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پيشگفتار
عایقک‌اری حرارتی و صرفه‌جويي در مصرف انرژي به دليل كاهش هزينه‌ها و نيز حفظ 
محيط زيس��ت بس��یار با اهمیت اس��ت. در کش��ور ما بیش از نیمی از انرژی مصرف شده در 
ساختمان‌ها برای گرمایش وس��رمایش به‌ هدر می‌رود بنابراین عایقک‌اری حرارتی جدارهای 

ساختمان ضرورتی اجتناب ناپذیر است.
عایق کاری حرارتی نقش بس��یار مهمی در گرم نگه داشتن ساختمان در فصل زمستان 
و خنک نگه داش��تن آن در فصل تابس��تان دارد و به ميزان چشمگيري مانع از اتلاف حرارتی 
س��اختمان مي‌ش��ود. از دیگر مزایای عایقک‌اری می‌توان محافظت و آسایش حرارتی ساکنان، 
کاهش تغییرات و نوس��انات دما، جلوگیری از میع��ان و یخبندان در جدار خارجی و کاهش 

آلودگی محیط‌زیست و کاستن از اتلاف منابع انرژی را نام برد.
 یکی از وظایف مرکز تحقیقات راه، مس��کن و شهرسازی، پژوهش و تحقیق در زمینه 
صرفه‌جویی در مصرف انرژی در س��اختمان اس��ت. در این گزارش نتایج به‌دس��ت آمده از 
پروژه »بررسی خواص حرارتی و مکانیکی عایق حرارتی فله‌ای سبک‌دانه رس منبسط و ارائه 
رهنمودهای کاربردی« ارائه می‌ش��ود. هدف آن است که بتوان قدم‌های موثری در آگاه‌سازی 

عمومی و گسترش صرفه‌جویی در مصرف انرژی در ساختمان‌ها برداشت. 

			   
	                                                               مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی  



تقدیر و تشکر
در چارچوب قرارداد همکاری پژوهشی بین مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی با 
شرکت‌های لیکا و عمران پارس )تولیدکنندگان سبک‌دانه رس منبسط( پروژه »بررسی خواص 
حرارتی و مکانیکی عایق حرارتی فله‌ای سب‌كدانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی« 
با حمایت مالی شرکت‌های یاد شده در این مرکز انجام شد. از آقایان دکتر علیرضا نمدمالیان 
و مهندس ماکان محمدی که در مراحل مختلف پروژه با راهنمایی‌های خود باعث غنای علمی 

و فنی گزارش این پروژه شده‌اند، سپاسگزاری می‌شود.
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چکیده

یک��ی از راه‌های مهم صرفه‌جویی در مصرف انرژی، اس��تفاده از عایق‌های حرارتی در 
س��اختمان‌ها اس��ت. این فرآورده‌‌ها در اجزای مختلف س��اختمان )ديوارهاي خارجي، بام و 
كف پایین‌ترین طبقه( به کار برده می‌ش��وند تا موجب كاهش مصرف انرژی برای گرمایش و 
سرمایش فضاهاي داخلي ساختمان شوند. برای انتخاب عایق مناسب، آگاهی از خواص انواع 
عایق‌های حرارتی و شیوه کاربرد آنها ضرورت دارد. با توجه به خواص ویژه سب‌كدانه رس 
منبسط استفاده از این محصول در عایقک‌اری ساختمان مفید و مقرون به صرفه است. مزایای 

مهم سب‌كدانه رس منبسط شامل موارد زیر است:
وزن کم )به دلیل وجود فضاهای خالی داخل دانه‌ها(، قابلیت رس��انایی حرارتی ناچیز، 
مقاومت مکانیکی مناسب، میزان جذب آب کم دانه‌ها )در صورت وجود لایه روکش بر روی 
دانه‌ها(، خنثی بودن به لحاظ ش��یمیایی )که باعث خورندگی و پوس��یدگی نمی‌شود(، تحمل 
چرخه‌های متوالی یخبندان و عمر مفید زیاد. در این مرکز پروژه‌ای با عنوان »بررسی خواص 
حرارتی و مکانیکی عایق حرارتی فله‌ای سب‌كدانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی« 
انجام ش��د که نتایج آن در این گزارش ارائه می‌ش��ود. در این پروژه مطالعات انجام ش��ده در 
سایر کشور‌ها بر روی خواص و تولید سب‌كدانه رس منبسط بررسی شد. دو استاندارد روش 

آزمون بر روی سبک‌دانه‌‌ها تدوین گردید. 
در ادامه مراحل تولید این فرآورده‌‌ها مورد بررس��ی قرار گرفت. همچنین بر روی کلیه 
محصولات داخل کش��ور آزمون‌های تعیین خواص انجام ش��د. در نهایت تاثیر اندازه دانه‌ها، 
چگالی و رطوبت دانه‌های رس منبسط در مقدار ضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی 
مورد بررس��ی قرار گرفت. در این گزارش علاوه بر موارد یاد ش��ده برای اجرای عایقک‌اری 
حرارتی و کف‌س��ازی با این محصولات روش‌های مناس��ب ارائه ش��د. همچنین با توجه به 
خ��واص این فرآورده‌‌ه��ا تحلیل اقتصادی اس��تفاده از آنها به عنوان عای��ق حرارتی در دیوار 

دو‌جداره، بام تخت و شیب‌دار و کف ساختمان بیان شده است. 





فصل اول

خواص و مشخصات سبك‌دانه رس منبسط

1-1. مقدمه 
س��بک‌دانه‌‌ها به دو گروه طبیعی و مصنوعی تقس��یم می‌ش��وند. یکی از سبک‌دانه‌‌های 
مصنوعی متداول در جهان س��ب‌كدانه رس منبس��ط اس��ت. این مصالح عایق‌ حرارتی از مواد 
دانه‌ای سبک با ساختار سلولی و با منبسط کردن حرارتی کانی‌های رسی ساخته می‌شوند. لیکا 
)LECA(1 به معنای دانه رس سبک منبسط شده است. انبساط خاک رس در کوره‌های گردان 
با حرارتی حدود 1200 درجه سلسیوس باعث تولید سبک‌دانه‌‌های لیکا می‌شود. انبساط خاک 
رس خمیری‌شکل در این دما به دلیل محبوس شدن گازها در خمیر است. دانه‌ها دارای شکل 
گرد و س��طحی ناهموار و متخلخل هس��تند و بافت داخلی دانه‌ها اسفنجی‌ش��کل است. این 
تخلخل و فضاهای خالی بین دانه‌ها باعث ایجاد فضاهای خالی و بروز ویژگی‌های خاص و 
مه��م مانند وزن کم، ضریب هدایت حرارتی پایین، افت صوتی، جلوگیری از نفوذ رطوبت و 

زهکشی، مقاومت در برابر آتش و دوام و پایداری شیمیایی زیاد می‌شود. 
لیکا در سراس��ر جه��ان از منابع طبیعی و معادن محلی تولید می‌ش��ود. بنابراین ممکن 
1-Lightweight Expanded Clay Aggregate



بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  3  2  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  3  2  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

اس��ت فرآورده‌های لیکا از کش��وری به کش��ور دیگر متفاوت باش��د. اما روش‌های تولید و 
مزایای آن در همه جا یکس��ان اس��ت. لیکا فرآورده ‌ای طبیعی و دوستدار محیط زیست است 
ک��ه تخریب‌ناپذی��ر، مقاوم در برابر یخبن��دان، غیر قابل احتراق و مقاوم در برابر حش��رات و 

پوسیدگی ناشی از آب است ]1[.
دانه‌های لیکا سبک و در همان حال مستحکم است. این فرآورده خواص مناسب برای 
عایقک‌اری حرارتی س��اختمان‌ها را دارد. این خواص هنگامی که لیکا در کف زیرین پرکننده 
س��ازه‌ای در زیرزمین‌های عایق حرارتی ش��ده، تراس‌ها و بام‌ها استفاده می‌شود، ارزشمندند. 
ان��دازه دانه‌های لیکا تعیینک‌ننده آن اس��ت که کدام خاصیت غالب اس��ت و چگونه فرآورده 
در عمل باید اس��تفاده ش��ود. بنابراین لیکا در اندازه‌های مختلف برای مصارف متفاوت به ک‌ار 

می‌رود ]1[. 
در دانمارک لیکا و لیکا-س��بک به صورت روکش‌دار ب��رای کف‌های صلب نیز تولید 
می‌ش��ود. لیکا-سبک نام تجارتی نوعی لیکاس��ت که دارای چگالی دانه‌ها، چگالی انبوهی و 
ضریب هدایت حرارتی کمتری نسبت به لیکای معمول است اما مقاومت خردشدگی آن کمتر 
از لیکای معمول می‌باش��د. پوششی که کاملا غیرسمی است، خواص آب‌گریزی پدید آورده 
و مطمئن می‌س��ازد که جذب رطوبت از خاک زیر لایه پی ساخته شده از لیکا یا لیکا- سبک 
گس��ترش نمیی‌ابد. لیکای روکش‌دار و لیکا- سبک روکش‌دار فرآورده‌های خاصی هستند که 

خواص عایقک‌اری و خصوصیات غیرموئینگی را با هم تریکب میک‌نند ]1[.
بتن س��اخته ش��ده با سبک‌دانه دارای مزایای زیادی نس��بت به بتن معمولی است مانند 
کاهش بار مرده‌سازه، کاهش هزینه پی، آسایش حرارتی و آکوستیکی بهتر و مقاومت بهتر در 

برابر آتش. 

1-2. مواد اولیه سب‌كدانه رس منبسط
لیکا از رس خمیری نوع مونت‌موریلونیت / ایلیت س��اخته می‌ش��ود. مقدار کلس��یم و 
 Fe2O3 منیزیم )به صورت اکس��ید( باید کمتر از 6 درصد باش��د و مقدار زیاد آهن به شکل
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مناسب است. انبساط لیکا به دلیل اکسید شدن مواد آلی موجود در رس است و وقتی به وجود 
می‌آید که س��طح دانه‌ها مقاومت کافی به دس��ت می‌آورد تا از فرار گازها به خارج جلوگیری 

ک‌ند ]1[. 

1-3. خواص سب‌كدانه رس منبسط
1-3-1. سبکی 

س��بکی لیکا به دلیل فضاهای هوایی درون دانه‌ها و بین دانه‌هاس��ت. چگالی سبک‌دانه 
بسته به اندازه دانه‌ها بین 380 تا 710 یکلوگرم بر متر مکعب است ]2[. 

1-3-2. عایق حرارتی 

ضریب هدایت حرارتی س��بک‌دانه لیکا معمولا بین 0/09 و W/mK 0/12 و برای بتن 
لیکا با چگالی kg/m3 800حدود W/mK 0/2 اس��ت ]2[. آزمایش‌های انجام ش��ده بر روی 
نمونه بلوک س��یمانی لیکا تولید داخل کش��ور در مرکز تحقیقات راه، مس��کن و شهرس��ازی 
 نش��ان می‌دهد ک��ه ضریب هدای��ت حرارتی ای��ن محصول ب��ا چگال��ی kg/m3 940حدود

W/mK 0/17 است.

1-3-3. عایق صوتی 

س��بک‌دانه و بل��وک لی��کا در بین بهترین عایق‌ه��ای صوتی قرار دارن��د. آزمایش‌های 
دیوار بلوک لیکا با 15 س��انتی‌متر ضخامت افت صوتی حدود db 46 را نش��ان می‌دهد ]2[. 
آزمایش‌های انجام شده در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی بر روی دیوار بلوک لیکا 

تولید داخل کشور با 18 سانتی‌متر ضخامت افت صوتی حدود db 49 را نشان می‌دهد.

مقاومت در برابر آتش  	.4-3-1

از آنج��ا که س��نگدانه‌های لیکا در ک��وره دوار در معرض دم��ای حداکثر 1200 درجه 
سلسیوس قرار می‌گیرند این سبک‌دانه‌‌ها مقاومت مناسبی در برابر آتش دارند. بلوک‌های لیکا 
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)با چگالی kg/m3 130( را می‌توان به مدت 3 ساعت در برابر آتش قرار داد ]2[. 
در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی آزمون‌ آتش بر روی دیوار غیرباربر ساخته 
ش��ده از بلوک سیمانی لیکا، تولید داخل کشور انجام شد. در این آزمون که در کوره مقاومت 
در برابر آتش مقیاس متوسط )کوره یک متر مربع( تحت شرایط مشخص آزمون انجام گرفت، 

آزمونه تا دقیقه 120 شکست نخورد و معیارهای یکپارچگی و نارسانایی را برآورده کرد.

1-3-5. تجزیه‌‌ناپذیری 

سبک‌دانه لیکا به شدت در برابر مواد اسیدی و قلیایی مقاوم است و pH نزدیک به 7، 
آن را در برابر واکنش شیمیایی با بتن خنثی می‌سازد ]2[. 

1-3-6. جذب آب 

میانگین جذب آب س��بک‌دانه لی��کا )0 تا 25 میلی‌متر( ح��دود 18 درصد حجمی در 
حالت اشباع از آب طی 72 ساعت است. 

مانن��د همه مصالح س��اختمانی دیگر لیکا آب را تا هنگامی که ش��رایط تعادل با مقدار 
رطوبت هوای محیط ایجاد ش��ود، جذب یا دفع میک‌ند. این را می‌توان به وس��یله منحنی‌های 

جذب نشان داد ]1[. 
همدماهای جذب برای لیکا در oC 23 در سه چگالی مختلف لیکا در شکل 1-1 نشان 

داده شده است. 
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شکل 1-1. نمودار جذب آب ]1[

توزیع اندازه دانه‌ها 	.7-3-1

منحنی‌های توزیع اندازه دانه‌ها بر اس��اس استاندارد دانمارک DS 405.9 در شکل2-1 
رس��م شده است. مقدار عبور کرده از هر الک به صورت درصد وزنی بیان می‌شود. منحنی‌ها 

مرز بالایی، مرز پایینی و مقادیر نمونه‌وار را نشان می‌دهند ]1[.
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شکل 1-2 . منحنی‌های توزیع اندازه ]1[
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1-3-8. سطح ویژه 

س��طح خارجی ویژه لیکا براس��اس مقادیر میانگین نمونه‌وار منحنی‌های توزیع اندازه 
دانه، چگالی متوسط نمونه‌وار و درصد فضاهای خالی برابر 45 درصد محاسبه می‌شود. فرض 
می‌شود همه دانه‌ها کره‌های با سطوح صاف‌اند. سطح ویژه بر حسب متر مربع بر متر مکعب 

لیکا بیان می‌شود. دانه‌های کوچک‌تر از 0/25 ميلي‌متر در محاسبه منظور نمی‌شوند ]1[. 

جدول 1-1. مقادیر سطح ویژه لیکا و لیکا- سبک ]1[

رده )میلی‌متر( 
m2 / m3 سطح ویژه نمونه‌وار

داخلی خارجی

لیکا

0/5-2/52200 *-
2-41000 *580
4-10550-
10-20300451

لیکا – سبک 
4-8600-
8-22300-

    * مقادیر تخمینی هستند.

1-3-9. ضریب هدایت حرارتی

ضری��ب هدایت حرارتی، λ10، طبق اس��تانداردهای EN822 , EN823 , EN12667 و 
 λ10 براس��اس ،λdeclared ،کنترل می‌ش��ود. ضریب هدایت حرارتی اعلام ش��ده ISO8302

مطابق با اس��تاندارد EN14063-1 محاس��به می‌ش��ود. ضریب هدایت حرارت��ی طرح، λ، بر 
اس��اس ش��رایط دما و رطوبت محل استفاده محاسبه می‌شود. در دانمارک ضریب ایمنی برای 

ساختمان‌های روی زمین 1/2 در نظر گرفته می‌شود ]1[. 

جدول1-2 . مقادیر ضریب هدایت حرارتی لیکا و لیکا- سبک ]1[

mm ،رده
ضریب هدایت حرارتی اعلام شده 

 W/mK ،λdeclared

λ ،ضریب هدایت حرارتی طرح
 W/mK

ساختمان روی زمینساختمان خشک
0/085 × 0/0850/0851/2لیکا 2-4، 4-10، 10-20
0/076 × 0/0760/0761/2لیکا – سبک 4-8، 8-22
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1-3-10. زاویه اصطکاک داخلی و مدول ارتجاعی 

موسس��ه ژئوتکنیک دانمارک آزمایش‌های س��ه مح��وری را ب��رای اندازه‌گیری زاویه 
اصطکاک داخلی و تعیین مدول ارتجاعی برای س��ب‌كدانه رس منبس��ط انجام داد. نتایج برای 
لیکای راه‌س��ازی در تراکم 10 درصد، تراز تنش kN/m2 20داده می‌ش��ود. برای ساخت کف، 
زاویه اصطکاک داخلی و مدول ارتجاعی لیکا توس��ط موسس��ه فناوری دانمارک تعیین ش��د. 

برای کف‌سازی روی زمین در تراکم 8 درصد، تراز تنش kN/m2 40– 275 بود ]1[. 
کف‌های صنعتی با بارگذاری س��نگین معمولاً با مدول ارتجاعی در MPa 6 محاس��به 
می‌شود. مقادیر مدول ارتجاعی و زاویه اصطکاک داخلی برای مقاصد راه‌سازی، کف‌سازی و 

کف‌های صنعتی در جدول 1-3 ارائه شده است.

جدول1-3. مقادیر مدول ارتجاعی و زاویه اصطکاک در کف ]1[

	MPa ،زاویه اصطکاک داخلیمدول ارتجاعی

40 >20راه‌سازی
-7 – 11کف‌سازی 

-6کف‌های صنعتی

1-3-11. چگالی در ارتباط با سطح آب زیرزمینی

 اگر لیکا برای مدت طولانی در زیر سطح آب زیرزمینی قرار گیرد، حداکثر 85 درصد 
فضاهای خالی آن با آب پر می‌ش��ود. چگالی لیکا، بالای س��طح زمین را می‌توان با مقدار آب 
30 درصد در فضاهای خالی محاس��به کرد. چگالی لیکا زیر س��طح زمین و بالای س��طح آب 

زیرزمینی را می‌توان با مقدار آب 45 درصد در فضاهای خالی محاسبه کرد ]1[.
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جدول 1-4. مقادیر چگالی لیکا و لیکا- سبک ]1[

لیکا – سبکلیکا
 10 – 20 mm 4 – 10 mm 8 – 22 mm 4 – 8 mm

400470310400چگالی دانه‌ها
215255170215چگالی خشک انبوهی

235280185235چگالی خشک*
385425345385بالای سطح آب زیرزمینی، مقدار آب %30*
460500425460بالای سطح آب زیرزمینی، مقدار آب %45*
1070110010351070زیر سطح آب زیرزمینی، مقدار آب %85*

        * 10 درصد متراکم شده 

1-3-12. خواص غیرموئینه 

لی��کای روک��ش‌دار نوع خاصی از فرآورده اس��ت که تنها برای اس��تفاده به عنوان لایه 
غیرموئینه در نظر است. این فرآورده توسط دانشگاه فنی دانمارک و موسسه فناوری دانمارک 
آزمون شده است. نتایج هر دو سازمان اثربخشی لیکای روکش‌دار را به عنوان ماده‌ای غیرموئینه 
تایید میک‌ند. آزمون اندازه‌گیری جذب آب لیکا توس��ط دانشگاه فنی برلین انجام شده است. 

شکل 1-3 دستگاه این آزمون را نشان می‌دهد ]1[. 

شکل 1-3. دستگاه اندازه‌گیری جذب آب لیکا



بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  11  10  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  11  10  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

جدول1-5. مقدار رطوبت به درصد وزنی ]1[

123نتایج آزمون

25/025/025/0لایه زیرین) 2-0 سانتی‌متر در تماس با آب(

0/20/10/1لایه بالایی) 20-3 سانتیمتر(

جذب آب پس از 14 روز انجام شد. تنها لایه زیرین، حدود 2 سانتی‌متر که در تماس 
ب��ا آب بود، دارای مقدار رطوبت زیاد اس��ت. 3 تا 20 س��انتی‌متر بالای��ی تنها مقدار رطوبت 

هیگروسکوپیک 0/1 تا 0/2 درصد وزنی داشت ]1[.

1-3-13. نفوذپذیری هوا 

نفوذپذیری هوای یک ماده نشانگر آن است که هوا به چه سهولتی می‌تواند از میان آن 
تنها به وسیله تفاوت در فشار عبور کند. هر چه نفوذپذیری بیشتر باشد، هوا به سهولت بیشتر 

در ماده نفوذ میک‌ند. 
نفوذپذی��ری لیکای فله‌ای و بلوک‌های لیکا در موسس��ه فن��اوری دانمارک مطابق روش 
آزمون نورد NTBUILD360 اندازه‌گیری ش��ده اس��ت. نتایج بررسی در شکل 1-4 به صورت 

نفوذپذیری ویژه مواد بیان شده و به عنوان تابعی از سرعت هوا نشان داده شده است ]1[.



بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  11  10  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  11  10  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

شکل 1-4 . نمودارنفوذپذیری ]1[ 

1-3-14. پرکننده سبک

لی��کا را می‌توان به عنوان پرکننده س��بک‌دانه در مواردی که نیاز به کس��ب اطمینان از 
پایداری، جلوگیری از نشس��ت و توزیع بارهای س��نگین وجود دارد، استفاده کرد. هر یک از 

این موارد در زیر شرح داده می‌شود. 

1-3-14-1. پایداری 

پرکننده لیکا برای دیواره راه س��اخته ش��ده بر روی ش��یب‌های خاک رسی، برای سپر 
فلزی1 دیواره‌های بندر و برای س��اختن راه‌های س��احلی، پایداری زیادی فراهم میک‌ند. برای 

1- sheet-pile
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جلوگیری از زمین لغزش یا شکس��ت شمعک‌وبی1، در خاکریزهای کاهش آلودگی صوتی2 در 
طول جاده‌ها یا ساختمان‌های دارای شمعک‌وبی می‌توان از لیکا استفاده کرد ]1[. 

  
1-3-14-2. جلوگیری از نشست 

ممکن اس��ت در راه‌ و خاکریز آن بر روی زمین نرمی که در معرض بارگذاری سنگین 
قرار می‌گیرد، نشس��ت اتفاق افتد. برای جلوگیری از نشس��ت می‌توان از پرکننده لیکا استفاده 
کرد. س��اختمان‌های مس��کونی که معمولاً به ش��معک‌وبی نیاز دارند را می‌توان با بالشتکی3 از 

پرکننده سبک لیکا بنا کرد ]1[. 

شکل 1-5 . استفاده از پرکننده لیکا در راه 

1-3-14-3. مقابله با بار 

راه‌ها، ساختمان‌ها و فضاهای باز ساخته شده بر روی زمین‌های تراکم‌پذیر یا زمین‌های 
شیب‌دار را می‌توان با پرکننده لیکا تحکیم کرد ]1[. 

1- pilling
2- Noise-abatement ramparts
3- cushion
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شکل 1-6 . استفاده از پرکننده لیکا در زمین شیب‌دار 

1-3-14-4. بام سبز 

لیکا برای مقاصد زهکش��ی و ش��یب‌بندی در بام‌های س��بز ایده‌آل است. لیکای فله‌ای 
را می‌توان در باغچه‌های س��بز برای مقاصد زهکش��ی و ساخت یا کاهش شیب به کار برد. با 
تریکب زهکش��ی موث��ر و چگالی کم، لیکا مصالح کاملی برای ایج��اد باغچه‌های بام بر روی 
ساختمان‌های موجود است. یک لایه از لیکا را بر روی عایق رطوبتی و عایق حرارتی پخش 
میک‌نند و سپس دانه‌ها را با پارچه الیافی می‌پوشانند تا لایه زیرین مناسبی برای باغچه فراهم 
ش��ود. باغچه را می‌توان با اس��تفاده از ش��ن یا خاک/ مخلوط لیکا )لیکامیکس( برای پرورش 

گیاهان ساخت ]1[. 

شکل 1-7. استفاده از پرکننده لیکا در بام سبز
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لیکامیکس مخلوطی است از لیکا و زغال‌سنگ نارس یا تورب که شرایط رشد گیاهان 
را با ایجاد خاک متخلخل‌تر و س��بک‌تر فراهم میک‌ند. زغال‌سنگ نارس توده متراکم قهوه‌ای 
تا س��یاه‌رنگ خزه‌ها و گیاهانی اس��ت که به‌طور ناقص تجزیه شده‌اند و معمولاً در زمین‌های 

بسیار مرطوب و در مناطق معتدل و سردسیر جهان به وجود می‌آید. 
 تولید لیکامیکس ساده است و معمولاً از 25 درصد لیکا و 75 درصد زغال‌سنگ نارس 
س��اخته می‌شود. لازم نیست زغال‌س��نگ نارس نوع خاصی باشد. تجربه نشان داده است که 
افزودن بیش از 25 درصد لیکا، نتیجه را بهتر نمیک‌ند و برای بام س��بز بهترین اندازه لیکا 2 تا 

4 میلی‌متر است. لیکامیکس را می‌توان به صورت آماده و بسته‌بندی‌شده عرضه کرد ]1[. 
این فرآورده شرایط بسیار مناسبی را برای رشد گیاهان و طول عمر زیاد آنها به وجود 
می‌آورد. از فواید آن محافظت ریش��ه‌ها در برابر آبیاری بیش از حد است. از سوی دیگر لیکا 

میکس باعث تبادل هوا در خاک زراعی می‌شود ]1[.
 

شکل 1-8 . بام سبز 

لیکا برای کاربردهای کش��اورزی در جایی که اولویت با کمترین مراقبت و بیش��ترین 
محافظت بهداش��تی است، سودمند می‌باشد. لیکا از نظر ش��یمیایی بی‌اثر است و نفوذ هوا به 
ریش��ه‌های گیاه را تامین میک‌ند. همزمان با آن از ایجاد تخم‌های قارچ، باکتری و حش��رات 

جلوگیری میک‌ند ]1[. 
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لیکا در کشاورزی کاربرد فراوان دارد و در کشت هیدروپونیک، گلخانه‌ها و نهالستآنها 
قابل اس��تفاده است. کش��ت هیدروپونیک شیوه کشت بدون خاک اس��ت. در این نوع کشت 
متخصصان نیازهای غذایی گیاه را اندازه‌گیری کرده و به جای خاک با اس��تفاده از آبی که به 
گیاه داده می‌ش��ود با افزودن اجزای ماکرو و میکرو و نگه داش��تن گیاه توسط مواد نگهدارنده 

بی‌اثر مانند لیکا عملًا نیاز به خاک منتفی می‌شود.  

 1-4. کاربرد لیکا
سبک‌دانه‌‌های لیکا برحسب اندازه دانه‌ها دارای مصارف مختلفی به شرح جدول1- 6 است: 

جدول1-6. کاربردهای اصلی رس منبسط ]2[

اندازه‌ دانه‌ها
)میلی‌متر(

چگالی )حداکثر(
kg/m3

کاربردهای اصلی

بتن سبک‌دانه لیکا، بلوک سبک، پنل‌های پیش‌ساخته،‌ پرکننده سبک، ملات 710 ≤4 - 0
لیکا، تصفیه آب، کشاورزی و آبزی‌پروری

عایق حرارتی فله‌ای، بتن سبک، بلوک سبک، پنل پیش‌ساخته و آبزی‌پروری480 ≤10 - 4

عایق حرارتی فله‌ای، بتن ‌پرکننده سبک، سیستم فاضلاب، منظره طبیعی، 380 ≤25 - 10
کشاورزی، آبزی‌پروری و زهکشی

شیب‌بندی کف و سقف، پرکننده سبک و راه‌سازی430 ≤25 – 0

       شكل 1-9. استفاده از پركننده لكيا در راه‌سازي     شكل 1-10. استفاده از پركننده لكيا در پي‌سازي ساختمان
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شکل 1-11. استفاده از پرکننده لیکا در بنادر شکل 1-12 .استفاده از پرکننده لیکا در راه آهن

1-5. اظهارنامه محصول
 چگال��ی ظاه��ری و چگال��ی دانه‌ه��ا بای��د در حالت خش��ک مطاب��ق با اس��تاندارد
DIN 4226 بر مبنای سطح اطمینان 90 درصد اعلام شود. مقاومت خردشدگی نیز باید مطابق 

با اس��تاندارد DIN4226 بر اساس مقادیر حداقل اعلام شود. اسیدیته محصول به طور مرتب 
بررس��ی می‌ش��ود و همیشه باید خنثی یا کمی قلیایی باش��د. مقادیر ارائه شده در جدول7-1 
مقادیر نمونه‌وار چگالی انبوهی و چگالی دانه‌ها در حالت خش��ک و مقاومت خردشدگی در 

محدوده‌های اعلام شده است ]1[. 

جدول 1-7 . چگالی انبوهی و چگالی دانه‌ها در حالت خشک و مقاومت خردشدگی ]1[

فرآورده 
رده

)میلی‌متر(
چگالی انبوهی )خشک( 

kg/m3

چگالی دانه‌ها 
)خشک( 

kg/m3

مقاومت 
خردشدگی

MN/m2

لیکا

 0–0/56001150 *-
0/5 – 2/5330630 *-

2 - 42755201/16 *
4 - 102554701/12
10 - 202154000/78

لیکا - سبک
4 -8 2154000/66
8 -221703100/40

               * مقادیر تخمینی هستند.

جدول 1-8 مقادیر کلرید و س��ولفات دانه‌های لیکا و لیکا- س��بک را نش��ان می‌دهد. 
مقدار س��ولفات و کلرید با استاندارد EN 1744-1 مطابقت دارد. مقادیر اعلام شده بر حسب 
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درصد وزنی بیان می‌شود و بر اساس مقادیر حداکثر قرار دارد ]1[. 

جدول 1-8 . مقادیر کلرید و سولفات دانه‌های لیکا و لیکا- سبک ]1[

رده لیکا
)میلی‌متر(

لیکا - سبکلیکا
0-0/50/5-2/52-44-1010-204-88-22

مقدار کلرید 
)درصد(

0/020/020/020/020/020/020/02حداکثر مقدار
0/0020/0010/0020/001 0/0020/0020/001مقدار نمونه‌وار

مقدار سولفات 
)درصد(

1/01/01/01/01/01/01/0حداکثر مقدار
0/20/20/20/20/20/20/2مقدار نمونه‌وار

1-6. تحقیقات اولیه در مورد خواص سب‌كدانه رس منبسط در کشور ترکیه ]3[
در این تحقیق، مطالعه بر روی س��بک‌دانه حاصل از انبساط خاک رس، ضایعات پودر 
 1250 oC 900 تا oC آجر و ضایعات فلوتاس��یون البیت و زغال‌س��نگ در دماهایی در محدوده
‌انجام شد. پس از ساخت نمونه‌ها، خواص فیزیکی و ریزساختار سبک‌دانه‌‌ها تعیین شد. تاثیر 
ن��وع خاک رس، دم��ای فرآیند )پخت(، مقدار و نوع مواد تخلخ��ل‌زا، در درصد جذب آب، 
مقدار وزن مخصوص، س��اختار منافذ و بافت س��طح دانه‌های منبسط شده مورد آزمون قرار 

گرفت ]3[.
نتایج آزمون‌ها نشانگر این امر بود که تولید سبک‌دانه با جذب آب تقریبی صفر درصد 
را می‌توان با استفاده از خاک رس و ضایعات فلوتاسیون البیت به عنوان ماده تخلخل‌زا انجام 
داد. تاثیر نوع ماده خام و دمای عمل‌آوری بر روی خواص سبک‌دانه‌‌ها بسیار مهم است. این 
امر با بررسی خصوصیات سطحی و ریزساختار توسط میکروسکوپ نوری ثابت شده است. 
همچنین نتایج نش��ان می‌دهد که پودر آجر ضایعاتی می‌تواند در تولید دانه‌های انبس��اط یافته 
سبک اس��تفاده شود. در هر صورت مقادیر وزن مخصوص و جذب آب سبک‌دانه‌‌های تولید 

شده از خاک رس عموماً کمتر از سبک‌دانه‌‌های تولید شده از پودر آجر است ]3[.
در آینده نزدیک استفاده از سنگدانه سبک در صنعت ساختمان افزایش بسیاری خواهد 
یاف��ت چون مزای��ای اقتصادی و کاربردی به ویژه در پروژه‌های س��اخت مس��کن به وجود 
می‌آورد. حفره‌ها و منافذ این س��بک‌دانه‌‌ها خصوصیت عایق بودن در برابر حرارت و صدا را 
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بهبود می‌بخشد. علاوه بر این در محصولات با چگالی کم، وزن خود، اندازه پی و هزینه‌های 
ساخت‌وساز را کاهش می‌دهند ]3[. 

برای اهداف س��اخت و س��از ان��واع مختلفی س��بک‌دانه وجود دارد. آنه��ا در تراکم، 
باف��ت س��طحی، تخلخل و ظرفی��ت جذب آب با ه��م متفاوت‌اند. برخی از س��بک‌دانه‌‌ها به 
ط��ور طبیعی به وجود می‌آیند و برخ��ی، از مواد طبیعی یا محص��ولات جانبی صنعتی تولید 
می‌ش��وند. سبک‌دانه‌‌های طبیعی استفاده گس��ترده‌ای ندارند چرا که تنها در بخش‌هایی از دنیا 
پیدا می‌ش��وند. به علاوه خواص فیزیکی و ریزس��اختاری س��بک‌دانه‌‌های مصنوعی به وسیله 
برخی فرآیند ها کاملا قابل کنترل اس��ت. پرمصرف‌ترین سبک‌دانه ، رس منبسط شده، شیشه 
منبسط ش��ده، پرلیت و ورمیکولیت منبسط شده و خاکستر سینتره شده است. سب‌كدانه رس 
منبس��ط ش��ده )لیکا( به دلیل اس��تفاده از خاک رس که در تمام دنیا وجود دارد متداول‌ترین 

سبک‌دانه مصنوعی است ]3[.
تولید و اس��تفاده از لیکا در تریکه گس��ترده نیست زیرا س��نگدانه‌های سبک طبیعی در 
دس��ترس هس��تند و نیز استفاده از اجزای س��اختمانی سبک در ساخت س��اختمان‌ها متداول 

نیست. 
 رس منبس��ط ش��ده محصول پخت رس طبیعی اس��ت ک��ه در دمای بی��ن oC 1000 تا
 oC 1200 به دلیل تولید گاز در توده متورم می‌شود. سبکی این محصول عمدتاً به واسطه سهم 
نسبتا زیاد منافذ نیمه بسته است که ممکن است بالغ بر 90 درصد حجم دانه شود. لیکا به طور 
معمول با پخت، انبس��اط و تورم یک جسم کف مانند با نسبت زیادی از منافذ نیمه بسته تولید 
می‌ش��ود. ساختار متخلخل دانه‌های رس منبسط تریکبی است و از فضاهای خالی شکل گرفته 

مابین دانه‌های منفرد و فضاهای خالی پر شده از هوا در داخل دانه‌ها تشکیل می‌شود ]3[.
علت انبس��اط ایجاد ش��ده در بدنه س��رامیکی، بخارها و گازها هس��تند که در دماهای 
مختلف ش��کل می‌گیرند و به دلایل متفاوت قادر به خروج از بدنه نیس��تند. این پدیده ممکن 

است با تریکبات آلی خاک رس و پیدایش بخار آب و گازها به وجود آید. 
یکی از متداول‌ترین روش‌ها در فرآیند تخلخل‌زایی خاک رس منبس��ط ش��ده، افزودن 
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دانه‌های شیش��ه منبسط‌ است. تخلخل‌زایی توسط دانه‌های شیش��ه‌ منبسط شده را می‌توان با 
اضاف��ه کردن مواد افزودنی قابل احتراق تریکب کرد. ای��ن کار عموماً به دلایل اقتصادی و به 
منظور کاهش هزینه‌های تولید اس��ت. از طرف دیگر استفاده از مواد تخلخل‌زا می‌تواند باعث 
خروج گازهای مضر و افزایش هزینه‌های مرتبط با اس��تفاده از تجهیزات فنی برای فرآوری و 
سهم‌بندی مواد تخلخل‌زا، دستگاه‌های مکش و خارج‌سازی گازها و هزینه‌های مواد تخلخل‌زا 
ش��ود. به علاوه در نتیجه س��وختن و خارج ش��دن مواد تخلخل‌زا، اغلب دمای موضعی بدنه 
رس��ی افزایش میی‌ابد که منتهی به کاهش منافذ با حجم کم می‌ش��ود که دقیقا عامل اصلی در 

بهبود عایقک‌اری حرارتی است ]3[.
در این تحقیق آزمایش��گاهی از ضایعات فلوتاس��یون آلبیت به عن��وان ماده تخلخل‌زا 
استفاده شده و دانه‌های لیکای متفاوتی از دو نوع خاک رس متفاوت در دماهای پخت مختلف 
بین oC 900 تا oC 1250 تولید ش��د. تاثیر خواص خاک رس، مواد تخلخل‌زا و دمای پخت بر 

خواص فیزیکی و ریزساختار دانه‌های لیکا بررسی شد ]3[.
تولید س��نگدانه مصنوعی سبک )LWA( به دلیل کمبود منابع طبیعی، رایج شده است. 
در بین س��نگدانه‌های مصنوعی، سب‌كدانه رس منبسط )LECA( از اهمیت بیشتری برخوردار 
اس��ت چون از خاک رس که ماده قابل دسترس اس��ت تولید می‌شود. از طرف دیگر خواص 
محص��ول نهایی به نوع خ��اک رس، نوع و مقدار مواد تخلخل‌زا و دمای پخت در طی فرآیند 

ارتباط چشمگیری دارد ]3[.
هدف اصلی از این تحقیق آزمایش��گاهی، آزمودن اثر اس��تفاده از ضایعات فلوتاسیون 
آلبیت به عنوان ماده تخلخل‌زا بر روی خواص فیزیکی و ریزس��اختار محصول لیکای حاصل 

از خاک‌های رس متفاوت در دماهای متفاوت پخت بود ]3[.
در این تحقیق، سب‌كدانه رس منبسط )لیکا( ساخته شده از دو نوع خاک رس با تریکب 
 )Aش��یمیایی متفاوت بررسی شد. یک نوع لیکا از خاک رس صنعت تولید سفال )خاک رس
و دوم��ی از خ��اک رس حاصل از پودر ضایعات آجر)خاک رس B( به دس��ت آمد. تریکبات 

شیمیایی هر دو نوع خاک در جدول شماره 1-9 آورده شده است ]3[.
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جدو ل 1-9 .ترکیب شیمیایی مواد خام ]3[

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOTiO2Na2OK2Oنوع خاک رس

A58/027/01/00/20/41/30/32/3خاک رس
B51/815/613/09/36/11/71/21/3خاک رس

ضایعات فلوتاس��یون آلبیت از فرآیند آماده‌سازی سنگ معدن آلبیت به ویژه در مرحله 
‌فلوتاسیون کوارتز به دست می‌آید که به عنوان ماده تخلخل‌زا نیز استفاده شد. تریکب شیمیایی 
این ماده در جدول ش��ماره 1-10 مش��اهده می‌شود. آنالیز ش��یمیایی این ضایعات به‌روشنی 
نشان‌دهنده وجود مقدار زیادی اکسیدهای گدازآور مانند CaO, Na2O, P2O5 در این ضایعات 

است ]3[.
تجزیه دیفراکس��یون پرتو ایکس )XRD( در ش��کل 1-13 آمده است که نشان می‌دهد 

ضایعات فلوتاسیون از فازهای آلبیت، رتیل و هیدرکسیل آپاتیت تشکیل شده است.

جدول 1-10. ترکیب شیمیایی ضایعات فلوتاسیون آلبیت ]3[

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOTiO2Na2OK2OP2O5L.O.I

34/710/30/4011/022/20/205/200/2015/10/70

    L.O.I: افت سرخ شدن

شکل 1-13. الگوی XRD ضایعات فلوتاسیون آلبیت ]3[
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1-6-1. آماده‌سازی نمونه‌ها      

خاک رس A و خاک رس B با ضایعات فلوتاس��یون آلبیت در نس��بت‌های متفاوت از 
10 تا 40 درصد مخلوط و گل خمیری‌شکل تهیه شد. در یکی از مخلوط‌ها از زغال‌سنگ به 
عنوان ماده تخلخل‌زا اس��تفاده ش��د. در ابتدا مواد اولیه در آسیاب حلقه‌ای آسیاب و سپس در 
آس��یاب گلوله‌ای به طور همگن مخلوط شدند. گل آماده شده در یک ظرف سنگی متخلخل 
خشک شد تا حالت خمیری مناسب به‌دست آید. در نهایت گل با عملیات شکل‌‌دهی به شکل 
کره در آمد. پس از آماده‌سازی دانه‌های گلی گرد شده، ابتدا در دمای 67 درجه سلسیوس به 
مدت 24 س��اعت در آون خشک شدند و سپس محصولات داخل کوره الکتریکی با دماهای 
پخ��ت متف��اوت از oC 900 تا oC 1250 به مدت 10 دقیقه گرما داده ش��د. نرخ افزایش دمای 
کوره oC 10 بر دقیقه بود. در این تحقیق جمعاً 38 فرمولاس��یون متفاوت تهیه و آزمایش شد. 

تریکبات و دماهای پخت در جدول شماره 1-11 آمده است ]3[.

