلساختهشیپ یها)معمولاً در کارخانه کیبار یهاسازه ،)شاتکریت( یبتن پاشش ،یکیدرولیه

  است. دیمقاوم در برابر آتش مف یهاو سازه



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

111 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 نیا لی. دلشودیمرسوم نم یفولاد یلگردهایم نیگزیبتن جا تیمورد استفاده در تقو افیکرد که ال دیتأک دیبا

و تعداد  کنندیم فایبتن ا ةشرفتیپ یدر فناور یمتفاوت یهانقش یفولاد یلگردهایو م افیال است که نیامر ا

استفاده  وستهیپ کنندهتیتقو یفولاد یلگردهایو م افیاز ال دیها بااز کاربردها وجود دارد که در آن یادیز

 کنندهتیتقو یهاستمیس نیتوجه بتفاوت قابل نیاست، اما چند کسانیحاکم  یاگرچه اصول اساس»شود. 

 عیتوز نیمقطع مع کیدر سراسر  یصورت تصادفعموماً به افیمرسوم وجود دارد: )الف( ال افیو ال )میلگرد(

 افیال تربیش)ب(  .رندیگیقرار م ازیفقط در صورت ن کنندهتیتقو یهامیس ای لگردهایکه م یدر حال شوندیم

 یابی)ج( معمولاً دست .هم هستندبه کینسبتاً کوتاه و نزد وستهیپ ةنندکتیتقو یهامیس ای لگردهایبا م سهیدر مقا

 یااز شبکه فادهبا است سهیدر مقا افیبه مساحت بتن با استفاده از ال کنندهتیمساحت تقو کسانی تیبه نسبت تقو

 .ستین ریپذامکان کنندهتیتقو یهامیس ای لگردهایاز م

 یفولاد افیال

مورد استفاده  افینوع ال نیترجیخوب و دوام، را یکیدر دسترس بودن، خواص مکان لیبه دل یفولاد افیال

 (.16-6)شکل  بتن است تیدر تقو

 
 الیاف فولادی  16-6شکل 

 شهیش افیال
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محصول »عنوان به ساختهشیبتن پ یبرا EN 15422( در استاندارد 17-6)شکل  ایمقاوم در برابر قل شهیش افیال

 یکه برا شهیش افیبا ال یکیدرولیه مانیساخته شده از س یهاسیماتر ییایقل طیبرابر مح مقاوم در شهیش افیال

 شده است. فیتعر «شوندیم تهو فروخ دیتول یها و محصولات بتنملات تیتقو

 
 الیاف شیشه  17-6شکل 

 یمصنوع افیال

 افی. الاندافتهیعه توس یو نساج یمیپتروش عیدست بشر هستند که در صنا ةعناصر ساخت یمصنوع افیال

 لنیپروپیو پل لنیاتیپل استر،یپل لون،یکربن، نا د،یآرام ک،یلیاکر افیمورد استفاده در بتن شامل ال یمصنوع

را کاهش دهند و به  یخوردگکو تر کیممکن است انقباض پلاست افینوع ال نیهستند. ا (18-6)شکل 

 یمقاومت کشش یدارا یمصنوع افیقاعده، ال کیعنوان بتن پس از ترک خوردن کمک کنند. به تیتقو

 دارند.  ینیینسبتاً پا ةتیسیها مدول الاستآن تربیشهستند اما  ییبالا

 
 لنیپروپ یپلالیاف  18-6شکل 
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 یعیطب افیال

از  ی. برخشدندیاستفاده م کنندهتیعنوان تقوبه یها قبل از ظهور بتن مسلح معمولمدت یعیطب افیال

 یهاملات ایبا کاه  شدهتیتقو یگل یآجرها ت،یدر تقو یعیطب افیاز ال یخیاستفاده تار بارز یهانمونه

در دسترس  یصورت محلسراسر جهان به رعموماً ارزان و د یعیطب افیاسب هستند. ال یبا مو شدهتیتقو

با بتن است، مرتبط  یاگلخانه یکه تمرکز صنعت بر کاهش انتشار گازها ییجااز آن ن،یبر اهستند. علاوه

اند. بودن، مورد بحث بوده افتیو قابل باز ستیزطیقابل توجه سازگار با مح یهایژگیو لیدلبه یعیطب افیال

 .شوندیم یفرآور ایمقاوم شدن در برابر قل یبرا افیمورد استفاده در بتن، ال یعیطب افیبهبود جنبه دوام ال یبرا

 با مقاومت بالا بتن 6-11

 نیا نیب یجداساز قیدق طةنق کی ابیدر غ ،یو بتن با مقاومت معمولبتن با مقاومت بالا  نیب یتفاوت اصل

 ةماد کیعنوان معمولاً بهبتن با مقاومت بالا هر دو ماده است. اگرچه  یمقاومت فشار ریدو نوع، مربوط به مقاد

استفاده از بتن،  شیت. با افزااس ودهب شرفتیها رو به پآن در طول سال ةاما توسع شود،یم یطراح دینسبتاً جد

مگاپاسکال، بتن با  35 یبا مقاومت فشار ی، بتن1950 ةدر ده ن،یکرد. بنابرا رییبتن با مقاومت بالا تغ فیتعر

 شدیبتن با مقاومت بالا در نظر گرفته م زیمگاپاسکال ن 50، بتن 1960 ةدر ده شد،یمقاومت بالا در نظر گرفته م

 62 ، بتن1970ِ ةده لی. در اوادشُیصورت در نظر گرفته م نیهمبه زیمگاپاسکال ن 62 تن، ب1970 ةو در ده

استفاده  زیدرجار یهامگاپاسکال در ساختمان 140به  کینزد یمقاومت فشار راً،ی. اخشدیم دیمگاپاسکال تول

شده است. از  اجراو  دیو تراکم تول ییمرسوم اختلاط، جابجا یهابا روش تیبتن با موفق نیشده است، که ا

 40مگاپاسکال تا  20روزه از  28 ةمشخص یمقاومت فشار یبتن آماده دارا %90جا که امروزه حدود آن

 یدارابتن با مقاومت بالا مگاپاسکال است، بتن  35مگاپاسکال و  28 نیآن ب ترشیمگاپاسکال است که ب

 نیبهتر قیاپاسکال و بالاتر، اعمال دقمگ 80تا  70مقاومت  یمگاپاسکال است. برا 80تا  70 کمینهمقاومت 

 متفاوت است. ییایجغراف تیبر اساس موقع زیبتن با مقاومت بالا ن فیاست. تعر یضرور هاوهیش
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نوع بتن  نیوجود، در ا نی. با اشودیم نییروزه تع 28 شیآزما جیبتن معمولاً بر اساس نتا ةمقاومت مشخص

شوند،  یتا کاملاً بارگذار کشدیطول م ترشیب ایسال  کی نییت پادر طبقا یاجا که عناصر سازهاز آن ژه،یو

توجه قابل ییجوبه صرفه یابیدست یروزه معمولاً برا 91 ای 56 شیآزما جیبر اساس نتا یفشار یهامقاومت

با بتن  یعملکرد یژگیو نیترمهم افتهیشیافزا ی. مقاومت فشارشوندیمصالح در نظر گرفته م یهانهیدر هز

 .است یاز بتن معمول ترشیب یتوجهطور قابلبهبا مقاومت بالا بتن بتن  یاست. مقاومت کشش قاومت بالام

. شوندیاستفاده م یمختلف یهامتنوع خود در سازه یفن یهایژگیو لیدلبالا به یبا مقاومت فشار یهابتن

با بار  یهاستون یبتن معمولاً در طراح نیدارد. ا ینسبت به بتن معمول یادیز یایبالا مزا یبتن با مقاومت فشار

 ،بتن با مقاومت بالا یاصل تی. مزشودیم ادهاستف ساختهشیپ یهامحصولات مختلف در کارخانه یو برا ادیز

 نیاستفاده از بتن با بالاتر ن،یاست. بنابرا ازیمورد ن یمقدار آرماتور طول ای و یعناصر فشار ةکاهش انداز

. اگرچه دهدیبلند ارائه م یهاساختمان یهاستون یراه حل را برا نیتریفولاد، اقتصاد کمینهمقاومت ممکن و 

 یاسازه یکل یهاییجومنجر به صرفه تواندیاما استفاده از آن م ابد،ییم شیمقاومت افزا شیبا افزا نهیهز

 یهادر ساختمان یع عرضکاهش وزن و در کاهش مقاط جهیعنوان مثال در کاهش اندازه مقاطع و در نتشود، به

بلند  یهادر ساختمان استفاده یدر دسترس است(. بتن با مقاومت بالا برا یترشیکف ب یکه فضا ییبلند )جا

به مقاومت  دهیتنشیل پپُ یهاسازه ن،یبر ااست. علاوه زیخمناسب است، که عمدتاً مربوط به مناطق زلزله

 یمهار برا یرهایپل، کاهش تعداد ت ترکیو ابعاد بار ترعیوس یهاهدارند که منجر به دهان ازین ییبالا یفشار

 یکیمکان یهایژگیو ن،یبر اعلاوه .شودیدهانه مشخص م کی یارتفاع مقطع برا اهشمشخص و ک ةدهان کی

 ،یصنعت یهابالا مانند کف ییایمیو ش یکیمکان یکه در معرض بارگذار ییهابتن با مقاومت بالا در سازه

 ای یبرق آب یهاروگاهیمانند ن یمهندس یهافاضلاب و سازه یهاخانههیتصف ،ییایدر یهاسازه ،یکیتراف مناطق

 .شودیاعمال م ،کننده قرار دارندخنک یهابرج
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 19خودتراکم بتن 6-12

نوع  ییشناسا یهستند که معمولاً برا یمختلف یهابتن بدون ارتعاش، نام ایبتن خودتراکم، بتن خودتراز  

 ةبار در ژاپن در اواسط تا اواخر ده نیاول یبرا . مفهوم بتن خودتراکمشوندیاز بتن استفاده م یدیسبتاً جدن

مشکل،  نیحل ا ی. براگرفتیمشکلات دوام مورد انتقاد قرار م لیدلبه یبتن معمول رایز افت،یتوسعه  1980

کردن زمان ساخت و بتن خودتراکم، کوتاهاستفاده از  یاصل لی. دلاشد شنهادیپ 1986در سال  بتن خودتراکم

حذف سر و  گر،یمهم د لیلها نسبتاً دشوار است. دبه آن یاز ارتعاش مناطق محدود بود که دسترس یریجلوگ

با اشکال  ییهاسازه یبرا ژهیگذشته، به و ةدر سه ده بتن خودتراکم جه،یاز ارتعاش است. در نت یناش یصدا

قرار گرفته است  یامتراکم، مورد توجه گسترده اریبس یو آرماتورها دهیچیپ یگرختهیر یندهایفرآ ده،یچیپ

 (.19-6)شکل 

 
 شدهبرهیو یبا بتن معمول سهیدر مقا اکمبتن خودتر یایمزا 19-6شکل 

 یبدون تلاش اضاف تواندیکه م یبتن»: کندیم فیتعر گونهنیبتن خودتراکم را ا ASTM C125استاندارد 

و تحت وزن خود  ابدی انیدر اطراف آرماتور جر ،یجداساز ةشدمشخص یهاتیمحدودو بدون تجاوز از 

 ینوآورانه که برا یبتن»: کندیم فیتعر گونهنیبتن خودتراکم را ا ISO 1920-13استاندارد « متراکم شود.

 یر کند و حت پُ قالب را کاملاً  ابد،ی انیقادر است تحت وزن خود جر رایندارد، ز برهیبه و یازیو تراکم ن ختنیر

                                                            
19- Self-compacting concrete (SCC) 
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طور خلاصه، بتن خودتراکم قادر است تحت به .«ابدیمتراکم، به تراکم کامل دست  یدر حضور آرماتورها

با هر اندازه  باًیتقر یچسبنده است تا فضاها یکاف ةحال، به انداز نیو متراکم شود و در ع ابدی انیوزن خود جر

 ر کند.پُ یافتادگآب ای یرا بدون جداساز یو شکل

بتن موجود  یهایاز فناور یترشیب ةبلکه توسع ست،ین دیجد یمصالح ساختمان کیاگرچه بتن خودتراکم 

شده است. بتن خودتراکم  فیتوص «دهه نیچند یدر ساخت بتن برا شرفتیپ نیتریانقلاب»عنوان است، اما به

تر، دوام بهبود آسان یریارگدر محل، قر یانسان یرویکاهش ن تر،عیمانند ساخت سر یعوامل متعدد لیدلبه

 راتیاز تأث یکی ن،ی. بنابرااستبوده  «دیمف» یاز نظر اقتصاد تر،منیکار ا طیعدم وجود لرزش و مح افته،ی

اختلاط،  یطراح نیاجزا و همچن ییاست: انتخاب و جابجا دیتول ندیبتن خودتراکم مربوط به فرآ یمعرف ةعمد

 .شوندیصلاح موضوح او حمل و نقل به اختلاط نگ،یبچ

 20سبک بتن 6-13

است. در « بر متر مکعب لوگرمیک 1840تر از کم یبا چگال یبتن»، بتن سبک ASTM F141طبق استاندارد 

 لوگرمیک 800تر از خشک در کوره نه کم یبا چگال یبتن»عنوان به ISO 22965-1مقابل، بتن سبک در استاندارد 

 یهابتن با استفاده از سنگدانه نیاشده است ) فیتعر« بر متر مکعب رملوگیک 2000از  ترشیبر متر مکعب و نه ب

شده از  دیتول» ،«یعیطب» تواندیسبک م ة(. سنگدانشودیم دیها تولاز کل سنگدانه یبخش ایتمام  یسبک برا

کاربرد  نیاول باشد. «یجانب یهاو سنگدانه یافتیازب هیمواد اول» ای «یشده از محصولات جانب دیتول» ،«یعیمنابع طب

نوع بتن در  نیبا استفاده از ا یمختلف یها. سازهگرددیبرم شیسال پ 2000از  شیبتن سبک به ب ةشدشناخته

خواص بتن اند. روم ساخته شده یامپراتور لیها در اواسازه نیتروجود دارند، اگرچه قابل توجه ترانهیمنطقه مد

 قیبا عا ییهاآن در سازه بیترک نیو همچن یاصل یاسازه ةماد کیعنوان سبک وزن امکان استفاده از آن را به

ساخت و ساز سبک،  ،یحرارت قیعا یبتن سبک وزن عمدتاً برا ن،ی. بنابراکندیفراهم م افتهیبهبود  یحرارت

                                                            
20- Lightweight Concrete 
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ساخت  یمورد استفاده برا یهاروش .شودیم استفادهرکننده پُ یهابتن ترازکننده و بتن ساخته،شیمحصولات پ

 یجزئ ایکامل  ینیگزیسبک: جا یهاکرد: )الف( بتن با سنگدانه یبندبه سه گروه طبقه توانین سبک را مبت

)ب( بتن بدون  .هستند یخال یفضا یادیمقدار ز یکه حاو ییهادر مخلوط بتن با سنگدانه یعیطب یهاسنگدانه

شده  یو )ج( بتن هواده ر از هواپُ یخال یفضاها جادیا یبرا یمعمول یهاسنگدانه زتری: حذف بخش رزدانهیر

از  یادیبخش ز یحاو یساختار سلول کی لیتشک یبرا مانیس ریگاز در خم یهاحباب بی: ترکیسلول ای

 درصد(. 50تا  30)حدود  یخال یفضاها

. تخلخل (20-6)شکل  شوندیسبک متخلخل با وزن مخصوص کم در بتن سبک استفاده م یهاسنگدانه

طور که قبلاً سبک است. همان یهاسنگدانه یاصل یهایژگیاز و شود،یزن مخصوص کم مبالا که منجر به و

(، ینبا منشأ آتشفشا گریماده د نیو چند ی)مانند پوکه معدن یعیطب توانندیسبک م یهابحث شد، سنگدانه

باشند. پس از  یرعف یهاو سنگدانه یافتیباز هیاز مواد اول ای یاز محصولات جانب ،یعیساخته شده از منابع طب

 یهاتخته سنگ، سنگدانه ای لیمانند خاک رس، ش یمختلف، مواد متنوع یهاکیپردازش با استفاده از تکن

 .کنندیم دیشده، تولبسطمشابه، مانند خاک رس من اریو بافت بس ییایمیش بیبا ترک یسبک

 
 سبکبتن ای از نمونه 20-6شکل 
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سبک است که فقط از  ی( بتنشودیم دهیبتن با بافت باز نام این متخلخل اوقات بت ی)که گاه زدانهیبتن بدون ر

 یریکه بتن نفوذپذ یطوراند، بهکاملاً حذف شده هازدانهیشده و ر لیو آب تشک مانیدرشت، س یهاسنگدانه

 مانیس ریاز خم هیلا کیسنگدانه با  ةکه هر ذر شودیاجزا باعث م بیترک نیدارد. ا ییبالا یزهکش تیو ظرف

بتن  تی(. ماه21-6کند )شکل  جادیا ینینابیب یهاکند و حفره جادینقطه ابهنقطه یهاپوشانده شود و تماس

منافذ  چیهدارد، اگرچه عملاً  وستهیهم پبه یهااز حفره یینسبتاً بالا درصدِ است که  یابه گونه زدانهیبدون ر

. شودیم افتهیمقاومت و انقباض کاهش ،یت باز با چگالمتخلخل با باف یبتن جادیندارد، که باعث ا یزیر نییمو

بر متر  لوگرمیک 1900تا  1200 نیب یچگال ریمقاد زدانهیاستفاده شود، بتن بدون ر یمعمول یهااگر از سنگدانه

 800به  تواندیآن م یچگال شود،یم هیسبک ته یهانگدانهبا استفاده از س یاما وقت دهد،یمکعب را نشان م

 10مگاپاسکال تا حدود  4/1از  زدانهیبتن بدون ر یتر برسد. مقاومت فشارکم یحت ایبر متر مکعب  ملوگریک

 است. ریمگاپاسکال متغ

 
 بدون ریزدانه بتن ای از نمونه 21-6شکل 
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 21پاششی )شاتکریت( بتن 6-14

قرار دادن در  ای ختنیر ترِبرخلاف روش مرسوم است که بتن در محل مورد نظر یمعن نیبه ا یبتن پاشش

در کاربرد  یحت) رییو مفهوم آن اساساً بدون تغ افتیتوسعه  1911روش در سال  نی. اشودیم دهیپاش، قالب

که یدر حال شودیمتحده استفاده م الاتیطور گسترده در ابه تی. اصطلاح شاتکرمانده است یباق( یامروز

که تحت  یبتن»عنوان را به یبتن پاشش ISO 16311-4در اروپا است. استاندارد  جیاصطلاح را کی یبتن پاشش

که  کندیم انیب EN 14487-1. استاندارد کندیم فیتعر «شودیم لها اعمالوله قینازل از طر قیفشار از طر

 دهیاز نازل به محل مورد نظر پاش یکیصورت پنوماتشده و به دیتول هیاست که با مخلوط پا یبتن، «یبتن پاشش»

 تی، شاتکرASTM C125کند. طبق استاندارد  دیمتراکم تول همگنِ ةتود کیحرکت خود،  یروین تا با شودیم

 نیب نیاستاندارد همچن نیو ا «شودیم دهیسطح پاش یبر رو یکیصورت پنوماتاست که با سرعت بالا و به یتنب»

 ترشیکه در آن ب»تر  تیو شاتکر «شودیآب اختلاط در نازل اضافه م ترِ شیکه در آن ب»خشک  تیشاتکر

 .شودیقائل م زیتما «شوندیممخلوط  هیاز جمله آب، قبل از ورود به شلنگ تخل دهنده،لیمواد تشک

مقدار  شیافزا متر،یلیم 10تا  8ذرات به  یبنددانه بیشینهشامل کاهش  یاستفاده از بتن پاشش ،یطور کلبه

باعث  تواندیم مانیخواص ماده است. مقدار کم س کنترل یبرا یافزودن نیاستفاده از چند نیو همچن مانیس

از حد و ترک  شیتواند باعث انقباض بیم مانیس ادیکه مقدار ز یشود، در حال یمقاومت و دوام ناکاف جادیا

بر متر  لوگرمیک 450تا  400معمول از  مانیشود. مقدار س ونیدراتاسیه یاز گرما یناش یحرارت یخوردگ

ذرات  ةانداز ،یاستفاده از بتن پاشش ندیاست. در فرآ ریمتغ ت،یاشش و الزامات شاتکرپ ندیمکعب، بسته به فرآ

 شده است.  شنهادیپ متریلیم 10سنگدانه  ةانداز بیشینه دهد؛یم هرا ارائ ییایمزا متریلیم 8تا 

برگشت  شیتر باعث افزادرشت ةو ماس ترشیشدن بخشک معمولاً منجر به انقباضِ زتریر ةاستفاده از ماس

مخلوط  یپارامترها در طراح نیتراز مهم یکی زیر ةدرشت به سنگدان ةنسبت سنگدان ن،ی. بنابراشودیم

                                                            
21- Sprayed concrete (shotcrete) 
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درصد  30تا  20شامل  باًیها تقر. کل سنگدانهشودیسنگدانه نشان داده م یبندبسته یبا چگال کهاست  تیشاتکر

 دیها در مخلوط نبابخش سنگدانه یت ذاتاست. مقدار رطوب زیر ةدرصد سنگدان 80تا  70درشت و  ةسنگدان

 ابدییشدت کاهش مبه یکارآمد با گرفتگ انیاست که سرعت جر نیامر ا نیا لیدل درصد تجاوز کند. 6از 

آن را با استفاده  توانیو م شودیم هیتوص 5/0تا  4/0معمول  مانی. نسبت آب به سابدییم شیو خطر انسداد افزا

 .(22-6)شکل  کاهش داد ترشیمناسب، ب بِآ ةکاهند یهایاز افزودن

 

 
 از کاربرد شاتکریت یایهنمونه 22-6شکل 
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 هفتمفصل 

 

 

 آهک

 

 
 مقدمه  7-1

ماده  نیاست. ا یجامعه ما ضرور یدر جهان است که برا اهایقل نیتررمصرفاز پُ یکیو  نیترآهک ارزان

. کندینم دایپ رشیآب گ ریکه در زینمع نیبه ا ،یکیدرولیجز آهک هاست، به یکیدرولیرهیچسب غ کی

. هزاران سال شودیمدر معرض هوا سفت  رایز شودیم دهینام ییاوقات آهک هوا یآهک گاه ل،یدل نیهمبه

شواهد  نیتریمیاز قد ی. برخشدیاستفاده م یآجر ای و یسنگ یچسباندن واحدها یبرا ییبنا یهادر ملات

که ملات آهک  دهدینشان م هیاز شرق ترک ی)شواهد گرددیبرم شیسال پ 10000استفاده از آهک به حدود 

شواهد روشن  نیاست(. اول شدهیاستفاده م لادیم زسال قبل ا 14000تا  7000مربوط به  یکییموزا یهادر کف

 لادیسال قبل از م 6000مربوط به  یکه کف ییسابق بود، جا یوگسلاویاز استفاده از آهک در دوران باستان در 

در ساخت  انیتوسط مصر نیملات ساخته شده از آهک، شن، خاک رس و آب بود. آهک همچن یمل نوعشا

 ان،یونانیمانند  گرید یهااز تمدن یاری. بسشدیبزرگ استفاده م وارید ساخت یبرا هاینیاهرام و توسط چ

 . کردندیاز محصولات آهک استفاده م زیها نو مغول نکاهایا ها،یروم

از  یآهک باستان یهااز کوره یاریبس رایروم است، ز یر استفاده از آهک احتمالاً امپراتوربارزت ةنمون

 یهااز مخلوط نیپخت آهک را توسعه دادند و همچن یفناور هایاند. رومشناخته شده یروم یباستان یهامکان

از آهک  یها حتآن کردند. فادهاست یساختمان یهااز پروژه یاریو پوزولان آهک در بس یکیدرولیآهک ه
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عنوان رنگ آشنا با آهک به یاترانهیمد یهاتمدن ترشی. بکردندیاستفاده م ییایمیواکنشگر ش کیعنوان به

اهداف  یآن برا یناشناخته است، اما هم خواص و هم کاربردها باًیتقر یآهک در قرون وسط صنعتبودند. 

