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پيشگفتار
عايق كاری حرارتی و صرفه جويي در مصرف انرژي به دليل كاهش هزينه ها و نيز حفظ 
محيط زيس��ت بس��يار با اهميت اس��ت. در كش��ور ما بيش از نيمی از انرژی مصرف شده در 
ساختمان ها برای گرمايش وس��رمايش به  هدر می رود بنابراين عايق كاری حرارتی جدارهای 

ساختمان ضرورتی اجتناب ناپذير است.
عايق كاری حرارتی نقش بس��يار 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 مي ش��ود. از ديگر مزايای عايق كاری می توان محافظت و آسايش حرارتی ساكنان، 
كاهش تغييرات و نوس��انات دما، جلوگيری از ميع��ان و يخبندان در جدار خارجی و كاهش 

آلودگی محيط زيست و كاستن از اتلاف منابع انرژی را نام برد.
 يکی از وظايف مركز تحقيقات راه، مس��کن و شهرسازی، پژوهش و تحقيق در زمينه 
صرفه جويی در مصرف انرژی در س��اختمان اس��ت. در اين گزارش نتايج به دس��ت آمده از 
پروژه »بررسی خواص حرارتی و مکانيکی عايق حرارتی فله ای سبک دانه رس منبسط و ارائه 
رهنمودهای كاربردی« ارائه می ش��ود. هدف آن است كه بتوان قدم های موثری در آگاه سازی 

عمومی و گسترش صرفه جويی در مصرف انرژی در ساختمان ها برداشت. 

    
                                                                مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی  



تقدیر و تشکر
در چارچوب قرارداد همکاری پژوهشی بين مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی با 
شركت های ليکا و عمران پارس )توليدكنندگان سبک دانه رس منبسط( پروژه »بررسی خواص 
حرارتی و مکانيکی عايق حرارتی فله ای سبک دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی« 
با حمايت مالی شركت های ياد شده در اين مركز انجام شد. از آقايان دكتر عليرضا نمدماليان 
و مهندس ماكان محمدی كه در مراحل مختلف پروژه با راهنمايی های خود باعث غنای علمی 

و فنی گزارش اين پروژه شده اند، سپاسگزاری می شود.



صفحه 	 عنوان

فهرست	مطالب

...............................................................................................................................  م چکيده

فصل اول: خواص و مشخصات سبک دانه رس منبسط.............................................. 1
1 ....................................................................................................................... 1-1. مقدمه
1-2. مواد اوليه سبک دانه رس منبسط............................................................................... 2
3 .................................................................................. 1-3. خواص سبک دانه رس منبسط
3 ....................................................................................................... 1-3-1. سبکی 
3 ............................................................................................. 1-3-2.عايق حرارتی 
3 ............................................................................................... 1-3-3.عايق صوتی 
3 ............................................................................... 1-3-4.مقاومت در برابر آتش 
4 .......................................................................................... 1-3-5. تجزيه  ناپذيری 
4 ................................................................................................ 1-3-6. جذب آب 
1-3-7.توزيع اندازه دانه ها...................................................................................... 5
7 ................................................................................................. 1-3-8.سطح ويژه 
7 ............................................................................. 1-3-9. ضريب هدايت حرارتی
1-3-10. زاويه اصطکاک داخلی و مدول ارتجاعی ............................................... 8
8 ................................................. 1-3-11. چگالی در ارتباط با سطح آب زيرزمينی
1-3-12. خواص غيرموئينه ................................................................................... 9
1-3-13. نفوذپذيری هوا ......................................................................................10