جدول 1-11 . ترکیب و دمای پخت سنگدانه ]3[

نوع خاک 
رس

نوع ماده 
تخلخل‌زا

مقدار ماده 
تخلخل‌زا 
)درصد(

دمای پخت )درجه سلسیوس(

900100011001125115012001250

A
س

ک ر
خا

ن 
سیو

وتا
 فل

ت
یعا

ضا
ت

آلبی

10++++

20+++

30++++

40+++

Bس
ک ر
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ن 
سیو

وتا
 فل

ت
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ضا
ت

آلبی

10+++++

ذوب++20

ذوب++++30

ذوب++40

گ
سن

ال‌
ذوب+++5زغ

ذوب+++7/5

   +: انجام شد

ذوب: سنگدانه در حین عملیات حرارتی ذوب شد.
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دانه‌های لیکای تولید ش��ده در ش��کل 1-14 نشان داده شده است. قطر این سنگدانه‌ها 
بین 3 تا 8 میلی‌متر است. سنگدانه‌های به رنگ روشن، قرمز و مشکی به ترتیب از خاک‌های 

رس A و رس B و رس B به اضافه زغال سنگ تولید شد ]3[.

 
شکل 1-14. انواع دانه‌های لیکای تولید شده

آزمون‌های انجام شده بر روی سنگدانه تولید شده 	.2-6-1

پ��س از تولی��د، آزمون‌های تعیین وزن مخص��وص و جذب آب ب��ر روی نمونه‌های 
سنگدانه انجام شد. در این آزمایش سنگدانه‌ها تا رسیدن به وزن ثابت در دمای oC 105خشک 
می‌شوند. سپس جرم آنها اندازه‌گیری می‌شود. بعد آنها را به مدت 24 ساعت در آب غوطه‌ور 
س��اخته و بعد س��طح آنها را خش��ک نموده و دوباره وزن می‌شود. مقدار جذب آب از طریق 

معادله )1( به دست می‌آید:
100% ×

−
=

dry

drySSD

W
WW

WAWA                     	  			    )1(
						     که در آن:

WA: درصد جذب آب سنگدانه

WSSD: وزن سنگدانه در حالت اشباع با سطح خشک شده

Wdry: وزن سنگدانه خشک شده در آون است.

در آزم��ون تعیین وزن مخصوص، جرم نمونه س��نگدانه در ه��وا و در آب اندازه‌گیری 
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می‌شود و سپس وزن مخصوص با استفاده ازمعادله )2( محاسبه می‌شود:

sw

d

WW
WSG
−

=SG            						     )2(
که در آن:

SG: وزن مخصوص سنگدانه

Wd: وزن نمونه خشک

Ww: وزن نمونه اشباع با سطح خشک شده در هوا

Ws: وزن نمونه اشباع شده در آب است.

 ریزساختار س��بک‌دانه تولید شده در دماهای متفاوت توسط یک میکروسکوپ نوری 
بررسی شد ]3[.

خواص جذب آب دانه‌های لیکای تولید شده در این تحقیق در شکل 1-15 نشان داده 
ش��ده است. بنابر نتایج آزمون مقدار جذب آب س��بک‌دانه‌‌های تولید شده از خاک رس A با 
افزای��ش دمای پخت، کاهش پیدا میک‌ند. کمترین مقدار جذب آب س��بک‌دانه )صفر درصد( 
در مورد س��نگدانه‌های تولید ش��ده در دمای oC 1250 به دست آمده است. به نظر می‌رسد که 
در این تراز دمایی یک لایه شیش��ه‌ای متراکم خارجی و همگن روی س��طح سنگدانه ساخته 

می‌شود که آن را در برابر آب نفوذناپذیر می‌سازد ]3[.
  گن��ارو و هم��کاران1 نتایج مش��ابهی در مورد زئولیت منبس��ط تولید ش��ده در دمای
oC 1400 به دس��ت آورند. تاثیر مقدار ضایعات فلوتاس��یون بر ج��ذب آب را نمی‌توان برای 

گرمادهی کمتر از oC 1250 تعمیم داد. در هر صورت جذب آب دانه‌های پخته شده در دمای 
oC 1250 با افزایش ضایعات فلوتاسین آلبیت کاهش میی‌ابد ]3[.

1- Gennaro
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شکل 1-15. مقادیر جذب آب دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس نوع A و ضایعات فلوتاسیون ]3[

شکل 1-16 . مقادیر جذب آب دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس نوع B و ضایعات فلوتاسیون ]3[
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شکل 1-17. مقادیر جذب آب دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس نوع B و زغال سنگ ]3[

 B تاثیر دمای پخت بر مقادیر جذب آب را به دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس نوع
نمی‌توان عمومیت داد؛ حتی برای عملیات حرارتی در oC 1200 مقادیر جذب آب بین 10 تا 15 
 1250 oC درصد بوده است )شکل1-13(. با وجود این جذب آب تقریبی صفر درصد در دمای
به دست آمد. می‌توان مشاهده کرد که مقادیر جذب آب سنگدانه تولید شده از خاک رس نوع 

A به طور کلی کمتر از این مقادیر در محصول ساخته شده از خاک رس نوع B است ]3[.
شکل 1-17 مقادیر جذب آب سنگدانه تولید شده از خاک رس نوع B با زغال سنگ را 
نشان می‌دهد. مشابه شکل 1-16در دماهای oC 1125 و oC 1150 مقادیر جذب آب خیلی کم به 
 1125 oC دست آمد. شایان ذکر است که مقادیر جذب آب دانه‌های لیکای تولید شده در دمای
مش��خصاً کمتر از لیکای تولید شده در oC 1000 است. به نظر می‌رسد در تولید سبک‌دانه‌‌هایی 
از خاک رس نوع B صرف نظر از مواد تخلخل‌زا، دماهای oC 1125 وoC 1150 برای کاهش در 

مقدار جذب آب مناسب است.
یکی از مهم‌ترین خواص دانه‌های سبک، وزن مخصوص است. این خصوصیت نقشی 
مهم را در طراحی س��اختمان‌های بتنی و خواص عایقک‌اری حرارتی اعضای س��اختمانی ایفا 

میک‌ند ]3[.



بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  27  26  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  27  26  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

مقادیر وزن مخصوص دانه‌های سب‌كدانه رس منبسط لیکای تولید شده در این تحقیق 
در ش��کل‌های 1-15 تا 1-17 ارائه ش��ده است. در شکل 1-15 به‌طور واضح مشخص است 
 1250 oC در A که دانه‌های لیکا با وزن مخصوص بین 1/5 تا 2 را می‌توان از خاک رس نوع
تولید کرد. عملیات حرارتی کمتر از oC 1250 برای تولید دانه‌های سبک‌تر کافی نیست ]3[.

نتایج آزمون‌ها نش��ان می‌دهد که مقادیر وزن مخصوص با افزایش ضایعات فلوتاسیون 
آلبیت کاهش پیدا میک‌ند. برای مثال مقادیر وزن مخصوص برای سنگدانه تولید شده با 40 و 

10 درصد ضایعات فلوتاسیون به ترتیب برابر 1/55 و 1/95 است. )شکل 18-1(.

شکل 1-18 . مقادیر وزن مخصوص دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس A و ضایعات فلوتاسیون ]3[

شکل 1-19. مقادیر وزن مخصوص دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس B و ضایعات فلوتاسیون ]3[
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شکل 1-20 . مقادیر وزن مخصوص دانه‌های لیکای تولید شده از خاک رس B و زغال سنگ ]3[

مقادیر وزن مخصوص دانه‌های تولید ش��ده از خاک رس نوع B حتی اگر دمای پخت 
تا oC 1200 افزایش پیدا کند، بین 2/2 تا 2/4 است )شکل19-1(.

 در تحقی��ق حاضر تولید دانه‌ه��ای لیکا با وزن مخصوص کمت��ر از 2/0 از خاک رس 
ن��وع B و ضایعات فلوتاس��یون، غیرممکن ب��ود. از طرف دیگر دانه‌های لی��کا با مقدار وزن 
مخصوص کمتر از 2/0 را می‌توان در دمای 1150 درجه سلسیوس و با استفاده از زغال سنگ 

به عنوان ماده تخلخل‌زا، تولید کرد )شکل20-1(.
س��اختارهای منفذ و بافت‌های س��طحی س��نگدانه‌ها به ترتیب در شکل‌های 1-21 و 
1-22 مش��اهده می‌شود. واضح است که ساختار منفذ و خواص سطحی سنگدانه‌ها به شدت 

تحت‌تاثیر نوع ماده اولیه و عملیات پخت است ]3[.
 توزی��ع، مقدار و ان��دازه منافذ در صورتی که مواد تخلخ��ل‌زا40 درصد و دمای پخت

.)b 21-1 باشد خیلی مناسب است )شکل A 1250 با خاک رس نوع oC

محدوده اندازه منافذ 0/2تا 1 میلی‌متر است و هیچ ارتباطی بین منافذ برقرار نیست. این 
ممکن است وزن مخصوص سنگدانه را کاهش دهد و عایق حرارتی بهتری به وجود آید.

در ش��کل 1-18 دیده می‌ش��ود که کمترین مقدار وزن مخصوص اندازه‌گیری شده در 
سنگدانه‌های تولید شده از خاک رس نوع A با افزودن 40 درصد ضایعات فلوتاسیون آلبیت 
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در عملیات پخت با دمای oC 1250 به دس��ت آمده اس��ت. این مورد با استفاده از خاک رس 
نوع B حتی با 40 درصد مواد تخلخل‌زا و عملیات پخت در دمای oC 1200 به دس��ت نیامد 
)ش��کل c 21-1(. منافذ این س��نگدانه‌‌ها کوچک و ناپیوسته هستند. همچنین روشن است که 
عملی��ات پخت با دم��ای oC 1100 برای خاک رس نوع A حتی با 40 درصد مواد تخلخل‌زا، 

.]3[ )a 21-1کافی نیست تا ساختار منفذ مناسبی تشکیل شود )شکل
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 1100 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،A خاک رس )a(
 1250 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،A خاک رس )b(
1200 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،B خاک رس )c(

1100 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،A خاک رس )a(
 1250 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،A خاک رس )b(
1200 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،B خاک رس )c(

شکل 1-21. ساختار منافذ سنگدانه       شکل 1-22. بافت‌های سطحی سنگدانه‌ها
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خواص سطحی س��نگدانه‌ها در ظرفیت جذب آب سنگدانه‌ها بسیار مهم است. گنارو 
و همکارانش نش��ان دادند که س��نگدانه‌های منبسط شده یک لایه شیشه‌ای خارجی متراکم و 
همگن دارند که آنها را در برابر آب غیر قابل نفوذ می‌س��ازد. مش��خص شد که عملیات پخت 

و نوع خاک رس نقش مهمی در خواص سطحی دانه‌های لیکا دارند.
 1250 oC استفاده شده در عملیات پخت A س��طح سنگدانه‌ها در مورد خاک رس نوع
)شکلb 19-1( صاف و غیرقابل نفوذ به نظر می‌رسد. این امر جذب آب سنگدانه‌ها را کاهش 
خواهد داد. مطابق ش��کل 3 در س��نگدانه‌های تولید ش��ده از خاک رس نوع A با 40 درصد 
ضایعات فلوتاسیون آلبیت در دمای oC 1250 کمترین مقدار جذب آب مشاهده شد. از طرف 
دیگر وقتی که خاک رس نوع A در دمای oC 1100 پخته ش��د، بافت س��طحی زبر و ظاهراً 
نفوذپذیر بود)ش��کلa 19-1(. س��طح سنگدانه‌های تولید شده از خاک رس B، با وجودی که 

دمای پخت تا oC 1200 افزایش ی‌افت زبر و نفوذپذیر است ]3[.
به طور کلی نتایج زیر از آزمایش‌های این تحقیق به دست می‌آید ]3[:

مقادیر جذب آب سنگدانه‌های تولید شده از خاک رس سفال‌پزی )نوع A( در دمای  	-
oC 1250 با افزایش مقدار ضایعات فلوتاسیون، کاهش پیدا میک‌ند.

در دم��ای پخ��ت oC 1125ص��رف نظر از نوع م��واد تخلخ��ل‌زا مقادیر جذب آب  	-
سنگدانه‌های تولید شده از ضایعات پودر آجر)نوع B( تقریباً صفر درصد است. 

مقادیر جذب آب سنگدانه‌های تولید شده از خاک رس نوع A عموماً از سنگدانه‌های  	-
تولید شده از خاک رس نوع B کمتر است.

سبک‌دانه‌‌های رس منبسط شده با وزن مخصوص بین 1/5تا 2/0 و جذب آب تقریباً  	-
صفر درصد را می‌توان از خاک رس نوع B با استفاده از ضایعات فلوتاسیون آلبیت تهیه کرد. 

وزن مخصوص سنگدانه‌ها عموماً با افزایش مقدار ضایعات فلوتاسیون کاهش میی‌ابد.
پ��ودر ضایعات آجر می‌تواند در تولید دانه‌های لیکا اس��تفاده ش��ود اما مقادیر وزن  	-
مخصوص حتی وقتیک‌ه دمای پخت به oC 1200 افزایش یابد زیاد می‌شود. از طرف دیگر وزن 
مخصوص تا حدودی کمتر برای س��نگدانه‌های تولید شده با افزودن زغال‌سنگ، اندازه‌گیری 
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شده است.
ساختار منافذ و خواص سطحی سنگدانه‌ها به شدت تحت اثر نوع مواد اولیه و دمای  	-
 1250 oC اعمال ش��ده در تولید دانه‌ها است. وقتی که مواد تخلخل‌زا40 درصد و دمای پخت
و خاک رس نوع A باشد توزیع، اندازه و مقدار منافذ خیلی مناسب است. وقتیک‌ه خاک رس 
نوع A در عملیات گرمادهی oC 1250 قرار گیرد س��طح س��نگدانه‌ها صاف و غیر قابل نفوذ 

به‌نظر میرسد. 
مشخص شد که در خواص سنگدانه سبک رس منبسط شده یا لیکا، نوع خاک، نوع  	-

و مقدار مواد تخلخل‌زا و دمای پخت خیلی مهم است.
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که دانه‌های لیکا را می‌توان از خاک رس با مقادیر مختلفی  	-

از ضایعات فلوتاسیون آلبیت تولید کرد.
به کارگیری ضایعات فلوتاس��یون برای تخلخل‌زایی، می‌تواند هزینه تولید را کاهش  	-
دهد. این ضایعات را می‌توان در این بخش استفاده کرد. از آن جایی که خاک رس مصالح در 
دسترس محلی است، امکان تولید سبک‌دانه با هزینه کم وجود دارد. این امر در کشورهایی با 
منابع کم سبک‌دانه طبیعی مفید است. دانه‌های لیکا می‌توانند در تولید بتن سبک و بلوک‌های 

سبک استفاده شوند و هزینه مصرف انرژی در ساختمان را کاهش دهند ]3[.
در این تحقیق از ضایعات فلوتاس��یون آلبیت در تولید س��بک‌دانه خاک رس منبس��ط 
ش��ده استفاده ش��د. با وجود این استفاده از مواد تخلخل‌زای مختلف مانند پرلیت و شیشه نیز 
مناسب اس��ت. نتایج چنین مطالعاتی مقایسه تاثیر مواد تخلخل‌زا را برای انواع متفاوت خاک 

امکان‌پذیر می‌سازد ]3[.

1-7. پیشرفت سبک‌دانه‌‌ها در کویت
کش��ور کویت به دلیل فقدان سنگدانه‌های معدنی مناسب برای کاربردهای ساختمانی، 
در حال حاضر منابع س��نگدانه‌های خود را از کشورهای همسایه تامین میک‌ند. این وضعیت 
توجه پژوهش��گران محلی و ناحیه‌ای را جلب کرده اس��ت. مطالعات آنها ضرورت پیشرفت 
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س��بک‌دانه‌‌های رس منبس��ط از مواد اولیه بومی را برجس��ته میک‌ند. مطالع��ات اولیه در این 
جهت در موسس��ه تحقیقات علمی کویت با اس��تفاده از سیلت رسی دریایی از خلیج سولیبی 
 800 kg/m3 خات انجام ش��ده است که نشان می‌دهد س��نگدانه‌های با چگالی انبوهی 700 تا
در مقایس��ه با س��بک‌دانه‌‌های لیکا با چگالی انبوهی kg/m3 350 )که در حال حاضر در مصر 
 ساخته می‌شود( را می‌توان به وسیله پختن سیلت رسی دریایی در کوره دوار در oC 1100 تا

oC 1150 تولید کرد ]4[. 

ادبیات فنی س��بک‌دانه‌‌ها مربوط به سازوکار جنبه‌های ساخت و مهندسی برای کاربرد 
در بتن و غیر گس��ترده اس��ت. مطالعه برجسته‌ای‌ توسط رایلی1 انجام شد که نشان داد تریکب 
ش��یمیایی مواد اولیه نپخته مش��خص میک‌ند که آیا می‌توان ویس��کوزیته مناسبی را که برای 
محبوس کردن گاز برای متورم ش��دن لازم اس��ت در نقطه ذوب ایجاد کرد؟ بر اساس کاربرد 
رس‌ها و ش��یل‌ها که با اس��تفاده از ملاک‌های بالا ارزیابی شده است، سبک‌دانه‌‌ها در آمریکا و 
انگلس��تان و س��ایر کشورهای اروپایی توسعه یافتند و این صنعت پیشرفت پایداری را تا دهه 
1950 نش��ان داد. توس��عه بعدی در مصرف ضایعات صنعتی )مانند سرباره کوره آهن‌گدازی 

وضایعات زغال‌سنگ( به عنوان مواد اولیه بود ]4[. 
هدف این تحقیق مش��خص کردن ویژگی‌های ذاتی مواد رسی بهرا بود تا بدین وسیله 
تریکبات مطلوبی برای متورم ش��دن با آمیختن افزودنی‌ه��ا مانند خاک اره و روغن ضایعاتی 
ایجاد ش��ود. این موضوع به وس��یله ایجاد شرایط فرآیند از نظر ریزی مواد، تریکب مخلوط و 

عملیات حرارتی بهینه که برای تولید سبک‌دانه مطلوب است، پیگیری شد. 
مواد اس��تفاده شده در تولید س��بک‌دانه : خاک رسی از منطقه بهرا واقع در شمال شرق 
کویت، به عنوان مواد اولیه اصلی استفاده شد. از مواد افزودنی )مواد تورم‌زا( شامل خاک اره 
حاص��ل از صنای��ع چوبی و روغن ضایعاتی در واحدهای تعویض روغن اتومبیل‌ها اس��تفاده 
ش��د. سبک‌دانه تولید شده به‌وس��یله لیکای مصر )تنها امکان محلی(، برای اهداف مقایسه‌ای 

استفاده شد. ]4[. 

1- Riely 
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1-7-1. مشخصات فیزیکی 

توزیع اندازه دانه خاک رس بهرا در ش��کل 1-23 ارائه ش��ده است. مقدار رس بهرا در 
ابتدا به وسیله روش آزمون رسوب‌گذاری )هیدرومتری( تعیین شد. هرچند، روش هیدرومتری 
محدودیت‌های خود را دارد که منتج به افزایش ظاهری در مقدار رس به علت تداخل ذرات 
س��یلت بر بخش اندازه رس می‌ش��ود. بنابراین، مقدار رس نمونه بهرا به وس��یله آنالیز لیزری 
توزیع اندازه دانه تعیین ش��د. س��ه س��ری آنالیز لیزری میانگین مقدار رس 35/8 درصد را در 

نمونه بهرا ارائه داد ]4[.