در سراسر  میلادی 1400 ةچسب در ساخت و ساز از ده نیا. استفاده از گرفتیمورد استفاده قرار م یساختمان

. در ارداروپا وجود د یخیتار یسنگ یهاساختمان تربیشملات آهک در  ن،ی. بنابراافتیاروپا گسترش 

آهک  یعنی کرد،یپرتلند را در ساخت بتن اشغال م مانیس گاهیآهک جا ،یساخت و ساز باستان یندهایفرآ

 ییآهک هوا نیرا بگذار  کیوضوح به توانیبود. در واقع، م مانیمان کشف آن سچسباننده تا ز یعامل اصل

 ةدرج 1200-1000) یکیدرولیآهک خالص(، آهک هسنگ زا گرادیسانت ةدرج 1000 یشده در دما دی)تول

آهک با خاک رس( و سنگ گرادیسانت ةدرج 1500پرتلند ) مانیآهک با خاک رس( و سو سنگ گرادیسانت

رخ  1900از سال  هاشرفتیپ ترشیاست، اما ب افتهیتکامل  جیآهک به تدر دیتول یو فناور یمیکرد. ش مشاهده

 برداشته شده است. 1955گام رو به جلو از سال  نیترداده است، و بزرگ

 یاصطلاح عموم کیو  شودینم افتی عتی( است که در طبCaO) میکلس دیآهک اکس ،ییایمیش دگاهیاز د

از  یاریبس فیتوص یاصطلاح اغلب به اشتباه برا نیماده اشاره دارد. ا کی میکلس دیزء اکساست که به ج

 دهیآبدزنده و آهکآهک شامل آهک ،یصنعت ی. در کاربردهاشودیآهک استفاده ممحصولات سنگ

( 3CaCO) میکربنات کلس ونیناسیبا کلس دهیو مترادف با اصطلاح محصولات آهک است. آهک آبد شودیم

( و CaO) میکلس دیبه اکس میکربنات کلس کیکه منجر به تفک دیآیدست مذوب آن به ةتر از نقطکم تا

 لیتبد دراتهیهآهک به شود،یم یکه با آب آبده یهنگام دهیآبد. آهکشودی( م2COکربن ) دیاکسید

 .شودیم

کردن  زیشکر، تم دیآب، تول هیمانند تصف ندهایاز فرآ یاریبس یبرا یدیجزء کل کیمحصولات آهک 

 دیتول یبرا یعنوان افزودنبه نیآلوده هستند و همچن یهانیزم هیها و تصفآهن، ساخت ساختمان دیگازها، تول

مورد  اریبس یسازدر ساختمان یادیز لیدلا. آهک بهشوندیدندان استفاده م ریو خم یداروساز شه،یکاغذ، ش
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و در  شودیسفت م یراحتو کار با آن آسان است )ب( به دارد یخوب ةتیسیپلاست تیتوجه است: )الف( خاص

 لیدله)د( ب مناسب است اریبس ییبنا یکارها یبرا یعال یمانیخواص س لیدلبرابر رطوبت مقاوم است )ج( به

 شودیآن باعث م ییای)ه( خواص قل شدن کم استآب، انقباض در هنگام خشک یبالا ینگهدار تیخاص

اطراف هستند و عمر مصالح  ییتر از مصالح بنانرم یآهک یها)و( ملات باشد یاکتردافع ب یعیطور طبکه به

 . کنندیم تریرا طولان ییبنا

  تعاریف 7-2

 ییایمیش بیمرتبط با آهک است که عمدتاً بر اساس ترک فیاز تعار یادهیچیصنعت آهک شامل گروه پ

در بخش آهک در  فیتعار نیترجیرا ریز فیاراند. تعآن بنا شده یکیدرولیه ریغ ای یکیدرولیو خواص ه

 یاشده نهیکلس هکسنگ آ»( شودیم دهینام زیخته نپُ اوقات آهک یسراسر جهان هستند. آهک زنده )که گاه

شکفتن با آب  تیاست که قابل میزیمن دیهمراه اکسبه میکلس دیاکس ای میکلس دیآن اکس ةاست که بخش عمد

اختصاص دارد، آهک  یکه به آهک ساختمان EN 459-1(. در استاندارد ASTM C51)استاندارد « را دارد

 ةیشده توسط تجز دیتول دیدروکسیه ای و میزیمن میکلس دیو اکس دیدروکسیه ای و میکلس دیعنوان اکسبه»

 «تیدولوم یعنی م،یزیمن میکربنات کلس ایآهک، سنگ یعنی ،یعیطب می( کربنات کلسونیناسی)کلس یحرارت

مشابه آهک با  ،یکیدرولیه ةآهک زند»که  کندیم انیب ASTM C141/141Mه است. استاندارد شد فیتعر

از  یمخلوط ای یسیلیس ای یآهک رسسنگ ونیناسیاست که با کلس یمانیس یمحصول» ،یکیدرولیخواص ه

اندارد است« .دیآیشکفتن به دست م قیاز طر ونیدراتاسیجهت ه یآهک آزاد کاف لیتشک یمشابه برا باتیترک

ISO 28901 و احتمالًا  میکلس دیاز اکس یمخلوط ای میکلس دیمتشکل از اکس یآهک ةماد»که  کندیاشاره م

 «.شودیم دیتول یتیسنگ آهک دولوم ای یمیزیآهک، سنگ آهک منسنگ ونیناسیکلس اکه ب میزیمن دیاکس

دادن( آهک زنده با آب آب ای( است که از مخلوط کردن )2Ca(OH)) میکلس دیدروکسیه ده،یآهک آبد

 دهی، آهک آبدASTM C51. طبق شودیمآهک  ریش دراته،یاصطلاح شامل آهک ه نی. ادیآیدست مبه
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آن با آب در  ییایمیش یبیترک لیکه م یاآهک زنده با آب به اندازه آوریعملخشک است که با  یپودر»

از  یمخلوط ای میکلس دیدروکسیاساساً از ه ماده نی. ادیآیدست مآن برآورده شود، به ونیدراتاسیه طیشرا

واکنش »و آب دادن « شده است لیهر دو تشک ای میزیمن دیدروکسیه ای میزیمن دیو اکس میکلس دیدروکسیه

آهک  ریش ؛«کندیم دیتول دراتهیکردن آهک زنده و آب، آهک هاست که هنگام مخلوط ییایمیش

 ریش هیشب یاست که از نظر ظاهر ییها( در آب به نسبتدهیآهک آبد ای) دراتهیاز آهک ه یونیسوسپانس»

 فیعرت «میکلس دیدروکسیمتشکل از ه زِیپودر خشک و ر»را  دراتهیآهک ه ISO 9652-5استاندارد . «است

 .کندیم

عرضه  دراتهیشده و هابیصورت کلوخه، آسدسته هستند و به نیترمراتب بزرگبه یمیکلس یهاآهک

صورت کلوخه، تر بهکم ریهستند و در مقاد یتریمحصولات انحصار یتیومدول یها. آهکشوندیم

 یحاو ،شدند فیکه قبلاً تعر یکیدرولیه یها. آهکشوندیدر بازار عرضه م یو دود دراتهیشده، هابیآس

 .شوندیو ساخت و ساز استفاده م یسازهستند و منحصراً در ساختمان یمانیس باتیترک

 ریاست. ذخا یتیآهک دولومتر، دولوستون و سنگکم زانیمبه ای آهکآهک، سنگ دیتول یبرا هیاول ةماد

در  باًیآهک و دولوستون تقرسنگ ن،یاست. بنابرا جیاز کشورها نسبتاً را یاریآهک و دولوستون در بسسنگ

ان چن یو مکان یاز نظر زمان لوستونآهک و دو. سنگشوندیم دیتول عیوس اسیدر جهان در مق یهر کشور

 یکاف یزنده در سطح جهان آهک دیتول ینامحدود و برا باًیتقر توانیها را مآن ریگسترده هستند که ذخا

مانند  ییهایسطح ناخالص رایآهک مناسب است ز دیتول یها برااز آن یحال، تنها بخش کوچک نیدانست. با ا

 ةنحو به بسته دولوستون و آهکسنگ. (%5تر از کم باشد )کم اریبس دیمهم است و با اریرس بس ایکوارتز 

 یو محتوا هایها، ناخالصها، اندازه دانهاز بافت یادیوجود دارند و انواع ز یبه اشکال مختلف شان،هیاول لتشکی

 شودیم خته( سایتیدولوم ایبالا ) میزیمن ای میبا کلس تیآهک و دولوم. آهک از سنگکنندیم جادیکربنات را ا

تا  65 یمورد استفاده حاو هیمواد اول ک،یدرولیآهک ه دیتول یکربنات کل دارند. برا بکیتر %95 کمینهکه 
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با خلوص مواد  کیدرولیآهک ه دیدر تول هیخلوص مواد اول ن،یهستند. بنابرا 3MgCOو  3CaCOدرصد  85

 متفاوت است. اریانواع آهک بس ریسا دیدر تول ازیمورد ن

آن دارد. هنگام  ییایمیش بیآهک و ترک یینها تیفیدر ک ینقش اساس تیآهک و دولومسنگ تیفیک

و مقاومت  استحکامالف( »)در نظر گرفته شود:  ریالزامات ز دیباآهک رسوب سنگ کی تیفیک یابیارز

آهک زنده  یشیسا تو مقاوم استحکام)ج(  یحرارت بیآهک در برابر تخر)ب( مقاومت سنگ سنگ یشیسا

که ممکن است بر عملکرد  ییهای)و( مقدار ناخالص 3MgCOو  3CaCO )ه( مقدار ونیناسی)د( سرعت کلس

 یحرارت بینسبتاً نرم دچار تخر یآهک هایعنوان مثال، سنگبه« بگذارند. ریآهک تأث رشیپذ تیقابل ایکوره 

 . ستیمناسب ن یشفت یهادر کوره ونیناسیکلس یکه برا کنندیم دیتول یآهک نرم ای شوندیم

  د آهکفرآیند تولی 7-3

 ندیفرآ 1-7شود. شکل  نیمحصولات تضم تیفیتا ک شودیشدت کنترل مآهک به آهک بهسنگ یفرآور

 . دهدیرا نشان م دیتول یکل

 قاتاو یو گاه یرد کردن، غربالگر، خُکاریمعدن ایآهک شامل استخراج سنگ یسازاستخراج و آماده

و هم در  ینیرزمیهم در معادن ز توانیرا م آهکاست. سنگ هایحذف ناخالص یآهک براسنگ یستشوشُ

و  ی. استخراج شامل حفارردیگیمورد استفاده قرار م ترشیاستخراج کرد، اگرچه روش دوم ب یمعادن سطح

شدت کنترل شود تا خلوص آن حفظ به دیآهک با تیفیآهک با کها است. سنگسنگ ةیتجز یانفجار برا

 د. گرد

 ،یفک یهاشکنمانند سنگ هیاول یهاشکنتر معمولاً در سنگم 1آهک با قطر حدود  یهاسنگ

دست آوردن قطعات به ی. هدف اصلشوندیرد مخُ یاضربه یهاشکنسنگ ای یراتوریژ یهاشکنسنگ

 یو گاه ندمعمولاً در معدن قرار دار شیرداخُ یهااست. دستگاه متریلیم 300تا  100 نیب یهاسنگ با اندازه
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 شودیمنتقل م یارتعاش یسپس به سرندها هیشکن اولرد شده از سنگآهک خُند. سنگاوقات متحرک هست

عنوان خوراک کوره کوچک به یکاف ةو به انداز یکه قطعات عبوریتا قطعات بزرگ جدا شوند، در حال

 ةآهک به اندازتا سنگ شوندیم هیتغذ هیثانو یهاشکن. قطعات بزرگ سنگ آهک به سنگشوندیاستفاده م

 یهابه کوره هیشده و قبل از تغذسنگ آهک غربال ه،یثانو شِیردا. پس از خُابدیکاهش  متریلیم 80تا  10

 .شودیانبارها منتقل م ای سنگ آهک یسازرهیذخ یلوهایبه س یمعمول یسطل یآهک با استفاده از بالابرها

 
 دراتهیآهک و آهک ه دیتول یکل ندیفرآ 1-7شکل 

 میکلس یهاکه در آن آهک با سوزاندن کربنات کنندیک، آن را به کوره منتقل مآهسنگ یپس از فرآور

مدت  یآهک براسنگیا  . آهکشودیم دیتول گرادیسانت ةدرج 1200تا  900 نیب یدر دماها میزیمن ای و

کنترل  یبرا یماند مناسب و زمانِ میکربنات کلس ةیتا تجز شودیم یدماها نگهدار نیدر ا یزمان کاف

شود  دی( تول2COکربن ) دیاکسیبالا هستند تا د یکاف ةدماها به انداز نیشود. ا نیمحصول تضم یریپذاکنشو

 یکاف ونیناسیباشد و زمان کلس نییپا یلیخ ونیناسیکلس ی. اگر دمادیدست آ( بهCaOشده )مشتق دیو اکس
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 یحرارت ةیتجز ندی. فرآشودیم دیسوخته تولمهیو آهک ن شودینم یطور کامل فرآورآهک بهنباشد، سنگ

 دهینام ونیناسیبه طور خلاصه کلس ایآهک سنگ ونیناسیکربن، کلس دیاکسیآهک به آهک زنده و دسنگ

حاصل و کاهش وزن  ییایمیش رییدولوستون با تغ ایآهک اشاره دارد که در آن سنگ یبه واکنش نی. اشودیم

 دیآیدست مبه میدول ایها آهک زنده که در آن شودیانجام م ییهادر کوره ونیناسیکلس ندی. فرآشودیگرم م

 هستند. یدیمحصولات تول هیبق یمورد استفاده برا هیاجزا، مواد اول نیو ا

 هستند: ریبه شرح ز یاساس ییایمیش یهاواکنش

 

زم به . لاشودیم دهیآن با آب، آهک زنده نام عیواکنش سر لیدلمحصول حاصل از واکنش اول معمولاً به

حدود  گرادیسانت ةدرج 900 یدر دما تیکلس ةیتجز یاست و گرما ریپذواکنش برگشت نیذکر است که ا

 ونیدراتاسیه قیراتاق از ط یمجدد آهک زنده در دما ونیاست. کربناس CaO لوگرمیبر ک یلوکالریک 725

و آب انجام  میکلس به کربنات میکلس دیدروکسیه ونیو کربناتاس یآهک زنده توسط بخار آب جو یسطح

 یدر تعداد تواندیمجدد م ونیکند. کربناس دراتهیرا ه یترشیب ة. سپس آب ممکن است آهک زندشودیم

عنوان مثال، . بهکندیعمل م تیزم کیعنوان از اوقات به یاریبر آهک رخ دهد و بس یاز محصولات مبتن

هنگام  یدر صورت بروز هرگونه ترک خوردگو  دهدیم شیرا افزا ییمجدد استحکام اتصال نها ونیکربناس

شدن آهک سخت تیخاص ن،ی. بنابراکندیعمل م ریدرزگ کیعنوان در ملات آهک، به ندیفرآ نیانجام ا

است.  میکربنات کلس لیتشک یموجود در هوا برا یکربن جو دیاکس یآن در واکنش با د ییتوانا ةجینت

 یعنیخود،  هیاولة ( آهک را به مادونیربن )واکنش کربناسک دیاکسیآهک با د ییایمیواکنش ش ن،یبنابرا

 شود؛یآهک منجر به آهک زنده مسنگ ونیناسیکلس گر،یعبارت د. بهگرداندیآهک، بازمسنگ
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آهک آن را به سنگ دراتهیآهک ه ونیو کربناتاس کند؛یم دیتول دراتهیآهک زنده آهک ه ونیدراتاسیه

 ای میمحصول واکنش دوم، که دول .کرد فیآهک را تعرسنگ ةچرخ کی توانیم ن،ی. بنابراکندیم لیتبد

 دیدولوستون تول ییایمیش ةیتوسط تجز شود،یم دهی( نامCaO.MgO ،میزیو من میکلس دی)اکس یتیآهک دولوم

است.  MgOاز  ترشیوضوح ببا آب به CaO یبیترک لی، محال نی. با ادهدیبا آب واکنش م نیو همچن شودیم

سنگ  یهایژگیالف( و»)عبارتند از:  کیمؤثر بر سرعت تفک یاصل یرهایمتغ ،یپزآهک ةکور گاهدیاز د

و )ه( سرعت تبادل  ونیناسیدما در منطقه کلس لی)ج( شکل ذرات )د( پروف اندازه ذرات عی)ب( توز آهک

 «گازها و ذرات نیگرما ب

کرد: )الف(  میانتقال حرارت تقس هیاحن ایبه سه مرحله  توانیآهک را م ونیناسیانتقال حرارت در کلس

 یبا گازها میبا تماس مستق گرادیسانت ةدرج 800تا حدود  طیمح ی: سنگ آهک از دماشیگرما شیپ هیناح

 دیتول ی: سوخت براونیناسیکلس ةیناح ایسوختن  ةی)ب( ناح شودیگرم م ونیناسیکلس ةیشده در ناح دیتول

آهک به آهک زنده و سنگ ةیو باعث تجز شودیسوزانده م گرادیتسان ةدرج 900بالاتر از  یگرما در دما

و )ج(  کندیم هیآهک شروع به تجزسطح سنگ گراد،یسانت ةدرج 900تا  800از  شود؛یکربن م دیاکسید

 نیو ا شودیبا هوا خنک م میبا تماس مستق گرادیسانت ةدرج 900 یکننده: آهک زنده در دماخنک هیناح

صورت آهک بهاز وزن سنگ یمین باًی. تقرکندیترک م گرادیسانت ةدرج 100تر از کم یمارا در د هیناح

در طول  یدرصد 44کاهش وزن  ند،یفرآ نیا ةجیطور خاص، نت. بهرودیکربن از دست م دیاکسید

کربن  دیاکسین دتُ 1 باًین آهک زنده تقرتُ 1در ساخت  یعنیآهک خالص است، کامل سنگ ونیناسیکلس

 .شودیکه در جو وارد م شودیم دیولت

 زهیاوقات آهک سنگر یاست که گاه دیسف یهابه شکل توده ونیناسیشده توسط کلس دیتول میکلس دیاکس

دست آوردن به یبرا توانیحاصل را م ةکرد. ماد ابیآس ایرد آن را خُ توانی(. م2-7)شکل  شودیم دهینام

 ASTM C51است.  زندهافزودن آب به آهک  ه،یروش تصف نیترجیاستفاده کرد، اگرچه را گریمحصولات د
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و  متریلیم 203بزرگ: ة )الف( تود: کندیم فیها تعرآنة انواع مختلف محصولات را بر اساس انداز

 4/6: یادانه ایشده، سرند شده ابیو کوچکتر، )ج( آس متریلیم 64رد شده: خُ ای زهیتر )ب( سنگرکوچک

 . کنندی( عبور مکرومتریم 850) 20اساساً همه از الک شماره  که و )د( پودر شده ترو کوچک متریلیم

 
 آهک ةزیسنگر 2-7شکل 

 یهابخش ازیذرات مورد ن تیفیمحصول با اندازه و ک یتعداد دیآهک زنده، تول یفرآور یهدف اصل

در هوا  یبندن و طبقهکرد ابیپودر کردن، آس ش،یرداخُ  ،یشامل غربالگر ندیفرآ نیمختلف بازار است. ا

محصولات مختلف داشته باشد تا بتواند فاصله  یبرا یکاف یسازرهیذخ یفضا دیبا ی. کارخانه فرآورشودیم

را  دیسف یهادست آمده در کوره به شکل کلوخهبه ةکند. آهک زند جادیها اکوره و محموله نیب یکاف

 یعنی ،یا( و دانهمتریلیم 5تر از )کم زیر یهاکه از بخش کرد یغربالگر متریلیم 5رد کرد و با قطر خُ توانیم

 50از  شیب یااندازه بیشینهمحصول کوره معمولاً  رایز شود،یم لیتشک متر،یلیم 15/50و  متریلیم 5/15

 دارد. متریلیم

 آهک زنده عبارت است از: ونیدراتاسیه ییایمیواکنش ش
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 ریپذواکنش برگشت کیشده در با سرعت کنترل میکلس دیسآهک شامل افزودن آب به اک ونیدراتاسیه

شدن هنگام گرم تواندیآمده مدستبدان معناست که محصول به نیاست. ا میکلس دیدروکسیه لیتشک یبرا

 یعنیگرمازا است؛  دراتیه لیتشک یشرط استاندارد، واکنش برا کیعنوان بازگردد. به یقبل دیبه شکل اکس

 یبرا گرادیسانت ةدرج 25 ی( در دماCaO لوگرمیبر ک یلوکالریک 273گرما ) یادیقدار زمنجر به آزاد شدن م

 لیاما همچنان م شود،یآهک زنده با رطوبت برآورده م یبیترک لی. سپس مشودیم میکلس دراتیه لیتشک

که بر  ییرهایمتغ نیترمشخص شده است که مهم هاست. مدتکندیرا حفظ م 2COبا  یقو یبیترک

زدن هستند. هم زانیو م ونیدراتاسیه ینسبت آب به آهک، دما گذارند،یم ریآهک زنده تأث ونیراتاسدیه

ذرات و  ةانداز عیتوز م،یکلس دیدروکسیذرات ه ةژیعبارتند از: سطح و ندیفرآ نیعوامل مهم مؤثر بر ا ریسا

 کی ن،یدارد. بنابرا یزنده بستگآهک  یریپذبه واکنش ونیدراتاسیعنوان مثال، زمان ه. بهونیدراتاسیزمان ه

 یریپذآهک زنده با واکنش کیکه یدر حال شودیم دراتهیه قهیدق 3تا  2بالا در  یریپذآهک زنده با واکنش

 .دهدیانجام م قهیدق 30تا  15کار را در  نیکم ا

کاربرد رپُ یکه اصطلاح شود،یم دهینام دراتهیآهک زنده، آهک ه ونیدراتاسیشده در ه دیمحصول تول

 آهک به آب افزودن با که است( است %1تر از که معمولاً کم یخشک )با رطوبت دیپودر سف فیتوص یبرا

 ی. چگالدهایدروکسیبه ه دهایاکس لیتبد ییایمیانجام واکنش ش یبرا یاما به مقدار کاف شود،یم دتولی زنده

 ،(%50ذرات )حدود  یتخلخل بالا لیدلمکعب است، اما به  متریگرم بر سانت 2/2حدود  دراتهیذرات آهک ه

 است. ریمکعب متغ متریگرم بر سانت 8/0تا  3/0آن معمولاً از  یظاهر چگالی

  های آهکویژگی 7-4

 یحجم یمکعب(، چگال متریگرم بر سانت 4/3-2/3مهم آهک زنده شامل وزن مخصوص ) یکیزیخواص ف

 4/0) گرادیسانت ةدرج 38 یدر دما ژهیو یو گرما( زهیمکعب در آهک سنگر متریگرم بر سانت 88/0-95/0)

بدون بو  ایاست و  یزبلوریرنگ با بافت ر دیآهک معمولاً سف گر،ید ی( است. از سولوگرمیبر ک لوژولیک
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 یکیزیو ف ییایمیش یهاشیتمام آزما C25و  ASTM C110 ی. استانداردهادارد یخاک یکم یبو ایاست 

 .دهندیمدر آهک زنده را پوشش  شدهنییتع

  انواع آهک 7-5

 یکیدرولیرهیغ یهاآهک

الف( آهک »)به سه شکل موجود باشد:  تواندیم کیدرولیرهی، آهک زنده غASTM C51طبق استاندارد 

شده : مشتقیمیزیمن ة)ب( آهک زند میزمنی کربنات %5 تا صفر یآهک حاوشده از سنگ: مشتقمیرکلسپُ ةزند

 یآهک حاوشده از سنگ: مشتقیتیدولوم ةو )ج( آهک زند میزمنی اتکربن %35 تا 5 یآهک حاواز سنگ

که بسته به نوع  کندیم انیاستاندارد ب نی(، ا3-7)شکل  دراتهیدر مورد آهک ه .«میزمنی کربنات %46 تا 35

 ریبه شرح ز ییایمیش بیاعمال شده، مقدار آب در ترک ونیدراتاسیه طیمورد استفاده و شرا ةآهک زند

 کندیم دیتول یادراتهیبالا، آهک ه میبا کلس دراتهیبالا: آهک ه میبا کلس دراتهیالف( آهک ه») ست:متفاوت ا

است. )ب( آهک  ییایمیش یبیدرصد آب ترک 24تا  23و  میکلس دیدرصد اکس 74تا  72 یکه معمولاً حاو

 ةدراتیه هکآمیکلس دیفقط بخش اکس ،یاتمسفر ونیدراتاسیه طی(: در شرای)معمول یتیدولوم ةدراتیه

 دیدرصد اکس 48تا  46: کندیم دیتول ریز ییایمیش بیبا ترک یادراتهیو آهک ه شودیم دراتهیه یتیدولوم

 یتیدولوم دراتهی. )ج( آهک هییایمیش یبیدرصد آب ترک 17تا  15و  میزیمن دیدرصد اکس 34تا  33 م،یکلس

 دیشدن تمام اکسدراتهیکه منجر به ه شودید میولتحت فشار ت یِتیدولوم دراتهیآهک از آهک ه نی)فشار(: ا

 دیدرصد اکس 42تا  40: کندیم دیرا تول ریز ییایمیش بیو ترک شودیم میکلس دیتمام اکس نیو همچن میزیمن

 .ییایمیش بیآب با ترک درصد 27تا  25و  میزیمن دیدرصد اکس 30تا  29 م،یکلس

را  دراتهیاختصاص دارد، چهار نوع آهک ه ییبنا یبرا دراتهی، که به آهک هASTM C207استاندارد 

 :دهدیپوشش م

 ییمصارف بنا یبرا یمعمول دراتهی: آهک هN)الف( نوع 
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 ییمصارف بنا یبرا ژهیو ةدراتی: آهک هS)ب( نوع 

 ییمصارف بنا یهوا برابا حباب یمعمول ةدراتی: آهک هNA)ج( نوع 

 .«ییمصارف بنا یهوا برابا حباب ژهیو ةدراتی: آهک هSA)د( نوع 

 
 دراتهیآهک ه 3-7شکل 

 کیدرولیه یهاآهک

و استفاده شدند، آهک  ییصورت شناسا نیکه به ا یکیدرولیه یهاخانواده از چسباننده نیاول ،یاز نظر زمان

وجود،  نیبود. با ا یضرور یمانیس ةماد کیپرتلند،  مانیقبل از ورود س یکیدرولیبودند. آهک ه یکیدرولیه

 یکیدرولیتوسعه، آهک هدر حال ی. در کشورهاددار یکاربرد کم ،یحفاظت یه جز در کارهاامروزه ب

در اثر واکنش با آب سخت  یتا حدود یکیدرولیشد، آهک ه اشارهطور که قبلاً . همانشودیم دیندرت تولبه

د در هوا سخت کربن موجو دیاکسیبا د ییایمیانواع آهک که در اثر واکنش ش ریبا سا نیو بنابرا شودیم

پرتلند است، اگرچه  مانیآهک زنده و س نیب یانیم یژگیبا و یخواص یدارا ماده نیمتفاوت است. ا شوند،یم

 م،یکلس دیدروکسیبر دارا بودن هعلاوه یکیدرولی. آهک هشودیم دیمشابه آهک زنده تول یروشبه
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داده است. طبق استاندارد  یدر خود جا زیپرتلند را ن مانیس یمانیس یاصل یمشابه اجزا میکلس یهاکاتیلیس