شکل 1-23 . توزیع اندازه دانه خاک رس بهرا ]4[

1-7-2. حدود خمیری 

آزمون‌های حد حالت روانی )LL(، حد حالت خمیری )PL(، و نش��انه حالت خمیری 
)PI( روی دو نمونه بهرا )از یک مخلوط همگن ش��ده با غلظت یکنواخت( مطابق استاندارد  
ASTM D4318:1994 انجام ش��د. نتایج ارائه ش��ده در جدول 1-12 نشان می‌دهد که خاک 

بهرا، خاکی خمیری با PI زیاد بین 20 تا 27 و مقدار رس به طور محسوس زیاد است ]4[. 
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جدول 1-12 . حدود خمیری نمونه‌های خاک رس بهرا ]4[
 

خواص

نمونه خاک رس بهرا

نمونه 2نمونه 1

4030/5حد حالت روانی )درصد(

1310حد حالت خمیری )درصد(

2720/5نشانه حالت خمیری )درصد(

1-7-3. خواص شیمیایی

 تجزیه ش��یمیایی یک نمونه نماینده رس بهرا به وس��یله روش فلورسانس پرتو ایکس 
)XRF( انجام ش��د که در جدول 1-13 ارائه ش��ده اس��ت. مقدار قابل ملاحظه Al2O3 نمونه 
خاک بهرای مورد بررسی )19/78درصد( نشان می‌دهد که خاکی با یکفیت مناسب است )حد 

تقریبی 17درصد است( ]4[.         
وجود CaO و MgO در خاک بهرا نش��ان می‌دهد که این خاک شامل موادی )کلسیت، 
دولومیت، یا منیزیت( اس��ت که در دمایی که در آن فاز شیش��ه‌ای تشکیل می‌شود CO2 آزاد 
خواهد کرد. این مورد در بخش زیر )خواص شیمیایی برای متورم شدن( مشخص شده است 

 .]4[
وجود گدازآورها) CaO, MgO, K2O, Na2O و Fe2O3 ( در خاک بهرا توسعه فازهای 
شیش��ه‌ای دمای بالا دارای ویس��کوزیته کافی را مطمئن می‌س��ازد. این مورد توس��ط دیاگرام 

تریکبی Riley در شکل 1-24 توضیح داده شده است ]4[. 
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شکل 1-24. دیاگرام ترکیب رایلی که وضعیت خاک بهرا را نشان می‌دهد ]4[

جدول 1-13 . آنالیز شیمیایی خاک رس بهرا ]4[

درصد وزنیاکسیدها

SiO261/85
Al2O319/78
Fe2O39/52
CaO1/05
MgO0/78
K2O4/1
Na2O0/17
TiO20/92

15/11افت سرخ شدن

1-7-4. خواص شیمیایی برای متورم شدن

دو شرط لازم برای متورم شدن خاک رس برای تولید سبک‌دانه‌‌ها به شرح زیر است:
1- مواد رس��ی باید فاز شیشه‌ای دمای بالا را با ویسکوزیته کافی برای محبوس کردن 

گازها تولید کنند.
2- برخی مواد مانند کربنات باید در مواد رس��ی وجود داش��ته باشد تا در دمایی که در 
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آن فاز شیشه‌ای تشکیل می‌شود گاز آزاد کند.
رایلی نموداری از اکس��یدهای اصلی )اکسید سیلیس��یم، اکسید آلومینیوم و اکسیدهای 
گدازآور( را پیشنهاد کرد که ناحیه‌ای را نشان می‌دهد که در آن رس‌ها تا جرمی با ویسکوزیته 
کافی برای اطمینان از پف کردن خوب پخته می‌ش��وند. ش��کل 1-21 نس��بت اجزای سازنده 
خاک بهرا مورد اس��تفاده در این تحقیق را همراه با ناحیه رایلی که روی آن اضافه ش��ده است 
)خط ضخیم( نش��ان می‌دهد. روشن است که تریکب خاک بهرا داخل ناحیه متورم شدن قرار 
دارد که نش��ان می‌دهد خاک بهرا جوابگوی متورم ش��دن بدون تنظیم تریکب اجزای اکسیدی 

است ]4[. 

تعیین ترکیب کانی‌شناسی 	.5-7-1

 نمودار دیفراکس��یون پرتو ایکس و منحنی آنالیز حرارتی )DTA( برای بخش درشت 
خاک بهرا به ترتیب در شکل 1-25 و شکل 1-26 ارائه شده است.

نم��ودار دیفراکس��یون پرتو ایکس خاک بهرا نش��ان می‌دهد که کائولینیت، س��یلیس و 
پلیگورسکایت/ ایلیت کانی‌های عمده موجود هستند. کانی‌های فرعی شامل فلدسپار، کلسیت، 

دولومیت و میکا هستند ]4[.
 منحن��ی آنالی��ز حرارتی )DTA( برای خاک بهرا به وس��یله یک قل��ه قوی گرماگیر در
"oC 88/6 در ارتب��اط ب��ا آب فیزیک��ی جذب ش��ده و یک قل��ه گرماگیر کاملًا مش��خص در 

oC 500/1 مربوط به هیدروکسیل‌گیری از کانی رسی است ]4[.

این به وس��یله یک قله گرمازا در oC 850 مربوط به تش��کیل مولیت ادامه میی‌ابد )یک 
 XRD نتایج آنالیز DTA فاز انتقالی در پیوند با کس��ب مقاومت بدنه پخته شده(. به طور کلی

را تایید و تکمیل میک‌ند.
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شکل 1-25. الگوی دیفرکسیون پرتو ایکس بخش درشت دانه خاک بهرا ]4[

 
شکل 1-26 . منحنی DTA خاک رس بهرا ]4[

1-7-6. برنامه آزمایشگاهی

 یک نمونه از خاک رس بهرا خشک شده، در یک آزمایشگاه توسط سنگ‌شکن غلتکی 
خرد ش��ده و از الک 1/18 میلی‌متری عبور داده ش��د. به بخش الک شده آب اضافه شد تا به 
قدر کافی خمیری شود. مخلوط ورز داده شده را به حال خود گذاشتند تا به مدت 24 ساعت 
قبل از آنکه به سه بخش جداگانه تقسیم شود، عمل‌آوری شود. به یک بخش خاک اره افزوده 
ش��د تا توده خمیری با غلظت مناس��ب برای شکل دادن آن با دست به دست آید. بخش دوم 
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به طور مشابه با روغن ضایعاتی به عنوان افزودنی آماده‌سازی شد و مقدار وزن شده‌ای خاک 
رس خشک به دقت افزوده شد تا توده خمیری با غلظت مناسب برای شکل دادن آن به دست 
آید. بخش س��وم خاک رس اولیه بدون افزودنی به عنوان نمونه مقایس��ه اس��تفاده شد. از هر 
بخش آزمونه‌های کروی با قطر تقریبی 17 ميلي‌متر با دس��ت ساخته شد. تریکب سه مخلوط 

آماده شده در جدول 1-14 ارائه شده است ]4[.
آزمونه‌های ش��کل داده ش��ده به مدت 24 س��اعت در هوا خشک شدند و به مدت 24 

ساعت قبل از پختن در یک گرم‌خانه در دمای oC 110 قرار داده شدند. 

جدول 1-14 ترکیب مخلوط‌های رس مورد استفاده در تولید سبک‌دانه‌‌های رس منبسط ]4[

شماره مخلوط و مشخصه 
آن

وزن خاک رس
وزن افزودنینوع افزودنی)گرم(

)گرم(
وزن آب
)گرم(

1.C330--152/3
2.C+s55035253/8خاک اره
3.C+O5956/8274/6روغن خام

پخت ناگهانی 	.7-7-1

 محدوده عمومی دمای استفاده شده به وسیله پژوهشگران قبلی برای تولید سنگدانه‌های 
رس متورم شده به وسیله پخت آهسته، به طور تقریبی oC 1200 تا oC 1250 است. آنها نشان 
داده‌اند که رس‌ها به وسیله پخت سریع در دمایی تقریباً oC 100 کمتر از پخت آهسته متورم 
می‌شوند. بنابراین، در ابتدا پخت سریع )ناگهانی( در یک دمای انتخاب شده oC 1080، برای 
پخت آزمونه‌ها پذیرفته ش��د. پخت س��ریع در دمای oC 1080 انجام ش��د تا بررسی شود  آیا 
مخلوط‌های رسی تحت این شرایط قابل متورم شدن هستند یا خیر. پخت سریع بافت متورم 
س��لولی مناس��بی را در خاک رس پخته تولید نمیک‌ند و این امر منطقی است، پخت معمولی 

حتی در دمای بالاتر از oC 1180 یک محصول مطلوب را به دست نخواهد داد ]4[. 
برای پخت س��ریع، اتمسفر کوره تحت شرایط اکسید کردن، نگه داشته شد. پخت‌های 
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آزمایش��ی در دمای oC 1180، با قرار دادن نمونه‌ها در کوره به مدت 5، 10 و 15 دقیقه انجام 
شد. نمونه‌ها برای این پخت‌ها به طور مستقیم در منطقه داغ کوره قرار داده شدند. سنگدانه‌های 
رس متورم تولید شده با استفاده از این روش پخت آزمایشی، نشان داد که سنگدانه‌های منفرد 
دارای بافت داخلی متورم سلولی بودند. میانگین وزن مخصوص سنگدانه‌ها حدود 1/03 بود. 
دراین پخت آزمایش��ی س��ریع قابلیت تورم خاک رس نشان داده ش��د و روش پخت آهسته 

عملی‌تر در مرحله بعدی تحقیق مورد پذیرش قرارگرفت ]4[. 
روش دوم پخت )و متورم ش��دن( یک برنامه مش��خص حرارت دادن آهسته با پخت 
تحت ش��رایط همدما1 در دمای حداکثر است. از مدت‌ زمآنها ی قرارگیری در شرایط همدما 
در حداکثر دما برای درجات بالاتر عملیات حرارتی استفاده شد. جزئیات در بخش زیر ارائه 

شده است ]4[.

1-7-8. پخت همدمای آهسته 

 آزمونه‌ه��ای نماینده س��ه مخلوط در یک ک��وره الکتریکی موفل در ه��وا در دماهای
oC ،925 oC ،900 oC 950 و oC 1000 پخت��ه ش��دند. زم��ان قرارگیری 120 دقیقه در بالاترین 

دما استفاده شد. سرعت حرارت دادن C/min °20 بود. بعد از پخت، وزن مخصوص ظاهری 
نمونه‌های س��نگدانه‌ها )شکل 1-27( با اس��تفاده از حجم‌سنج جیوه‌ای تعیین شد. جذب آب 
س��نگدانه‌ها به وس��یله غوطه‌ور کردن آنها در آب به مدت 24 ساعت تعیین شد. میانگین 12 
اندازه‌گیری به صورت درصد جذب آب محسوب شد. تغییرات نتایج آزمون حدود 5 درصد 
بود. مقادیر وزن مخصوص ظاهری و جذب آب به دس��ت آمده از س��ه نمونه به ترتیب در 
جدول 1-15 و جدول 1-16 نش��ان داده شده است. این جدول‌ها دماهای پخت به کار رفته 
برای تولید سنگدانه‌ها از خاک رس بهرا با استفاده از افزودنی‌های مختلف و خواص فیزیکی 
سنگدانه‌های به دست آمده را ارائه می‌دهند. برای اهداف مقایسه‌ای، خواص فیزیکی سنگدانه 
 لی��کا که به طور تجاری در مصر با اس��تفاده از م��واد اولیه مختلف تولید می‌ش��ود، نیز ارائه 

می‌شود ]4[. 
11- Isothermal 
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شکل 1-27. سنگدانه‌های ساخته شده از مخلوط‌های مختلف خاک رس به وسیله پخت آهسته ]4[

جدول 1-15. اثر دمای پخت بر وزن مخصوص ظاهری مخلوط‌های مختلف خاک رس بهرا و سنگدانه لیکای تولید 
شده در مصر ]4[

لیکاخاک رس بهراشرح

 °C 90092595010001200دمای پخت
CC+OC+SCC+OC+SCC+SCC+Sمواد اولیه

2/001/351/642/501/471/671/801/581/901/560/36وزن مخصوص

جدول 1-16. اثر دمای پخت بر جذب آب مخلوط‌های مختلف خاک رس بهرا و سنگدانه‌ لیکای تولید شده در مصر ]4[

لیکاخاک رس بهراشرح

°C 90092595010001200دمای پخت
C+OC+SC+OC+SC+SC+Sمواد اولیه

جذب آب 
)درصد(

102/575/412/084/311/911/225/91دقیقه
2410/818/7411/327/1714/540/634/41ساعت
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دمای پخت در مقابل وزن مخصوص 	.9-7-1
به آس��انی می‌توان مش��اهده کرد که حالت پخت، مدت زمان و دمای پخت دارای اثر 
مهمی بر وزن مخصوص نمونه‌های پخته ش��ده اس��ت. جدول 1-15 اثر دمای پخت بر وزن 
مخص��وص نمونه‌ه��ای خاک رس )C(، خاک رس+ خ��اک اره )C+S( و خاک رس+ روغن 
)C+O( را نشان می‌دهد و بنابراین عمل متورم شدن آنها را مشخص میک‌ند. آشکار است که 
تغییرات کلی در وزن مخصوص نمونه خاک رس )C(، پخته ش��ده در دماهای مختلف تحت 
مدت توقف ثابت تقریبا از 2/5 تا 1/8 اس��ت در حال��ی که تغییرات برای نمونه خاک رس+ 

خاک اره )C+S( از 1/67 تا 1/56 است ]4[. 
اساساً وزن مخصوص کمتر مربوط به نمونه‌های خاک رس+روغن )C+O(، پخته شده 
در دمای oC 925 و oC 900 )1/47 تا 1/35( است. این پخت‌های آزمایشی نشان می‌دهد که 
اس��تفاده از خاک اره و روغن به عنوان افزودنی‌ها در خاک رس باعث کاهش چشمگیری در 
وزن مخصوص س��نگدانه تولید شده می‌ش��ود. این اثر در نمونه‌های خاک رس حاوی روغن 
برجس��ته‌تر اس��ت. هرچند، آخری نسبت به خشک ش��دن اولیه بعد از شکل دادن حساس‌تر 
اس��ت. به عنوان یک نتیجه، نمونه‌های پخته ش��ده ترک‌خوردگی در اثر جمع ش��دن را نشان 
می‌دهند که نش��انگر لزوم خش��ک شدن کنترل شده در ساخت س��نگدانه‌های رس منبسط با 

روغن است. جزئیات آزمایش‌های پخت ناگهانی در زیر خلاصه شده است ]4[. 
تغییرات وزن مخصوص با مدت زمان پخت برای پخت ناگهانی نمونه‌های خاک رس 
)C( و خاک رس+ خاک اره )C+S( نش��ان می‌دهد که کمترین وزن مخصوص )0/6( مربوط 
به نمونه خاک رس + خاک اره در oC 900 تحت مدت زمان توقف 13 دقیقه است )شکل1-
28(. این، اثربخش��ی پخت ناگهانی در متورم ش��دن مواد رسی را نشان می‌دهد. با این وجود 
ملاحظه ش��د که انتقال تحقیق آزمایش��گاهی به تولید تجاری با این حالت پخت با مشکلات 
عملی زیادی مواجه خواهد بود. به علاوه مش��اهده شد که اگر دمای نمونه‌ها طی دوره‌ای که 
چند ساعت طول میک‌شد، به دماهای متورم شدن رسانده شود اثر متورم شدن از بین خواهد 
رفت. احتمالاً، عمل ذوب گس��ترده کربنات‌ها به ایجاد محصول سینتر شده )جذب آب 3/22 

درصد بعد از 24 ساعت( با وزن مخصوص زیاد )1/85( می‌انجامد ]4[.
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]4[ )b( و خاک رس + خاک اره )a( شکل 1-28. اثر دمای پخت بر وزن مخصوص خاک رس

جذب آب بس��یار زیاد نمونه‌های سنگدانه )14/5 درصد( با خاک رس + خاک اره در 
دمای oC 950 به وجود آمد. این مورد هنگامی که با نمونه‌های پخته شده در دمای کم مقایسه 
می‌شود نشان دهنده ماهیت تورمی مواد است که در یک دمای بحرانی oC 950 اتفاق می‌افتد 

)جدول 1-15 را ببینید( ]4[.

1-7-10. افزودن خاک اره به خاک رس بهرا

در جدول 1-15 مش��اهده می‌ش��ود هنگامیک‌ه دمای پخت از oC 925 به oC 950 و به 
oC 1000 افزایش یافت افزودن خاک اره باعث کاهش شدید وزن مخصوص می‌شود. مقادیر 

وزن مخصوص در این دماها به ترتیب 1/67، 1/58 و 1/56 اس��ت. هنگام مقایس��ه با مقادیر 
وزن مخص��وص مربوط ب��ه نمونه‌های فقط خاک رس )C( پخته ش��ده در دماهای مختلف، 
نمونه‌های خاک رس + خاک اره )C+S( پخته شده در یک محدوده دمای یکسان مقادیر وزن 
مخصوص نس��بتا کم نش��ان دادند. درصد کاهش وزن مخصوص در oC 900 مقدار 14/6 بود 

در حالی که در oC 925 و oC 950 به ترتیب 5/97 و 18/34 بود ]4[.
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1-7-11. افزودن روغن ضایعاتی به خاک رس بهرا

هنگام��ی که روغ��ن ضایعاتی به عنوان ی��ک افزودنی به خاک رس بهرا افزوده ش��د، 
همان‌طور که از مقادیر نس��بتا کم وزن مخصوص نمونه‌های سنگدانه تولید شده پیدا بود، اثر 
بیشتر تورم‌زایی ملاحظه شد. با وجود این اکثر سنگدانه‌های به دست آمده ترک‌های انبساطی 
نشان دادند که در شکل 1-29 نشان داده شده است. این موضوع یا به علت جمع‌شدگی جزء 
به جزء در اثر خش��ک ش��دن در مرحله خشت اس��ت یا به علت مقدار بیشتر روغن است که 

باعث پیدایش مقدار زیادی گاز می‌شود]4[. 
این ضرورت انجام آزمایش‌های بیش��تر با مقدار کمتر افزودنی روغن ضایعاتی و انجام 
اقدامات احتیاطی برای کنترل جمع‌ش��دگی خشک شدن سنگدانه شکل یافته / گلوله شده را 

نشان می‌دهد ]4[.

شکل 1-29 . سنگدانه‌های تولید شده با افزودنی روغن ضایعاتی ]4[

1-7-12. ساز و کار تورم

 تورم لازم برای س��اخت س��ب‌كدانه رس منبس��ط با محبوس ش��دن گازها به وسیله 
مذاب ویس��کوز در دمای پخت مورد اس��تفاده ب��ه وجود می‌آید. چنانچه شیش��ه فراوانی به 
س��بب تغییرات کانی‌شناس��ی در مواد رسی در زمان رسیدن به حد بالاتر پخت تشکیل نشود، 
هرگونه گاز تش��کیل شده از میان ساختار تخلخل باز فرار خواهد کرد. در این مورد، می‌توان 
انتظار داشت که کلسیت )CaCO3( موجود در خاک رس بهرا )شکل 1-25 را ببینید( نه تنها 
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در ط��ی پخت CO2 تولید ک‌ند، بلکه CaO تولید ش��ده نیز به عن��وان یک گدازآور عمل ک‌ند 
و تش��کیل شیشه در توده رس در دماهای نس��بتاً پایین را تسریع بخشد. به علت مقدار کافی 
کلس��یت موجود، این عمل گداز‌آوری مطلوب برای جبران مقدار رس کم نامطلوب به اندازه 

کافی موثر بود ]4[.
به منظور تایید واقعیت بالا، یک نمونه منفرد از خاک رس در دمای oC 1200 پخته شد. 
نمونه تبدیل به یک سنگدانه متراکم سینتر شده با وزن مخصوص بالاتر 1/85 شد که احتمالاً 

به علت تشکیل شیشه زیاد در دمای بالاتر پخت است ]4[.

1-7-13. جمع‌بندی بررسی‌ها

 بر اساس بررسی انجام شده در این تحقیق، نتایج زیر را می‌توان به دست آورد.
1- خ��اک رس بهرا را می‌ت��وان به عنوان ماده اولیه برای تولید س��بک‌دانه دارای وزن 
مخص��وص تقریبی 1/5 )که معمولا حد پذیرفته ش��ده برای تفکیک س��نگدانه‌های متراکم و 

سبک است(، با خاک اره به عنوان افزودنی به کار برد.
2- روغ��ن ضایعات��ی هنگام��ی که ب��ه عنوان افزودنی ب��ا خاک رس ب��ه کار می‌رود، 
س��نگدانه‌های به دس��ت آم��ده دارای وزن مخصوص ب��از هم کمتری هس��تند، با وجود این 
مش��خص شد شرایط کنترل شده در خش��ک کردن برای جلوگیری از ترک‌خوردگی و جمع 

شدگی لازم است ]4[. 
3- پخ��ت همدمای بهینه برای تولید س��ب‌كدانه رس بهرا دمای oC 950 با مدت زمان 

قرارگیری در دمای حداکثر120 دقیقه است.
4- پخت ناگهانی در دمای oC 1080 باعث تولید س��نگدانه‌ها با وزن مخصوص کمتر 

از آنچه از طریق پخت همدمای آهسته به دست می‌آید، می‌شود ]4[.
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فصل دوم

استانداردهای سبك‌دانه رس منبسط

در این فصل به تعدادی از استانداردهای روش آزمون و ویژگی‌های فرآورده‌های رس 
منبس��ط پرداخته می‌شود. اولین اس��تاندارد با عنوان »ويژگي‌های سب‌كدانه رس منبسط اجرا 

شده درجا« مربوط به فرآورده‌های فله‌ای قبل از نصب است.

2-1. استاندارد ملی ایران شماره 11059-1
 مصال��ح س��اختمانی- فرآورده‌ه��ای عاي��قک‌اری حرارت��ي- س��ب‌كدانه رس منبس��ط

 اجرا شده درجا - قسمت اول: فرآورده‌های فله‌ای قبل از نصب - ويژگي‌ها ]5و6[
تعیین ویژگی‌ها براي س��ب‌كدانه رس منبس��ط به عنوان ف��رآورده فله‌ای قبل از نصب، 
مطابق با اس��تاندارد ملی ایران به شماره 1-11059 با عنوان »مصالح ساختمانی- فرآورده‌های 
عايقک‌اری حرارتي- سب‌كدانه رس منبسط اجرا شده درجا - قسمت اول: فرآورده‌های فله‌ای 

قبل از نصب - ويژگي‌ها انجام می‌شود. 
این استاندارد الزامات برای دو گروه مختلف کاربرد را ارائه می‌دهد:

1. عایقک‌اری بام، سقف و کف
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2. عایقک‌اری کف زمین صلب زیر ساختمان 
اختلاف بین دو کاربرد در الزام، به خاطر ارتفاع مکش آب اس��ت. جسم عایق‌ در کف‌ 
زمین صلب زیر س��اختمان نباید ارتفاع مکش آبی بیشتر از 75 ميلي‌متر داشته باشد، در حالی 
که برای ارتفاع مکش آب هنگامی که فرآورده‌‌ها به عنوان عایقک‌اری بام، سقف و کف مورد 

استفاده قرار می‌گیرند، الزامی وجود ندارد.

الزامات براي تمام كاربردها
مقاوم��ت حرارتي و ضريب هداي��ت حرارتي: مقاومت حرارت��ي و ضريب هدايت 
حرارتي بايد در دماي متوس��ط مرجع oC 10 اندازه‌گیری ش��ود. مقادیر اندازه‌گيري ش��ده بايد 
با س��ه رقم معنی‌دار بیان ش��ود. مقاومت حرارتي اعلام ش��ده، RD، باید از ضخامت عایق و 
 ضریب هدایت حرارتی، λD، محاس��به شود. مقدار ضريب هدايت حرارتي λD بايد با تقريب
W/m.K 0/001 رو ب��ه ب��الا گرد و در ترازهايي با فواصل W/m.K 0/001 بيان ش��ود. مقدار 

 مقاومت حرارتي، RD، بايد با تقريب m2K/W 05 /0 رو به پایين گرد و در ترازهايي با فواصل
m2K/W 0/05 اعلام شود.

چگالی انبوهی فله: چگالی انبوهی فله باید در محدوده %15± مقدار اعلام شده توسط 
تولیدکننده باش��د. مق��دار چگالی باید به kg/m3 بیان ش��ود. چگالی انبوهی فله خش��ک برای 

فرآورده‌های مختلف رس منبسط معمولاً در محدوده kg /m3 -800 kg /m3 150 قرار دارد. 
توزیع اندازه دانه: اندازه ذره باید به وس��یله دو اندازه الک مش��خص ش��ود که مقدار 
اصلی دانه‌ها بین آنها قرار می‌گیرد. اندازه‌ها باید به میلی‌متر بیان شوند. اندازه سبک‌دانه برای 
فرآورده‌های مختلف رس منبس��ط معمولاً در محدوده صف��ر میلی‌متر تا 32 میلی‌متر خواهد 
بود. مقدار مواد کوچک‌تر از اندازه نباید بیش��تر از 15 درصد وزنی باشد. مقدار مواد بزرگ‌تر 

از اندازه نباید بیشتر از 10 درصد وزنی باشد.
واکنش در برابر آتش: س��ب‌كدانه رس منبس��ط به عنوان فرآورده طبقه A گروه‌بندی 

می‌شود.
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الزامات برای كاربردهاي ویژه
مقاوم��ت در براب��ر خردش��دگی باید به N/mm2 بیان ش��ود. اعلام مقاوم��ت در برابر 
خردش��دگی فقط هنگامی مورد نیاز اس��ت که فرآورده تحت ش��رایط بارگذاری‌شده استفاده 

می‌شود.
نشست برای سب‌كدانه رس منبسط ناچیز است و نیازی به اندازه‌گیری ندارد.

سب‌كدانه رس منبسط دارای ساختاری باز است که در برابر بخار آب بسیار نفوذپذیر است. 
مقدار اعلام شده برای ضريب مقاومت در برابر نفوذ بخار آب، µ، را می‌توان 1 فرض کرد. 

ارتفاع مکش آب بايد به میلی‌متر بیان ش��ود و در صورت نیاز باید توس��ط تولیدکننده 
اعلام شود. اعلام ارتفاع مکش آب فقط هنگام کاربرد فرآورده در کف زمین صلب مورد نیاز 

است و در این مورد باید کمتر از 75 میلی‌متر باشد.
دو اس��تاندارد با عناوین »سنگدانه- سبک‌دانه برای بتن، ملات و گروت- ويژگي‌ها« و 
»سنگدانه- خواص فیزیکی و مکانیکی سنگدانه‌ها - تعیین ارتفاع مکش آب- روش آزمون« 
با همکاری تولیدکنندگان سب‌كدانه رس منبسط در کشورو نیز استادان دانشگاه تهران تدوین 
ش��د. متن اس��تانداردهای مذکور در ادامه این گزارش آمده اس��ت. علاوه بر این پیش‌نویس 
اس��تاندارد »مصالح ساختمانی- فرآورده‌های عايقک‌اری حرارتي- سب‌كدانه رس منبسط اجرا 
شده درجا - بخش دوم: فرآورده‌های فله‌ای بعد از نصب - ويژگي‌ها« که بعد از دو استاندارد 

مذکور آمده، تهیه شده که مراحل اخذ شماره ملی را طی خواهد کرد.

2-2 . استاندارد ملی ایران شماره 1- 14875 سال 1391
سنگدانه – سبک‌دانه‌‌ها برای بتن، ملات و گروت- ويژگي‌ها ]7 و8[

هدف از تدوين اين اس��تاندارد تعیین الزامات س��بک‌دانه‌‌ها و س��بک‌دانه‌‌های پرکننده 
به دس��ت آم��ده از طریق فرآوری مواد طبیع��ی، مصنوعی یا بازیافت��ی و مخلوط‌هایی از این 
س��نگدانه‌ها برای استفاده در بتن، ملات و گروت در ساختمان‌ها، جاده‌ها و کارهای مهندسی 

عمران است. 
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این استاندارد س��بک‌دانه‌‌هایی با منشاء معدنی دارای چگالی‌ دانه‌های معادل یا کمتر از 
kg/m3 2000 ی��ا چگالی‌های انبوهی فله‌ای مع��ادل یا کمتر از kg/m3 1200 را در بر می‌گیرد 

که شامل موارد زیر است:
● سنگدانه‌های طبیعی؛

● سنگدانه‌های تولید شده از مواد طبیعی و/ یا از محصولات فرعی فرآیند‌‌های صنعتی؛
● محصولات فرعی فرآیند‌های صنعتی؛

● سنگدانه‌های بازیافت شده
الزامات مش��خص شده در این استاندارد ممکن است مربوط به همه انواع سبک‌دانه‌‌ها 
نباش��د. برای کاربردهای ویژه، این الزامات و رواداری‌ها را می‌توان برای مصرف نهایی وفق 
داد. الزامات در این استاندارد بر اساس تجربه در مورد انواع سنگدانه با یک الگوی مشخص 
کاربرد است. هنگام در نظر گرفتن استفاده از سنگدانه‌ها از منابعی بدون هیچ الگوی کاربردی، 
مانند س��نگدانه‌های بازیافت شده و سنگدانه‌های به دس��ت آمده از برخی محصولات فرعی 
صنعتی، باید دقت ش��ود. چنین س��نگدانه‌هایی که باید با همه الزامات این استاندارد مطابقت 
داش��ته باشند، می‌توانند دارای خصوصیات دیگری باش��ند که برای عموم انواع سنگدانه‌ها با 
الگوی کاربرد مش��خص الزامی نیس��ت. در صورت نیاز می‌توان از تمهیداتی در محل کاربرد 

برای ارزیابی مناسب بودن آنها استفاده کرد.

الزامات فیزیکی
ضرورت انجام آزمون و اعلام همه خواص مش��خص شده باید مطابق کاربرد ویژه در 
مصرف نهایی یا منشاء سنگدانه محدود شود. در صورت لزوم، آزمون‌های مشخص شده باید 

برای تعیین خواص فیزیکی متناسب انجام شود.
1. چگالی انبوهی فله؛

2. چگالی دانه‌ها؛
3. اندازه سنگدانه؛
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4. دانه‌های زیر‌اندازه؛
5. دانه‌های بیش‌اندازه؛

6. دانه‌بندی؛
7. شکل ذرات؛

8. ریزدانه‌ها؛
9. جذب آب؛
10. مقدار آب؛

11. مقاومت در برابر خردشدگی؛
12. درصد دانه‌های شکسته؛

13. مقاومت در برابر فروسایی؛
14. مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن.

الزامات شیمیایی
1. کلراید؛

2. گوگرد موجود در تریکبات؛
3. سولفات قابل حل در اسید؛

4. گوگرد کل؛
5. افت وزن در اثر حرارت )فقط برای خاکستر‌ها( ؛

6. آلاینده‌های آلی؛
7. واکنش‌زایی قلیایی- سیلیس سبک‌دانه‌‌های طبیعی.
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2-3 . استاندارد ملی ایران شماره 14874-10
سنگدانه - خواص فیزیکی و مکانیکی سنگدانه‌ها - تعیین ارتفاع مکش آب 

روش آزمون

هدف از تدوین این استاندارد، ارائه روش تعیین ارتفاع مکش آب سنگدانه‌ها در تماس 
مس��تقیم با سطح آزاد آب است. این اس��تاندارد برای سنگدانه‌های طبیعی و مصنوعی کاربرد 
دارد. بالا آمدن رطوبت از میان لایه س��نگدانه زیرس��طح زمین ممکن است مشکلات رطوبتی 
برای ساختمان ایجاد ک‌ند. اگر ضخامت لایه سنگدانه بیشتر از ارتفاع مکش آب سنگدانه مورد 

استفاده باشد، این لایه، لایه قطعک‌ننده آب در نظر گرفته می‌شود.
س��نگدانه خش��ک در داخل یک اس��توانه در تماس با س��طح آزاد آب قرار می‌گیرد و 
می‌گذارند تا س��نگدانه از طری��ق مکش، آب جذب کند. زمانی که تعادل ایجاد ش��د، ارتفاع 
مکش آب توس��ط اندازه‌گیری تغییرات مقدار رطوبت در بخش مورد آزمون تعیین می‌ش��ود 

]9 و10[.

2-4 . پیش‌نوی��س اس��تاندارد مصالح س��اختمانی- فرآورده‌های عاي��قک‌اری حرارتي- 
س��ب‌كدانه رس منبس��ط اجرا ش��ده درجا - بخش دوم: فرآورده‌های فله‌ای بعد از نصب 

- ويژگي‌ها ]11[
هدف از تدوين اين اس��تاندارد تعیین ویژگی‌هاي فرآورده‌‌ها ي سب‌كدانه رس منبسط 
فله‌ای)LWA(1 نصب ش��ده در بام‌، س��قف، کف طبقه و کف زمین اس��ت و بخش دوم آن، 
ویژگی فرآورده‌های عایقک‌اری حرارتی نصب شده را در بر می‌گیرد. این استاندارد بررسی‌ها 
و آزمون‌های مورد اس��تفاده برای اعلام‌های انجام ش��ده توس��ط نصاب فرآورده را نیز شامل 

می‌شود.
اين اس��تاندارد تراز مورد نياز يك خاصيت معين ب��راي آن كه يك فرآورده در كاربرد 
خاصي مناس��ب باشد را مش��خص نمي‌كند. ترازهای مورد نیاز برای یک کاربرد معین را باید 

در مقررات یا استانداردهايي كه با اين استاندارد مغايرت ندارند يافت.
1- Expanded clay lightweight aggregate
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ویژگی‌ها
نصاب باید از فرآورده عایقی که مطابق اس��تاندارد ملی ایران ش��ماره 1-11059 است، 
اس��تفاده کند. همچنین باید مطابق رهنمود‌های تولیدکننده برای تعیین مناس��ب بودن کاربرد 

فرآورده، ساختمان را بازرسی کند. 

رهنمودهایی برای نصب
برای نصب فرآورده آیین‌نامه‌های ملی، استانداردهای ملی، مقررات ملی یا ضوابط محلی 
ممکن اس��ت وجود داشته باشد. در نبود آیین‌نامه‌های ملی، استانداردهای ملی، مقررات ملی یا 

ضوابط محلی اطلاعات فنی تولیدکننده باید همراه با روش ارائه شده پیروی شود ]11[.

 RD ،مقاومت حرارتي اعلام شده عایق بعد از نصب
مقاومت حرارتي، RD، باید به وس��یله اندازه‌گیری ضخامت عایق نصب ش��ده همراه با 

ضریب هدایت حرارتی اعلام شده، λD، تعیین شود. 

 dm ،ضخامت اعلام شده عایق حرارتی بعد از نصب
مقدار متوس��ط ضخامت عایق نصب ش��ده، dm، نباید کمتر از ضخامت تجویز ش��ده 

توسط طراح باشد. هیچ مقدار منفردی نباید کمتر از 80 درصد مقدار مشخص شده باشد. 

مقدار رطوبت اعلام شده 
هنگامیک‌ه مقدار رطوبت مورد نیاز اس��ت باید مطابق استاندارد مربوط اندازه‌گیری شده 
و برحسب درصد وزنی اعلام شود. اعلام مقدار رطوبت در مواقعی که فرآورده‌‌ها در تماس با 
مصالح چوبی مانند بین شاهتیرهای زیر شیروانی و تیرهای چوبی قرار گیرد الزامی است ]11[.
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نشست
نشس��ت فرآورده‌های س��بک‌دانه‌‌های رس منبسط ناچیز اس��ت و بنابراین هیچ روش 

اندازه‌گیری مشخص نشده است.

تراکم 
نصاب باید اطمینان حاصل کند که درجه تراکم مشخص شده توسط مشتری یا طراح به 

دست می‌آید. درجه تراکم برحسب درصد )Cp( را باید با استفاد از معادله )1( محاسبه کرد:
         			         )1

که در آن:
m میانگین ضخامت عایق نصب شده قبل از متراکم کردن برحسب :dm,b

 m میانگی��ن ضخامت عایق حرارتی نصب ش��ده بعد از متراکم کردن برحس��ب :dm,a

است.
در صورت اختلاف نظر، تعیین چگالی و درجه تراکم عایق حرارتی نصب ش��ده باید 
توس��ط روش ارائه شده در این استاندارد تعیین ش��ود. درجه تراکم نمونه‌وار 5 تا 15 درصد 

برای سنگدانه‌های گرد شده و مقدار بیشتری برای سایر انواع شکل‌ است ]11[.

محاسبه میانگین ضخامت عایق حرارتی نصب شده 
میانگین ضخامت عایق حرارتی نصب شده dm,a، بعد از تراکم چنانچه تجویز شده باشد، 
نباید کمتر از ضخامت طرح عایق حرارتی باش��د. حداقل پنج آزمون اندازه‌گیری ضخامت در 
نقاط مختلف برای هر m2 100 مس��احت عایق حرارتی باید انجام شود. یک پین یا خطک‌ش 
مدرج برحسب میلی‌متر باید معمولاً برای این اندازه‌گیری‌ها استفاده شود. در صورت اختلاف 
نظ��ر ضخامت عایق حرارتی نصب ش��ده باید مطابق روش صفحه و پین اس��تاندارد مربوط 

اندازه‌گیری شود ]11[. 
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RD ،محاسبه مقاومت حرارتی عایق حرارتی بعد از نصب
مقاومت حرارتي اعلام ش��ده عایق حرارتی بعد از نصب، RD، برای میانگین ضخامت 

عایق حرارتی بعد از متراکم کردن باید با استفاده از معادله )2( محاسبه شود:
    							      )2(

که در آن:
dm,a: میانگی��ن ضخامت اعلام ش��ده عایق حرارتی نصب ش��ده بع��د از متراکم کردن 

m برحسب
λD: ضریب هدایت حرارتی اعلام شده برحسب ) W/(mK )مطابق اعلام تولیدکننده(

مقاومت حرارتی باید به‌صورت کمترین مقدار گرد ش��ده که بیشتر از دو رقم اعشاری 
یا سه رقم معنی‌دار نداشته باشد اعلام شود ]11[.

اعلام نصاب 
نصاب باید به مش��تری اعلام کند که کار مطابق الزامات این اس��تاندارد با اس��تفاده از 
فرآورده عایق حرارتی مطابق استاندارد مربوط انجام شده است. نصاب باید حداقل اطلاعات 

زیر را اعلام کند:
- نام تجاری و کد مشخصه فرآورده عایق حرارتی بعد از نصب؛

- ای��ن موض��وع که میانگین ضخامت اعلام ش��ده عایق حرارتی نصب ش��ده کمتر از 
ضخامت طراحی نیست؛

- مقاومت حرارتی اعلام شده، RD، مطابق بند 5-2 گرد شده به سوی پایین با تقریب 
 ؛ 

- حجم کل مصالح مورد استفاده برحسب m3؛
- تاریخ نصب ]11[.





فصل سوم

تولید سب‌کدانه رس منبسط در ایران

 س��ب‌كدانه رس منبسط در داخل کشور توسط کارخانه‌های لیکا و عمرن ‌پارس تولید 
می‌ش��ود. کارخانه لیکا در شهرس��تان مامونیه و کارخانه عمران پارس در شهر سیرجان واقع 
شده است. محصولات این کارخانه‌ها سب‌كدانه رس منبسط شده در اندازه‌های 4-0 میلی‌متر، 
10-4 میلی‌متر، 25-10میلی‌متر، 25-0 میلی‌متر)مخلوط( است. برای این تحقیق از خط تولید 
وآزمایش��گاه کارخانه‌ها بازدی��د به عمل آمد واز کلیه محصولات س��بک‌دانه و نیز ماده اولیه 
)خاک رس معدن( نمونه‌برداری ش��د و در آزمایش��گاه مصالح مرکز تحقیقات راه، مسکن و 
شهرسازی آزمون‌های لازم انجام شد. در ادامه به روند تولید و کنترل یکفیت در کارخانه‌های 

مذکور پرداخته‌ می‌شود.
ماده اولیه تولید س��بک‌دانه ، خاک رس است که از معادن محلی تامین می‌شود. هنگام 
برداش��ت خاک از معدن، باطله‌های خاک )خاک آلی( به محل اولیه برگردانده می‌ش��ود. قبل 
از ورود خاک رس به کارخانه با انجام آزمون‌های لازم، مناس��ب بودن ماده اولیه جهت ورود 
به خط تولید کارخانه مورد تایید قرار می‌گیرد. آزمون به این ترتیب انجام می‌ش��ود که نمونه 
خاک آس��یاب می‌ش��ود. بعد از مخلوط کردن آن با مقدار مشخصی آب و افزودن یک درصد 
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ماده آلی )مازوت( کاملًا ورز داده می‌ش��ود. س��پس گرانول‌هایی به قطر حدود یک سانتی‌متر 
به صورت دس��تی تهیه می‌ش��ود که پس از خش��ک ش��دن در گرمخانه، به مدت 5 دقیقه در 
دمای 1130 درجه سلس��یوس در کوره قرار می‌گیرد. س��پس چگالی سبک‌دانه آزمایشگاهی 
اندازه‌گیری می‌ش��ود. چنانچه چگالی انبوهی کمتر از kg/m3 200 باشد، دپو مورد تایید واحد 

کنترل یکفی برای خط تولید است. 

شکل3-1 . افزودن آب‌و‌مازوت به نمونه آزمایشگاهی‌خاک              شکل3-2. مرحله ورز دادن نمونه

             شکل3-3. گرانول‌های آزمایشگاهی                 شکل 3-4. پخت گرانول‌های آزمایشگاهی در کوره

خاک رس پس از حمل به محل کارخانه، در انبار مواد اولیه تخلیه و نگهداری می‌شود. 
بهترین مدت زمان ماندگاری خاک در انبارها دو سال است. 
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شکل 3-5 .دپوی ماده اولیه 

در ش��روع خط تولید، خاک با رطوبت 10 درصد جهت مخلوط ش��دن و آسیاب شدن 
وارد مخلوطک‌ن می‌ش��ود. سپس توسط نوار نقاله وارد آسیاب غلتکی می‌شود. جهت افزایش 
رطوبت خاک به میزان 20 تا 25 درصد وزنی به آن آب اضافه می‌ش��ود. در مرحله بعدی به 
خاک مرطوب و آس��یاب ش��ده حدود یک درصد مازوت اضافه می‌شود. گل مخلوط شده با 
مازوت وارد آسیاب والس شده تا خوب ورز داده و کاملًا آسیاب شود. مواد پس از خروج از 
آس��یاب والس توسط نوار نقاله وارد دستگاه اکسترودر می‌شوند. در این دستگاه مجدداً عمل 

مخلوط و پرسک‌ردن گل صورت می‌گیرد. 