ASTM C141/C141Mآهک سنگ ونیناسیاست که از کلس «یمانیس یمحصول» یکیدرولیه ة، آهک زند

 قیاز طر ونیدراتاسیجهت ه یآهک آزاد کاف لیتشک یمشابه برا باتیاز ترک یمخلوط ای یسیلیس ای یرس

 یحاواست که  یآهک یکیدرولیآهک ه»که:  کندیماشاره  ISO 9652-5. استاندارد دیآیدست مشکفتن به

 «.ابدی رشیاست تا بتواند در حضور آب گ رهیو غ هاناتیآلوم ،یمحلول کاف سیلیس

خاک رس است. خاک رس ممکن است به مقدار  یآهک با مقدارسنگ ک،یدرولیآهک ه ةیاول ةماد

آهک  دیتول یمورد استفاده برا یآهک یهاسنگ تربیشآهک اضافه شود. به سنگ ایوجود داشته باشد  یکاف

 میزان کلسیهستند. م 3O2Feدرصد  6تا  5/0و  نایدرصد آلوم 8تا  1 س،یلیدرصد س 16تا  5 یحاو کیدرولیه

خاک رس و نوع خاک رس  زانیکه م ییجادرصد باشد. از آن 92تا  78 نیب تواندیم میزیکربنات من ةعلاوبه

در  یمهم راتییکه تغ شودیم یمحصول ةیامر منجر به ته نیاوت باشد، امتف یطور قابل توجهبه تواندیم

 .دهدینشان م رش،یخواص، مانند مقاومت و زمان گ

  23و22یجوشفتَ تیدولوم

 دیدر تول هیاول ةعنوان مادبه تواندیم تیکلس ایخام و/ تیزیخام با من تیاز دولوم یمخلوط ایخام  تیدولوم

دو  یحرارت ندیفرآ کیبالا در  یدماها قیاست که از طر یاماده نیده شود. اشده استفا یجوشفتَ تیدولوم

شده  یجوشفتَ تیدست آوردن دولومبه یبرا .ترشیب یجوشو تف هیاول ونیناسی: کلسشودیم دیتول یامرحله

و  2SiO ،3O2Alذوب  یدهایمانند اکس ینامطلوب یهایناخالص هیاست که مواد اول یبالا، ضرور تیفیبا ک

3O2Fe .و  یاصورت تودهمواد نسوز به دیتول یطور گسترده براشده به یجوشفتَ تیدولوم نداشته باشند

 یآجرها دیتول یبرا یدر فولادساز ن،ی. بنابراشودیکاربرد در صنعت آهن و فولاد استفاده م یبرا یآجر

                                                            
22- Sintered Dolomite 

 ای کیذرات  دنیچسب ایچسباندن عبارتست از:  یجوشاست. تف یکیو سرام یمواد فلز یدهشکل یهااز روش یک، ینگینتریز ای یجوشتَف -23

 .ندیتوده جامد درآ کیبه صورت  کهیطوربدون آن، به ایبراثر حرارت، همراه با فشار  یذوب سطح قیاز طر گریدکیچند ماده به 
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 وششپ یبرا نیخورده با رز وندیپ یتیدولوم یآجرها ای ریآغشته به ق یتیدولوم یآجرها ،یریق یتیدولوم

 . شودیاستفاده م ژنیاکسهیپا یمخزن فولادساز یداخل

 محیطیملاحظات زیست 7-6

 دیتول یندهایفرآ نیتررمصرفاز پُ یکی مان،یعنوان بخش سصنعت آهک به یطیمحستیملاحظات ز

گرد و غبار )ب(  الف(»): شده استآهک مشخص  دیتول یرا برا ریز یطیمحستیاست. اثرات ز یصنعت

)و( سر و صدا و  یعموم یکربن )ه( سر و صدا یدهای)د( اکس تروژنین یدهایگوگرد )ج( اکس دیاکسید

 2COانتشار  مان،یحال، درست مانند صنعت س نیبا ا« جامد. یهاو )ح( دفع زباله یآب یهاهیارتعاش )ز( تخل

ها کردن کورهگرم یها براگرچه سوزاندن سوختاست. ا قیتوجه دق ةستیشا یجهان شیگرما لیاحتمالاً به دل

از  یااما بخش عمده دهد،یم لید آهک زنده را تشکیدر تول یاگلخانه یسوم از انتشار گازهاکیحدود 

طور که قبلاً . همانشودیحاصل م هیعنوان ماده اولآهک مورد استفاده بهاز سنگ یاگلخانه یانتشار گازها

 نیکه انتشار ا شود،یآزاد م 2COو  شودیم لیآهک به آهک زنده تبدن، سنگشدگفته شد، هنگام گرم

بدون  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یهانهیگز ن،ین آهک است. بنابراو ثابت در هر تُ ریناپذناباجت ندیفرآ

 یابر دراتهیآهک زنده و آهک ه عمرِ ةفهرست چرخ مان،یمحدود است. همانند صنعت س اریجذب کربن بس

 است. یآهک ضرور دیتول یطیمحستیدرک ملاحظات ز

 کاربرد آهک 7-7

فهرست  ن،یاست. بنابرا ندهایاز فرآ یعیوس فیط یبرا یعیطب ییایمیش ةماد نیترآهک احتمالاً متنوع

به  یبازار از کشور یاصل یهابخش نیاستفاده از آهک در ب عیاست. اگرچه توز ریآهک چشمگ یکاربردها

بدون شک  یصنعت یامحصولات آهک در کشوره یاما کاربرد اصل کند،یم رییطور گسترده تغبه گریکشور د

هستند: )الف(  ریز یایمزا یمحصولات آهک دارا از آن در بازار ساخت و ساز است.و پس  یدر فولادساز

، پنج بازار طور خلاصه. بهیشناختییبایز تی( جذابه) ی)ج( دوام )د( ضد باکتر یداری)ب( پا یریپذانعطاف
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فلزات مانند  ریسا نی)آهن و فولاد و همچن یکرد: متالورژ فیتوص توانیمحصولات آهک را م یبرا یاصل

عنوان کاربردها، به ریساخت و ساز و سا ،یو کشاورز ستیزطیحفاظت از مح ،ییایمیش عی(، صنانایآلوم ایمس 

 کاغذ. ای ییغذا یهامثال، بخش

ها مورد استفاده تحمل بار آن یهایژگیو و ییمنظور بهبود کاراها بهاکاصلاح خ یبرا تواندیآهک م

 یرسازیعنوان زکه به یمواد یجابه زدانهیر یهاخاک تیتثب یبرا دراتهی. آهک زنده و آهک هردیقرار گ

. آهک شوندیم استفاده ت،یفیکیب یلتیو س یمواد رس ای یکیدرولیمانند خاک رس ه شوند،یاستفاده م

با  یرس یهابهبود در خاک نیاصلاح کند، اما بهتر یرا تا حدود زدانهیر یهاخاک ةهم باًیتقر تواندیم

موجود در خاک واکنش  ینایو آلوم سیلیآهک با س کهنیا ی. براشودیانجام م ادزی تامتوسط  ةتیسیپلاست

متصل کند که به اشباع  داریاسخت و پة تود کیرا به کدهد که خا لیتشک یادهیچیپ یمانیس یدهد و فازها

انقباض  نیو همچن ابدییخاک به وضوح کاهش م ةتیسیوجود داشته باشد. پلاست دیرس با ست،یآب حساس ن

 داریو پا ریهمگن، نفوذناپذ ییهاخاک، خاک تیتثب یاستفاده از آهک برا ن،ی. بنابراابدییکاهش م زیو تورم ن

 زیآن ن یو چگال شودیخاک م ةتیسیباعث کاهش پلاست نینخاک با آهک همچ تی. تثبکندیرا فراهم م

و مقاومت  یخاک، مقاومت کشش یریپذتراکمشده به خاک آهک اعمال ن،یبر ا. علاوهشودیاصلاح م

خاک با استفاده از آهک هستند  تیتثب یبرا یخوب یکه نامزدها ییها. مکاندهدیم شیآن را افزا یخمش

ی هایدفن زباله و پ یهاحمل و نقل موقت، محل یهاجاده ها،نگیها، پارکرودگاهها، باند فاز جاده ارتندعب

 ساختمان.

شدن هیلاهیبه رطوبت و لا تیکاهش حساس یمعمولاً در آسفالت گرم برا دراتهیجاده، آهک ه یدر روساز

 مانیها و چسب سهسطح سنگدان نیب یرفتن چسبندگ نیعنوان از بشدن عموماً بههیلاهی. لاشودیاستفاده م

گرم آسفالت  یهابه مخلوط دراتهیدرصد آهک ه 5/1تا  1. افزودن شودیم فیآسفالت در حضور رطوبت تعر

را  یروساز یدهسیسرو تیعمر و قابل یتوجهطور قابلآهک به رایدر ساخت جاده دارد ز یادیز یایمزا
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و  دهدیم شیچسب را افزا ةتیسکوزیکه و کندیعمل م یرکننده معدنپُ کیعنوان . آهک بهدهدیم شیافزا

. دهدیم شیشدن با آب را افزاهیلاهیلا رو مقاومت در براب یمقاومت فشار ،یمقاومت کشش ،یسخت

و  یمانند شکنندگ شدگیمسنچسب آسفالت و اثرات  ونیداسیآهک از اکس یآسفالت حاو یهامخلوط

آسفالت کمک  یروساز یارافتادگیبه کاهش ش نیهمچن دراتهی. آهک هکنندیم یریجلوگ یترک خوردگ

 شوند،یم یروساز یخوردگباعث ترک کهچرخ را  نیسنگ یدر برابر بارها یو مقاومت خستگ کندیم

 یآسفالت یهایدرجا روساز سردِ افتیآسفالت در باز ونی. دوغاب آهک داغ اکنون به امولسدهدیم شیافزا

. افزودن آهک منجر به کندیفراهم م دیسطح آسفالت جد یراصاف ب یاهیپا رایز شودیفرسوده اضافه م

 .شودیم یرطوبت بیو مقاومت در برابر آس ترشیب اریبس ةیاولبرتر با مقاومت  سردِ افتیباز یهامخلوط

در سراسر جهان است، ملات از  یمصالح ساختمان نیتریمیاز قد یکیآهک  ،یسازدر بخش ساختمان

ها گچ ،ییبنا یهاهاست که در ملاتاست. آهک سال گرفتهیآن مورد استفاده قرار مقبل از  یحت ایزمان روم 

 رشیچسبنده که معمولاً با هدف گ دموا ریبا سا بیدر ترک راًیعنوان تنها ماده چسبنده و هم اخو اندودها، هم به

 دیتول یبرا نیهمچن آهک زنده .ردیگیمورد استفاده قرار م شدند،یاستفاده م ترعیمقاومت سر شیو افزا

 .شودیماستفاده  و بتن هوادار اتوکلاو شده یآهکمانند آجر ماسه یمحصولات ساختمان

 

 

 

 

 

 



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

137 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 هشتمفصل 

 

 

 گچ

 

 
 مقدمه  8-1

مورد استفاده قرار  یعنوان مصالح ساختمانبه میقد یهامهم است که از زمان اریبس ةچسبند ةماد کیگچ 

به شکل  ناتیدر ساخت و ساز و تزئ یعنوان مصالح ساختمانه از گچ بهشدشناخته ةاستفاد نی. اولگرفتیم

عنوان ملات که به یسطوح یوبوده است. گچ ر حیمس لادیسال قبل از م 6000حدود  یگچ و مرمر در آناتول

روم وجود دارد که سازندگان  یمیقد نیاز قوان یشده است. سوابق افتی شده،یدر اهرام بزرگ مصر استفاده م

مصالح  کیماده  نیا. کردیاز گسترش آتش م یریجلوگ یخود برا یهاساختمان یکارملزم به گچرا 

شد.  یعنوان گچ به اروپا معرفبه زدهمیبود که در قرن س انهیو خاورم ترانهیمد یدر کشورها یسنت یساختمان

گچ در ساخت و  یردهاکارب فِیشده است. از آن زمان، طمحصول ساخته نیاز ا یو آثار هنر بایز ناتیتزئ

گچ  ی( گرفته شده است که به معنgypsos) یونانیاز کلمه  چگ ةاست. کلم افتهی شیساز به طور مداوم افزا

مکعب است،  متریگرم بر سانت 3/2حدود  یشفاف با چگال دیسف یستالیکر یکان کیاست. گچ خالص 

صورت اغلب به یکان نیبدهند. ا یصورت ای یاقهوه ،یرنگ خاکستر یکان نیبه ا توانندیم هایاگرچه ناخالص

در   2000ن در سال تُ 55با قطر چند متر و وزن  یی(؛ بلورها1-8)شکل  شودیم افتی رمفخوش یبلورها

 ایآب در ریاست که با تبخ ییهایکان نیاز اول یکیو  هایکان نیتراز نرم یکیاند. گچ کشف شده کیمکز

 وجود دارد. یعیطور طبکه به تمحلول در آب اس یکان کیگچ  ن،ی. بنابراشودیمتبلور م
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 گچ  بزرگ یهاستالیکر 1-8شکل 

خاک  ای از گچ و هیاست و بق رمتغی %95 تا 75از  شودیم دهیکه گچ نام یگچ در سنگ رسوب یمعدن یمحتوا

( ییایمیش بی)دو مولکول آب در ترک میسولفات کلس دراتیه یگچ، د ییایمیشده است. نام ش لیرس تشک

 لی( تبد4CaSO) تیدریدما به ان ای فشار و شیاست. گچ با افزا O2H2•4CaSOآن  ییایمیاست و فرمول ش

و  ونیو شفاف است که معمولاً در دکوراس زدانهیر دیماده سف کیشامل آلاباستر،  نی. گچ همچنشودیم

 ةدرج 160تا  150حدود  یدماکه گچ در  یهنگام. شودیاستفاده م ینتیسنگ ز کیساخت و ساز به عنوان 

و به گچ  دهدیاز دست م یجزئ یریآبگ ندیفرآ کیچهارم آب خود را در سه باًیتقر شود،یگرم م گرادیسانت

 شودیعنوان گچ بتا شناخته مبه نی. همچنشودیم لیشده تبدنهیگچ کلس ای( O2½H•4CaSO) دراتیهیهم

 یراحتگچ بتا نرم است و به ایشده نهی(. گچ کلسشودیلا ساخته مگچ تحت فشار با یادسته زش)گچ آلفا با پردا

به نام  نیداد. ا لیتشک سیاوقات گچ پار یگاه ای دراتیهمهیبه نام گچ ن یکرد و پودر ابیآن را آس توانیم

 .است سیاز گچ در پار یعیوس یهاهیوجود لا لیدل

شده و مانند سنگ که خشک دهدیم لیتشک یریخم ای یبا آب، دوغاب دراتیهیمخلوط پودر گچ هم

که هنگام مخلوط  یگچ و دوغاب ونیناسیکه از کلس یپودر فیتوص ی. اصطلاح گچ عموماً براشودیسفت م

با گچ  ییایمیصورت ششدن مخلوط گچ و آب، آب به. با خشکشودیاستفاده م شود،یم جادیشدن با آب ا

است که پودر  نیامر ا نیا لی. دلگرددیگچ برم هیاول بیرکو ماده به ت شودیم بیدوباره ترک دراتیهیهم



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

139 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

پرتلند،  مانیبرخلاف س یعنی شود،یآن مربوط م عیسر رشیگچ به گ تیدارد. مز یبیترک لیگچ با آب م

 یمهم یامدهایقابل تکرار است، که پ دودطور نامحبه باًیتقر ندیفرآ نیندارد. ا مدتیواکنش پخت طولان

 .دارد افتیباز یبرا

ساخته شود، در  یوارید ةشود تا تخت ختهیچسب ر هیدو لا نیب تواندیصورت دوغاب مبه دراتیهمهیگچ ن

جزء  کیعنوان از گچ به یاستفاده فعل ن،یها استفاده شود. بنابرار کردن ترکپُ یبرا ای ردیقالب قرار گ

است. گچ  شیسر جهان رو به افزامحصول در سرا نی. امروزه، استفاده از اکشف شد 1888در سال  یساختمان

کاره است. از و همه یصرفه، مقاوم در برابر آتش، قوفراوان، مقرون به رایاست ز یعال یساختمان ةماد کی

مانند  یگرید یاریبس یطیمحستیز یایصدا را کاهش دهد و استفاده از آن مزا انتقال تواندیم گر،ید یسو

محافظت از افراد و اموال  ن،ی. بنابرادهدیدفن زباله را نشان م یهالداده شده به مح لیتحو یهاکاهش زباله

 دارد. یبه خواص خاص گچ بستگ حیصح یو صوت یحرارت قیعا نیدر برابر آتش و همچن

 یو مصنوع یعیآن را به طب توانیسولفات است. م یکان نیترجیو را یمواد معدن نیرکاربردتراز پُ یکیگچ 

کامل و عدم وجود  افتیباز تیبا قابل یصورت صنعتشده به دیو گچ تول یعینوع گچ طبکرد. هر دو  یبندطبقه

از  یاری( در بسشودیگچ استخراج م امعمولاً همراه ب تیدری)ان یعیگچ طب ری. ذخاشوندیمشخص م هاندهیآلا

 ینیرزمیراج ز( اگرچه استخ2-8)شکل  شوندیها عمدتاً در معادن استخراج مجهان وجود دارد. آن یکشورها

 دیتول یصنعت یندهایفرآ یعنوان محصول جانببه یکه گچ مصنوع ی( در حال3-8وجود دارد )شکل  زین

 ةشده در همگچ استخراج ینیگزیجا یمختلف برا یصنعت یندهایحاصل از فرآ ی. گچ مصنوعشودیم

 FGD یهاتمسیس یمنبع گچ مصنوع نیترجیقاعده، را کیعنوان است. به یگچ ضرور یکاربردها

زغال  یهاروگاهیشده در ن دیگوگرد تول دیاکس یکاهش انتشار د یگاز دودکش( است که برا یی)سولفورزدا

و سازگار با  داریپا یمنبع توانندیبلکه م دارند،ینگه م زیهوا را تم تنهانه  هاستمیس نی. اشوندیسنگ استفاده م

 کنند. دیخالص تول اریاز گچ بس ستیزطیمح
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 معدن گچ 2-8 شکل

 
 گچ ینیرزمیاستخراج ز 3-8شکل 

ها و خانه یبرا یواریو تخته د یمحصولات گچ دیتول یگچ برا ترشیب افته،یتوسعه یدر کشورها

)در حال  شودیپرتلند استفاده م مانیس دیندکننده در تولماده کُ  کیبه عنوان  نیو همچن یتجار یهاساختمان

 یدر کاربردها ردهطور گستبه نیکاربرد وجود ندارد(. گچ همچن نیا گچ در یبرا ینیگزیجا چیحاضر ه

عنوان ماده به ،یدر مناطق حومه شهر و مناطق کشاورز عیوس یهانیکننده خاک در زممانند اصلاح یگرید
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 میترم یبرا یسازعنوان ماده مدلوصله، به باتیاز ترک یاریدر بس دهندهلیعنوان ماده تشکبه ،یریگقالب

 .رودیبه کار م گریدان و موارد ددن

  تعاریف و مفاهیم 8-2

تنها شامل محصولات نه نیهستند. ا ریبر گچ چشمگ یمربوط به محصولات مبتن فیاصطلاحات و تعار

 . بهشوندیم زین یشماریب یدیبلکه شامل عناصر تول شوند،یو پلاسترها م یگچ یهامانند چسباننده هیمواد پا

در  گرید فیاست؛ تعار چشده با گ دیمحصولات تول نیتریاساس فیعنوان فقط شامل تعر نیا ل،یدل نیهم

 دهیچیپ یایاز دن یاگنجانده خواهند شد. نمونه پردازند،یگچ م یکه به کاربردها یترخاص نیعناو

 ی، محصول گچISO 6873طبق استاندارد  ن،یاست. بنابرا یمتنوع محصول گچ فیتعر ،یمحصولات گچ

کننده لازم و هرگونه اصلاح میکلسسولفات  دراتیهمهین کیاست که اساساً از  یصول دندانپزشکمح کی»

مصالح  کی» یکه محصول گچ کندیم انیب ASTM C1546که استاندارد  یدر حال« شده است لیتشک

در  گچ یدر نظر گرفته شده است و حاو انیراد شیاستفاده در ساخت سقف با گرما یاست که برا یساختمان

 «.ساخت خود است ای بیترک

محصولات نه تنها شامل  نیهستند. ا ریبر گچ چشمگ یمربوط به محصولات مبتن فیاصطلاحات و تعار

. به شوندیم زین یشماریب یدیبلکه شامل عناصر تول شوند،یو پلاسترها م یگچ یهامانند چسباننده هیمواد پا

در  گرید فیاست؛ تعار چشده با گ دیمحصولات تول نیتریاساس فیعنوان فقط شامل تعر نیا ل،یدل نیهم

 دهیچیپ یایاز دن یاگنجانده خواهند شد. نمونه پردازند،یگچ م یکه به کاربردها یترخاص نیعناو

 ی، محصول گچISO 6873طبق استاندارد  ن،یاست. بنابرا یمتنوع محصول گچ فیتعر ،یمحصولات گچ

کننده لازم و هرگونه اصلاح میکلسسولفات  دراتیه مهین کیاً از است که اساس یمحصول دندانپزشک کی»

مصالح  کی» یکه محصول گچ کندیم انیب ASTM C1546که استاندارد  یدر حال« شده است لیتشک
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گچ در  یدر نظر گرفته شده است و حاو انیراد شیاستفاده در ساخت سقف با گرما یاست که برا یساختمان

 .«ساخت خود است ای بیترک

 لی. تشکشودیمتعدد در سراسر جهان استخراج م ریفراوان است که معمولاً از ذخا یسنگ رسوب کیگچ 

شده و گچ را  دراتهیاست که سپس ه میسولفات کلس یمعدن تیدریمعمولاً شامل رسوب ان یرسوبات گچ

آب و هوا،  هه بباشد ک ریاز سطح رسوب تا چند صد متر متغ تواندیم ونیدراتاسی. عمق هدهدیم لیتشک

 دارد. یو ساختار رسوب بستگ یتوپوگراف

سازندها، گچ  نی. در اشودیم افتی یشناسنیزم یاز سازندها یادیدر سراسر جهان در تعداد ز یعیگچ طب

و  تی)تنارد میو کلس میسد یها(، سولفاتتی)عمدتاً هال میسد یدهایمانند کلر یریبا انواع مواد تبخ

)که  ظیغل یهاهمراه است. گچ عمدتاً پس از محلول گرید ابیخاص و کم یهانمک از یاری( و بستیگلوبر

حاصل  ییایردریغ ای ییایدر یهاشورابه ییایمیکه از تکامل ش کندی( رسوب مندیگویها شورابه مبه آن

 فاتلسو یتردر آن غالب است و مقدار کم دیو کلر میکه سد ایپس از آب در ییایدر یها. شورابهشوندیم

 ی. گچ در زمانشوندیم لیدارد، تشک کربناتیب ایکربنات  یهاونیآن نی( و همچنMg ،Ca ،K) هاونیو کات

 ریدرصد( تبخ 160-130به  35خود )از حدود  هیتا چهار تا پنج برابر غلظت اول ایکه آب در کندیرسوب م

 ادیز اریگچ بس یجهان ریذخا .رسدیم بمکع متریگرم بر سانت 13/1تا  یرینمک به مقادآب یو چگال شودیم

 یصنعت ندیفرآ نیحاصل از چند یاستفاده از محصول جانب ،یعیاست که علاوه بر گچ طب نیمهم ا ةاست. نکت

 .دهدیم لیرا تشک هیاول ةماد نیاز ا یتوجهکود( مقدار قابل عیو صنا هاروگاهی)مانند ن

کار به یصنعت یگچ حاصل از فرآور یت جانبانواع محصولا فیتوص یاست که برا ینام یگچ مصنوع

 طیبالا و سازگار با مح تیفیبا ک یاست و محصول یعیمشابه گچ طب یهایژگیو یمحصول دارا نی. ارودیم

استفاده  ،یتصاداق دگاهیدارد. از د یمختلف یطیمحستیو ز یاقتصاد یایمزا یگچ مصنوع دیاست. تول ستیز

پسماند را  تیریمد یهانهیصورت هز نیا ریکه در غ شودیم یااز ماده درآمد جادیباعث ا یاز گچ مصنوع
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کاهش  ستیزطیمح یو آلودگ شوندیدفن زباله دور نگه داشته م یهامواد از محل ن،یهمراه داشت. بنابرابه

اج به استخر ازیو کاهش ن یعیحفظ منابع گچ طب باعث یاستفاده از گچ مصنوع شیافزا گر،ید ی. از سوابدییم

 .شودیم

و انفجار، سپس  یمعمولاً با استفاده از حفار شوند،یاستخراج م ینیرزمیصورت زکه به یمعدن یهاسنگ

شکن مثلاً سنگ ه،یشکن اول. در سنگشوندیمحل معدن/کانال منتقل م یکیدر نزد هیشکن اولسنگ کیبه 

دستگاه  کیشده بعداً به  رد. سنگ خُابدییتر کاهش مکم ای متریلیم 100به حدود  هیمواد اول ةانداز ،یفک

 یهاابیمثلاً آس ه،یثانو یهاشکن. سنگشودیانبار م ایمنتقل  ابیشده و به آسارسال هیشکن ثانوسنگ

 گچ یفرآور ةیاصول اول 4-8. شکل دهندیکاهش م متریلیم 15تا  10به قطر حدود  ترشیسنگ را ب ،یچکش

 .دهدیرا نشان م

 
 پردازش گچ یل اساساصو 4-8شکل 

 ییجا که جابجاها ارسال شود. از آنکنخشک قیسنگ گچ ممکن است از طر ه،یاول شیرداپس از خُ

از  نانیاطم یکردن براباشد(، معمولاً خشک سیاگر خ ژهیودشوار است )به یمتریلیم 5رد شده سنگ گچ خُ
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سطح  نیرطوبت آزاد دارد و در ا %3ود لازم است. سنگ گچ معمولاً حد یآزاد مواد در مراحل بعد انیجر

 کن عبور کند.از خشک تواندیرطوبت، م

 مواد شدن انبار صورت در اغلب که طورهمان ،(%10رطوبت بالاتر باشد )معمولاً تا  زانیحال، اگر م نیبا ا

 یدن ضرورکرخشک یندهایفرآ برخی انجام ،%3 ریکاهش رطوبت به ز یبرا افتد،یباز اتفاق م یدر فضا هاولی

 ندیگرم خشک کرد. فرآ یغلتک ابیآس کی ایکن دوار خشک کیدر  توانیرا م هیمواد اول ن،یاست. بنابرا

آب  کیکه تفک یانقطه گراد،یسانت ةدرج 50سنگ از حدود  یبا دقت کنترل شود تا دما دیکردن باخشک

 یغلتک ابیآس کیدوار به  کنخشک کیشده در خشک ةیتجاوز نکند. مواد اول شود،یشروع م یبیترک

 هی( باشد. مواد اولμm) کرومترمی 150 از ترکم آن %90که  شوندیم ابیآس یکه تا حد ییجا شوند،یمنتقل م

کردن و که خشک یطوربه شوند،یخشک م یغلتک ابیگاز در آس انیکردن جراوقات با گرم یگاه

 .ستیکن دوار نشکبه خ یازیو ن شودیزمان انجام مطور همکردن بهابیآس

است که شامل  وستهیپ ای وستهیناپ ندیفرآ کی قیآن به گچ از طر لیگچ و تبد یریعمل آبگ ونیناسیکلس

 یبیتقر یدر دما هیاول ندِ یفرآ کی. معمولاً آب آزاد در شودیآن م یستالیآب کر ریتبخ یکردن گچ براگرم

حذف  گرادیدرجه سانت 160تا  150 یدر دمادوم  ندیمتصل در فرآ یستالیو آب کر گرادیسانت ةدرج 45

 ابیآس تیظرف یبرا ییهانهیبسته به محصولات مورد نظر، شامل گز ن،یعلاوه بر ا هاستمیاز س یاری. بسشودیم

ن گچ تُ 85/0ن گچ به حدود تُ 1 ون،یناسیکلس ندیفرآ نیهستند. در ا ونیناسیو بعد از کلس نیکردن قبل، ح

 اتیعمل نیمحصولات حاصل از ا یکیدرولیگچ به خواص ه هیاول ی. کاربردهاودشیم لیشده تبدنهیکلس

احتمالاً  ونیناسیکلس ن،یاست. بنابرا یاتیصنعت ح یبرا ونیناسیکلس ندیرو، فرآنیدارد. از ا یبستگ یحرارت

 ونیناسیکلس ندیدر بازار موجود است. فرآ زاتیاز تجه یمختلف اعگچ است که انو دیتول ندیفرآ ةمرحل نیترمهم

فاز  بیگچ و ترک یبر ساختار بلور یتوجهطور قابلبه رایمحصول است، ز یهایژگیدر کنترل و یعامل مهم

 .گذاردیم ریآن تأث
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  های گچویژگی 8-3

کرد: )الف( خواص آتش،  یبنددر چهار گروه دسته توانیرا م یگچ یهاگچ و فرآورده یخواص اصل

 خواص. ریو )د( سا یرارت)ج( خواص ح ک،ی)ب( خواص آکوست

محصول  کیاستفاده از گچ در ساخت ساختمان است. گچ  یبرا یاساس تیمز کیمقاومت در برابر آتش 

ساعت بسته به تعداد  4اشتعال است و قادر است گسترش آتش را تا  رقابلیکه غ یمعن نیضد آتش است، به ا

و  کندیک مانع آتش عمل میعنوان گچ به ن،ی. بنابراندازدیب ریمربوطه به تأخ ستمیدر س یگچ یهاتخته

 .دهدیمحل کار را کاهش م ایدر خانه  یسوزاز آتش یخسارت ناش

خود به دقت مورد  یداخل یدر فضاها کیعملکرد آکوست از نظر که است ازیها نانواع ساختمان ةهمبرای 

مختلف ساختمان در نظر  یهاقسمت مورد نظر ساکنان در یهاتیکه فعال یهنگام ژهیوبه د،نریقرار گ یبررس

 یداخل یفضاها ریااز س ایمجاور  یهاساختمان، از ساختمان رونیناخواسته از ب ی. سر و صداشودیگرفته م

هوابرد با استفاده  یصوت یبندقیعا یبرا یضرور ةنکت نیداشته باشد. اول طیمح تیفیبر ک یمخرب ریتأث تواندیم

عبور  ستمیها از سآن قیاز طر تواندیاست که سر و صدا م یجانب یرهایمس ای و نشت هوا بستنِ  ،یستمیاز هر س

صدا: به  قی( عا1»)وجود دارد:  کیچهار نوع عملکرد آکوست هوم،مف نی. در اردیدر اطراف آن قرار گ ایکند 

ارد؛ که موجود در هوا اشاره د یکاهش صدا ایکردن متوقف یسقف برا/شنیپارت ستمیس ایماده  کی ییتوانا

اتاق  کیجذب صدا در داخل  یماده برا کی یی( جذب صدا: به توانا2) .باشد یخارج ای یداخل تواندیم

( 4) .شودیگفته م یعنصر ساختمان کیاطراف  یرهایمس قی: به انتقال صدا از طری( کنار3) .شودیگفته م

ها ضربه ریسا جادیا ایرفتن افراد سط راهشده تو جادیا یشده از سازه )مثلاً صدامنتقل یضربه: به مقاومت صدا

 .«(شودیفضا گفته م کی یکف/سقف بالا یبر رو

 فیکه تضع دهدیخاص ارائه م کیآکوست ةبا درج یتخته گچ رایدارد ز زیبر کاهش نو یمثبت ریگچ تأث

ا استفاده سطح صد یریگاندازه یاست که برا یواحد بلیدس بل؛یدس 4-2) کندیرا فراهم م یترشیب یصدا
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 کیشده است که  یطراح یاگونههب رایز کندیرا فراهم م یمؤثر یصوت قیعا یگچ ةتخت ن،ی(. بنابراشودیم

 لیدل نیبه اموضوع  نیاست. ا نیردن طننه کیکمصدا و  شکستِ کیکند، که شامل  جادیصدا ا یکیزیمانع ف

نظر امر صرف نی. اکندیصدا را قطع م انیهوا وجود دارد که جر ةحفر کی یدو طرف تخته گچ نیاست که ب

 شنیجا که دو طرف پارت. از آنکندیصدق م ر،یخ ایدر آن گنجانده شده است  یاضاف قیمواد عا ایآ کهنیاز ا

به دو شکل به  یتخته گچ ستمیس جه،یاز آن دشوارتر است. در نت یاضربه یاز هم جدا هستند، عبور صدا

دار سوراخ یهاراستا، تخته نیصدا و جذب صدا. در ا قیعا قیطر : ازکندیکمک م کیمشخصات آکوست

 یطراح یگچ یهااز پنل یانمونه 5-8. شکل کنندیمؤثر را فراهم م یصدا جذب یهاستمیامکان ساخت س

 .دهدیرا نشان م یصوت قیعا یشده برا

 
 اندشده یطراح یصوت قیعا یبرا یگچ یهاپانل 5-8شکل 

. بر کسی پوشیده نیست یشیگرما یهانهیها با هدف کاهش هزوب در ساختمانخ یحرارت قیعا تیاهم

را ارائه  یعال یعملکرد حرارت توانندیچارچوب( م یبر رووساز سبک )گچساخت یهاکیتکن ن،یبنابرا

 یتحرار ییر شود. به لطف رساناپُ قیعا ازین وردبا مقدار م تواندیاست که م یاحفره یسازه دارا رایدهند، ز

 ایاز ورود  یریهمراه مانع بخار، در جلوگو به کندیمحافظت م قیاز ماده عا یداخل یبرگچ، گچ نییپا

 کند،یگچ رطوبت و اوج گرما را متعادل م ن،یبر انقش دارد. علاوه قیعاة در ماد یشدن رطوبت داخلمحبوس
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خشک شود، به  یلیخ یداخل یر هواکه اتاق مرطوب است و اگ یزمان .کند رهیذخ اقادر است رطوبت ر رایز

کوچک  یهاشیگرما را دارد )افزا ةریذخ تیقابل نیهمچن یبر. گچکندیرطوبت را آزاد م نیطور خودکار ا

 (.شوندیاتاق، دوباره تابش م یو بعداً با کاهش دما شوندیدما جذب م

در ساخت  زیهولت نصب نس ای یو طراح خوب  یشناسییبایمانند ز یگچ یهاخواص گچ و فرآورده ریسا

 عیرشد سر یاصل لیاز دلا یکیکرد و  جادیا یاشکال متنوع ،یبا تخته گچ توانیهستند. م یساختمان ضرور

 ،یداخل وارید کیساخت  یبرا مثال،عنوان سال گذشته، سهولت نصب آن است. به 30در  یفروش تخته گچ

در  شود،یم جادیا واریو د شوندیر مها پُدرز شود،یبه آن نصب م یتخته گچ شود،یقاب ساخته م کی

 است. یدگیچیخشک و بدون پ ز،یتم اتیکه عملیحال

 محصولات گچی و کاربردهای آن 8-4

(: )الف( 6-8)شکل  کندیم میتقس یبر گچ را به سه گروه اصل ی، محصولات مبتنEN 12859استاندارد 

متنوع  یای. دو گروه اول دنساختهشیعناصر پ )ج( .مصارف خاص ی)ب( گچ برا .یامخلوط کارخانه یهاگچ

 یهاکه احتمالاً تخته دهندیم لیگروه سوم را تشک ف،که محصولات مختل یدر حال دهند،یم لیها را تشکگچ

 اجزا هستند. نیترندهینما یگچ

هزاران ها ساخت گچ است. گچ یمورد استفاده برا ةیاول ةداده شد، ماد حیشده که در بالا توضنهیگچ کلس

چسب  نی. احتمالاً گچ اولشوندیو سقف در سراسر جهان استفاده م وارید یعنوان پوشش داخلسال است که به

 کیتر از آهک هستند. لازم به ذکر است که گچ تر و جاذبها نرمبوده است. گچ یعمد ةشدساخته یمانیس

در آب محلول است.  یگچ، هنوز کم رشیپس از گ یکه حت یمعن نیاست. به ا یکیدرولیه ریغ رشیگ چسبِ

گچ  ایها )گچ عمدتاً از چسباننده ها. گچشودیم هیتوص یداخل یوارهاید یها فقط برااستفاده از آن جه،یدر نت

(، مواد زیر اریو بس زیتم یآهک ای یسیلیس ة)ماس یمعدن یهارکنندهاوقات از جمله پُ یاهآهک(، گ ةعلاوبه

 ری(، آب و اغلب سارهیآب و غ یهاها، نگهدارندهکنندهها، روانکنندهسخت رش،یگ یهاندکننده)کُ یافزودن
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 ت،یپوم ای تیپرل ت،یکولیسبک مانند ورم یها. سنگدانهشوندیساخته م افیال ایها مانند رنگدانه هایافزودن

 . کنندیم جادیکارآمد ا یبا جذب صدا یسطح نیو همچن تریقو یاماده

 
 یو محصولات گچ یگچ یهاچسب خانواده 6-8شکل 

چسب،  ن،ی)دکستر رشیگ یهاندکنندهمعمولاً شامل کُ یسنت یهاگچ ها،یافزودن ةدیچیپ یایبا توجه به دن

ها ندکننده( و کُمیپتاس کاتیلیس ،یها )آلوم، سولفات روکننده(، سختکیدرولیگچ ه ظ،یغل میسد کاتیلیس

مورد  یهایکه افزودنیحال ر( هستند، دنیو ژلات یغ ماهصم ،ی)چسب قو یسنت رشیگ یهاکنندهو سخت

(: نیتیکننده )مثلاً لسالف( پخش»)کرد:  یبندطبقه ریصورت زبه توانیرا م ختهیآمشیپ یهااستفاده در گچ
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پوشش  لیتسه ی(: براکیاولئ دیکننده )مثلاً اس)ب( مرطوب .عیمحصولات در فاز ما یپراکندگ لیتسه یبرا

)مثلاً  هاکنندهظی)ج( غل .عیجامد و ما یفازها نیب یبا کاهش تنش سطح یپراکندگ قیاز طر جامد یاجزا

ها )مثلاً ها و ضد کپککش)د( قارچ .ریغلظت محصولات در خم شیافزا ی(: برایدیکلوئ سیلیس

(: تی)ه( ضد رسوب )مثلاً بنتون .به پوشش هاکپکیا ها از حمله قارچ یریجلوگ یمس(: برا کیاستوآرسن

 یریجلوگ یالکل(: برا لی)و( ضد کف )مثلاً اکت .انبار کردن نیجامد در ح یاز رسوب اجزا یریجلوگ یبرا

 یپوسته رو لیاز تشک یریجلوگ ی(: برانونیدروکی)ز( ضد پوسته )مثلاً ه .استفاده نیکف در ح لیاز تشک

لازم  نکردن زماکوتاه یب(: براسر یهاکردن )مثلاً نفتنات)ح( خشک .انبار کردن نیسطح محصولات در ح

 «.هاخشک شدن پوشش یبرا

 عبارتند از: هاگچ یاصل یایمزا

 .کنترل استقابل یراحتبه رشی( زمان گ1)

 .کم باشد تواندیم یمتوال یهاهیلا نیب یزمان ری( تأخ2)

 .شودیم جادیا یمختلف یسطح یهایها و سخت( بافت3)

 .شودیجمع نم یمانیس هیپا یهاگچ مانند گچ مناسب باشد، یکار( اگر روش گچ4)

 در برابر آتش دارند.  یخوب اریمحصولات مقاومت بس نی( ا5)

 اریبس یمحافظت دائم کهنیمگر ا ستند،یمناسب ن یرونیمصارف ب یبه طور واضح برا هاحال، گچ نیبا ا

 ارائه دهند. یمؤثر

استفاده شود. در مورد  ست،ین ریپذها امکاندر آن یکاف یطیکه کنترل مح ییدر فضاها دینبا ن،یبر اعلاوه

 یهاسهیدر ک شوند،یاند، ساخته مکه در کارخانه از قبل مخلوط شده یکه با محصولات ییهاروش اجرا، گچ

سازنده مشخص شده است،  سطکه تو یاو فقط مقدار آب مخلوط شده شوندیپودر به محل کار ارسال م
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را به  گرید یکردن و برخیبا اسپر توانیاز محصولات را م یاختلاط، برخ ندی. پس از فرآشودیاضافه م

که در یدر حال شود،یپخش م یفلز ةبا مال ریخم ،ی(. در روش دست7-8اعمال کرد )شکل  یصورت دست

 ییایدادن مناطق بزرگ مزاپوشش یبرا یاسپر ی. اجراشودیانجام م یحالت دوم، با استفاده از دستگاه اسپر

را  ازیکار مورد ن یرویو ن دهدیم شیسرعت اجرا را افزا کند،یم نیتداوم کار را تضم ،یزیربرنامه رایارد زد

 .دهدیکاهش م

 
 ب( پاشش ؛یاعمال اندود گچ: الف( دست یهاروش 7-8شکل 

 یالبه بر لیبر اساس نوع، اندازه، ضخامت و پروف یگچ یهاتخته»که:  کندیم انیب EN 520استاندارد 

ثابت و  یهاسقف وارها،یپوشش خشک د یعنوان مثال برابه توانندیها متخته نیا شوند؛یاستفاده انتخاب م

 یتخته گچ جیرا یهااندازه« شوند. استفاده یاسازه یرهایها و تعنوان روکش ستونبه ای هاشنیمعلق، پارت

 یضخامت دارند. تخته گچ متریلیم 15تا  9 عرض و متریلیم 1200طول،  ترشیب ای متریلیم 3600تا  2400

 نیریعنوان پوشش سقف در قسمت زو به کیشناور کف آکوست ةیلا یبرا یرسازیعنوان زبه تواندیم نیهمچن

 است، استفاده شود. ازین دجداکننده مور یهاکه کف ییجا

 یعیبا مقاومت طب یته گچ: تخیمعمول یالف( تخته گچ»)کرد:  میتقس ریبه موارد ز توانیرا م یتخته گچ

هسته  ژهیو یهایبا افزودن ی: تخته گچXنوع  یو )ب( تخته گچ از گچ موجود در هسته یدر برابر آتش ناش
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عنوان مثال، (. بهASTM C11)استاندارد « در برابر آتش یمعمول یتخته گچ یعیمقاومت طب شیافزا یبرا

گچ اضافه کرد تا مقاومت در برابر آتش  ةدر هست انتویرا م برگلاسیفا یهاو رشته یاورقه تیکولیورم

 هاگنوسولفاتیعبارتند از: ل شوندیاستفاده م یتخته گچ دیکه معمولاً در تول ییهایافزودن ری. ساابدی شیافزا

 یساز براگچ، عوامل کف ترعیرسوب سر یبرا میسولفات پتاس د،یلتو ندیدوغاب در فرآ انیبهبود جر یبرا

 ریپذبیذاتاً در برابر رطوبت آس یتخته گچ کهنیا لیدلبه کونیلیتر، و سکم یبا چگال یگچ دست آوردنبه

بخار آب،  یریاست: واکنش به آتش، نفوذپذ ریشامل موارد ز یتخته گچ یعملکرد یهایژگیاست. و

رار دادن . لازم به ذکر است که از قی)بار شکست(، مقاومت در برابر ضربه و مقاومت حرارت یمقاومت خمش

محصول  نیاجتناب شود و استفاده از ا دیبا دیشد یمداوم و دما ایاز حد  شیدر معرض رطوبت ب یتخته گچ

 یسطوح اب میکه تخته در تماس مستق یزمان ،یشیگرما یهاستمیس ریسا ای یدیخورش شیگرما یهاستمیدر س

 .شودینم هیتوص رد،یگیقرار م گرادیسانت ةدرج 52از  شیب یبا دما

بر گچ مانند  یمحصولات مبتن ریاست، اما سا یگچ و تخته گچ دیگچ در تول یکاربردها نیتراگرچه مهم

 ها معمولاً در صنعت ساختِسقف یبرا یگچ یهایکاش ای یگچ یها، بلوکشهیش افیشده با ال تیگچ تقو

 .رندیگیمنازل مورد استفاده قرار م یداخل

و  میاست که از سولفات کلس «یاکارخانه یعنصر ساختمان» کی ی، بلوک گچEN 12859طبق استاندارد 

که  ییباشد، البته تا جا هایافزودن ریها و ساها، سنگدانهرکنندهپُ اف،یال یو ممکن است حاو شودیم دیآب تول

واحد  کی» یبه سادگ ای« شوند یزیآمنشوند و ممکن است با رنگدانه رنگ یبندعنوان مواد خطرناک طبقهبه

با سطوح  یمحصولات ساختمان یگچ یها(. بلوکASTM C11)استاندارد « شده یگرختهیر یگچ یساختمان

ساخته  یهاندارند. سازه یکاربه گچ یازین گریهستند که د یساختمان یساخت اجزا یمشاهده براصاف و قابل

اجزا به  نی. اشوندیبه هم متصل م یگچ یهامخصوص بلوک یعناصر با استفاده از چسب گچ نیشده از ا

خود را حفظ  یساختار یداریمجاور، پا یاجزا هها باتصال آن نیو همچن تیکامپوز یچیساندو یلطف طراح
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 هیدو لا ایتک  یداخل یهاشنیاول به عنوان پارت ةدر درج یگچ یهاساخته شده از بلوک یهاسازه .کنندیم

شده از ساخته یها. سازهشوندیجداگانه شناخته م یهاجداکننده آپارتمان با پوسته یوارهاید ای رباربریغ

 شنیپارت یوارهاید به یابیدست یبرا یتجار ای یخصوص ،یعموم یهااساساً در ساختمان یگچ یهابلوک

 یبرا یگچ یها. بلوکشوندیاستفاده م هاگاههیتک یعنوان روکش برامستقل و به یگچ یهاروکش رباربر،یغ

محصول  یعملکرد یهایژگیو»که  کندیاشاره م EN 12859. استاندارد شوندیمساخت سقف استفاده ن

در هوا، انتشار مواد خطرناک و  میمستق یوتص قیو مقاومت در برابر آتش، عا یریپذعبارتند از واکنش

 یهاسقف یبرا یاوقات عناصر گچ یها، که گاهسقف یبرا یگچ یهایدر مورد کاش «.یمقاومت حرارت

 یها عناصر گچ(، آنASTM C1396/1396M ای EN 14246 ی)استانداردها شوندیم دهیمعلق نام

 یجهان یهاهیلا ریمعلق در ز یهاساخت سقف هاآن یاصل یهستند که کاربردها یاشده کارخانهیگرختهیر

 یکاربردها یکاذب برا یهاسقف یاند و براشده لیسقف کاذب از اندود گچ تشک یبرا یاست. عناصر گچ

. سقف کاذب شوندیاستفاده م یاسقف سازه ریشدن در ززانیآو یو برا یکاش ایعنوان واحد به یداخل

. پس از نصب شبکه، با شودیمتصل م یاکه به سقف سازه شودینصب م یاشبکه ستمیس کیصورت به

 .شودیر مپُ یگچ یسقف یهایکاش

 یسقف یمختلف کاش یها. طرحشوندیاستفاده م یو تجار یادار یهاکاذب اغلب در ساختمان یهاسقف

موجود هستند.  یو در انواع مختلف دهندیرا ارائه م یمتفاوت یشناختییبایو ز یصوت یهاتیفیک ،یگچ

بخار آب، مقاومت  یریاست: واکنش به آتش، نفوذپذ ریمحصول شامل موارد ز یعملکرد یهایژگیو

 (.شودیم انیب یحرارت ییصورت رسانا)به یقاومت حرارت( و مشودیم انیصورت بار شکست ب)به یخمش
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 نهمفصل 

 

 

 و آجر سرامیک

 

 
 مقدمه  9-1

خود استخراج شده است.  یعیطب طیاز مح یدوران تمدن بشر ترشیدر ب ه،یعنوان مواد اولخاک رس به

بوده است. استفاده  یبشر ضرور یها براقرن یو کف برا وارید یهایسقف، کاش یهایاستفاده از آجر، کاش

 ،یمانند گلدان، ظروف غذاخور ،یگو ظروف خان یسازبر خاک رس در مجسمه یاز محصولات مبتن هیاول

تا  6000از  یسازمورد استفاده در ساختمان یکیمحصولات سرام ةبوده است. توسع رهیو غ یانبار یهاکوزه

و سپس  شودیخاک رس و آب ساخته م یکیپلاست ةکه با شکل دادن به تود یآغاز شد. آجر شیسال پ 8000

شده است. آجرها در ابتدا  دیتول یمصالح ساختمان نیتریمیاز قد یکی شود،یکردن و پختن سخت مبا خشک

 یفصل تنها سه گروه اصل نی(. ا1-9)شکل  شدندیم هبدون سوزاندن به شکل خشک شده در آفتاب استفاد

سقف و  یهایکاش ،ییبنا یآجرها یعنیها اشاره شد، به آنکه قبلاً  یکیسرام یاز محصولات ساختمان

)شکل  شودیم دهینام یبهداشت سرویس ینی. گروه چهارم، که چکندیم یو کف را بررس وارید یهایکاش

 مورد بحث قرار گرفته است. یامروز یهاآن در ساخت و ساز ساختمان ادیز اریبس تیبا توجه به اهم زی(، ن9-2

به  شود،یعنوان صفت استفاده مبه ASTM C1232که طبق استاندارد  ک،یطلاح سرامفصل، اص نیدر ا

تحت  و شده ختهپُ وندیپ جادیا یاست که برا نایآبدار آلوم یهاکاتیلیس یحاو یمربوط به محصولات» یمعنا

ولاً از خاک معم «یرس یشآجر و کا یمورد استفاده برا یکیمواد سرام» یعنی ،«رندیگیقرار م یحرارت اتیعمل
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اند؛ خته شدهپُ گرادیسانت ةدرج 655بالاتر از  یاند که در کوره تا دماشده لیمشابه تشک یمواد خاک ریسا ایرس 

)ذوب  یاشهیخود به حالت ش یعیدهنده را از حالت طبلیمواد تشک لیبالا، تبد یقرار گرفتن در معرض دما

 .«کندی( آغاز مهیاول

 
 کفو  وارید یکاش 1-9شکل 

 
  چینی سرویس بهداشتی 2-9شکل 
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  مواد اولیه 9-2

به انواع محصولات مورد تقاضا در  ییپاسخگو یبرا کیتوسط صنعت سرام هیاز مواد اول یاگسترده فیط

عمدتاً شامل  یکیمحصولات سرام دیمورد استفاده در تول ةی. مواد اولشودیو ساخت استفاده م یسازساختمان

رد شده، قطعات خُ یاز آجرها دهشلیاجزا مانند کوارتز، فلدسپار، شاموت )تشک ریخاک رس مخلوط با سا

 ،یکیمحصولات سرام دیتول یاست. برا گرید موارد یاری( و بسیکیسرام یایبقا ریو سا یسقف یهایکاش

 ندتوانیدارد که م یکیمواد پلاست لیشدن با آب را با هدف تشکمخلوط تیقابل رایمهم است ز اریخاک رس بس

 یکیتا محصولات سرام شودیخته مبالا پُ یتا دما تیدر نها حاصل ةشوند. ماد یریگمختلف قالب هایشکلبه 

 .ابندیسخت و مقاوم در برابر آب و هوا دست  یهایژگیبه و

چند رس است که در حالت خام،  ای کیکردن شامل مخلوط یرسهیپا یهاکیسرام ونیفرمولاس

 یعنی ند،یگویم کیرپلاستیها غکه به آن یمعدن یهاکنندهبا اصلاح کنند،یم جادیا ییو کارا تهیسیپلاست