 شکل3-6 .مخلوطک‌ن- کلوخ‌شکنی و آسیاب اولیه شکل            3-7 .آسیاب غلتکی- افزودن آب به خاک
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        شکل3-8. افزودن مازوت به خاک مرطوب                     شکل3-9. آسیاب والس- ورز دادن گل

گل مخلوط ش��ده با فشار از قالب اکس��ترودر خارج می‌شود و به صورت ماکارونی با 
قطر 10 الی 12 میلی‌متر و طول نامش��خص در می‌آید. رطوبت گرانول خارج شده از دستگاه 
اکسترودر 28 تا 30 درصد است. این گرانول‌ها وارد تونل خشکک‌ن با طول 14 متر و دمای 

600 درجه سلسیوس می‌شوند و رطوبت آنها به 8 تا 12 درصد کاهش میی‌ابد. 

			    	    کارخانه عمران پارس  	      کارخانه لیکا

شکل3-10. خروج ماکارونی از اکسترودر

پس از این مرحله گرانول‌ها به وس��یله الک به دو گروه با اندازه بزرگ‌تر از 3 میلی‌متر 
و کوچک‌تر از 3 میلی‌متر تقس��یم و در س��یلوهای جداگانه نگهداری می‌ش��وند. گرانول‌های 
ب��ا اندازه کمت��ر از 3 میلی‌متر به خط تولید بازگردانده می‌ش��وند و گرانول‌های بزرگ‌تر از 3 

میلی‌متر توسط بالابرها جهت انبساط به کوره منتقل می‌گردند. 
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شکل3-11 . سرند گرانول‌ها بعد از مرحله خشک شدن

تغذیه کوره توسط فیدر لرزان با سرعت مشخص و قابلیت برنامه‌ریزی صورت می‌گیرد. 
غب��ار گاز کوره در دو مرحله توس��ط فیلتره��ای مختلف گرفته و مجدد ب��ه خط بازگردانده 

می‌شود.
گرانول‌ها وارد کوره با دمای آغازین حدود 100 درجه سلس��یوس می‌شوند. زمان طی 
مس��یر کل کوره تا دمای نهایی 1150 درجه سلس��یوس، یک س��اعت است. انبساط کامل در 
دمای 1150 درجه سلس��یوس صورت می‌گیرد. از گازهای خروجی کوره برای خشک کردن 

استفاده می‌شود. انبساط، ناشی از مواد آلی و آب موجود در ماده است. 

			          کارخانه عمران پارس               ک		ارخانه لیکا  
شکل3-12. کوره 

گرانول‌ها با دمای 900 درجه سلسیوس از کوره خارج و وارد خنکک‌ن‌های ماهواره‌ای 
می‌ش��وند. چنانچه گرانول‌ها چگالی زیادی داشته باشند مراحل خنک شدن به خوبی صورت 
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نخواه��د گرفت. محصولات پس از دانه‌بندی در س��یلوهای مخصوص نگهداری می‌ش��وند. 
سبک‌دانه‌‌ها به وسیله نوار نقاله به بخش دانه‌بندی توسط سرند منتقل می‌شوند و به سه گروه 

با اندازه بیشتر از 10 میلی‌متر بین 4 تا 10 میلی‌متر و کمتر از 4 میلی‌متر تقسیم می‌شود.

			      کارخانه عمران پارس     ک		ارخانه لیکا 
شکل3-13. دانه‌بندی محصول نهایی 

			         کارخانه عمران پارس      ک		ارخانه لیکا 
شکل 3-14. دپو سبک‌دانه تولید شده

در کلی��ه مراحل تولی��د، از خاک نمونه‌ب��رداری و آزمون پخت انجام می‌ش��ود. برای 
تعیین چگالی س��بک‌دانه‌‌های تولید ش��ده در فواصل زمانی یک ساعته، از خروجی خط تولید 
نمونه‌برداری می‌شود. گزارش آزمون را مدیر تولید و اپراتور کنترل میک‌ند و در صورت تایید 
مقدار چگالی، محصول نهایی انبار می‌ش��ود. در قس��مت کنترل یکفی��ت تمامی مراحل تولید 

سبک‌دانه توسط سیستم رایانه‌ای کنترل و بررسی می‌شود.
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                شکل3-15. مونیتورهای اتاق کنترل                              شکل3-16. فلوشیت تولید    





فصل چهارم

 نتایج آزمون‌های انجام شده بر روی سبك‌دانه رس منبسط 
در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

آزمون‌ها در مورد س��بک‌دانه‌‌های رس منبسط تولید شرکت‌های لیکا و عمران پارس و 
در چهار گروه ب��ا اندازه‌های 4-0 میلی‌متر، 10-4 میلی‌متر، 25-10میلی‌متر و 25-0 میلی‌متر 

)مخلوط( به شرح زیر انجام شده است.

4-1. آزمون تعیین مقاومت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی
آزمون تعیین مقاومت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی مطابق استاندارد ملی ایران به 
ش��ماره 8621 »تعیین مقاومت حرارتی به روش جریان حرارت‌سنج فرآورده‌های با مقاومت 
حرارتی زیاد و متوس��ط« بر روی سبک‌دانه‌‌های رس منبس��ط انجام شد. در این روش نمونه 
خش��ک شده به طور دس��تی در سه مرحله در قاب اندازه‌گیری تا پر شدن آن ریخته ‌شد. بعد 
از هر مرحله پر کردن قاب به میزان یک‌س��وم، با دس��ت س��طح آن تراز شد تا سطح کاملًا در 
تماس با ورق‌های اتصال دستگاه ضریب هدایت حرارتی قرار گیرد. سپس قاب درون دستگاه 
قرار داده شد و ضریب هدایت حرارتی در دمای 10 درجه سلسیوس اندازه‌گیری شد. مقدار 

مقاومت حرارتی با تقسیم ضخامت به ضریب هدایت حرارتی آزمونه محاسبه شد.
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        دستگاه اندازه‌گیری ضریب هدایت حرارتی                   قاب اندازه‌‌گیری عایق‌های حرارتی فله‌ای      

شکل4-1 . تعیین ضریب هدایت حرارتی

در جدول4-1 نتایج آزمون تعیین ضریب هدایت حرارتی بر روی س��بک‌دانه‌‌های رس 
منبس��ط در چهار گروه با اندازه‌های 4-0 میلی‌مت��ر، 10-4 میلی‌متر، 25-10میلی‌متر و 0-25 

میلی‌متر)مخلوط( درج شده است.

جدول4-1 . نتایج آزمون تعیین مقاومت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی سب‌كدانه رس منبسط 

 اندازه سبک‌دانه 
)میلی‌متر(

ضخامت
)میلی‌متر(

ضریب هدایت 
W/mK حرارتی

نمونه الف

 مقاومت حرارتی
m2K/W

نمونه الف

ضریب هدایت حرارتی 
W/mK
نمونه ب

 مقاومت حرارتی
m2K/W
نمونه ب

0-455/60/12320/450/11390/49

4-1055/60/10920/510/09500/58

10-2555/60/08550/650/09630/58

55/60/11370/490/09830/57مخلوط

0/08550/450/09500/49حداقل

0/12320/650/11390/58حداکثر

0/10790/540/10090/55میانگین

در ش��کل‌های4-2 و4-3 به ترتیب نمودار ضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی 
)در ضخامت 55/6 میلی‌متر( سبک‌دانه‌‌های رس منبسط در چهار گروه اندازه، نشان داده شده 

است.
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شکل4-2 . نمودار ضریب هدایت حرارتی سبک‌دانه‌‌های رس منبسط 

شکل 4-3. نمودار مقاومت حرارتی سبک‌دانه‌‌های رس منبسط 

 میانگین ضریب هدایت حرارتی س��ب‌كدانه رس منبس��ط تولیدی هر دو کارخانه حدود
W/mK 0/1 به دست آمده است. این مقدار نشان‌دهنده خواص عایقک‌اری حرارتی مطلوب این 

فرآورده‌‌ها است. با توجه به اینکه ارتفاع قاب دستگاه 55/6 میلی‌متر است مقاومت حرارتی هر 
دو محصول حدود m2K/W 0/55 می‌باش��د. در مبحث 19 مقررات ملی س��اختمان آمده است 
که عایق حرارتی قابل اس��تفاده در ساختمان به عایقی اطلاق می‌شود که دارای ضریب هدایت 
 0/5 m2K/W 0/065 و مقاومت حرارتی مس��اوی یا بیشتراز W/mK حرارتی کمتر یا مس��اوی
باش��د. بنابراین مقدارمقاومت حرارتی برای عایقک‌اری حرارتی جدارهای خارجی با استفاده از 
این س��بک‌دانه‌‌ها با ضخامت 55/6 میلی‌متر کافی نیست. برای آنکه مقاومت حرارتی به بیش از 

m2K/W 1 برسد، لازم است ضخامت عایق فله‌ای به بیش از 110 میلی‌متر افزایش یابد. 
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4-2. آزمون اثر رطوبت بر ضریب هدایت حرارتی 
هدف از انجام این آزمون تاثیر رطوبت بر مقدار ضریب هدایت حرارتی فرآورده عایق 
اس��ت. در این آزمون ابتدا ضریب هدایت حرارتی س��ب‌كدانه رس منبسط با اندازه‌های 0-4 
میلی‌متر، 10-4 میلی‌متر و25-10میلی‌متر خش��ک ش��ده در آون اندازه‌گیری شد. سپس طی 
دو مرحله رطوبت یک و 5 درصد وزنی با اس��پری و به طور یکنواخت به نمونه‌ها داده ش��د 
و بلافاصله نمونه‌ در دس��تگاه جریان حرارت سنج قرار گرفت و اندازه‌گیری ضریب هدایت 

حرارتی انجام شد. نتایج در شکل4-4 ارائه شده است. 

شکل4-4. نمودار ضریب هدایت حرارتی سب‌كدانه رس منبسط در برابر رطوبت 

عايق‌كاري حرارتي با استفاده از خاصيت عايق بودن هوا صورت مي‌گيرد بدين صورت 
كه هواي خش��ك س��اكن عايق بس��يار خوبي اس��ت و چنانچه در فضاهاي كوچك مصالح 
عايق‌كاري و از جمله س��ب‌كدانه رس منبسط محبوس شود و همرفت به علت كوچكي فضا 
به حداقل برس��د، از انتقال گرما جلوگيري مي‌كند. اما آب ‌هادي بس��يار خوبي است و وجود 
آن دراين فضاها بازدهی عايق را كم مي‌سازد. شکل 4-4 نشان می‌دهد که با افزودن 1 درصد 
رطوب��ت، ضریب هدایت حرارت��ی 10 تا 15 درصد افزایش میی‌اب��د. اضافه کردن 5 درصد 
رطوبت به س��ب‌كدانه رس منبس��ط باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی به میزان 22 تا 38 

درصد شد.
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4-3. آزمون تعیین چگالی انبوهی فله‌ای
آزم��ون تعیین چگالی انبوهی فله‌ای بر اس��اس اس��تاندارد ASTM C29:2009 برروی 
س��بک‌دانه‌‌های رس منبس��ط انجام ش��د. در این آزمون میانگین چگالی انبوهی س��نگدانه در 
حالت متراکم یا فله‌ای و فضاهای خالی بین دانه‌ها اندازه‌گیری می‌ش��ود. با اس��تفاده از روش 
میله ضربه‌زن، پیمانه با حجم مش��خص ش��ده را طی سه مرحله از سنگدانه پر کرده و هر بار 
از میله ضربه‌زن با اعمال 25 ضربه برای توزیع یکس��ان سنگدانه در پیمانه استفاده می‌شود. با 
اندازه‌گیری جرم سنگدانه و مشخص بودن حجم پیمانه، چگالی انبوهی محاسبه می‌شود. این 

آزمون سه بار تکرار و مقدار میانگین اعلام می‌شود.

شکل4-5. اندازه‌گیری چگالی انبوهی سبک‌دانه 

در جدول 4-2 نتایج آزمون تعیین چگالی انبوهی بر روی س��بک‌دانه‌‌های رس منبسط 
در چهار گروه اندازه آمده است.

جدول4-2 . نتایج آزمون تعیین چگالی انبوهی سبک‌دانه رس منبسط

 اندازه سبک‌دانه 
)میلی‌متر(

میانگین چگالی انبوهی سبک‌دانه
- kg/m3 نمونه الف

میانگین چگالی انبوهی سبک‌دانه
-kg/m3 نمونه ب 

0-4540/18527/75
4-10330/25365/08
10-25256/48299/03
342/32323/13مخلوط
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شکل4-6 . نمودار چگالی انبوهی سب‌كدانه رس منبسط 

شکل4- 7 . رابطه مقاومت حرارتی و چگالی انبوهی سب‌كدانه رس منبسط
شکل‌های4-6 و4-7 نشان می‌دهد که همبستگی ضعیفی بین چگالی انبوهی و مقاومت 
حرارتی این س��بک‌دانه‌‌ها وجود دارد )حدود 0/6(. با افزایش چگالی، مقاومت حرارتی کاهش 
یافت��ه یعنی افزایش فاز جامد به دلیل زیاد ش��دن چگالی که نقش مثبت��ی در عایقک‌اری ندارد، 
ضریب هدایت حرارتی را زیاد کرده اس��ت. بنابر استاندارد ملی ایران شماره 1-11059 چگالی 
انبوهی فله خش��ک برای فرآورده‌های مختلف رس منبس��ط معمولاً در محدوده kg /m3 150تا

 

kg /m3 800 قرار دارد. چگالی انبوهی فله خشک فرآورده‌های هر دو کارخانه در محدوده مجاز 

استاندارد قرار دارند. 
برای فرآورده‌های منفرد، چگالی انبوهی فله در فواصل کوچک اعلام می‌شود. همبستگی 
بین ضریب هدایت حرارتی و چگالی انبوهی فله/توزیع اندازه دانه‌ها، مخصوص هر محصول 

و هر تولیدکننده وجود دارد که می‌توان آن را برای آزمون غیرمستقیم به کار برد ]5و6[.
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4-4. آزمون تعیین توزیع اندازه دانه‌ها
آزمون توزیع اندازه دانه بر اس��اس اس��تاندارد EN 933-1:1997 برروی سبک‌دانه‌‌های 
رس منبسط انجام شد. در این روش جرم مشخصی از سنگدانه‌ها پس از شسته شدن و عبور 
از الک 63 میکرون و خش��ک شدن، با یکس��ری الک متناسب با اندازه دانه‌ها، الک می‌شوند. 
درص��د مقدار م��واد باقیمانده بر روی الک‌ها ب��ه ماده اولیه به صورت دانه‌ه��ای زیراندازه و 

بیش‌اندازه محاسبه شده و نمودار درصد وزنی و اندازه دانه ترسیم می‌شود.

شکل 4-8 دستگاه شیکر و دانه‌بندی سبک‌دانه‌‌ها

در جدول 4-3 و شکل 4-9 آزمون دانه‌بندی سبک‌دانه‌‌های رس منبسط نمونه الف در 
چهار گروه اندازه آمده است.

جدول4-3. نتایج آزمون دانه‌بندی سبک‌دانه رس منبسط نمونه الف

 اندازه سبک‌دانه 
)میلی‌متر(

دانه‌های زیر‌اندازه
درصد

دانه‌های بیش‌اندازه
درصد

0-40/000/08
4-1011/510/00
10-251/584/31
0/000/29مخلوط
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شکل 4-9 . نمودار دانه‌بندی سبک‌دانه‌‌های رس منبسط در چهار گروه – نمونه الف

در جدول 4-4 و ش��کل 10-4 نتایج آزمون دانه‌بندی سب‌كدانه رس منبسط نمونه ب 
در چهار گروه ب��ا اندازه‌های 4-0 میلی‌متر، 10-4 میلی‌متر، 25-10میلی‌متر و 25-0 میلی‌متر 

)مخلوط( آمده است.

جدول4-4 . نتایج آزمون دانه‌بندی سبک‌دانه رس منبسط نمونه ب 

 اندازه سبک‌دانه 
)میلی‌متر(

دانه‌های زیر‌اندازه 
درصد

دانه‌های بیش‌اندازه
درصد

0-40/004/13
4-100/760/13
10-250/960/00
0/000/00مخلوط
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شکل 4-10. نمودار دانه‌بندی سبک‌دانه‌‌های رس منبسط در چهار گروه - نمونه ب

بنابر اس��تاندارد ملی ایران شماره 1-11059 اندازه سبک‌دانه برای فرآورده‌های مختلف 
رس منبس��ط معمولاً در محدوده صفر میلی‌متر تا 32 میلی‌متر خواهد بود. برای فرآورده‌های 

منفرد، اندازه دانه‌ها در محدوده‌های کوچک اعلام می‌شود.
همبس��تگی بین ضری��ب هدایت حرارتی و توزیع اندازه دانه‌ه��ا / چگالی انبوهی فله، 
مخصوص هر محصول و هر تولیدکننده وجود دارد که می‌توان آن را برای آزمون غیرمستقیم 

به کار برد. 
مق��دار مواد کوچک‌تر از اندازه )دانه‌های زیر‌اندازه( نباید بیش��تر از 15درصد وزنی و 
 مق��دار م��واد بزرگ‌تر از اندازه )دانه‌های بیش‌اندازه( نباید بیش��تر از 10 درصد وزنی باش��ند

]5 و 6[. 
نتایج آزمون‌ها نشان می‌دهد که دانه‌های زیر‌اندازه و دانه‌های بیش‌اندازه سبک‌دانه‌‌های 

رس منبسط شده با ویژگی‌های استاندارد مطابقت دارند.

4-5. آزمون تعیین مقاومت در برابر خردشدگی 
آزمون اندازه‌گیری مقاومت در برابر خردش��دگی بر اساس استاندارد ملی ایران شماره  
1-14875اسفند 1391 بر روی سبک‌دانه‌‌های رس منبسط انجام شد. در این روش نمونه آماده 
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ش��ده از سبک‌دانه در اس��توانه فولادی مشخصی قرار داده می‌شود و به وسیله لرزاندن فشرده 
می‌ش��ود. سپس یک پیس��تون برای یک فاصله معین به داخل آن استوانه فشار داده می‌شود و 

نیروی مورد نیاز اندازه‌گیری و به عنوان مقاومت در برابر خردشدگی گزارش می‌شود.

شکل 4-11. دستگاه تعیین مقاومت در برابر خردشدگی سبک‌دانه

در جدول 4-5 نتایج آزمون مقاومت در برابر خردش��دگی س��ب‌كدانه رس منبسط در 
چهار گروه اندازه‌ ارائه شده است.

جدول4-5 . نتایج آزمون مقاومت در برابر خردشدگی سبک‌دانه رس منبسط

 اندازه سبک‌دانه 
)میلی‌متر(

مقاومت خردشدگی آزمونه نمونه الف 
N/mm2

مقاومت خردشدگی آزمونه‌
N/mm2 نمونه ب

0-41/61/53
4-100/730/87
10-250/670/50
0/740/88مخلوط

شکل 4-12. نمودار ستونی مقاومت خردشدگی برای اندازه دانه‌های مختلف سب‌كدانه رس منبسط 
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شکل 4-13 . نمودار رابطه مقاومت خردشدگی و چگالی انبوهی سب‌كدانه رس منبسط 

اع�الم مقاومت در برابر خردش��دگی فقط هنگامی مورد نیاز اس��ت که فرآورده تحت 
شرایط بارگذاری‌شده استفاده می‌شود.

4-6. آزمون تعیین ارتفاع مکش آب 
آزمون تعیین ارتفاع مکش آب بر اس��اس استاندارد ملی ایران شماره10-14874 اسفند 
س��ال 1391 بر روی سب‌كدانه رس منبسط انجام شد. در این روش مقدار معینی از سبک‌دانه 
در ظرفی که از طریق لوله‌های موئینه در تش��ت آب با س��طح آب مش��خص قرار دارد، جای 
می‌گی��رد. طی مدت زمان آزمون با توجه به مکش آب توس��ط س��بک‌دانه وزن کل مجموعه 
افزایش میی‌ابد. با اس��تفاده از رسم نمودار تغییرات مقدار رطوبت لایه‌های متفاوت سبک‌دانه 
داخل اس��توانه نسبت به ارتفاع لایه سبک‌دانه ، ارتفاع مکش آب محاسبه می‌شود. همزمان با 
این آزمایش جذب هیگروس��کوپی س��بک‌دانه نیز اندازه‌گیری می‌شود. در این آزمون جذب 
رطوبت حاصل از محلول س��ولفات پتاسیم اشباع در یک محفظه سربسته توسط سبک‌دانه از 

طریق توزین نمونه قبل و بعد از آزمون قابل محاسبه است.
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		    ظرفیت جذب آب هیگروسکوپی              	           دستگاه مکش آب    

شکل 4-14. تعیین ارتفاع مکش آب 

در ش��کل 4-15 نمودارتعیین ارتفاع مکش آب س��ب‌كدانه رس منبسط نمونه الف در 
اندازه ‌10-4 میلی‌متر آمده است.