از سه نوع  وطمخل نیشود، ا دیکه قرار است تول ینظر از نوع محصول رس. صرفیکوارتز و فلدسپار پودر

که  یبخش رس کی(: شودیبه آن اطلاق م یمحورسه کیرو اصطلاح سرام نی)از ا شودیماده ساخته م

عنوان ( که بهسیلیجزء کوارتز )س کی کند؛یرا فراهم م یدهشکل تیو قابل کندیعمل م هیاول ةعنوان مادهب

 ایکننده یاشهیعنوان عامل شکه به فلدسپارو  بخشد؛یشده استحکام ملیو به جسم تشک کندیرکننده عمل مپُ

موارد، گچ،  ی. در برخدهدیاهش مخت کپُ نیذوب رس و کوارتز را در ح یو دما کندیگدازآور عمل م

 .شوندیرکننده و مواد گدازآور اضافه معنوان پُبه تیو ولاستون تیدولوم

 ای زلگوریمانند ک یمعدن یعوامل کمک ای و یفوم رنیاستایمانند مواد چسبنده کاغذ، پل ،یآل یهایافزودن

 یفلز یدهایسقف، اکس یآجر و کاش . در صنعتشوندیاضافه م ترشیحجم منافذ ب جادیا ی، براتیاتومید

 دست آوردن رنگ مورد نظر وبه یبرا تیمدولو ای و تیمانند کلس یو مواد معدن 2MnO ،2TiO ،3O2Feمانند 

به زرد  لیرنگ زرد ما جادیا یبرا 3CaCOعنوان مثال، . بهشوندیاضافه م ییبهبود تخلخل محصول نها ای



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

156 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

. کربن به شکل شودیزدن اضافه مکاهش شوره یاوقات برا یگاه 3BaCOکه  یدر حال شودیاستفاده م

 هایافزودن ة. همبخشدیظاهر آجر را بهبود م جهیو در نت کندیم عملبدن  یعنوان سوخت داخلپراکنده، بهزیر

اضافه  ع،یصورت ماصورت جامد و چه بهچه به ه،یمواد اول یسازدر آماده ای یدهشکل ندیدرست قبل از فرآ ای

شده اضافه ابیآس ةیها به مواد اولها و سنگدانهقابل تراکم، چسب یهاتوده دیتول یبرا ن،یبر ا. علاوهشوندیم

 .شوندیم

  آجر 9-3

است که معمولاً  لیش ایاز خاک رس  یتوخال ایر توپُ ییواحد بنا کی»، آجر ASTM C1232طبق استاندارد 

 .«است یکیمحصول سرام کیآجر  شود؛یخته مر کوره پُسپس د شود،یشکل داده م یلیشکل منشور مستطبه

عنوان را به یرس ییبلکه واحد بنا رد،یگیاصطلاح آجر را در نظر نم EN 771-1 ییدر مقابل، استاندارد اروپا

که در  هایافزودن ریسا ایبدون ماسه، سوخت  ایبا  یمواد رس ریسا ایشده از خاک رس ساخته ییواحد بنا»

 یهااندازه ری. استاندارد اخکندیم فیتعر« برسند یکیسرام وندیتا به پ شوندیخته مبالا پُ یکاف ةزبه اندا یدما

 یهادر بر گرفتن تمام آجرها و بلوک یبرا رایز کند،یرا مشخص نم یرس ییبنا یواحدها یاستاندارد برا

 متریلیم 102×  متریلیم 215 یآجر رس کیوجود، اندازه استاندارد کلاس نیشده است. با ا هیموجود ته یرس

از جمله  یمتعدد یایهستند که مزا یداریمتنوع و پا یاختمان(. آجرها مصالح س3-9است )شکل  متریلیم 65× 

کم )د( جرم  یبه نگهدار ازیمدت )ج( ن یبادوام )ب( عملکرد طولان اریالف( بس»): دهندیرا ارائه م ریموارد ز

 «سالم و راحت. یهاطیمح جادی)و( ا .افتیمجدد و قابل باز ةاستفادبال، )ه( قابل یحرارت

 دیتول زین یگریهستند، اگرچه اشکال خاص د یلیمستط یبه شکل منشورها شه،یآجرها معمولاً، اما نه هم

 یمختلف لیبه دلا( کنندیکه از ضخامت آجر عبور م یااستوانه یهاها )سوراخسوراخ ای های. تورفتگشوندیم

 :وندشیم جادیا

 واریآجر و د نیب داریپا وندیپ جادی)الف( ا
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 مصالح نهی)ب( کاهش هز

 کاهش زمان پخت. جهی)ج( کاهش ضخامت مؤثر آجرها و در نت

 یسفال یاز واحدها یاریبس شود،یکه صرف سوخت م دیتول ةنیهز ادیز اریعوامل و سهم بس نیا لیدلبه

 تند.دار هسسوراخ یدرصد حجم 25تا  10 زانیبه م کمینه

 
 کیاستاندارد کلاس یسفال یآجرها 3-9شکل 

مانند جامدات  یرو از نظر ساختارنیدارند و از ا یخال یفضا %25تر از دار معمولاً کمسوراخ یآجرها

شده است که  لیتشک یخال یفضا کی» ی، سوراخ عمودEN 771-1. طبق استاندارد کنندیرفتار م یواقع

 یفضا کی» یافق سوراخکه یاست، در حال «کندیعمود بر سطح بستر عبور م ییواحد بنا کیطور کامل از به

طبق استاندارد . «کندیبا سطح بستر عبور م یمواز ییواحد بنا کیطور کامل از شده است که به لیتشک یخال

ASTM C216 ،«از  %25از  شیها برا نشان دهد که مساحت آن یمرکز یهاسوراخ تواندیر مآجر توپُ کی

 %25آجرها با  تربیشاغلب در دسترس هستند،  رتوپُ %100 یکه آجرها یدر حال .«سطح بستر آجر نباشد کل

 کندیو اشاره م دهدیرا پوشش م یتوخال یآجرها ASTM C652. استاندارد شوندیم دیتول یسوراخ مرکز

ها در هر صفحه آنر( است که سطح مقطع خالص )مساحت توپُ یتوخال یرس ییبنا یواحدها یبه معنا»که 
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 ناخالص مقطع سطح از %75تر از کم ق،یعم یهایفرورفتگ ایها سلول ها،ستهه یبا سطح، حاو یمواز

 های سطحی آجر نشان داده شده است. انواع بافت 4-9در شکل . «شده در همان صفحه باشد.یرگیاندازه

        
 آجر یسطح یهاانواع مختلف بافت 4-9شکل 

 یظاهر یهایژگیو»که در آن  یمصارف عموم یبرا یآجر»آجر نما را به عنوان  ASTM C1232 استاندارد

شده انتخاب نما از خاک رسِ یآجرها کند؛یم فیتعر« رده چوب مهم هستندمانند رنگ، بافت و ضخامت خُ

و آجر « تندهس وجودمتنوع م یهامختلف و در بافت یهامعمول سطح، رنگ یهاو در اندازه شوندیم دیتول
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مانند  یظاهر یهایژگیو»اهداف که در آن  ریسا ایمقاومت در برابر بار  یبرا یآجر»عنوان را به یساختمان

 EN 771-1. استاندارد کندیم فیتعر« (شدیم دهینام ی)که قبلاً آجر معمول ستندیمهم ن« رنگ ایبافت 

کم( و  ی)چگال LD: نوع کندیم یبندطبقه ریاز دو گروه ز یکی)آجرها( را متعلق به  یرس ییبنا یواحدها

 یمساو ایتر ناخالص خشک کم یبا چگال یرس ییبنا یواحدها»شامل  LD یبالا(. واحدها ی)چگال HDنوع 

شامل  HD یکه واحدهایهستند، در حال« شدهمحافظت ییاستفاده در بنا یبر متر مکعب برا لوگرمیک 1000

 ترشیناخالص خشک ب یبا چگال ییواحدها اینشده محافظت ییتفاده در بنااس یراب یرس ییبنا یتمام واحدها»

 .هستند« شدهمحافظت ییاستفاده در بنا یبر متر مکعب برا لوگرمیک 1000از 

 کرد: یبندطبقه ریبه صورت ز توانیرا م یرس یاز نظر کاربرد، آجرها

  اندشده یخارج ساختمان طراح ایبودن، در داخل  انینما یکه برا یی: آجرهایرونیب ی)الف( نما

 کنندیاز وزن خود را تحمل نم ریغ یبار چیکه ه یی: آجرهارباربری)ب( غ

 در ساختمان دارند یاکه نقش سازه یی)ج( باربر: آجرها

بهبود ظاهر  یآجر هستند. اتصالات برا دمانیچ یوجود دارد که الگوها یاز اتصالات آجر یانواع مختلف

 اند.شده یطراح تمقاوم شیافزا ای و

 میتقس یاصل ةبه پنج مرحل توانیرا م ندیفرآ نیان داده شده است. انش 5-9آجر در شکل  دیتول ندیفرآ

آجر در  یهاکارخانه تربیش. یبندخت و بستهکردن، پُخشک ،یدهشکل یهاروش ه،یمواد اول هیکرد: ته

ها و ها، بافتاز رنگ یعیوس فیط دیولامکان ت جهیو در نت اندمعدن خاک رس واقع شده کی یکینزد

است که خواص  یعیخام طب ةماد کیاست که خاک رس  نیامر ا نیا لی. دلشودیفراهم م یفن یهایژگیو

 یسازآجر، آماده لیتشک ندیفرآ یبرا حیبه قوام صح یابیدست یبرا کند. رییآن ممکن است با گذشت زمان تغ

مختلف عبور  یهاهیو از لا شوندیبرش داده م یورت عمودصها بهاست. توده یخاک رس ضرور یکاف
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بودن خاک رس  زی. رابدیکاهش  یتا اندازه قطعات رس شودیرد مدستگاه خُ نیو خاک رس با چند کنندیم

 . گذاردیم ریتأث زیآن ن یکیزیف یهایژگیبلکه بر و ر،نه تنها بر ظاهر آج

        
 آجر دیتول ندیفرآ 5-9شکل 
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  سقف کاشی 9-4

و  ریناپذییجدا ةقطع کیعنوان ها بههستند که قرن یواقعاً معمول یمصالح ساختمان کی یسقف یهایکاش

تا  یبا قدمت یباستان یهادر سازه یسقف یهایاند. کاشاز پوشش ساختمان مورد استفاده قرار گرفته یضرور

 داربیش یهاپوشش سقف یه براطور گستردبه یسفال یسقف یهای. کاششوندیم افتی شیسال پ 5000

 یحل بادوام براراه کی یسفال ی. کاششوندیاستفاده م یو تجار یمسکون یدر کاربردها( 6-9 )شکل

که  ه استشان دادنتایج مطالعات ن. کندیسقف بهتر عمل م نیگزیمصالح جا ریاست که از سا یسازسقف

 .کندیام آن را برجسته مسال است که دو 75طور متوسط به یسفال یطول عمر کاش

       
 یدر اسلوون یسقف یهایکاش ای ازنمونه 6-9شکل 

است  واریپوشش د یو برا داربیش یهاسقف یرو وستهینصب ناپ یبرا یمحصول» یسقف یسفال یکاش

 هایبدون افزودن ایکردن و پختن خاک رس آماده شده، با پرس(، خشک ای)اکستروژن و/ یدهکه با شکل

(. استاندارد EN 1304 دارد)استان« با لعاب پوشاند توانیها را ماز سطح آن یبخش ایتمام  شود؛یم دیتول

ASTM C1232 هر دو است که به  ای ل،یش ایجامد از خاک رس  واحدِ کی» یسقف یکه کاش کندیاشاره م
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و  «شودیته مشکل داده شده و در کوره پخ کیشکل در حالت پلاست یلیاز اشکال مسطح مستط کیهر 

عنوان پوشش سقف در نظر استفاده به یرارا که ب یرس یهایکاش»که  کندیم انیب ASTM C1167استاندارد 

 یمقاوم در برابر آب و هوا با طراح یسطح جادیا یکه دوام و ظاهر برا ییجا دهد،یاند، پوشش مگرفته شده

بالا  یمشابه ساخته شده و در دماها یعیطب یاکمواد خ ای لیاز خاک رس، ش هایاست؛ کاش ازیمشخص مورد ن

کند تا  جادیا یاذره یاجزا نیب یوندیپ دیبا یحرارت اتیعمل رند؛یگیم رقرا یحرارت اتیخت( تحت عمل)پُ

 ایپرس  ،یریگدر طول ساخت با قالب هایمشخصات را فراهم کند؛ کاش نیالزامات استحکام و دوام ا

 .«مجاز است هایکاش فیتوص یبرا یدهاستفاده از روش شکلو  شوندیاکستروژن شکل داده م

 نیدار باشند. در اموج یلیمستط ایمعمولاً مسطح  توانندیم یسقف سفال یهای، کاشC1167طبق استاندارد 

 ییهایساده: کاش یهایالف( کاش»): کندیم فیرا تعر ریسقف ز یهایانواع کاش EN 1304راستا، استاندارد 

 ستمیس چیداشته باشند و ه یطول یانحنا ایو/ یعرض یانحنا یکم توانندیسطح صاف که م معمولاً با

داشته باشند  یدنباله با شکل خاص توانندیشکل هستند، اما م لیعموماً مستط هایکاش نیندارند؛ ا یاشوندهقفل

 یبه شکل ناودان که طراح ییهای: کاشریرو و ز یهای)ب( کاش .(زیت ایگرد  ییبا لبه جلوی های)مثلاً کاش

 هایکاش یرو یوجود برآمدگ لیدلها بهآن یهاکه لبه ییجا ای ریمتغ یهابا لبه راها ها امکان نصب آنآن

خاص:  یهای)ج( کاش .دهندیمخروط م لیتشک ای یمواز ایخود  یهاها با لبهآن کند؛یفراهم م شود،یثابت م

متفاوت است،  گرید یبه کاش یکه از کاش شوندیساخته م ییهابه شکل یشناسییبایز لیدلاکه به ییهایکاش

 .«سازدست یهایعنوان مثال کاشبه

ها رو به اند که طرف مقعر آنشده یطراح یهستند که طور ییهایکاش» نیریز یهایطور خاص، کاشبه

چند  ای کی ایداشته باشند، ممکن است نوک ن نیریز یهایکاش رد؛یسقف قرار گ گاههیتک یبالا باشد و رو

 یهستند که طور ییهایکاش» ییرو یهایکه کاشیدر حال« داشته باشند رکوبیز یقرار دادن رو ینوک برا

 ،یطور کلهم قرار دهد؛ به یرا رو نیریز یباشد و دو کاش نییها رو به پااند که طرف مقعر آنشده یطراح
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و  رندیگیها رو به بالا قرار مبا طرف مقعر آن یوقت نیریز یهایکه کاش شودیاستفاده م ییاز همان واحدها

 نیریز یهایکاش لیحال، پروف نی. با ارندیگیقرار م نییپا هها رو ببا طرف مقعر آن یوقت ییرو یهایکاش

اشند داشته ب یشکل ایصاف  ةیپا کیعنوان مثال، به توانند،یها ممتفاوت باشد؛ آن ییرو یهایبا کاش تواندیم

به دو طرف  نیریز یهایآن را فراهم کند؛ در حالت دوم، کاش گاههیتک یمحصول رو یریکه امکان قرارگ

 .«اندمجهز شده یجانب یعمود

قفل »که  کندیاشاره م EN 1304سقف، استاندارد  یهایدر کاش یداخل و بست قفل یهاستمیدر رابطه با س

 کیشده و معمولاً شامل  یاتصالات مجاور طراح ای یدو کاشمونتاژ  یاست که برا یستمیس و بست داخلی

در انواع  یسقف یهایکاش«. است اریچند قسمت مقعر به نام ش ای کیچند قسمت برجسته به نام دنده و  ای

 220×  متریلیم 300×  متریلیم 400حدود  یسقف یها )ابعاد استاندارد کاشها، اندازهمقطع، شکل یهالیپروف

انواع و  7-9کل ها موجود هستند. شرنگو  یسطح یهااست(، بافت متریلیم 20 یبیبا ضخامت تقر متریلیم

 یبدون لعاب باشند. لعاب نوع ایدار لعاب توانندیها م. آندهدیرا نشان م یسقف یهایمختلف کاش یهارنگ

انواع  ASTM C242دارد استان .شده است لیتشک شهیش ةیشده بر پااست که از پوشش پخته یکیپوشش سرام

 یریحصمهینمات، خام،  ،یریحص دار،تیفر ،یستالی: روشن، شفاف، کرردیگیها را در نظر ماز لعاب یمختلف

. در طول یدهجز مرحله شکلاست، به یرس یمشابه آجرها یرس یسقف یهایکاش دیتول ندی. فرآیدوغابو 

 یکاش ییتا شکل نها شوندیفشرده م ترشیکه ب شوندیبزرگ خاک رس اکسترود م یهامرحله، توده نیا

 یسقف یهایشدن دارند، کاشخود را پس از اکسترود یی. برخلاف آجرها که ظاهر نهارندیخود بگسقف را به

 به پرس دارند. ازین یکاش ییبه شکل نها دنیرس یاغلب برا

: استخراج یمواد رس یسازادهاست: )الف( آم ریشامل مراحل ز یکاش دیتول ندیقاعده، فرآ کیعنوان به

کردن و غربال کردن  ابی)ب( آس .در انبارها یسازرهیذخ یاز معدن و حمل آن به کارخانه برا هیمواد اول

ر اجزا اضافه و مخلوط یکه آب و سا ییجا شوند،یم یریبارگ هیتغذ یهافیدر ق هیخاک رس: مواد اول
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 یهامدل تربیش یاکستروژن و پرس )قابل اجرا برا)ج(  .شودیو همگن م ابیسپس مخلوط آس شوند؛یم

 یریگشود که در پرس قالب دیاز خاک رس تول یتا صفحات شودی(: مخلوط خاک رس اکسترود میکاش

کردن مورد : بسته به روش خشکدن)د( خشک کر .دیدست آسقف به یکاش ییتا قالب نها شوندیتر مفشرده

 1000 باًیتقر ةدما در کور بیشینهبه  دنی)ه( پخت: رس .ا سه روز طول بکشدت کی نیب تواندیم ندیاستفاده، فرآ

 یلیتکم اتیعمل یآجر است. برخ دیبالاتر از تول یپخت، کم ی. در مورد دمایبند)و( بسته .گرادیسانت ةدرج

ارخانه اعمال که در ک زیگرآب ایدوست عوامل آب ژهیوگنجانده شوند، به دیتول ندیدر فرآ توانندیم زین گرید

 رییتغ شوند،یم سیکه با آب خ ییاتصالات را در جا ای یسقف سفال یهایو رفتار سطح کاش شوندیم

ها و رنگ ایها برآمده، لکه یها، نواححفره»شامل  توانندیموارد م نیا ،یسطح یها. در مورد بافتدهندیم

از  دیتقل ی)برا یشناسییبایاهداف ز یبرا طور خاصو به کنندیدسته را مشخص م کیباشند که کل  «رهیغ

 .شوندیم دی( تول8-9شکل  عنوان مثالبه ،یمیقد یهایظاهر کاش

       
  مختلف یهابا اشکال و رنگ یسقف یهایکاش 7-9شکل 

 
 یمیسقف قد یهایاز کاش دیتقل یبرا یبافت سطح 8-9شکل 
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  کیمارس و کاشی 9-4

 یعنوان مثال، هرم پلکان. بهگرددیبرم ان،یو آشور هایبابل ان،یبه دوران باستان، از جمله مصر یکاش دیتول

دار لعاب یهایکاش یدر مصر باستان ساخته شده بود، حاو لادیسال قبل از م 2600فرعون جوزر که حدود 

 یکیسرام یهایکاش ستم،یشدند. در آغاز قرن ب دیتولدر هر کشور  باً یتقر یکیسرام یهایاشرنگارنگ بود. ک

 . شدندیم دیتول یصنعت اسیدر مق

هستند که از خاک  ینازک یهاتخته» یکیسرام یهای، کاشEN 14411و  ISO 13006 یطبق استانداردها

و  شوندیاستفاده م وارهایعنوان پوشش کف و دو عموماً به شوندیساخته م یمواد خام معدن ریسا ای رس و

 گرید یندهایاما ممکن است با فرآ شوند،یاتاق شکل داده م یدر دماپرس کردن  ای با اکسترود کردن معمولاً

« پخته شوند. ازیخواص مورد ن جادیا یبرا یکاف یشده و متعاقباً در دماهاشکل داده شوند، سپس خشک زین

معمولاً نسبتاً نازک نسبت به سطح  ،یکیواحد سطح سرام کی»عنوان را به یکاش ASTM C242استاندارد 

با سطح  ،یکاش ةبه نام بدن ،یکیمواد سرام ریاز خاک رس و سا یوطمخل ایشده از خاک رس ساخته ه،یرو

 جادیا یبالا برا یکاف ةبه انداز ییتا دما دیدر طول تول یبالاحرارت شده در بدون لعاب و پخته ایدار لعاب

است که ممکن  یرینفوذناپذ یاشهی. لعاب، پوشش شکندیم فیتعر« خاص یکیزیف یهایژگیخواص و و

 کیفقط  بدون لعاب یهایرا فراهم کند. کاش یترشیب ینیو امکانات تزئ افتهیسطح بهبود یفن ملکرداست ع

قبل  ایدو پخت(  یهایپخت اول و دوم )در مورد کاش نیب دارلعاب یهایکه کاشیدر حال شوند،یخته مبار پُ

نسوز  یکیسرام یهای. کاشکنندیم افتیدر یاشهیپخت( پوشش شتک یهایاز پخت کامل )در مورد کاش

 .رندیگینور قرار نم ریهستند و تحت تأث

و کف مورد استفاده در صنعت ساختمان  واریو کف( از عناصر مهم پوشش د واری)د یکیسرام یهایکاش

 یکیسرام یهایبرخوردار است. کاش یاژهیو تیمحصولات از اهم نیا یبرا یو نوساز یهستند. بخش نگهدار

 یهاشکل نیترجیرااستفاده شوند.  یشنا و اماکن عموم یاستخرها ،یخارج ینماها یبرا توانندیم نیهمچن
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هشت  ای یمانند شش ضلع یگرید یچندضلع یهاهستند، اگرچه هندسه لیمربع و مستط یکیسرام یهایکاش

با  ی( تا صفحاتیکییموزا یهای)کاش متریاز تنها چند سانت تواندیم یموجود است. اضلاع کاش زین یضلع

 .تسا یوارید یهایکاش یبرا متریلیم 5باشد. ضخامت معمولاً از حدود  ریمتغ متریسانت 100تا  60اضلاع 

 .یسفال ی)ب( کاش .یوارید یعبارتند از: )الف( کاش یکیسرام یهایکاش یع اصلانوا ،یتجار دگاهیاز د

 یهایژگی. بسته به منطقه جهان، کشور، ویسفال ی)ه( کاش .کیروست یسفال ی)د( کاش .ینیچ ی)ج( کاش

 .رندیتوانند مورد توجه قرار گیم زین یگرید اریانواع بس ره،یو غ دیتول ندیخاص فرآ

. در هر صورت، ردیگیرا در بر م یمختلف یندهایفرآ ،یکیسرام یبسته به نوع کاش یکیسرام یکاش دیتول

( 3) .یکردن پاشش( خشک2) .هیمواد اول یساز( آماده1شده است: ) لیتشک ریاساساً از مراحل ز ندیفرآ نیا

مراحل  نیاز ا یاری. بسیبندهو بست یبند( دسته7) .( پخت6) .یکار( لعاب5) .( خشک کردن4) .یریگقالب

 .شوندیخودکار انجام م زاتیدر حال حاضر با استفاده از تجه

  یتشادهب ینیچ 9-5

و  یمخزن، آبخور ،ییروشوتوالت، شامل کاسه نی. اشودیاستفاده م یاهداف بهداشت یبرا یبهداشت ینیچ

توالت  نک،یمانند س ینیچ یظروف لعاب»عنوان به ASTM C286طبق استاندارد  یبهداشت ینی. چشودیم رهیغ

 لیوسا»عنوان را به یبهداشت ینیچاصطلاح  ASTM C242که استاندارد  یدر حال شود،یم فیتعر« و وان حمام

مانند مقاومت  یخواص کاف لیدل. بهکندیم فیتعر «یبهداشت سیبا عملکرد سرو یاشهیدار و شلعاب دیسف

اهداف  یبرا یبهداشت ینیمختلف، استفاده از چ یهادار با رنگسطح لعاب ش،یو سا یخوب در برابر خوردگ

 است. دهنش نیگزیجا گریهنوز با مواد د یبهداشت

 ه،یمواد اول یساز: آمادهیعنیکرد،  میتقس یاصل ةبه پنج مرحل توانیرا م یبهداشت ینیچ دیتول ندیفرآ

که  یاهیمواد اول ،یبهداشت ینیچ یهابدنه ی. برایبعد اتیپخت و عمل ،یدهکردن و لعابخشک ،یدهشکل



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

167 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

هستند.  میکوارتز و کربنات کلس د،یفلدسپاتوئ ایشامل کائولن، خاک رس، فلدسپار و/ شوندیمعمولاً استفاده م

 %3-0 نیب و فلدسپار %30-20 کوارتز، %30-20 رس، خاک و کائولن %50-40شامل  یمعمول ةدست کی

 ن،ی. بنابراشودیمرطوب انجام م یسازآماده ندیفرآ کیعمدتاً در  هیمواد اول یسازآماده. است میکلس کربنات

 ة. در مرحلشوندیکردن از دوغاب حذف مبا الک هایو ناخالص شوندیکائولن و خاک رس در آب حل م

مواد  یبند. نسبتشودیند همگن مکُ یهاتوسط همزنشده در مخازن رس الک خاک ونیبعد، سوسپانس

دار به در مخازن همزن ترشیب ی. نگهدارشوندیاضافه م هاتیو الکترول شودیانجام م یسخت به صورت وزن

 .دهدیم شیرا افزا یگرختهیدوغاب ر یدهشکل یهایژگیمدت دو روز، و
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 دهمفصل 

 

 

 شیشه

 

 
 مقدمه  10-1

از  یشماریتعداد ب یمشترک برا ةکلم کی شهیش جه،یدر نت .ندارد یساده و راحت فِ یتعر شهیاصطلاح ش

محصول  کی»عنوان را به شهیش ASTM C1720است. استاندارد  یاشهیمختلف در حالت ش باتیمواد با ترک

جامد  کی ای یربلوریجامد غ کی ؛که بدون تبلور تا حالت سفت و سخت سرد شده است یاز همجوش یمعدن

 ةشبک کینشده، بلکه از  لیتشک هاستالیمنظم از کر ةشبک کیاز  شهیش ن،ی. بنابراکندیم فیتعر «آمورف

. کندیم جادیآن را ا تیاست که شفاف شهیآمورف ش ای یربلوریساختار غ نیشده است. ا لیها تشکنامنظم اتم

(، که 1-01)شکل  24نیدیعنوان مثال، ابسوجود داشته باشند. به یعیطب رطوبه توانندیم نیهمچن یاشهیمواد ش

 سهیمقاشده توسط انسان قابلساخته ةشیبا ش بیاز نظر ترک شیکم و ب شود،یم افتی یاغلب در مناطق آتشفشان

 ییایمیش ةماد نیاست. چند گرفتهیمورد استفاده قرار م زین دیقبل از تول یحت شهیبدان معناست که ش نیاست. ا

 ومی(، ژرمانB(، بور )Si) کونیلیس یدهایاکس یمواد معدن نیتررا دارند. مهم یاشهیساختار ش جادیا ییتوانا

(Ge( فسفر ،)Pو آرسن )کی (As .هستند )«بدون تبلور  دهایاکس نیپس از ذوب، ا عیدر صورت سرد شدن سر

. «فوق سرد هستند عاتیاساساً ما ع،یشه و مایحالت ش نیمواد آمورف ب دهند؛یم لیتشک شهیو ش شوندیجامد م

 دیتول کل از %95که حدود  شودیاطلاق م یکاتیلیس یهاشهیاز ش یبه گروه شهیاصطلاح ش ،یبه طور کل

                                                            
24- Obsidian 
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حال،  نیبا ا اند.شده لی( تشک2SiO) کونیلیس دیاکس ید %08تا  70ها از حدود . آندهندیم لیرا تشک شهیش

حاصل  زین ومیگوگرد و سلن بیترک نیچند عیشدن سربلکه از خنک ست،ین دهایمحدود به اکس یاشهیحالت ش

 عاتیاز ما یاریکرد و بس دیتول دیبدون اکس یفلز یاژهایاز آل توانیرا م شهیخاص، ش طی. تحت شراشودیم

به شرح  شهیش فیتعار نیترجیاز را یکی جه،یت. در نشوندیم لیتبد یاشهیبه حالت ش نییپا یدر دماها یآل

ذوب است که در صورت سرد شدن بدون تبلور، حالت جامد به خود  یمحصول معدن کی شهیاست: ش ریز

 است. یمعدن یمحدود به اجزا شهی. لازم به ذکر است که استفاده از اصطلاح شردیگیم

 
  دینیبسا 1-10شکل 

داشتند، استفاده  ازین کانینوک پ ای زیبا لبه ت یکه به ابزار ییجا در یعیطب ةشیدر عصر حجر، مردم از ش

 کیاز خاور نزد شهیبشر شناخته شده بوده است. ش یبرا میقد اریبس یهااز زمان شهی. هنر ساخت شکردندیم

طور به یسازشهیش( بوده است. عراق) یشرق نیالنهرنیدر مصر و در ب هاافتهی نیسرچشمه گرفته است؛ اول

وجود دارد که  شهیش دیتول یبرا یاافتهیبهبود  یهاکی. امروزه، تکناست افتهیتوسعه نیچ و ونانیمستقل در 

 شهینظر، ش نی. از اکندیصنعت را برآورده م یازهایکه ن کندیم دیرا تول یاشهیاز محصولات ش یادیانواع ز

. محصولات کندیم بیترک یکیتکنولوژ یاست که سنت را با نوآور یمصالح ساختماناز معدود  یکی

 جیرا یاشهیش یهااز پنل یادیز یها و اشکال موجود هستند و کاربردهااز رنگ یاگسترده فیدر ط یاشهیش
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 برگلاسی)اما مهم( مانند فا جیتر راکم یا( گرفته تا کاربردههاشهیش ها،یها(، ظروف )بطرها، پنجره)پرده

 ( دارند.یکارمیلح/ریدرزگ شهی)ش کیالکترون یبرا شهیش ای یبندقیعا یبرا

 ،یحرارت ،یدادن خواص نورنشان یبرا تواندیمتنوع است که م اریفرد و بسماده منحصر به کی شهیش

 باً یتقر شهیمعاصر بدون ش یساخت و ساز، تصور معمار یایشود. در دن یخاص مهندس یکیو مکان ییایمیش

 شیافزا ر،یاخ یهاها است. در دههاز نماها و سقف یاریبس ریناپذییماده بخش جدا نیاست. ا رممکنیغ

 بوده است:  شهیش ریز یهایژگیو لیدلدر ساخت و ساز به شهیکاربرد ش

 یبالا و مقاومت در برابر خوردگ اریبس ی)الف( مقاومت فشار

 افتیباز تی)ب( قابل

 ی)ج( کاهش مصرف انرژ

 یاشهیش یهادر پوشش ریاخ یهاشرفتی)د( پ

 ترتر و شفافنازک یهاسازه یمعمار یتقاضا برا شی)د( افزا

 .است یضرور یرونیب ندارد، که در لعاب یکیو الکتر یحرارت ییرسانا شهیش ن،یبر اعلاوه

ها در رهتخت )پنج یهاشهی( و شهایدار )مثلاً بطرمحفظه یهاشهیعبارتند از ش شهیش یاصل ةدو دست

 یمعمول برا ةدر ساخت و ساز است، ماد یاشهیمحصول ش نیترتخت که مهم ةشیش. ها و خودروها(ساختمان

 شهیمانند ش یاشهیمحصولات ش ریسا دیتول یآن را برا توانیاست. سپس م یها، نماها و لعاب داخلپنجره

را  ریز یایاست و مزا یکارلعاب یمحصول برا نیترجیرا شهیپردازش کرد. ش رهیو غ نتیلم ةشینشکن، ش

)ج( نسبتاً  ارزان است اریآن بس دی)ب( تول ساخت شفافمهین ایآن را شفاف  توانی)الف( م: دهدیارائه م

قرار گرفتن در  ریتحت تأث یادیاست و تا حد ز اثری)د( کاملاً ب سخت و عموماً مقاوم در برابر خراش است



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

171 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 ی( مقاومت عال)ز )و( برش آن آسان است است یخوب اریبس قی)ه( عا ردیگیقرار نم یمعرض اتمسفر معمول

 دارد. یعال ی)ه( خواص نوردارد  ییایمیدر برابر مواد ش

  هیلوا داوم 10-2

جامد هستند که  یمعدن باتیها ترکآن رتشیب. کندیاستفاده م هیاز مواد اول یعیوس فیاز ط شهیصنعت ش

در  عت،یوفور در طببه شهیش دیتول یبرا هیمواد اول ،یطور کل. بهرندیمتغ زیر یدرشت تا پودرها اریاز مواد بس

عموماً بر  یسازشهیمورد استفاده در ش ةی. مواد اولشوندیم افتی یمصنوع ای یعیطب ضرر،یدسترس، نسبتاً ب

نکته  نی. توجه به اشوندیم یبندطبقه دهند،یذوب ارائه م ندیدر فرآ ایو/ یینها شهیکه در ش یاساس عملکرد

ها مواد آنداشته باشند.  یمختلف یزمان عملکردهاطور همبه توانندیم هیاز مواد اول یمهم است که برخ

آهک، کننده مانند خاکستر سودا، سنگمواد واسطه/اصلاح شه،یرده شخُ س،یلیس ةمانند ماس ةدهندلیتشک

 هیآهن هستند. انتخاب مواد اول دیآهن و اکس تیدهنده مانند کرومنگر رییتغ/یزیآمفلدسپات و عوامل رنگ

 یهایژگیو ،یداریبودن، پادر دسترس ها،یو وجود ناخالص بیمانند ترک یمختلف یارهایبر اساس مع

کاهش  یمثلاً برا ل،یقبل از تحو توانیرا م هیاست که مواد اول یهی. بدشودیانجام م هانهیذوب/انحلال و هز

 کرد. یفرآور ها،یحذف ناخالص ایدانه به مشخصات مورد نظر و/ ةانداز

تا  شودیم بیترک ژنیاکس با که ،(%75است )در مجموع حدود  نیزم ةعنصر غالب در پوست کونیلیس

 ی(، براهسام ایسنگ  یهاصورت دانهخود )به یبا خلوص بالا س،یلیدهد. فقط س لی( را تشک2SiO) سیلیس

 یستالیشکل کر نیاست که در چند یچندشکل ةماد کی یستالیکر سیلیشفاف مناسب است. س شهیساخت ش

 یآراممذاب به سیلیاگر سوجود دارد.  ت،یستوبالیو کر تیمیدیکوارتز، تر یعنی کسان،ی ییایمیش بیبا ترک

را دوباره  یکووالانس یوندهایو پ شوندیم ییبازآرا یعدبُصورت سهبه سیلیس یهایسرد شود، چهاروجه

صورت به هایچهاروجه شود،یسرد م رعتسبه سیلیکه س یی. در جاشودیساخته م ستالیو کر کنندیبرقرار م

 دهایهستند و با اکس شهیشبکه، ستون فقرات ش یهادهندهلی. تشکشودیساخته م شهیو ش افتهیساختار  یتصادف
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شبکه در  ةدهندلیتشک نیترجیتاکنون را 2SiOدهند.  لیتشک شهیش ییبه تنها توانندیمطابقت دارند که م

 یکه منبع اصل یطوراست به شهیساخت ش یبرا هیاول ةماد نیترمهم سیلیس ةاست. ماس یتجار یهاشهیش

 ( است.2SiO) سیلیس سیماتر

 افتهیتکامل ،شدیم هیخالص ته یسیلیس ةکه ماس ییهادر مکان یخیاز نظر تار شهیساخت ش ل،یدل نیهمبه

 ریپذکوارتز امکان %100با  شهیش دیاز آهن باشد. اگرچه تول یعار دیبا شه،یش تیفیک نیداشتن بهتر یاست. برا

که استفاده از  کندیقدر گران مآن ا( آن رگرادیسانت ةدرج 1700)حدود  سیلیس یذوب بالا ةاست، اما نقط

 یبرا ای و هاشگاهیاستفاده در آزما یبرا شهیعنوان مثال، شبه شود،یمحدود م یخاص یفن یآن به کاربردها

ذوب  یکاهش دما یبرا میو پتاس میمانند کربنات سد یگرید یاجزا ن،ی. بنابراکیو اپتوالکترون کیاپت تعنص

 م،یبا افزودن عوامل گدازآور، عموماً کربنات سد ن،یبر ا. علاوهشوندیاضافه م گرادیسانت ةدرج 1450تا حدود 

ساخت  یماسه برا ایآ نکهیا نییدر تعآهن در ماسه،  دی. وجود اکسشودیتر و کارآمدتر ممذاب چسبناک ةشیش

 .استمهم  اریبس ر،یخ ایمناسب است  یرنگ ایشفاف  شهیش

از  یبه بخش میسد دی. در طول ذوب، اکس( استO2Na) میسد دیاکس ی( منبع اصل3CO2Naخاکستر سودا )

 دیکننده و اکسهیعامل تصف کیعنوان به می. سولفات سدشودیکربن آزاد م دیاکسیو د شودیم لیمذاب تبد

 کیعنوان ( به3CO2K) میاست. کربنات پتاس میسد دیاکس ةیمنبع ثانو زین میسولفات سد شود،یم فهکننده اضا

 ری. سارودیکار ممخصوص، به یهاشهیش یبرا ژهیوبه ندها،یفرآ یو در برخ کندیعامل گدازآور عمل م

را بهبود  ییایمیش متو مقاو یتا سخت شوندیاضافه م شهیبه ش یشبکه ساختار تیتقو یبرا یفلز یدهایاکس

( عمدتاً به شکل 3CaCO) میعنوان کربنات کلسو به دهدیاثر را نشان م نیهم زی( نCaO) میکلس دیبخشند. اکس

 میکربنات کلس یاضافه شود که حاو تیصورت دولومبه تواندیم نی. همچنشودیاضافه م شهیآهک به شسنگ

مناسب  یسندگیکشش، نورد، پرس و ر دن،یدم یو برا الیرا س شهیاست. افزودن آهک، ش میزیو کربنات من

 .بخشدیدوام و استحکام م شهیبه ش نی. آهک همچنکندیم
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در  تر،نییپا یدر دما تهیسکوزیو شیو افزا ییایمیمقاومت ش شیافزا ی( برا3O2Al) ومینیآلوم دیاکس

و  دهندیم شیو وزن را افزا ی( درخشندگ4O3Pbو  PbOسرب ) یدهایاکسگنجانده شده است.  ونیفرمولاس

 دیاکس(، میشده از کربنات بار)مشتق میبار دی. اکسکنندیتر مآن را آسان یتر و برش و حکاکرا نرم شهیش

 یو درخشندگ یسرب استفاده شوند، اگرچه چگال دیاکس نیگزیعنوان جابه توانندیم میپتاس دیاکس ای یرو

 ی. تردهدیم شیشکست را افزا بیضر میبار ،طور خاص. بهکنندیم جادیسرب ا ستالینسبت به کر یترکم

 یکیو الکتر یمقاومت حرارت نیو همچن ییایمیش یرا در برابر خوردگ شهی( مقاومت ش3O2Bبور ) دیاکس

( و کاتیلیبوروس یهاشهیمخصوص )ش یهاشهیش ژهیومحصولات، به یدر برخ»عنصر  نی. ادهدیم شیافزا

 شهیانبساط ش بیاثر آن کاهش ضر نیتراست؛ مهم ی( ضروروستهیپ یهاو رشته شهی)پشم ش شهیش افیدر ال

آب  ةشدن کمک کند و در برابر حمل یبریتا به ف دهدیم رییتغ زیرا ن تیالیو س تهیسکوزیو اف،یاست، اما در ال

 .شودیقرمز اضافه ممادون ةجذب اشع یاوقات برا یگاه میسر. «کند جادیمقاومت ا

 یاشهیاز محصولات ش یبرخ یدست آوردن کدربه ی(، برا2CaFمانند فلورسپار ) د،یفلورا یمواد حاو

. عناصر شودیاستفاده م تیالیو خواص س یکشش سطح یسازنهیبه یبرا نیهمچن دی. فلوراشوندیاستفاده م

رنگ  جادیا یبرا ومیکادم و ومیسلن وم،یتانیت وم،یواناد کل،یمنگنز، آهن، کبالت، نمانند مس، کروم،  یگرید

 ن،یاست. بنابرا یضرور شهیش دیدر تول شهیش یی. امروزه، رنگ نهاشوندیاستفاده م یکاتیلیس یهاشهیدر ش

کرد. عوامل  دیبر اساس افزودن عناصر خاص تول توانیمختلف را م یهااز رنگ یبزرگ اریگروه بس

عنصر  نیترجیآهن را. شوندیاضافه م ،یوزن صددر 1تر از کوچک، کم یهامعمولاً در نسبت یزیآمرنگ

 است. یکاتیلیس یهاشهیدر ش یزیآمرنگ

 ییایمیش بیبر اساس ترک شهیانواع ش یبندطبقه 10-3

 ةشی: شدهدیرا ارائه م یاست که چهار گروه اصل ییایمیش بیبر اساس ترک شهیانواع ش یبندطبقه نیترجیرا

 یهاشهیاز کل ش %95از  شی. سه گروه اول بژهیو ةشیو ش یسرب ستالیکر کات،یلیبوروس ةشیآهک، ش-سودا
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 ژهیو ةشیبه هزاران فرمول ش مانده یباق %5که  یدر حال دهند،یم لیشده در حال حاضر در جهان را تشک دیتول

 اختصاص دارد شوند،یم دیکم تول ریکه در مقاد

 آهک-سودا ةشیش

 باتیاند، ترکبخش ساخت و ساز در نظر گرفته شده یکه برا ییهاناز جمله آ ،یصنعت یهاشهیش ترشیب

آهک، -سودا شهیعنوان شبه نیآهک )همچن-سودا کاتیلیس شهیو در مجموع ش دهندیرا نشان م یمشابه

در  شهیش دیتول از %90از  شیب». شوندیم دهی( نامشودینرم شناخته م شهیسودا و ش شهیخاکستر سودا، ش شهیش

 کاتیلیس شهی، شASTM C162طبق استاندارد  .«آهک است-سودا کاتیلیس دیاکس یهاشهیجهان بر اساس ش

عنوان مواد ( به2SiO) سیلی( و سCaO(، آهک )O2Naسودا ) یاست که حاو یاشهیش بیترک»آهک -سودا

 بیو شفاف در دسترس است. ترک زیصورت تممعمولاً ارزان و بهآهک -سودا کاتیلیس شهیش «.است یاصل

 16تا  12 کون،یلیس دیاکسیدرصد د 75تا  71صورت به توانیرا م دهایدر اکسآهک -سودا شهیمعمول ش

خواص  جادیا یشده برایطراح یاجزا ریکم سا ریو مقاد میکلس دیدرصد اکس 15تا  10 م،یسد دیدرصد اکس

موارد،  یدارد. در برخ یبستگ یفرآور طیخاص و شرا هیبه مواد اول بیترک نیکرد. ا انیب شهیخاص در ش

 نیگزی( جاO2K) میپتاس دیو اکس میزیمن دیبا اکس بیرتممکن است  میسد دیاکس ای میکلس دیاز اکس یبخش

 شود.

در و پنجره  یهاشهیاز جمله ش ،یو عمران یساختمان یاز کاربردها یاریدر بسآهک -سودا کاتیلینوع س

 ةشیمنحصراً ش باًیها تقرمورد استفاده در ساختمان یهاشهیش رتشیبدر واقع، . شودیها استفاده مدر ساختمان

 ة. استفادداد شیافزا میزیمن دیو اکس نایآلوم دنبا افزو توانیرا م شهیش تیفیهستند. کآهک -سودا کاتیلیس

خواص،  نیا نِیترآن است. از جمله مهم یکیزیو ف ییایمیاز خواص ش یناشآهک -سودا ةشیگسترده از ش

صاف  حسط ی. داراشودیتخت و محصولات شفاف استفاده م یهاشهیرو در شنیاست، از ا یانتقال نور عال

 زیتم یراحتآن را به توانیکه م یطوراست، به اثریب یادیتا حد ز ییایمیمتخلخل است که از نظر ش ریو غ
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 یبالاتر و مقاومت در برابر شوک حرارت یانبساط حرارت بیباشد، ضر ترشیب شهیدر ش ایقل زانیهرچه م». کرد

 راتییکه شامل تغ ییکاربردها یآهک معمولاً برا-سودا یهاشهیش ن،یتر است؛ بنابراکم ییایمیو حمله ش

 .«ستندیدما هستند، مناسب ن عیسر ای دیشد

 کاتیلیبوروس ةشیش

قاوم در برابر آتش )مثلاً مقاوم م یهالعاب یکه معمولاً در صنعت ساخت و ساز برا کات،یلیبوروس ةشیش

 میکلس دیاکس ی( به جا3O2Bبور ) دیاز اکس ینسبت مشخص ی، حاوشودیساعت( استفاده م 2در برابر آتش تا 

 4 یبالا 3O2B یبا محتوا یکاتیلیس ةشیش»عنوان را به کاتیلیبوروس ةشیش 162ASTM Cاست. استاندارد 

. کندیم فیتعر «کم یدر برابر دما و چگال یطولان ةتیسکوزیو کم، تامتوسط  یبا انبساط حرارت ،یدرصد وزن

بور  دیاکس %15تا  7 نیب یحاو یکاتیلیس ةشیش» کاتیلیبوروس ةشیکه ش کندیم انیب EN 1748-1-1استاندارد 

 .«دارد ییبالا اریبس یدیو اس کیتیدرولیبالا و مقاومت ه یبه شوک حرارت اومتمق ب،یترک جهیاست. در نت

در برابر  با مقاومت بالا بیترک نیبا ا ییهاشهیش»شده است،  انیب EN 1748-1-1طور که در استاندارد همان

خواص،  نیبر اعلاوه .«شوندی( مشخص منییپا یانبساط حرارت بیدما )ضر رییو تغ ییایمیش یخوردگ

 افیال دیتول کات،یلیبوروس ةشیش گریکاربرد د ن،یدارد. بنابرا تیاهم شهیمذاب ش یبرسازیبور در ف دیاکسیتر

 است. شهیش

 ژهیو ةشیو ش یسرب ستالیکر

 یسرب معمولاً برا دی. اکسشوندیمعمولاً در ساخت و ساز استفاده نم هاشهیاز ش گریدو گروه بزرگ د

 ستالیکر ةشیش ایسرب  ستالیبه نام کر یمحصول دیتول یدر دسته برا میکلس دیاز اکس یادیبخش ز ینیگزیجا

ها ها، کاسهنگبالا، تُ تیفیکبا  یدنینوش یهاوانیل شه،ینوع ش نی. محصولات معمول اشودیسرب استفاده م

با  یت تخصصکه محصولا دهندیم لیمتنوع را تشک اریگروه بس کی ژهیو یهاشهیهستند. ش ینیو اقلام تزئ

متفاوت  اریمحصولات، بس ازیها با توجه به خواص مورد نآن بی. ترکدهدیحجم کم و ارزش بالا را پوشش م
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 ک،یو الکترون یالکتروفناور یبرا شهیش ،ینور شهیعبارتند از ش هاشهیگروه از ش نیا یهااز نمونه یاست. برخ

 .رهیو غ یاشهیش یهاکیسرام ،یکارمیو لح یاشهیش یرهایدرزگ

 هشیش دیلوت دنیآرف 10-4

 اریبس گریبه نوع د شهینوع ش کیاز  دیپردازش و تول یهاکیشده، تکن دیو مقدار تول شهیبسته به نوع ش

طور به شهیش دیتول ش،یدست بشر، حدود هزار سال پ ةساخت یاشهیمحصولات ش نیمتفاوت است. از زمان اول

 ندیفرآ یطیمحستیو مسائل ز برقکاهش مصرف  نیتر، در عمحصولات بهتر و ارزان دیتول یمداوم برا

ذوب،  نگ،یاست: بچ یشامل چهار مرحله اصل شهیش دیقاعده، تول کیعنوان است. به افتهیبهبود  شه،یساخت ش

که یاست، در حال ازیمورد ن دیتول یندهایاول در تمام فرآ ة. سه مرحلیدهفرم ای یدهو شکل ش،یپالا ای هیتصف

 یمعمول یصنعت ةشیمخزن ذوب ش کیدارد.  یشده بستگ دیتول یینها ولبه محص یبعد اتیو عمل یدهشکل

 نشان داده شده است. 10-2در شکل 

 
 در مخزن ذوب یمعمول یصنعت شهیش دیتول ندیفرآ 2-10شکل 

 یاهشیش تلاوصحم 10-5
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در  دیکه با هیپا یاشهیمحصولات ش یانواع اصل کند،یم یرا بررس یمصالح ساختمان هوزج نیکه ا ییجااز آن

 شه،یشپشم ،یمنحن ةشیش ق،یعا ةشیش نت،یلم ةشیش ت،یسکور ةشی، شتخت شهینظر گرفته شوند عبارتند از: ش

 .یاشهیش یهاها و سنگفرشبلوک

 تخت ةشیش

به شکل تخت  د،ینظر از روش تولکه صرف شودیاطلاق م ییهاشهیتخت منحصراً به تمام ش ةشیاصطلاح ش

 ،یاورقه شهیاست که شامل ش یاصطلاح عموم کی»تخت  ةشی، شASTM C162. طبق استاندارد شوندیم دیتول

-سودا کاتیلیس ةشیتخت با ش یهاشهیش رتشیب« .شودینورد شده م یهاشهیانواع مختلف ش و یاصفحه ةشیش

ها کاملاً قرن یها برااستفاده از آن را در ساخت و ساز ساختمان شه،یش تی. شفافشوندیم دیتول هیپا آهک

 یهاروش جادیمنجر به ا یکاراهداف لعاب یتخت برا شهیش دیحال، مشکلات تول نیمطلوب کرده است. با ا

 اینورد و/ ندیفرآ کیبا استفاده از  یاورقه ةشیش ستم،یها شده است. در آغاز قرن بدر طول سال دیمختلف تول

بود  نی. مشکل بزرگ اشدیم دیبود، تول افتهیگذشته توسعه  یدست یهاکه از روش وستهیکشش خودکار پ

 شدندیم دهدا قلیص دیداشتند و پس از آن با ازیگسترده ن یزنها به سنگروش نیشده با ا دیتول یهاشهیکه ش

 بود. نهیرهزبر و پُکه زمان

 تیسکور ةشیش

و مقاومت در برابر تابش  یحرارت یداریخوب، مقاومت در برابر نور، پا یسخت شه،یش ةژیو یخواص نور

از  یحال، برخ نی. با ابخشندیم یشهرت خوب یعنوان مصالح ساختمانبه شهیبه ش یهمگ ،ییایمیو مواد ش

 تیسکور ندیرد. فرآتار شکست تُرف و ،یوابسته به خواص سطح ن،ییپا یآن عبارتند از: مقاومت کشش بیمعا

مورد استفاده در بتن  ندیبا فرآ ییهاشباهت ندیفرآ نینقاط ضعف دارد؛ ا نیدر جبران ا یکردن نقش اساس