شکل 4-15 . نمودار نتایج آزمون تعیین ارتفاع مکش سب‌كدانه رس منبسط نمونه الف

در نمودار 4-16 نتایج آزمون تعیین ارتفاع مکش آب س��ب‌كدانه رس منبسط نمونه ب 
در اندازه‌ 10-4 میلی‌متر ارائه است.
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شکل 4-16 . نمودار نتایج آزمون تعیین ارتفاع مکش سب‌كدانه رس منبسط نمونه ب

جس��م عایق حرارتی‌ در کف‌ زمین صلب زیر س��اختمان نباید ارتفاع مکش آبی بیشتر 
75 میلی‌متر داش��ته باشد، در حالی که برای ارتفاع مکش آب هنگامی که فرآورده‌‌ها به عنوان 
عایقک‌اری بام، س��قف و کف مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند، الزامی وج��ود ندارد. از آنجا که 
ارتفاع مکش آب هر دو محصول بیشتر از 75 میلی‌متر است، فرآورده‌های کارخانه‌های مورد 
نظر برای استفاده در کف‌ زمین صلب زیر ساختمان مناسب نیست اما برای بام، سقف و کف 

مناسب است. 

4-7. آزمون تعیین مقدار جذب آب 
برای تعیین مقدار جذب آب سبک‌دانه‌‌های رس منبسط از اختلاف توزین سبک‌دانه‌‌های 

خشک شده در آون و غوطه‌ور شده به مدت 24 ساعت در آب استفاده می‌شود.
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شکل 4-17. تعیین مقدار جذب آب سب‌كدانه رس منبسط

در ج��دول 4-6 نتایج آزمون تعیین ج��ذب آب نمونه الف و ب در چهار گروه اندازه 
نشان داده شده است.

جدول 4-6 . نتایج آزمون تعیین جذب آب سبک‌دانه رس منبسط 

 اندازه سبک‌دانه 
)میلی‌متر(

مقدار جذب آب )درصد(

نمونه بنمونه الف

0-435/1623/59

4-1030/2220/21

10-2524/6818/48

33/1418/89مخلوط

 در ش��کل 4-18 نم��ودار ج��ذب آب س��ب‌كدانه رس منبس��ط براس��اس اندازه‌های
 4-0 میلی‌متر، 10-4 میلی‌متر، 25-10میلی‌متر و 25-0 میلی‌متر)مخلوط( آمده است.
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شکل 4-18 نمودار مقایسه جذب آب سب‌كدانه رس منبسط 

4-8. آنالیز شیمیایی ماده اولیه تولید سب‌كدانه رس منبسط 
 آنالیز شیمیایی ماده اولیه تولید سبک‌دانه )خاک رس برداشت شده از معادن( بر اساس 
دستورالعمل استاندارد در مرکز تحقیقات انجام شد. در این آزمون خاک آماده شده با کربنات 
س��دیم و پتاسیم در دمای 1000 درجه سلسیوس ذوب قلیایی شد. حاصل ذوب پس از آنکه 
وارد محل��ول یک به یک آب و اس��ید کلریدریک ش��د، بر روی حمام بن‌ماری تبخیر ش��د. 
س��یلیکات‌های فلزات با کربنات‌های قلیایی ذوب شده تولید سیلیکات‌های قلیایی و کربنات 

میک‌نند. 
SiO3Fe + CO3Na2  SiO3Na2 + CO3Fe

SiO3Ca + CO3Na2  SiO3Na2 + CO3Ca

حال اگر حاصل ذوب در اسید کلریدریک حل شود: 
SiO3 Na2 + 2HCl  SiO2 + H2O + 2ClNa

CO3Fe + 2HCl  CO2 + H2O + FeCl2

CO3Ca + 2HCl  CaCl2 + H2O + CO2

همه س��یلیکات‌ها، آلومینوسیلیکات‌ها و س��ایر تریکبات حل می‌شوند به جز SiO2 که 
به صورت کلوئید رس��وب میک‌ن��د. برای اینکه این SiO2 از صورت کلوئیدی خارج ش��ود 
باید محلول اس��یدی را تبخیر کرد تا خشک شود. باقیمانده خشک حاصل را در محلول اسید 
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کلریدریک وارد کرده و پس از جدا کردن SiO2، مقدار سایر عناصر )آهن و آلومینیوم، کلسیم 
و منیزیم( در محلول تعیین می‌شود. 

برای اندازه‌گیری افت وزن بر اثر سرخ شدن مقدار معینی ازماده اولیه به مدت 30 دقیقه 
در دمای 1000 درجه سلسیوس قرار داده شد و با اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از قرارگیری 

در کوره، افت وزن به دست آمد.
برای تعیین میزان انیدریدسولفوریک مقداری از نمونه با محلول اسیدکلریدریک یک به 
پنج جوشانده شد. محلول صاف شده با محلول کلرورباریم 10 درصد تا تکمیل رسوب‌گیری 
جوشانده شد. سپس حاصل بر روی کاغذ صافی صاف ‌شد و با استفاده از وزن رسوب درصد 

so3 به دست آمد.

 برای اندازه‌گیری کلرورها نمونه خشک شده در آب مقطر جوش حل شد. مقدار کلر 
در محلول زیر صافی در برابر معرف کرومات پتاس��یم با محلول نیترات نقره با عیار مشخص 

به روش حجم‌سنجی اندازه‌گیری شد.
ویژگی‌های فیزیکی و کاربرد س��بک‌دانه‌‌های رس منبسط به اندازه دانه‌ها بستگی دارد. 
دانه‌بندی در اندازه‌های 25-0 میلی‌متر وجود دارد که بس��تگی به نوع ماده معدنی اولیه، نحوه 

فرآوری و نوع و سرعت و حرارت کوره دارد.
از جمله مهم‌ترین عوامل موثر بر انبس��اط‌پذیری خاک، تریکب ش��یمیایی خاک است. 
پهنه‌بندی قابلیت انبس��اط مواد در نمودار 4-19 نش��ان داده ش��ده است. تحقیقات نشان داده 
اس��ت چنانچه ویژگی‌های مواد در منطقه 1 باش��د رس بیشترین انبساط را خواهد داشت. در 

منطقه 2 انبساط‌پذیری خوب و در منطقه 3 انبساط‌پذیری کم را دارد.
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شکل 4-19. نمودار آنالیز شیمیایی

ازآنالیز ش��یمیایی بر روی ماده اولیه تولید س��ب‌كدانه رس منبس��ط نتایج جدول 7-4 
حاصل شد.

جدول 4-7. نتایج آزمون تجزیه شیمیایی ماده اولیه سبک‌دانه رس منبسط 

تركيبات شيميايي 
نتايج آزمون شرکت نمونه بنتايج آزمون نمونه الف)درصد(

1000 oC 8/739/02كاهش وزن در
SiO255/5056/62

Al2O315/7518/80
Fe2O37/007/40
CaO8/4011/40
MgO4/404/00
SO30/000/00
Cl -0/050/08

نتایج تجزیه ش��یمیایی خاک دو معدن مورد استفاده در تولید سبک‌دانه‌‌ها در مقایسه با 
شکل شماره 4-19 نشان‌ می‌دهد تریکب شیمیایی مواد هر دو معدن در منطقه 1 است که رس 

بیشترین انبساط‌پذیری را نشان می‌دهد. 





فصل پنجم

 ارائه رهنمودهای کاربردی در عایق‌کاری حرارتی
با سبك‌دانه رس منبسط و تحلیل فنی – اقتصادی

 
5-1. توصیه‌های اجرایی در عایقک‌اری با سب‌كدانه رس منبسط شده

سب‌كدانه رس منبسط به عنوان فرآورده عایق کاری حرارتی فله‌ای اجرا شده درجا دو 
کاربرد دارد:

● عایقک‌اری بام، سقف و کف 
● عایقک‌اری کف زمین صلب زیر ساختمان 

اختلاف بین دو کاربرد در الزام، به خاطر ارتفاع مکش آب اس��ت. جسم عایق‌ در کف‌ 
زمین صلب زیر س��اختمان نباید ارتفاع مکش آبی بیشتر از 75 میلی‌متر داشته باشد، در حالی 
که برای ارتفاع مکش آب هنگامی که فرآورده‌‌ها به عنوان عایقک‌اری بام، سقف و کف مورد 

استفاده قرار می‌گیرند، الزامی وجود ندارد.

5-1-1. فرآورده عایق

عایقک‌ار باید اطمینان حاصل کند که بس��ته‌های فرآورده عایق بازرس��ی می‌ش��ود تا از 
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مطابقت جزییات اجرایی با آنچه که طراح ارائه کرده است، اطمینان حاصل شود.

5-1-2. مناسب بودن ساختمان برای پذیرش فرآورده‌های عایق قبل از نصب 

عایقک‌ار باید اطمینان حاصل کند که بام‌ها، س��قف‌ها، دیوار‌ها و کف‌ها از نظر سازه‌ای 
سالم هستند و سطح برای پذیرش فرآورده‌های فله‌ای مناسب است. این ارزیابی باید با توجه 
به کلیه جنبه‌های عایق پیش��نهاد شده در نظر گرفته ش��ود. بر روی سقف و کف با سازه‌های 
تیر یا تیرچه، س��طح زیرکار باید پیوس��ته باش��د تا از باقی ماندن عایق فله‌ای اطمینان حاصل 
ش��ود. س��طوح بام و کف باید تمیز، خشک و عاری از مواد خارجی باشد. برای تهویه اتاقک 
زیرشیروانی و بخاربند‌ها پیش از اجرای فرآورده عایق مطابق مقررات و آیین‌نامه‌های موجود 
س��اختمان باید پیش‌بینی لازم انجام شود. در جایی که سرویس‌ها مانند لوله‌ها از میان قسمت 
م��ورد نظر عبور میک‌نند، تمهیدات لازم را باید برای اطمینان از باقی ماندن فرآورده عایق در 

ناحیه‌ای که قرار است عایق شود، در نظر گرفت.

اتاقک‌های زیر شیروانی
قبل از نصب فرآورده عایق، نصاب باید عیوب آش��کار اتاقک زیر ش��یروانی را بیابد. 
هرگونه عیب معلوم ش��ده باید قبل از پر کردن اصلاح ش��ود. ساخت سقف و بام باید تکمیل 
ش��ود. خطر بارش برف یا باران که از میان س��اختمان بام به داخل عایق وارد می‌ش��ود نباید 
وجود داش��ته باشد. فضای اتاقک زیرشیروانی باید تهویه داشته باشد. ساختمان باید از ورود 
هوای بیرون به درون عایق جلوگیری کند. دسترسی‌ به همه قسمت‌های اتاقک زیرشیروانی که 
ممکن اس��ت بعد از نصب فرآورده عایق، نیاز به مواظبت داشته باشند، باید امکان‌پذیر باشد. 
ترتیباتی باید اتخاذ شود تا از رسیدن عایق به قسمت‌هایی از اتاقک زیرشیروانی که عایقک‌اری 
آن مورد نظر نیست مانند دودکش‌ها، هواکش‌ها و فرورفتگی‌‌های لوازم برقی، جلوگیری شود. 
لوله‌ه��ای آب، کانال‌های تهویه و مخزن‌های ذخی��ره برای جلوگیری از میعان و یخ زدن باید 

عایقک‌اری شوند.
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دیوارهای بنایی دوجداره
هنگام ارزیابی مناسب بودن دیوارهای دوجداره برای پر شدن با عایق فله‌ای موارد زیر 

باید در نظر گرفته شوند:
الف- شکل ساختمان و شرایط کارگاه ساختمانی؛

ب- شرایط حفره؛
پ- وسعت حفره‌ای که قرار است پر شود؛

ت- ماهیت و شرایط جدار بیرونی؛
ث- ماهیت و شرایط جدار درونی؛

ج- تاسیسات درون حفره؛
چ- تهویه در میان حفره.

همه دودکش‌های وس��ایل احتراق که به‌طور سرتاس��ری از درون دیوار دوجداره عبور 
میک‌نند، یا نزدیک دیوار دوجداره هستند باید مطابق مقررات ملی مورد آزمون قرار گیرند.

در جایی که حفره به عنوان منبع هوای احتراق یا به عنوان وسیله‌ تهویه )مانند سازه‌های 
چوبی، برای کف‌های چوبی معلق یا بام‌های تخت( اس��تفاده می‌ش��ود یا چنانچه به غلط به 
عنوان دودکش به کار می‌رود، یک کانال تهویه یا س��ایر وسایل مناسب برای برقراری جریان 

مناسب گاز دودکش یا هوا نصب ‌شود. 
آج��ر س��وراخ‌دار که لایه زیر کف، ات��اق، اتاقک زیر ش��یروانی و ... را تهویه میک‌ند، 
یا هوای احتراق را فراهم میک‌ند، اگر به‌طور مناس��بی غلاف گذاری نش��ده باش��د باید برای 

جلوگیری از بسته شدن حفره به‌وسیله عایق، کانالک‌شی شود. 
سرهای باز حفره باید بسته شوند، در جایی که تهویه بام بستگی به باز بودن حفره دارد، 

ترتیبات جایگزین برای اطمینان از تهویه مناسب باید فراهم شود.
در جایی که لازم اس��ت دررفت عایق به حداقل برسد سوراخ‌های جدار درونی دیوار 

باید بسته یا درز‌بندی ‌شوند. 
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ساختمان‌های قاب‌دار
س��اختمان قاب‌دار دیوارهای با س��تونک‌های فلزی یا چوبی، بام شیب‌دار با عایق بین 
تیرک‌های زیرشیروانی است. برای ساختمان‌های جدید توصیه می‌شود ساختمان قاب‌دار قبل 
از قرار دادن جدار درونی، عایق کاری حرارتی شود به شرط آنکه بخش درونی قاب به‌وسیله 
یک فویل ش��فاف مانند یک بخاربند پوشانده شود به ترتیبی که عایق را در محل در بر گیرد. 

سپس بازرسی ساختمان آسان شده و پر کردن قاب را از میان فویل می‌توان مشاهده کرد. 
هنگام ارزیابی مناسب بودن ساختمان‌های قاب‌دار، موارد زیر باید در نظر گرفته شود:

الف- شکل ساختمان و شرایط کارگاه
ب- شرایط قاب؛

پ- ابعاد قاب مانند ضخامت؛
ت- ماهیت و شرایط جدار بیرونی؛
ث- ماهیت و شرایط جدار درونی؛
ج- ماهیت و کاربرد جدار درونی؛

چ- تهویه ساختمان قاب دار.
همچنین اطمینان از موارد زیر اهمیت دارد:

1- در جایی که تهویه سازه لازم است یک کانال یا وسیله مناسب دیگری نصب ‌شود 
تا جریان هوای مناسب برقرار شود.

2- س��وراخ‌ها در جدار درونی یا بیرونی باید برای به حداقل رس��اندن دررفت عایق، 
درزبندی ‌شوند. 

3- یکفیت کار، قبل از نصب جدار درونی بررسی ‌شود.

5-1-3 .کف‌سازی و عایقک‌اری با سب‌كدانه رس منبسط

کف‌س��ازي و شيب‌بندي در ساختمان‌ها اقدامي است که به منظور ايجاد لايه‌اي جهت 
هموار‌س��ازي و تس��طيح يا ايجاد اختلاف ارتفاع بين کاربري‌ه��اي مختلف، هدايت آب‌هاي 
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س��طحي، رساندن تراز س��طوح مختلف به س��طح پايه و تامين عايق‌بندي حرارتي و صوتي 
ص��ورت مي‌پذي��رد. با توجه به متفاوت بودن انتظارات و مش��خصات فني مورد نياز اين لايه 
جهت تامين نيازهاي مصرفک‌ننده، روش‌ها و مصالح متفاوتي پيش��نهاد مي گردد. در بسياري 
از م��وارد اين لايه فقط نقش پرکننده داش��ته و احتياجي به داش��تن مقاومت مکانيکي بالايي 
نیست. در اين موارد سعي مي‌شود حتي‌المقدور از مصالح سبک با چگالي پايين استفاده شود. 
در مواردي مانند کف‌س��ازي‌هاي کف پارکينگ‌هاي طبقاتي علاوه بر سبکي، داشتن مقاومت 

فشاري جهت تحمل بار ترافيکي از الزامات فني است.

5-1-3-1. عایقک‌اری کف صلب

می‌توان لیکا را به طور مستقیم در محل اجرا از طریق شلنگ‌های قابل انعطاف دستگاه 
پنوماتیک دمید. لیکا برای کف‌های صلب بسیار مناسب است زیرا خواص عایقک‌اری حرارتی، 
آب گریزی و غیرموئینگی دارد و س��ازه‌های کف سبک س��اده‌ای با قیمت‌های معقول فراهم 
میک‌ند. چنانچه لیکا به صورت فله‌‌ای اس��تفاده شود، هیچ‌گونه ضایعاتی ندارد چون دانه‌ها با 
یکدیگر مطابقت میی‌ابند و به طور کامل در فضاهای خالی در محل مصرف برای مثال پی‌ها 
یا در اطراف آب‌روها جای خود را میی‌ابند. همچنین می‌توان عایقک‌اری کف را با یکسه‌های 
لیکا انجام داد. در این روش ابتدا س��بک‌دانه رس منبس��ط را روی س��طح می‌ریزند و س��پس 
یکسه‌های حاوی سبک‌دانه بر روی آن قرار داده می‌شود تا سطح کف پوشانده شود. اگر لایه 
دوم هم وجود داشته باشد، از یک الگوی آجری استفاده می‌شود. برای تراز شدن سطح رویی 
از دانه‌های س��بک‌دانه رس منبسط استفاده می‌ش��ود. در نهایت از عایق رطوبتی پلاستیکی به 

ضخامت کم بر روی عایق‌های پرکننده استفاده می‌شود. )شکل‌های 5-1 تا 4-5(
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            شکل 5-1. پرکردن سطح با کیسه‌های لیکا              شکل 5-2. تسطیح کف با دانه‌ةای لیکا

شکل 5- 3. پوشش با عایق رطوبتی شکل          5-4. برشی از لایه‌های عایقک‌اری با سبک‌دانه 	

5-1-3-2. روش کف‌سازي شناور 

در اين روش س��ب‌كدانه رس منبس��ط به صورت خش��که در س��طح و بين لوله‌هاي 
تاسيسات ريخته شده و به‌وسيله تخته کوب تسطيح مي‌شود. روي اين لايه به‌وسيله يک لايه 
مش پلاس��تيکي پوشانيده ش��ده و روي آن ملات به ضخامت 3 تا 4 سانتي‌متر اجرا می‌شود. 
در صورتي که اجراي کف‌س��ازي همزمان با اجراي س��نگ يا سراميک کف صورت پذيرد از 
ملات ريخته شده به‌عنوان ملات سنگک‌اري استفاده می‌شود و هزينه‌ها کاهش مي‌يابد. در اين 
حالت حداکثر ميزان عايقک‌اری حرارتي و س��بکي براي کف‌س��ازي نسبت به دو روش دیگر 
)که در ادامه شرح داده می‌شود( تامين مي‌شود. علاوه بر آن طبق نتايج به‌دست آمده در مرکز 
تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی اجراي کف‌سازي شناور با 6 سانتي‌متر ضخامت سبک‌دانه 
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رس منبس��ط باعث افت صداي کوبه‌اي در س��قف‌ها به ميزان 16 دس��ي‌بل می‌شود و شرايط 
آسايش صوتي ساکنين را تامين ميک‌ند. 

در به کارگيري اين روش بايد دقت ش��ود که کليه فضاها از س��ب‌كدانه رس منبس��ط 
پر ش��ده و جايي خالي نماند. با توجه به ضخامت لايه کف‌س��ازي پيش��نهادي که بين 8-6 
سانتي‌متر است استفاده از سبک‌دانه‌‌های متوسط و ريز رس منبسط توصيه مي‌شود. اين روش 
در واحدهاي مس��کوني و ش��يب‌بندي بام که بارهاي بيش از اندازه و آمد و شد وسايل نقليه 
ندارند، پيشنهاد مي‌شود. با توجه به چگالي سبک‌دانه رس منبسط که در حدود 330 کيلوگرم 
بر متر مکعب اس��ت وزن يک متر مربع کف‌س��ازي به ضخامت 6 تا 8 سانتي‌متر حدود 20 تا 

27 کيلوگرم خواهد بود

          شکل 5-5. پخش کردن سبک‌دانه در کف                     شکل 5-6 . تسطیح سبک‌دانه در کف
 

        شکل 5-7. استفاده از یک لایه مش پلاستیکی                         شکل 5-8. اجرای ملات
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  شکل 5-9 . کاشیک‌اری و عایق سبک‌دانه‌‌ای همزمان                  شکل 5-10. کف‌سازی خشکه.