 بیبالاتر را بدون آس یکشش یها)تا بتواند تنش شودیاز حد فشرده م شیب شهیش ن،یدارد. بنابرا دهیتنشیپ

 .شود جادیا شهیدر ش یغلبه شود تا مقاومت کشش یذات یبر مقاومت فشار دیاکه ابتدا ب یاگونهتحمل کند( به
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 شهیش ن،ی. بنابراابدییبهبود م یمصنوع یدگیتنشیپ قیاز طر شهیش یاساس، عملکرد ساختار نیبر ا

 یکیمکان کردعملبهبود  ی( براییایمیش ای) یصورت حرارتاست که به یاشهیشده، شسفت ایشده تیسکور

 روش پردازش است. نیترکردن مهم تیسکور ،یاسازه شهیش یکاربردها ی. براشودیم یحرارت اتیآن عمل

 اتیکه تحت عمل یاشهیش یبرا یاصطلاح عموم کی»عنوان را به تیسکور ةشیش ASTM C162استاندارد 

 فیتعر« قرار گرفته است یتحت تنش فشار یسطح هیلا کی دیتول یبرا عیسر یسازخنک ةبا مشخص یحرارت

بر در آن علاوه که یاشهیش»عنوان را به یشده حرارتمقاوم یمنیا ةشیش EN 12150-1. استاندارد کندیم

 جادیشده اکنترل شیو سرما شیگرما ندیفرآ کیتوسط  یدائم یسطح یتنش فشار ه،یاول یکیمقاومت مکان

 زانیمبه شدهنییتع شیرد شدن از پخُ یهایژگیو و یو حرارت یکیشده است تا مقاومت آن در برابر تنش مکان

عنوان تخت را به شدهتیسکور یمنیا ةشیش ISO 12540. استاندارد کندیم فیتعر «ابدی شیافزا یتوجهقابل

« به آن داده نشده است یخاص لیعمداً پروف دی( که در طول تولیشده حرارت)سخت شدهتیسکور شهیش»

به قطعات  ن،یبر ااست. علاوه یمعمول ةشیتر از شدو تا پنج برابر مقاوم شدهتیسکور ةشی. شکندیم فیتعر

 شهی. )شکندیم یریافراد جلوگ دنیدبیو از آس شودیم لیتبد زیت ریغ یهالبه با ضرریکوچک ب

 (. شودیم دهینام زین یمنیا شهیش شده،تیسکور

  نتیلم ةشیش

 یاشهیش ةیلا ای هیچند لا ایکه با اتصال دو  کنواختیتخت با ضخامت  ةصفح کی»عنوان به نتیلم ةشیش

 ASTM)استاندارد  «شودی( ساخته مPVB) رالیبوت لینیو یپل یانیم یهاهیهمراه لابا ضخامت برابر به کپارچهی

E2461مواد ورق لعاب  ای و شهیچند ورق ش ای کیبا  شهیورق ش کیمتشکل از  یامجموعه»عنوان ( و به

. احتمال شودیم فی( تعرISO 12543-1)استاندارد « اندهم متصل شدهبه یانیم ةیچند لا ای کیکه با  یکیپلاست

 یدر کاربردها یعنوان عناصر باربررا به یتک یهاه از پنلاستفاد ،یباربر ةریگونه ذخچیبدون ه یشکستگ

 یانیم یهاهیلا لهیبه وس شهیچند ورق ش ایبا اتصال دو  توانیمشکل را م نیا. کندیساختمان ممنوع م یاسازه



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

179 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 یبرا یالهیکردن وسنتیاصلاح کرد، اما لم توانیرا نم شهیخود ش یشکنندگ. برطرف کرد کیسکوالاستیو

بسته به تعداد، »، ASTM C1172. طبق استاندارد کندیفراهم م یریپذاز شکل یبا شکل یاشهیقاب ش کی دیتول

 ،یمنیا از جمله ییکاربردها یبرا دیبا شهیش ،یانیم یهاهیتعداد و ضخامت لا ها،هیپرداخت لا ةضخامت و نحو

مقاومت در برابر انفجار، مقاومت در برابر گلوله،  ،یادوره یبازداشت، مقاومت در برابر طوفان/بادها ت،یامن

 «شود. نتیلم ،ینیکاهش صدا و لعاب تزئ

)ب(  تیسکور ایاستاندارد  ةشیبهتر نسبت به ش کی)الف( خواص آکوست :عبارتند از نتیلم شهیش یایمزا

آن را  توانی)ج( م برابر انفجار و گلوله مقاوم باشددر  تواندیم نتیلم ةشیش ه،یلا و چند ترمیدر اشکال ضخ

ساخت  یریپذن صورت اصلاح کرد که انعطافیا ریرش داد و در غسوراخ کرد، بُ هژورپ لحم ایدر کارگاه 

 ةاشع انتقال از %99تا  توانندیم یکیپلاست لمیجاذب اشعه ماوراء بنفش در ف یهای)د( افزودن دهدیم شیرا افزا

استاندارد  شهی)و( برخلاف ش را ندارد یحرارت اتیمرتبط با عمل ینور اعوجاج( ه) کنند مسدود را بنفش ماوراء

 .کندیرا فراهم م یو جداساز تیاز امن یاو درجه ماندیم یهنگام شکستن در قاب باق ت،یسکور ای

 قیعا ةشیش

 یسطح عملکرد حرارت یبرا یمناسب قیگرما است، اما عا یبرا یفیضع یبا فلزات، رسانا سهیدر مقا شهیش 

 یعملکرد حرارت نت،یبا استفاده از لم یکیپلاست یهاهیکردن لا. اضافهستیمدرن ن یهادر ساختمان ازیمورد ن

ها استفاده ساختمان یکه در حال حاضر در نما ییهاشهیش رتشیب ن،ی. بنابرادهدینم شیافزا یکاف ةرا به انداز

 نیا قیعا ةشیش یاصل دهیا. جداره، هستند، چه دوجداره و چه سهقیعا یاشهیش یبه شکل واحدها شوند،یم

کم )مانند  ییگاز با رسانا کی ایخشک  یبا هوا دیتول ندیرا در طول فرآ هاشهیش نیب ییهوا یاست که فضا

از نفوذ رطوبت به داخل  یریاز خروج گاز و جلوگ یریجلوگ یرا برا طیو دائماً مح دیر کنزنون( پُ وآرگون 

رکننده مخصوص بدون گاز پُ متر،یلیم 12عرض تنها به یابا حفره(. 10-3)شکل  دیکن یبندحفره خشک، آب

. عملکرد ابدییم کاهشبه نصف  کپارچهی شهیش کیبا  سهیبدون پوشش، انتقال حرارت در مقا یهاشهیو ش
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. دیبهبود بخش ترشیب شه،یش یهاهیلا ةهم ای کی یرو لیسپوشش کم گُ کیکردن با اضافه توانیرا م یحرارت

گرم،  یبا کاهش تراکم در سمت هوا توانندیم ،یدر انرژ ییجوبر صرفهعلاوه قیعا یاشهیش یواحدها

از تمام انواع  اندتویاست و م یاشهیش محصولات نیتراز مهم یکی قیعا شهیرا بهبود بخشند. ش تیشفاف

سه جداره )سه پنل  ایحفره(  کیبا  یاشهیدوجداره )دو پنل ش یهاشهیساخته شود. ش یذکر شده قبل یهاشهیش

 با دو حفره( در بازار موجود است. یاشهیش

 
  قیاع ةشیش راتخاس 3-10شکل 

آن را با  توانی(، ممتریلیم 20تا  12گاز است )عرض  قیعا یاشهیش یهاپنل نیب ةکه حفر ییجااز آن

 کی جادیا یبرا دی. عرض حفره باابدی شیافزا قیعا ییر کرد تا کاراپُ  اثریگاز ب ایشده  ییزدارطوبت یهوا

بتوانند برقرار شوند.  یهمرفت یهاانیکه جر ضیقدر عرباشد، اما نه آن یکافگاز  ایساکن  یاز هوا قیعا ةیلا

شده در محبوس یجذب رطوبت از هوا یکننده براجزء خشک کیشامل  یاشهیصفحات ش نیب ةدهندفاصله

هستند که  یبودند، اما اکنون مواد کایلیکننده در ابتدا ژل سحفره هنگام مونتاژ واحد است. مواد خشک

 گرادیسانت ةدرج -80شبنم را در داخل واحد تا حدود  ةو نقط هکردرطوبت را جذب یادیز ریمقاد توانندیم

 کاهش دهند. یبندآب نیدر هنگام اول

 دهیخم ةشیش
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(. 4-10ت )شکل درآمده اس دهیشده و به شکل خمنرم شدنش گرم ةاست که تا نقط یاشهیش ده،یخم شهیش

 یکه در حالت داغ به جسم یتخت ةشیش»عنوان را به دهیخم ةشیش ISO 11485-1و  ASTM C162 یاستانداردها

 600 یشناور در دما ةشیدادن به شعمدتاً با شکل شهیش نی. اکنندیم فیتعر «شده است لیتبد دهیخمبا سطوح 

 شهینوع ش نیا .انحنا استفاده شود جادیا یبرا تواندیم دینوع روش تول نی. چندشودیم دیتول گرادیسانت ةدرج

 یارمعم یندرت در کاربردهابه د،یتول یبالا نهیهز لیاگرچه به دل شود،یخودرو استفاده م شهیش یمعمولاً برا

 .شودیم افتی

 
 خمیدهة از شیش یاهنومن 4-10شکل 

 یافیال ةشیش

 یافیال ةشیش ASTM C168عنوان مثال، استاندارد هب .است یاز انواع محصولات پشم معدن یکی شهیپشم ش

 ةکردن عمدتاً ماسشده با ذوبساخته یمصنوع یاشهیش افیال قیعا»( را به عنوان شهیپشم ش هیشب شی)کم و ب

 شهیش افیعمولاً به آن ال. مکندیم فیتعر «افیمذاب به ال یکیزیف لیو سپس تبد یمواد معدن ریو سا سیلیس

 شودیشده ساخته مذوب ةشیش ةیاست که از مواد اول یافیال ةماد ینوع شهیشطور خاص، پشم. بهشودیگفته م

 .(5-10 لکش)
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  هشیشمشپ 5-10شکل 

 یاشهیش یهابلوک

و هوابند  یتوخال یاشهیش یهابدنه ،یاشهیش یهابلوک»که  کندیاشاره م EN 1051-1استاندارد 

 ،یاشهیش یهاسنگفرش»و  «( هستندوارهای)مثلاً د یعمود یاستفاده در کاربردها یشده برا یریگقالب

)مثلاً کف(  یعمود ریغ یاستفاده در کاربردها یبرا ،یر و چه توخالشده، چه توپُیریگقالب یاشهیش یهابدنه

 کی لیتشک یفشرده که برا یاشهیش ةدو بدن»عنوان را به یتوخال یاشهیبلوک ش ISO 21690استاندارد  .«دتسه

 ایدادن عموماً با جوش یاشهیش یها. بلوککندیم فیتعر «کندیحفره را احاطه م کیهوابند که  ریدرزگ

 یها. در مقابل، سنگفرششوندیم دیهوابند تول ریدرزگ کی لیتشک یتحت فشار براچند واحد  ایچسباندن دو 

 کی لیتشک یچند واحد برا ایچسباندن دو  ایدادن با جوش ای قطعه واحد و کیصورت به توانیرا م یاشهیش

قرار دارد، که به خواص  یاست و تحت خلاء نسب یسنگفرش توخال ایکرد. مرکز بلوک  دیهوابند تول ریدرزگ

 . دیافزایبلوک م قیعا

ساخت انواع  ی( براشوندیم دهینام زین یاشهیش ی)که آجرها یاشهیش یهابا بلوک یاشهیواحد ش ییبنا

 یها دارا. آنشودیپنجره استفاده م یدر بازشوها رباربریرکننده غعنوان پُبه ای( 10-6)شکل  رباربریغ یوارهاید

استفاده شوند که فقط وزن  یاگونهبه دیبا یاشهیش یهاهستند. بلوک یو حرارت یصوت قیاز عا ییبالا ةدرج
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مشاهده عمود بر سطوح قابل یاضربه یاز باد و بارها یناش یمشاهده و بار افقموازات سطوح قابلخود را به

 یهاستمیهمراه س)نوع، ضخامت، اندازه، شکل و الگوها( به یاشهیش یهاتحمل کنند. اشکال مختلف بلوک

از  تواندیها مکنند. ابعاد آن جادیرا ا یطراح یهاحلاز راه یعیوس فیشوند تا ط بیهم ترکبا توانندینصب م

 یزیآمرنگ توانندیها شفاف هستند، مباشد. آن ریمتغ متریلیم 100×  300×  300تا  متریلیم 20×  90×  90

شن و ماسه  یوحا یکیپلاست ةماد کیها با آن یهادار موجود هستند. لبهشوند و با سطوح صاف و بافت

 با ملات حاصل شود. یتا اتصال خوب شودیم یبندآب

 
 باربر ریغ وارید شقن در یاشهیش یهابلوک 6-10شکل 
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 یازدهمفصل 

 

 

 چوب

 

 
 مقدمه  11-1

 دیناهمگن و ناهمسانگرد تول ةماد کیاست که از  یکیولوژیبا منشأ ب یعیطب تیکامپوز ةماد کیچوب 

 ایسکو ن،یزم یدرختان موجود رو نی. بلندترشده است لیتشک تخرد ینعیموجود زنده  کیشده توسط 

 زا شیبها آن نیمتر برسند )بلندتر 100از  شیبه ب یحت است، ممکن وجود دارد ایفرنیکه در کال رنس،یسمپرو

محافظت و سرپناه در برابر باد،  یماده مورد استفاده برا نیترچوب مهم م،یقد یهامتر طول دارد(. از زمان 115

کاملاً  شید صد سال پهنر ساخت خانه با چوب از چن افته،یتوسعه یهاباران و سرما بوده است. در فرهنگ

طور گسترده در صنعت ساخت و ساز در قرن نوزدهم، که در آن چوب به ی. از دوران صنعتاست دهبو شرفتهیپ

است.  افتهی شیدر ساخت و ساز به طور مداوم افزا هیو ثانو هیاول یمصرف محصولات چوب شد،یاستفاده م

تنوع  ،یریپذقیتطب لیدلبه روزهساز، ام و و ساخت یسازف ساختماناهدا یمنبع برا نیتریچوب، احتمالاً اصل

وساز حفظ کرده است. چوب و ساخت یسازخود را در بازار ساختمان تیاهم ،یشناختییبایز یهایژگیو و

از وزن خود را تحمل  یادیکه چوب بخش ز ییهادر سازه ل،یدل نیهمدارد و به ییمقاومت به وزن بالا نسبتِ

 را دارد. ییکارا نیترشیب کند،یم

بر است. علاوه ریپذبیتخرستیو ز افتیابل بازاست که ق یاصل ریدپذیتجد یچوب تنها ماده ساختمان

 گریاز مواد د یاریبا بس سهیدر مقا نیدارد و همچن ازین یبر انرژ یمبتن یاز فرآور یچوب به مقدار کم ن،یا
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 ن،ی. بنابرادهدیرا نشان م افتهیتجسم یاز انرژ ینییمورد استفاده در ساخت و ساز )مانند فولاد و بتن( سطح پا

 یمحصولات چوب دی. چوب در تولکندیکمک م یکل داریپا ةبه توسع یاستفاده از چوب و محصولات چوب

در  یارسازهیو غ یاعنوان عناصر سازهاستفاده به یطور خاص براها بهآن تریشبکه  شودیمختلف استفاده م

به  timbrian یسیانگل یمیقد ةاز کلم چوب ةکلم .(1-11اند )شکل ها در نظر گرفته شدهساخت ساختمان

 یبرا گریدکی یاصطلاحات چوب و الوار معمولاً به جا ،یالمللنی. در سطح بساختن گرفته شده است یمعنا

 .شوندیاستفاده م یمورد استفاده در ساخت محصولات چوب هیاول ةنشان دادن ماد

 
  جهان )نروژ( یساختمان چوب نیلندترب 1-11شکل 
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استفاده  «رهیجداکننده موقت، سقف و غ یوارهایدر، پنجره، قاب، د»عنوان ها بهچوب معمولاً در ساختمان

 شودیم نیگزیجا تیکامپوز یسرعت با مواد چوبخود، به یعیچوب، به شکل طب ،یفناور شرفتی. با پشودیم

و  دتریها مفاست که آن نیا مرا نیا لیاز محصولات است. دل یاساس ةدما کیتنها  یعیها چوب طبکه در آن

 نیاز ا ییها. نمونهرندیمورد پردازش قرار گ رهیو غ یحرارت ،ییایمیاز نظر ش توانندیم رایسازگارتر هستند ز

 نتیشده با چسب و چوب آغشته شده. چوب لمنتیچوب لم بر،یلا، تخته فنوع محصولات عبارتند از تخته سه

 لیشده تبدیمهندس یمحصولات چوب نیاز اول یکیبه  شود،یم دهیاوقات گلولام نام یشده با چسب، که گاه

 یمهندس یاز مواد چوب یاری(. امروزه، بس2-11است )شکل  یرقابت اریشد. هنوز هم در ساخت و ساز مدرن بس

وجود  یکیو مکان یکیزی خواص فجالب از نظر شکل، ابعاد، ظاهر و عمدتاً اریبس یهایژگیبا و دیشده جد

 دارد.

 
 1925آهن استکهلم، ساخته شده در سال راه یمرکز ستگاهیگلولام در ا یسقف قوس 2-11شکل 

  بوچ عاونا 11-2

به  شان،یکیزیو نه بر اساس استحکام ف یشناساهیگ یبندمیبر اساس تقس توانیرا م یتجار یهاچوب

 کیاستحکام  زانیم ةاصطلاحات نشان دهند نی. در واقع، اکرد یبندنرم طبقه یهاسخت و چوب یهاچوب

 هستند. تریقوسخت  یهانرم امروزه از چوب یهااز چوب یبرخ رایز ستند،یدرخت ن
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 اهانیها گآن ةهم ن،ی. بنابرادهندیمشترک را نشان م یهایژگیو یدرختان برخ ةبا وجود تنوع گسترده، هم

درختان  ةهستند. تن یافزودن رشد سالانه به رشد قبل ای هیشدن ثانومیو چند ساله هستند که قادر به ضخ یدآون

درخت به داخل،  رونیدارند. از ب وجودمتحدالمرکز  یصورت نوارهاشده است که به لیتشک یاز مواد مختلف

. پوست درخت قرار دارند چوب و مغزچوب، درونبرون ،یآوند ومیکامب ،یپوست داخل ،یرونیپوست ب

. پوست کندیآب کمک م ریاز تبخ یریو به جلوگ کندیم یکیمحافظت مکان یتر داخلاز پوست نرم یرونیب

 یهاقسمت ای هاشهیها به رشده توسط فتوسنتز از برگ دی)غذا( تول ندهاآن ق قیاست که از طر یبافت یداخل

درخت و پوست  یقسمت چوب نیها است که باز سلول یاهیلا ومی. کامبشوندیم لیدر حال رشد درخت تبد

 هاشهی( را از ریاهیگ رهیش ایاست که آب ) یاپوست( قرار دارد. برون چوب، چوب فعال و زنده یداخل هی)لا

 د،دهیم لیدرصد کل شعاع را تشک 60تا  10چوب از درختان جوان، برون ی. به استثناکندیها منتقل مبرگ به

چوب در کل شعاع گسترش جوان، برون اریاست. در درختان بس ریدرصد متغ 50تا  20معمول آن از  ریکه مقاد

زنده  یهارشد، شامل سلول الدرخت در ح کیچوب است که در  یداخل ةیچوب، ناح. درخت درونابدییم

 زیوضوح از آن متمابه شهیاست که هم یاز برون چوب تررهیاغلب ت هیناح نی. اشودیدرخت م رهیانتقال ش ای

رشد است که عمدتاً از بافت  ةحلق نیدر اول یاهیناح شود،یم دهیاوقات مرکز قلب نام ی. مغز، که گاهشودینم

 شده است. لینرم تشک

 شوندیم دهیرشد نام یهارا مشاهده کرد که حلقه یمتحدالمرکز ینوارها توانیم ق،یدق لیتحل کیدر 

 طیرشد به گونه و شرا یهادرخت است. عرض حلقه یشیفصل رو کیهر کدام مربوط به  ؛(11-3)شکل 

درخت  کیسن  ن،یبراسالانه هستند. بنا یهارشد مربوط به حلقه یهادارد؛ در مناطق معتدل، حلقه یرشد بستگ

 کیکه  ی. هنگامزد.  نیآن تخم ةیدرخت در پا ةتن یسالانه در برش عرض یهااز تعداد حلقه توانیرا م

چوب برون به  لی)بسته به گونه(، شروع به تبد یسالگ یعموماً از پنج تا س رسد،یم یرخت به سن خاصد

ها از مرگ سلول یناش شود،یتنه درخت ساطع م یمرکز ةیکه از ناح یدگرگون نی. اکندیچوب درون م
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و  لیو تشک رهیتوقف انتقال ش یبه معنا ندیفرآ نی. اشودیمربوط م یکیزیو ف ییایمیش راتییاست و به تغ

آن و  یریرنگ چوب، کاهش نفوذپذ ریی( است. اغلب شامل تغی)مواد استخراج ماندهیرسوب محصولات باق

چوب  یشده رواست که محصولات رسوب لیدل نیامر به ا نیاست. ا یعیدوام طب شیموارد افزا شتریدر ب

 باشند. یدافع و سم کنند،یم هیکه معمولاً چوب را تجز یها و حشراتقارچ یدرون درخت ممکن است برا

 
 درخت کیرشد  یهاحلقه 3-11شکل 

  بوچ صاوخ 11-3

. تبادل کندیکه آب را جذب م یمعن نیچوب جاذب رطوبت است، به ا ،یعیاز مواد طب یاریمانند بس

رطوبت  ةدارد. رابط یر چوب بستگآب د یهوا و مقدار فعل یو دما یچوب و هوا به رطوبت نسب نیرطوبت ب

 کیاستفاده از چوب به عنوان  یهااز چالش یاریبسچوب دارد.  یکیزیو ف یکیبر خواص مکان یاساس ریتأث

زان رطوبت چوب معمولاً یم .رطوبت در چوب است یفراوان ایرطوبت  زانیدر م راتییاز تغ یناش یماده مهندس

است. وجود رطوبت در چوب نه تنها جرم چوب را  ریمتغ یدرصد وزن 25تا  8 نیهوا ب یبسته به رطوبت نسب

. رندیگیقرار م ریهم جرم و هم حجم تحت تأث ن،ی. بنابراشودیم زیوب نبلکه منجر به تورم چ دهد،یم شیافزا

 یهامقدار معمولاً در چوب نیا رایز شود،یدر نظر گرفته م %12چوب معمولاً با رطوبت  یچگال ،یبه طور کل

 .شودیمورد استفاده مشاهده م
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مصالح  نیتریاز قو یکیمعمولاً  ،ردیگیقرار م (با محور رشد یمواز) یفشار یروهایچوب در معرض ن یوقت

از مقاومت  شتریبرابر ب 20تا  10 نیمعمولاً ب یمقاومت کشش اف،ی. در جهت الشودیمحسوب م یساختار

 10چوب از  یدارد. مقاومت برش یچوب بستگ یبه چگال نیمقاومت همچن نیاست. ا افیعمود بر ال یکشش

 توانندیکه م ییهاو ترک هاتوسط گره یاست. مقاومت برش افیآن در جهت ال یدرصد مقاومت کشش 15تا 

 .شودیم فیدر چوب وجود داشته باشند، تضع

 بیو ضر یانتشار حرارت ،یحرارت تیظرف ،یحرارت ییچوب عبارتند از رسانا یخواص حرارت نیترمهم

مانند  یعوامل ریامر تحت تأث نیتخلخل چوب نسبتاً کم است. ا لیدلچوب به یحرارت یی. رسانایانبساط حرارت

ها( ها و گره)مانند ترک یساختار یهاینظمیب اف،یجهت ال ،یمواد استخراج زانیرطوبت، م زانیم ،یچگال

چوب  یمواد استخراج زانیرطوبت، دما و م زانیم ،یچگال شیبا افزا یحرارت یی. رساناردیگیو دما قرار م

 یحرارت تیاست. ظرف افیدو برابر عمود بر ال باًیچوب تقر یحرارت ییرسانا اف،ی. در جهت الابدییم شیافزا

 تیظرف ن،یگونه است. بنابرا ای یمستقل از چگال باًیدارد، اما تقر یرطوبت آن بستگ زانیچوب به دما و م

 تیو ظرف یکم و چگال یحرارت ییرسانا لیدلاز چوب خشک است. به ترشیآب ب یچوب حاو یحرارت

مانند فلز، آجر و سنگ  یمصالح ساختمان ریتر از ساکم اریچوب بس یحرارت انتشار چوب،متوسط  یحرارت

چوب  ،یانبساط حرارت بی. با توجه به ضرشودیسرد احساس نم یلیخ ایگرم  یلیخچوب  ل،یدل نیهماست. به

 .شودیدر اثر گرما منبسط و در اثر سرما منقبض م

 ی. چوب صدا را در جهت طولستیآن خوب ن یصوت قیراندمان عا نیسبک است، بنابرا یاچوب ماده

پنجم تا کیچوب حدود  افیسرعت صدا در عرض ال .کندیم تیچوب بهتر از عمود بر آن هدا افیال

 یطور کلبه توانیرا م یچوب یهادر ساختمان یصوت قیسطح لازم عا ن،یبنابرا. «است یمقدار طول سومِ کی

 دست آورد.به یاز نظر ساختار هیساخت چند لا ستمیبا استفاده از س

 یبوچ تلاوصحم 11-4
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ها ندهاز درختان و کُ دیبا هیمواد اول رد،یمورد استفاده قرار گ یمحصولات چوب دیتول یچوب برا کهنیا یبرا

در  تیمانند گونه، محل، سن و موقع یمتفاوت بر اساس عوامل مختلف تیفیبا ک یل موادشوند که شام هیته

که از  شوندیساخته م ییهاهیاز لا هیلا و الوار روکش چند لامانند تخته سه یحصولات. مشوندیساقه م

 ییمحصول نها کی که الوار اره شده، که خودیدر حال ند،یآیدست مها بهندهدادن کُبرش ایکندن پوست

 .شودیاستفاده م یچسب ةیلا دچن یرهایو ت هیمانند الوار چند لا یمحصولات یبرا یاصل هیاول ةعنوان ماداست، به

 یهاتیکامپوز ایشده یمهندس یاوقات محصولات چوب یکه گاه ،یاز محصولات چوب یانواع مختلف

 نیاز ا یاخلاصه یبند. طبقهشوندیو ساخت و ساز استفاده م یسازدر ساختمان شوند،یم دهینام یچوب

 یها)ب( پانل روکشبر  یمحصولات مبتن ریلا و سا: )الف( تخته سهدهدیرا نشان م ریز یهامحصولات، دسته

 (.مریپل-چوب یهاتی)به عنوان مثال، کامپوز یچوب یهاتیکامپوز ری)د( سا هیلاچند یها)ج( چوب یچوب

 لا تخته سه

-10روکش )شکل  یهاهیاست که عموماً مسطح و از لا یپانل»لا ، تخته سهASTM D906طبق استاندارد 

به  هاهیلا نیب وندیپنل با پ کیهم متصل شده و شده و تحت فشار توسط چسب بهساخته هاهی( به نام لا4

متشکل  یچوب یپانل»عنوان لا را بهتخته سه EN 313-2استاندارد  .«کندیم جادیاز آن ا تریقو ایاستحکام چوب 

« اندهم چسبانده شدهقائمه به هیمجاور معمولاً در زاو یهاهیکه با جهت رگه در لا هاهیاز لا یااز مجموعه

 .کندیم فیتعر

 
  لاهس هتخت 4-11شکل 
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 یمحصول چوب کیعنوان آن به تینسبت داد، اما اهم شیها پبه قرن توانیلا را متخته سه ةخچیتار

روکش  دیتول یبرا یچرخش یبردارهیمهم رخ داد: اختراع لا یدو نوآور قیاز طر یشده ساختاریمهندس

تخته  نی. اولستمیقرن ب لیدر اوا یضد آب مصنوع یهانازک در اواخر قرن نوزدهم و ظهور چسب یچوب

 بریبه تخته ف هیکه شب یاضاف یهاچوب و دما و فشار بالا بدون چسب افیاز ال یبیشده با ترکساخته یبرهایف

 بیمنجر به ترک یگذارهیاز روش لا ییهادست آمدند. بعدها، اقتباسبه 1898سخت بودند، در سال 

 یرا برا یدیجد یکاربرد یهانهیشد که زم یازو الوار رشته مو هیمانند الوار روکش چند لا یمحصولات

 کرد. جادیبر روکش ا یشده مبتنیمهندس یمحصولات چوب
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 دوازدهمفصل 

 

 

 قیر

 

 
 مقدمه  12-1

قطران  ای ریاند که با قشده لیتشک ییهاکه از سنگدانه شودیم یمعمولاً شامل تمام مواد یریاصطلاح مواد ق

 باً یتقر یری. مواد قشدیماده چسبنده استفاده م کیبه عنوان  ریاند، اصطلاح دوم قبل از دوران قخورده وندیپ

اشکال  ریو سا یصنعت یکاربردها ریق رچه(، اگ1-12)شکل  شوندیها استفاده ممنحصراً در ساخت جاده

برآورده  زیرا ن رهیضد آب کردن و غ یبرا ژهیو یهاها، پوششساخت و ساز، مانند عناصر سقف، رنگ

که هر کدام  شوندیدر ساخت و ساز استفاده م یریاز مواد ق یاگسترده فی. در حال حاضر، طکندیم

 ،یفن یارهایمع دیهر کاربرد، با یانتخاب مواد مناسب برا ام. هنگدهندیخود را نشان م زیمتما یهایژگیو

 در نظر گرفته شود. یطیمحستیو ز یاقتصاد

 
 یریساخت جاده با استفاده از مصالح ق 1-12شکل 
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و  یماسه نفت ریکه از ذخا ییهانفت )نفت خام(، از جمله نفت خام شیشده توسط پالا دیتول ریفصل بر ق نیا

آسفالت  یعنیوجود دارند،  زین یگریمانند د ریق ریتمرکز دارد. اگرچه ذخا شوند،یم یو فرآور هیته ینفت لیش

اشاره دارد که از  یر فقط به محصولیفصل اصطلاح ق نیدر ا ،یو آسفالت سنگ یااچهیآسفالت در ،یعیطب

 یمختلف یهابا نام ینفت ریدر نظر داشت که ق دی. بادیآیدست ماز نفت به شیمختلف پالا یندهایفرآ قیطر

استفاده  چسب آسفالت ایآسفالت  رادفِعنوان متبه یبه طور سنت ری. به عنوان مثال، اصطلاح قشودیشناخته م

مانند  ،یمعدن یبا اجزا ریق یهامخلوط فیتوص یاصطلاح آسفالت معمولاً برا ،کشورها یخرب. در شودیم

محصول  کی»عنوان مخلوط آسفالت را به ISO 15642عنوان مثال، استاندارد . بهشودیها، استفاده مسنگدانه

رکننده، که و پُ هایشده، احتمالاً شامل افزودنیبنددانه یمعدن یهاهمگن متشکل از سنگدانه یروساز

 . کندیم فیتعر «اندبا چسب پوشانده شده کنواختیو  یصورت جمعبه

استفاده  یسنگفرش و سقف ساز یها در کاربردهاآن ترشیکاربرد شناخته شده دارد که ب 250از  شیب ریق

 یآسفالت یهایعنوان چسب در انواع مختلف روسازبه ریاز کل ق %85که  شودیزده م نی)الف( تخم: شوندیم

از  %10که حدود  شودیزده منیخم)ب( ت .شودی( استفاده مرهیو غ 12-2شکل  -ها ها، فرودگاه)مثلاً جاده

 ماندهی)ج( بخش باق .شودی( استفاده مرهیسرد و غ یغلتک یهاگرم، سقف یهاسقف) یسازسقف یبرا ریق

و مواد  یبندقیعا ،یریق یهاآب، رنگ یهاشش لوله)پو یمتنوع یکاربردها یاز کل( برا %5)حدود 

 .شودیم دهیکاربردها نام ریبخش عموماً سا نی. اشودی( استفاده مرهیو غ یبندآب

 
 آسفالت مورد استفاده در فرودگاه 2-12شکل 
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اده قرار از آغاز تمدن مورد استف ریاست. ق تیبشر یشده براشناخته یمواد مهندس نیتریمیاز قد یکی ریق

 است. گرفتهیم

 هیشده تصفانتخاب از نفت خام با دقتِ شود،یها استفاده مها و ساختمانحاضر در جادهکه در حال یریق

 ی. نفت خام کشورهاندیگویم پسماند به آن یاست که اغلب از نظر فن ریتقط رقابلیشامل بخش غ نی. اشودیم

است.  ریمتغ %50 تا 20از نفت خام، عموماً از  یرعنوان کسبه ر،یها متفاوت است. قآن رِ یق زانیمختلف بسته به م

 ازین یترشیب یبه فرآور یینها ریدست آوردن قهب یبرا ریپس از تقط یشمال حت یایو در انهینفت خام خاورم

 نیترشیاطراف آن ب یو کشورها بیدارند. در مقابل، نفت خام کارائ یکم اریبس ریق یمنابع محتوا نیدارند. ا

 ازیمورد ن تیفیبا ک ریق دیتول یبرا نیاز نفت خام سنگ ،یطور کل. بهکنندیم دیرا تول ستخراجقابل ا ریق زانیم

. هستند یدرصد گوگرد بالاتر یها حاونفت خام نیا ،یچالش اضاف کیعنوان اگرچه به شود،یاستفاده م

خاص در  یهایژگیو دیوجود دارد و امکان تول ریانواع مختلف ق دیتول یبرا یمتعدد شیپالا یهاروش

مورد استفاده در  عمدتاً به نفت خامِ ریق تیفیهم خواص و هم ک ن،ی. بنابراکندیرا فراهم م ییمحصول نها

بالا  تیفیبا ک یریتا ق کنندینفت خام را با هم مخلوط م نیمعمولاً چند دکنندگانیدارد. تول یآن بستگ دیتول

 ریاست: تقط صیقابل تشخ ریق دیدر تول یاصل ندیدست آورند. دو فرآبه قیدق یو سازگار با مشخصات مهندس

 و مخلوط کردن.

 ،یعامل یهاو گروه یرقطبیو غ یقطب یهادروکربنیها، عمدتاً هاز مولکول یادهیچیپ ییایمیمخلوط ش ریق

مانند  یاز عناصر فلز یزیناچ ریمقاد یحاو تواندیم ریاست. ق ژنیو اکس تروژنیگوگرد، ن یهااز جمله اتم

 یعناصر عمدتاً در اجزا نیباشد؛ ا گرید یاریو بس میکلس م،یزیآهن، سرب، من کل،ین وم،یادمس، وان وم،ینیآلوم

احتمالاً به شکل  یمعدن یهاندهیها به عنوان آلااز آن یکه برخ شوندیم افتیها روغن رفراریغ ای ترنیسنگ

وجود  نیریپورف یهافلزات واسطه و ساختار یهاکمپلکس ،یمعدن یهاعنوان نمکبه نیو همچن ،یدیکلوئ

: دهندیرا نشان م ریز یاصل یبیتقر ییایمیش بیشده از نفت خام مختلف، ترک دیتول یریمواد ق ن،ی. بنابرادارند
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: تروژنین( ه) و ،%5/1-0: ژنیاکس( د) ،%7-0: گوگرد( ج) ،%12-8: دروژنیه( ب) ،%89-81)الف( کربن: 

در طول  دنیاز دم یناش راتییتغ ر،یشده از ق دیتول خام بسته به منبع نفت تواندیم لماًمس بیترک نیا. 0-1%

 باشد.متفاوت  یگدشنسم یندهایو فرآ دیتول

گسترده به  ییایمیبه دو گروه ش توانیرا م ریاست، اما ق دهیچیپ اریبس ریق قِیدق ییایمیش بیگرچه ترک

 میتقس هانیو رز هاکیاشباع، آرومات یهابه گروه توانیها را مکرد. مالتن میها تقسها و مالتنآسفالتن یهانام

 ییایمیش یکه تعداد اجزا شودیزده م نیتخم رایاست، ز یاجزا ضرور یهابر اساس خانواده ریق فیکرد. توص

با استفاده از استخراج با حلال، جذب توسط جامدات  توانیمختلف را م یهاباشد. بخش 10000منفرد حدود 

 یکیبا  بیکه در ترک یمولکول ریتقط ایو/ یکروماتوگراف ون،یلتراسیو حذف محلول جذب نشده توسط ف زیر

 از هم جدا کرد. شود،یماستفاده  یقبل یهاکیاز تکن

را  یوزن مولکول نیبا بالاتر یقطب یحلقو کیآرومات یهادروکربنیاز ه یادهیچیبخش پ هانیآسفالت

با وزن  یهانامحلول در آلکان یاقهوه ای اهیخانواده، جامدات آمورف س نیا ریق ی. اجزادهندیم لیتشک

 یمقدار یاغلب حاو دروژن،یبر کربن و هعلاوه هانیآسفالتها هستند. کم مانند پنتان، هگزان و هپتان یمولکول

انتخاب  یهابر اساس حلال هانیبخش آسفالت یمشخص، محتوا ریهر ق یهستند. برا ژنیگوگرد و اکس تروژن،ین

 وابسته به حلال هستند. زیجدا شده ن یهانیآسفالت یکیزیخواص ف ری. رنگ و ساکندیم رییتغ شده

( و یقطب اریبس یهادروکربنی)ه هانیبه رز توانیها را ممالتنها هستند. مالتن ر،یق یدوم اجزا ةخانواد

استفاده شود،  لحلا یکم ریکرد. اگر مقاد می( تقسشوندیم میها تقسو اشباع هاکیها )که به آروماتروغن

جذب شوند و  نیسطوح آسفالت یممکن است رو دهند،یم لیها را تشکاز بخش مالتن یکه بخش ها،نیرز

با وزن  یقطب یحلقو کیآرومات یهادروکربنیها شامل هکنند. مالتن دیرا تول هانیاز آسفالت یدرصد بالاتر

 .شوندیم دهینام نیکه رز ند( هستهانیبا آسفالت سهی)در مقا ترنیینسبتاً پا یمولکول
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  ریق یاهیگژیو 12-2

 یطیشرا ،یاصل یکیزیف یهایژگینظر از و. صرفشودیم دیو تول یکاربرد خاص طراح کی یبرا ریهر ق

در معرض  ریقرار گرفتن ق لیپتانس یابیدرک و ارز یبرا دیعوامل مرتبط با کاربرد با ریکاربرد و سا یمانند دما

 یبرا توانیرا م شگاهیشده در پالا دیتول یریخواص مواد ق ن،یبر ادر نظر گرفته شود. علاوه ییایمیمواد ش

خاص  یکیزیمعمولاً بر اساس خواص ف یمورد استفاده در روساز ریخاص اصلاح کرد. ق یینها یکاربردها

هستند.  نیمع یها در دماآن ةکه هم شودیم نییتع یو شکنندگ یسخت ته،یسکوزیو ،یمانند غلظت، چسبندگ

 هستند. یضرور یو دوام روساز تیفیک جهیو در نت ریق یکارآمد روساز یکاربردها یبرا هایژگیو نیا

دما نرم  شیمواد با افزا نیا جه،یجامد هستند. در نتمهین ای کیجامدات ترموپلاست طیمح یدر دما یریمواد ق

 ابد،ییدما کاهش م شیبا افزا تهیسکوزیبالا، و ی. در دماشوندیو در صورت کاهش دما سفت م شوندیم

 شدهینیبشیو کاربرد پ ییجابجا یبرا دیبا ریق ل،یدل نیهم. بهکنندیرفتار م یوتنین عاتیمانند ما یریمواد ق یعنی

 یغلظت در دما یهابر اساس محدوده ریق کند،یم رییبا دما تغ ریق ةتیسکوزیکه و ییجاگرم شود. از آن

در هر  ریق ةتیسیپلاست ای و تیالیس ةدرج فیتوص یاست که برا یا. غلظت کلمهشودیم یبنداستاندارد درجه

 تواندیدر کنترل دما و اختلاط م یدقتیباست.  ریق یاساس یژگیو کی ةنشان دهند نی. اشودیاستفاده م ییدما

 ها کارکرد در جاده شود.نسبت به سال یروساز ریبه ق ترشیشدن بسخت بِیباعث آس

شدن، دهیکش یرا برا ریق ییآن است که توانا یریپذشکل ر،یق یمهم مهندس یهایژگیاز و گرید یکی

تر از معمولاً جالب یریپذعدم وجود شکل ایآسفالت، وجود  ریدر ق. کندیم یریگشکل اندازهرییتغ ایکشش 

 .به دما دارد یترشیب تیاسبالا، حس یریپذشکل ةآسفالت با درج ریق رایاست، ز یریپذشکل یواقع ةدرج

در رابطه با نفت  تواندیم راتییتغ یحال، برخ نیا امشابه است. ب ریمواد مختلف ق یمعمولاً برا ییایمیش بیترک

غلظت  ر،یق ییایمیش یرخ دهد. اجزا دهد،یو مخلوط کردن رخ م شیکه در طول پالا ییندهایو فرآ هیخام اول
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است؛  یبالا( مسئول استحکام و سخت ی)با وزن مولکول هانیآسفالت ینسبت نسب ن،ی. بنابراکنندیم نییآن را تع

 هستند. تیالیو س تهیسکوزیکم( مسئول و یها )با وزن مولکولهستند؛ و روغن یمسئول چسبندگ هانیرز

  ریق عاونا 12-3

 صنعتِ  ازیمختلف در بازار موجود است که بسته به ن یبا خواص، مشخصات و کاربردها ریاز ق یانواع مختلف

 ةشداصلاح ریق ،ینفوذ ری. بر اساس نوع محصول، بازار اساساً به قرندیگیکننده مورد استفاده قرار ممصرف

 .شودیم میشده تقس دیاکس ریمحلول و ق ریق ر،یق ونیامولس ،یمریپل

 ینفوذ ریق

را نشان  تهیسکوزیو ریاز مقاد یعیوس فیاست که ط یشگاهیپالا یری( شامل مواد ق2-12)شکل  ینفوذ ریق

گرفته  شود،یاستفاده م یبر اساس سخت رینوع ق نیا فیتوص یکه برا ینفوذ شیاصطلاح از آزما نی. ادهندیم

 دیتول یبرا تواندیبا پروپان م ییازدآسفالت ایهوا، رسوب حلال  دنیدم یندهایاز فرآ یبیشده است. ترک

. در شوندیاستفاده م یسازجاده یدر کاربردها ینفوذ یرهایاستفاده شود. اکثر ق ریمختلف ق یهادرجه

 یرهایبا خواص برتر نسبت به ق ییهاتر بوده است که آسفالتسخت ریتفاده از قبه اس لیتما ر،یاخ یهاسال

مشخص  ینرم ةنفوذ و نقط یهاشیبا استفاده از آزما ینفوذ ری. قکندیم دیتول ترنرم یهاشده با درجه دیتول

عنوان به شود،یم انینفوذ ب ةعنوان درجبه نیمنحصراً بر اساس مقدار نفوذ است. ا یاگرچه نامگذار شود،یم

 .100/150 ینفوذ ةدرج ای 40/60 ینفوذ ةمثال درج

  یمریپل ةشداصلاح ریق

 ریعنوان قبه توانندیهستند، م یریرقیغ یبا اجزا ریاز ق یکه مخلوط یمحصولات یمریشده پلاصلاح ریق

 یابیدست یهااز روش یکیدر آسفالت،  یمعمول ریبر استفاده از قعلاوهشوند.  یبندطبقه یمریشده پلاصلاح

 مرهایبا پل ری(، اصلاح قیخوردگشکل و ترکرییتغ زانیکاهش م ی)برا ترشیبا مقاومت ب ریبه مخلوط ق
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 ن،یبنابرا. بخشدیخاص مناسب کرده و عملکرد را بهبود م یکاربردها یها( است که آن را براکننده)اصلاح

 مرهایبا افزودن پل ینفوذ ریق یکیاست که با اصلاح مقاومت و خواص رئولوژ ریق ینوع یمریشده پلاصلاح ریق

و  یبهبود چسبندگ ک،یپاسخ الاست شیو با افزا کیلاست ایهستند  کیپلاست ایمعمولاً  مرهایپل. دیآیدست مبه

 رییرا تغ ینفوذ ریق کیسکوالاستیاستحکام و خواص و تر،شیب یریپذشکل جادیمقاومت در برابر شکست و ا

نشده( )اصلاح یمعمول رینسبت به قبالاتر  ینرم ةنقط و بالاتر ةتیسکوزیو ةشداصلاح ریق ،یطور کل. بهدهندیم

 . دهدیمربوطه نشان م

 
  یذوفن ریق 3-12شکل 

 ریق ونیامولس

متحرک رفتار  عیما کیعنوان دارد که به ازین یریکاربرد معمولاً به ق طیشرا ،یینظر از کاربرد نهاصرف

است  ستیزطیسازگار با مح ةنیگز کی ریق ونی. امولسشودیم دهینام ریق ونیمعمولاً امولس رینوع ق نیکند. ا

 .شودیم لیکوچک تبد ذراتدر آب به  یبا پراکندگ ریکه در آن ق



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

199 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 محلول  ریق

مخلوط شده  د،یها(، عمدتاً نفت سففرار )سوخت شیبامک یدروکربنیه یاست که با اجزا یریقمحلول  ریق

کردن )کاهش( قیبا رق ریق نی. اردیگیقرار م ینفوذ ریاست که در دسته ق ریاز ق یامحلول، درجه ریاست. ق

 دهدیطور موقت کاهش مرا به ریق ةتیسکوزیشود که ویم دیتول د،یفرار، مانند نفت سف یجزء نفت کیبا  ریق

. پس از استفاده، جزء فرار شودیم دیتولخالص  ریاز ق ترنییپا ینرم و قابل اجرا در دما یمحصول جهیو در نت

 نعنوابه یاسپر یمحلول در کاربردها ریق ترشی. بگرددیخود بازم یقبل ةتیسکوزیبه و ریو ق شودیم ریتبخ

 نی. در اشودیانجام م گرادیسانت ةدرج 150تا  طیمح یاز دما ییو در دما شودیاستفاده م یسطح اتیعمل

نسبتاً  یوجود داشته باشد که بتواند در دماها یالیس ریلازم است ق ،یریق یهااز انواع مخلوط یکاربردها و برخ

 یاسپر یمحلول معمولاً برا یرهایداشته باشد. ق یکاف یسخت ختن،یاعمال و مخلوط شود، اما پس از ر نییپا

محلول تا حد  ریتوجه داشت که ق دیباوجود،  نی. با اشوندیاختلاط استفاده م یاز کاربردها یکردن و برخ

 شده است. نیگزیجا ستیزطیسازگارتر با مح ریق ونیبا امولس یادیز

 شده  دیاکس ریق

شده  دهیدم ریشده )ق دیاکس ریق دیتول یهوا( برا دنیشده )دم یفرآور یبا وارد کردن هوا یشگاهیپالا ریق

نرم تحت  ریتحت فشار به ق یشامل وارد کردن هوا نی. اشودیم هیتصف ترشیشده در هوا( ب هیتصف ریدر هوا، ق

حاصل  ییاز محصول نها یاستفاده صنعت یاز برایمورد ن یکیزیکنترل شده است تا خواص ف ییدما طیشرا

 ن،ی. بنابراشوندیم لیتشک ریوارد شده و ق ژنیاکس یبالاتر با واکنش اجزا یبا وزن مولکول یباتیشود. ترک

 نی. اشوندیم دیتر تولسخت یارهیق جهیو در نت ابدییم شیها افزامالتن یمحتوا متیبه ق هانیآسفالت یمحتوا

 یشده معمولاً برا دیاکس ری. قدهدیرا نشان م یترکم ییدما تیو حساس یریپذشکلتر، مخلوط سخت

استفاده  رهیو غ کیدرولیه یمانند سقف، کفپوش، بتونه، پوشش لوله، رنگ، کاربردها ،یصنعت یکاربردها

 شود. دیتول ندیفرآ نیبا ا تواندیم زیدرجه سنگفرش( ن رینفوذ کم )ق ةبا درج یاجاده ری. قشودیم
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  ریق ماود 12-4

مقاومت در برابر  یمخلوط برا دهندهلیمواد تشک ییتوانا»است:  ریآسفالت به شرح ز دوامِ فیاز تعار یکی

 ةدور کی یتوجه برابدون زوال قابل ن،یمع یکیبار تراف طیدما، در شرا راتییو تغ یشدگنسماثرات آب، 

 ةعملکرد بلندمدت آسفالت است، در درج رمهم د یژگیو کیها سنگدانه یکپارچگیکه  یدر حال .«یطولان

 دارد. یریرا بر دوام محصولات ق ریتأث نیترشیاست که ب ریق یشدگنسم یهایژگیمرتبط با و یهااول جنبه

  ریق یاهدربراک 12-5

از  یعمران دارند. برخ یهندسم یها و کارهادر ساختمان یادیز یکاربردها یریمواد ق ریق یکاربردها

 ها.و )ج( رنگ یساز)ب( سقف یزاسورهستند: )الف(  ریبه شرح ز ت،یاهم بیترتآنها، به

  هایروساز

موارد  یرکننده و در برخهمراه پُ شده به یبندنهدا یهادرصد سنگدانه 95تا  90 باًیاز تقر یبیآسفالت ترک

 یادهو چسبن اهیکه در آن جزء س دهدیم لیمخلوط را تشک ماندهیدرصد باق 5تر از کم ریاست. ق هایافزودن

مواد  نیبر ادهد. علاوه لیمخلوط چسبنده تشک کیتا  چسباندیهم مها را بهکه سنگدانه دهدیم لیرا تشک

بر  یرگذاریتأث یبرا توانیرا م افیها و الکنندهاصلاح ،یمانند عوامل چسبندگ هایدنافزو یبرخ ،یعیطب

سطح سازند است که  یبالا یاشامل سازه جاده یمعمول یآسفالت یروساز کی عملکرد محصول به کار برد.

را قبل از  کیتراف یکه بارها دهدیرا م تیقابل نیا یبه روساز نی. اشودیم یریچسبنده و ق ریشامل مواد غ

 دیمختلف تول یدر دماها توانیآسفالت را م یهامخلوط (.12-4)شکل  کند عیبه سطح سازند توز دنیرس

 نیب ییدر دما ر،یمعمولاً بسته به نوع ق یآسفالت گرم معمول یهامخلوط .داغ، ولرم و سرد یهاکرد: مخلوط

مخلوط آسفالت گرم استفاده  نی. بسته به کاربرد خاص، از چندشوندیم دیتول گرادیسانت ةدرج 190تا  120

 لحارم آسفالت گرم نورد شده، آسفالت متخلخل، آسفالت نرم. ک،یآسفالت ماست ،یمانند بتن آسفالت شود،یم

  .تسا هدش هداد ناشن 5-12 لکش رد تلافسآ یارجا
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 آسفالت یروساز 4-12شکل 

  

 
 یتلافسآ یوسازر یارجا لحارم 5-12شکل 

 



      مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام                                                                                                                                               

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

202 

                  مسعود نصیریدکتر  –یساختمان یصالح و فرآورده هام
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 عجارم و عبانم

   

 