 5-1-3-3 . روش کف سبک به وسيله دوغاب‌ريزي 
در اين روش ابتدا س��بک‌دانه رس منبسط به‌صورت خشکه ريخته شده و تسطيح اوليه 
صورت مي‌پذيرد. س��پس به‌وسيله پمپ دوغاب‌ريز، دوغاب روي کليه سطوح ريخته شده و 
به وس��يله شمشه تسطيح نهايي صورت مي‌پذيرد. در صورت نبودن پمپ دوغاب مي‌توان از 
آب‌پاش‌هاي بزرگ اس��تفاده کرد. در اين حالت براي ه��ر آب‌پاش که ظرفيت تقريباً 12 ليتر 
دوغاب را دارد با مخلوط کردن 7 کيلو س��يمان و 7 ليتر آب، دوغاب مناس��ب تهيه ش��ده و 
روي س��طح ريخته مي‌ش��ود. کيفيت دوغاب بايد به‌گونه‌اي باشد که نه به‌دليل سفتي در روي 
س��طح گير کند و نه آنقدر روان باش��د که همه دوغاب به لايه زيرين منتقل ش��ود. اين روش 
پرس��رعت‌ترين روش کف‌سازي با س��بک‌دانه رس منبسط است. از اين روش در کف‌سازي 
طبقات مس��کوني، کف‌سازي‌هاي وسيع س��بک تجاري، پر کردن فضاهاي خالي و رسانيدن 
ترازهاي متفاوت به تراز پايه و ش��يب‌بندي بام اس��تفاده مي‌ش��ود. در اين روش از دانه‌هاي 

مخلوط و درشت ليکا مي‌توان استفاده کرد. 

5-1-3-4. روش بتن سبک 

از اين روش بيش��تر در قس��مت‌هايي که نياز به مقاومت فشاري بيشتري است استفاده 
مي‌ش��ود. می‌توان به جاي استفاده از س��نگدانه‌هاي طبيعي يا پوکه سنگ‌هاي معدني در توليد 
بتن سبک از سبک‌دانه رس منبسط استفاده کرد. با توجه به نسبت زیاد مقاومت سب‌كدانه رس 
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منبس��ط به چگالي، بتن ساخته شده با آن، مقاومت مکانیکی مناسبی خواهد داشت. با در نظر 
گرفتن تنوع کاربري و مقاومت فشاري خواسته شده و ضخامت لايه کف‌سازي نوع دانه‌بندي 
تعيين ش��ده و با طرح اختلاط پيشنهادي سبک‌دانه در بتونير با سيمان و آب مخلوط مي‌شود. 
در بعضي موارد مقدار کمي ماسه )نسبت حجمي 3 سبک‌دانه رس منبسط به 1 ماسه( جهت 
افزايش مقاومت فشاري اضافه مي‌شود. در اين روش معمولاً از دانه‌هاي مخلوط و درشت‌تر 
س��ب‌كدانه رس منبس��ط استفاده مي‌ش��ود. طبيعتاً با افزودن ميزان سيمان و ماسه مقاومت بتن 
توليدي افزايش يافته اما بايد با توجه به بالاتر رفتن چگالي و کم شدن اثر عايق حرارتي بتن 

اين ميزان کنترل شود. 

5-1-3-5. عایقک‌اری بام با سب‌كدانه رس منبسط

سبک‌دانه رس منبسط فله‌ای برای ایجاد شیب و عایقک‌اری حرارتی در بام نیز استفاده 
می‌ش��ود. س��بک‌دانه‌‌ها بر روی بام پخش و به ش��یب موردنظر هموار می‌ش��ود. بر روی آن 
می‌توان ش��بکه فلزی قرار داد تا اس��تحکام و پایداری بیشتری به دست آید. بر روی آن عایق 
حرارتی قرار داده می‌ش��ود و در نهایت عایق رطوبتی و پوشش بام اجرا می‌شود )شکل10-5 

و 11-5(.
در بازس��ازی بام چنانچه حفره‌ها و فرورفتگی‌هایی در س��طح بام وجود داش��ته باشد 
سب‌كدانه رس منبسط را می‌توان برای پر کردن این قسمت‌ها استفاده کرد. در مناطقی که قرار 
اس��ت بعداً نفوذ س��ازه‌ای وجود داشته باشد سبک‌دانه رس منبسط را می‌توان با سیمان و آب 

مخلوط کرد.
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شکل 5-11 . عایقک‌اری بام شیب‌دار با سبک‌دانه    شکل 5-12. استفاده از شبکه فلزی بر روی سبک‌دانه در بام   

شکل. 5-13. پوشش بام با سبک‌دانه رس منبسط 

5-1-4. روش‌های اجرای عایق فله‌ای سب‌كدانه رس منبسط 

برای اجرای عایقک‌اری با عایق فله‌ای از دو روش استفاده می‌شود:
1- اجرا با اس��تفاده از دس��تگاه پنوماتیک که در آن از هوا برای دمیدن س��بک‌دانه رس 

منبسط استفاده می‌شود.

			    کف صلب  		   اتاقک زیر شیروانی           
شکل 5-14. دمیدن سب‌كدانه رس منبسط اتاقک زیر شیروانی و کف صلب
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داخل ديوار دوجداره
شکل 5-15. دمیدن سب‌كدانه رس منبسط داخل دیوار دو جداره 

2- اجرا به روش دستی که در آن ریختن و نصب سبک‌دانه رس منبسط به طور مستقیم 
از بسته انجام می‌شود.

شکل 5-16. عایقک‌اری به روش دستی در كف صلب

5-2. تحلیل فنی - اقتصادی استفاده از فرآورده سب‌كدانه رس منبسط
عایق فله‌ای رس منبسط به عنوان عایق پی

این عایق زمان کار و در نتیجه هزینه‌ها را به ش��دت کاهش می‌دهد. با این نوع مصالح 
عایقک‌اری پی در فرآیندی آس��ان توسط یک کارگر انجام می‌شود. این مصالح در یکسه انبار، 
حمل و در س��اختگاه بر روی زمین قرار داده می‌ش��ود و در حالی که باز هم در یکس��ه باقی 

می‌ماند با بتن پوشانده می‌شود.

عایق فله‌ای رس منبسط به عنوان پرکننده دیوار دوجداره 

یکی از روش‌های عایقک‌اری حرارتی اس��تفاده از مواد عایق فله‌ای در بین دو دیوار از 
جنس مصالح بنایی از جمله آجر و بلوک اس��ت. میانگین ضریب هدایت حرارتی س��بک‌دانه 
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رس منبس��ط تولی��دی هر دو کارخانه حدود W/mK 0/1 به دس��ت آمده اس��ت. این مقدار 
نش��ان‌دهنده خواص عایقک‌اری حرارتی مطلوب این فرآورده‌‌ها س��ت. ب��رای آنکه مقاومت 
حرارتی به بیش از m2K/W 1 برس��د، لازم است ضخامت عایق فله‌ای بیش از 110 میلی‌متر 

باشد. چنین دیواری الزامات مبحث 19 مقررات ملی ساختمان را پاسخگو است.

مقایسه سب‌كدانه رس منبسط با پوکه معدنی 

وزن فضای��ی پوک��ه معدنی 700 ت��ا kg/m3 1300 اس��ت در حالیک‌ه ای��ن مقدار در 
مورد س��ب‌كدانه رس منبس��ط kg/m3 350 اس��ت. بنا براین وزن فضایی پوکه معدنی 2 تا 4 
 برابر س��نگین‌تر از س��بک‌دانه رس منبسط اس��ت. مقدار ضریب هدایت حرارتی رس منبسط
W/mK 0/09 و ضریب هدایت حرارتی پوکه معدنی W/mK 0/52 تا W/mK 0/46 اس��ت. 

بنا براین برای آنکه لایه عایق با پوکه معدنی مقاومت حرارتی یکس��انی با رس منبسط داشته 
باش��د ضخامت آن باید بیش از 2/5 برابر س��ب‌كدانه رس منبسط باشد. از این نظر استفاده از 
رس منبس��ط در مقایس��ه با پوکه معدنی علی رقم قیمت بیش��تر سب‌كدانه رس منبسط در هر 
مت��ر مکعب، دارای توجیه اقتصادی اس��ت. به دلیل باز ب��ودن منافذ پوکه‌های معدنی تا میزان 
70 درصد حجمی خود جذب آب دارند در حالیک‌ه این مقدار در مورد رس منبس��ط 16 تا 
18 درصد اس��ت. زیاد بودن جذب آب باعث افزایش قابل ملاحظه ضریب هدایت حرارتی 
پوکه معدنی فله‌ای می‌ش��ود، این مش��کل به ویژه در اقلیم‌های مرطوب موجب کاهش شدید 
مقاومت حرارتی بام خواهد بود بنابراین با ضخامت کمتر لایه عایق بام و ش��یب‌بندی هزینه 
اجرای س��ب‌كدانه رس منبس��ط کمتر از پوکه معدنی خواهد بود. همچنین سبک‌دانه مخلوط 
رس منبسط که در شیب‌بندی بام استفاده می‌شود دانه‌بندی صفر تا 25 میلی‌متر داشته و دارای 
دانه‌بندی اصلاح شده و مناسب جهت شیب‌بندی است در حالیک‌ه پوکه‌های معدنی غالباً فاقد 
دانه‌بندی مناسب بوده و به‌همین دلیل تثبیت و پایدارسازی لایه پوکه‌ریزی شده در شیب‌بندی 
مشکل‌س��از خواهد بود. بر طبق اصول صحیح شیب‌بندی ضخامت لایه شیب‌بندی شده باید 
حداقل 3 برابر اندازه بزرگ‌ترین دانه مورد اس��تفاده باشد. با توجه به اندازه‌های بزرگ برخی 
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از پوکه‌های معدنی این امر امکان‌پذیر نیس��ت. به عنوان مثال با استفاده از پوکه نوع پامیس یا 
اسکوریا با اندازه تقریبی 8 سانتی‌متر ضخامت لایه پوکه ریزی باید حداقل 24 سانتی‌متر باشد. 
به دلیل عدم نفوذ دوغاب سیمانی به درون منافذ سب‌كدانه رس منبسط میزان مصرف سیمان 
در اجرای شیب‌بندی با این محصول 160 یکلوگرم به ازای هر متر مکعب است که این مقدار 

باعث صرفه‌جویی به میزان 30 درصد در مقایسه با پوکه معدنی می‌شود.





فصل ششم

نتیجه‌گیری
 

س��ب‌كدانه رس منبسط ابتدا در دهه 1930 در اسکاندیناوی برای تولید بلوک سبک‌دانه 
تولید شد. به فاصله کمی کشف شد که این مواد در شاهراه‌ها و خطوط راه‌آهن می‌توانند مفید 
باشند. در سال 1958 بعد از چند سال آزمایش این سبک‌دانه به‌عنوان مواد پرکننده اختصاصی 

در کشورهای اسکاندیناوی مورد قبول قرار گرفت. 
از آنجا که خاک رس مصالح در دس��ترس محلی است، امکان تولید سبک‌دانه با هزینه 
کم وجود دارد. این امر در کشورهایی با منابع کم سبک‌دانه طبیعی مفید است. سبک‌دانه‌‌های 
رس منبس��ط می‌توانند در تولید بتن س��بک و بلوک‌های سبک استفاده شوند و هزینه مصرف 

انرژی در ساختمان را کاهش دهند. 
انتخاب مواد اولیه و تولید این س��بک‌دانه‌‌ها به ش��دت کنترل می‌شود تا از یکنواختی و 
یکفیت بالای محصول اطمنیان حاصل ش��ود. امروزه لیکا در کاربردهای گوناگونی به مصرف 
می‌رس��د از جمله پرکننده ژئوتکنیکی، بلوک‌های بنایی، مخلوط‌های کشاورزی فیلتراسیون و 
فیلتراسیون زیستی. خاک استخراج شده پس از فرآوری به داخل کوره دوار منتقل و در دمای 
حدود oC 1150 پخته می‌شود. این فرآیند باعث می‌شود که مواد 4 تا 5 برابر حجم اولیه خود 
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منبسط شوند و دانه‌های سرامیکی با ساختار داخلی سلولی پدید آید. 
س��ب‌كدانه رس منبسط فرآورده‌‌ای دوستدار محیط زیست است که مانند سفال به طور 
کامل از مواد طبیعی تش��کیل می‌ش��ود. لیکا تخریب‌ناپذیر، غیرقابل احتراق و مقاوم در برابر 

حمله قارچ و حشرات است. 
سبک‌دانه رس منبسط مطابق با اصول و روش‌ یکسانی در کشورهای الجزایر، آرژانتین، 
اتری��ش، بلژیک، چی��ن، دانمارک، مصر، فنلاند، آلم��ان، ایران، ایتالیا، نروژ، پرتغال، س��وئد، 

سوئیس و بریتانیا تولید می‌شود. 
تحقیقات برخی پژوهش��گران در کویت نش��ان داد برای تولید س��بک‌دانه رس منبسط 
می‌ت��وان از خاک اره به‌عنوان افزودنی به خاک منطقه مورد نظر اس��تفاده کرد. با اس��تفاده از 
این روش س��بک‌دانه دارای وزن مخصوص تقریبی 1/5 )که معمولاً حد پذیرفته ش��ده برای 
تفکیک سنگدانه‌های متراکم و سبک است( شد. در مورد روغن ضایعاتی هنگامی که به عنوان 
افزودنی با خاک رس به کار می‌رود، س��بک‌دانه‌‌های به دست آمده دارای وزن مخصوص باز 
هم کمتری هستند، با وجود این مشخص شد شرایط کنترل شده خشک کردن برای جلوگیری 

از ترک‌خوردگی جمع شدگی در این مورد لازم است. 
تحقیقات دیگر پژوهشگران در تریکه نشان داد سبک‌دانه‌‌های رس منبسط شده با وزن 
مخص��وص بین 1/5تا 2/0 و جذب آب تقریباً صفر درصد را می‌توان از خاک رس منطقه‌ای 
در تریکه با استفاده از ضایعات فلوتاسیون آلبیت تهیه کرد. وزن مخصوص سنگدانه‌ها عموماً 
با افزایش مقدار ضایعات فلوتاس��یون کاهش میی‌ابد. بهک‌ارگیری ضایعات فلوتاس��یون برای 
تخلخل‌زای��ی، می‌تواند هزینه تولید را کاهش دهد. این ضایعات را می‌توان به شایس��تگی در 

این بخش استفاده کرد. 
پودر ضایعات آجر می‌تواند در تولید دانه‌های لیکا اس��تفاده ش��ود. همچنین با افزودن 
زغال‌س��نگ وزن مخصوص کمتری برای س��بک‌دانه‌‌های تولید شده به دست می‌آید. خواص 
س��بک‌دانه رس منبسط ش��ده یا لیکا به نوع خاک، نوع و مقدار مواد تخلخل‌زا و دمای پخت 

بستگی دارد.



بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  97  96  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مکانکیی عایق حرارتی فله‌ای سبك‌دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای کاربردی  /  97  96  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

برخی محققان بر آنند که استفاده از مواد تخلخل‌زای مختلف مانند پرلیت و شیشه در 
تولید س��ب‌كدانه رس منبسط مناسب است. نتایج چنین مطالعاتی مقایسه تاثیر مواد تخلخل‌زا 

را برای انواع متفاوت خاک امکان‌پذیر می‌سازد.
در کشور دو کارخانه تولید سب‌كدانه رس منبسط با 4 خط تولید در حال فعالیت هستند. 
کارخانه لیکا در شهرس��تان مامونیه و کارخانه عمران پارس در ش��هر س��یرجان واقع شده‌اند. 
محصولات این کارخانه‌ها س��ب‌كدانه رس منبس��ط ش��ده در اندازه‌های 4-0 میلی‌متر، 4-10 
میلی‌مت��ر، 25-10میلی‌متر، 25-0 میلی‌متر)مخلوط( اس��ت. در این تحقیق از کلیه محصولات 
س��بک‌دانه و نیز ماده اولیه )خاک رس معدن( نمونه‌برداری و آزمایش ش��د. میانگین ضریب 
هدایت حرارتی س��بک‌دانه رس منبس��ط تولیدی هر دو کارخانه حدود W/mK 0/1 به دست 
آمده اس��ت. این مقدار نش��ان‌دهنده خواص عایقک‌اری حرارتی مطلوب این فرآورده‌‌ها ست. 
ارتفاع قاب دس��تگاه 55/6 میلی‌متر اس��ت بنابراین میانگین مقاومت حرارتی هر دو محصول 
حدود m2K/W 0/55 اس��ت. این مقدار مقاومت حرارتی برای عایقک‌اری حرارتی جدارهای 
خارجی کافی نیس��ت. برای آنکه مقاومت حرارتی به بیش از m2K/W 1 برس��د، لازم اس��ت 

ضخامت عایق فله‌ای به بیش از 110 میلی‌متر)11 سانتی‌متر( افزایش یابد.
ب��ا افزودن 1 درصد رطوبت، ضریب هدایت حرارتی 10 تا 15 درصد افزایش میی‌ابد. 
اضافه کردن 5 درصد رطوبت به سبک‌دانه رس منبسط باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی 

به میزان 22 تا 38 درصد شد.
بنابر استاندارد ملی ایران شماره 1-11059 چگالی انبوهی فله خشک برای فرآورده‌های 
مختلف رس منبس��ط معمولاً در محدوده kg /m3 150 تا kg /m3 800 قرار دارد. فراروده‌های 

هر دو کارخانه در محدوده مجاز استاندارد قرار دارند.
 همبستگی ضعیفی بین چگالی انبوهی و مقاومت حرارتی این سبک‌دانه‌‌ها وجود دارد 
)حدود 0/6(. با افزایش چگالی، مقاومت حرارتی کاهش یافته یعنی افزایش فاز جامد به دلیل 
زیاد ش��دن چگالی که نقش مثبتی در عایقک‌اری ندارد، ضریب هدایت حرارتی را زیاد کرده 

است. 
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همبس��تگی بین ضریب هدایت حرارت��ی و توزیع اندازه دانه‌ه��ا /چگالی انبوهی فله، 
مخصوص هر محصول و هر تولیدکننده وجود دارد.

بنابر اس��تاندارد ملی ایران ش��ماره 1-11059، مقدار مواد کوچک‌تر از اندازه )دانه‌های 
زیر‌ان��دازه( نباید بیش��تر از 15 درصد وزنی باش��د. مقدار مواد بزرگ‌تر از ان��دازه )دانه‌های 
بیش‌اندازه( نباید بیش��تر از 10 درصد وزنی باش��د. نتایج آزمون‌ها نش��ان می‌دهد که دانه‌های 
زیر‌ان��دازه و دانه‌های بیش‌ان��دازه فرآورده‌های مختلف کارخانه‌های لی��کا و عمران پارس با 

ویژگی‌های استاندارد مطابقت دارند.
جس��م عایق حرارتی‌ در کف‌ زمین صلب زیر س��اختمان نباید ارتفاع مکش آبی بیشتر 
از75 میلی‌متر داشته باشد، در حالی که برای ارتفاع مکش آب هنگامی که فرآورده‌‌ها به عنوان 
عایقک‌اری بام، س��قف و کف مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند، الزامی وج��ود ندارد. از آنجا که 
ارتفاع مکش آب هر دو محصول بیشتر از 75 میلی‌متر است، فرآورده‌های کارخانه‌های مورد 
نظر برای استفاده در کف‌ زمین صلب زیر ساختمان مناسب نیست اما برای بام، سقف و کف 

مناسب است. 
نتایج تجزیه ش��یمیایی خاک دو معدن مورد استفاده در تولید سبک‌دانه‌‌ها نشان‌ می‌دهد 

تریکب شیمیایی مواد هر دو معدن دارای انبساط‌پذیری بسیار زیاد ‌است.
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Abstract
One of the main ways of saving energy is using thermal insulation in build-

ings. These products in different parts of the building (Exterior walls, roof and 
floor of the lowest storey) are used to reduce energy consumption for heating and 
cooling of indoor spaces. To select appropriate insulation, it is necessary to have 
the knowledge of thermal insulation properties and methods of their use. Due to 
special properties of lightweight expanded clay (leca), this product is useful and 
economically reasonable when it is used in insulation of building. 

Leca’s important advantages include the following:
Low weight (due to the presence of voids within the grains),
Low thermal conductivity, 
good mechanical strength, 
low water absorption rate of the grain (in the case of coated layers), 
being chemically inert (it does not cause any corrosion and rot)
resistance to freezing and thawing 
long useful life. 
Reducing the thermal conductivity of leca is possible by reducing bulk density. 

It can be done with coarser grain size and increasing expansion occurs during the 
firing process. The objectives of this research are study of the Effect of grain size, 
density and moisture content of expanded clay aggregate in the thermal resist-
ance. Due to the high thermal resistance of leca can be used as thermal insulation 
of the cavity walls, roofs and floors in the building.
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