ي  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

11......................................................................................... 1-3-14. پركننده سبک
11......................................................................................... 1-3-14-1. پايداری 
12..................................................................... 1-3-14-2. جلوگيری از نشست 
12................................................................................... 1-3-14-3. مقابله با بار 
1-3-14-4. بام سبز ..........................................................................................13
15.............................................................................................................  1-4. كاربرد ليکا
16................................................................................................... 1-5. اظهارنامه محصول
1-6. تحقيقات اوليه در مورد خواص سبک دانه رس منبسط در كشور تركيه...................17
21................................................................................... 1-6-1. آماده سازی نمونه ها
22.................................... 1-6-2.آزمون های انجام شده بر روی سنگدانه توليد شده
1-7. پيشرفت سبک دانه  ها در كويت................................................................................31
33.................................................................................. 1-7-1. مشخصات فيزيکی 
33......................................................................................... 1-7-2. حدود خميری 
1-7-3. خواص شيميايی.......................................................................................34
35........................................................... 1-7-4. خواص شيميايی برای متورم شدن
36.......................................................................... 1-7-5.تعيين تركيب كانی شناسی
37................................................................................... 1-7-6. برنامه آزمايشگاهی
1-7-7.پخت ناگهانی.............................................................................................38
1-7-8. پخت همدمای آهسته ..............................................................................39
41........................................................ 1-7-9.دمای پخت در مقابل وزن مخصوص
42........................................................ 1-7-10. افزودن خاک اره به خاک رس بهرا
43.............................................. 1-7-11. افزودن روغن ضايعاتی به خاک رس بهرا
43...................................................................................... 1-7-12. ساز و كار تورم
44............................................................................... 1-7-13. جمع بندی بررسی ها



بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  ي

45 ....................................................... فصل دوم: استانداردهای سبک دانه رس منبسط
45..................................................................... 2-1. استاندارد ملی ايران شماره 11059-1
2-2 . استاندارد ملی ايران شماره 1- 14875 سال 1391.................................................47
2-3 . استاندارد ملی ايران شماره 14874-10..................................................................50

55 ..................................................... فصل سوم: تولید سبک دانه رس منبسط در ایران

فصل چهارم: نتایج آزمون های انجام شده بر روی سبک دانه رس منبسط.................. 63
4-1. آزمون تعيين مقاومت حرارتی و ضريب هدايت حرارتی........................................63
66........................................................ 4-2. آزمون اثر رطوبت بر ضريب هدايت حرارتی 
4-3. آزمون تعيين چگالی انبوهی فله ای..........................................................................67
4-4. آزمون تعيين توزيع اندازه دانه ها..............................................................................69
71............................................................. 4-5. آزمون تعيين مقاومت در برابر خردشدگی 
73............................................................................... 4-6. آزمون تعيين ارتفاع مکش آب 
4-7. آزمون تعيين مقدار جذب آب ................................................................................75
4-8. آناليز شيميايی ماده اوليه توليد سبک دانه رس منبسط .............................................77

فصل پنجم: ارائه رهنمودهای كاربردی و تحلیل فنی – اقتصادی............................. 81
81.............................. 5-1. توصيه های اجرايی در عايق كاری با سبک دانه رس منبسط شده
5-1-1. فرآورده عايق............................................................................................81
5-1-2. مناسب بودن ساختمان برای پذيرش فرآورده های عايق قبل از نصب .....82
5-1-3 .كف سازی و عايق كاری با سبک دانه رس منبسط......................................84
5-1-3-1. عايق كاری كف صلب..........................................................................85
5-1-3-2. روش كف سازي شناور .......................................................................86



ي  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

88.............................................................................. 5-1-3-4. روش بتن سبک 
5-1-3-5. عايق كاری بام با سبک دانه رس منبسط.............................................89
5-1-4. روش های اجرای عايق فله ای سبک دانه رس منبسط ...............................90
5-2. تحليل فنی - اقتصادی استفاده از فرآورده سبک دانه رس منبسط............................91

فصل ششم: نتیجه گیری........................................................................................... 95
مراجع...............................................................................................................................99

 



5 ........................................................................................... شکل 1-1. نمودار جذب آب
شکل 1-.2 منحنی های توزيع اندازه.................................................................................. 6
شکل 1-3. دستگاه اندازه گيری جذب آب ليکا................................................................. 9
11 ......................................................................................... شکل 1-4. نمودار نفوذپذيری
12 ........................................................................ شکل 1-5. استفاده از پركننده ليکا در راه
13 ..................................................... شکل 1-6. استفاده از پركننده ليکا در زمين شيب دار 
13 ................................................................. شکل 1-7. استفاده از پركننده ليکا در بام سبز
14 .......................................................................................................... شکل 1-8. بام سبز
شکل 1-9. استفاده از پركننده ليکا در راه سازی............................................................... 15
شکل 1-10. استفاده از پركننده ليکا در پی سازی ساختمان.............................................. 15
16 ................................................................... شکل 1-11. استفاده از پركننده ليکا در بنادر
16 .............................................................. شکل 1-12. استفاده از پركننده ليکا در راه آهن
شکل 1-13. الگوی XRD ضايعات فلوتاسيون آلبيت...................................................... 21
شکل 1-14. انواع دانه های ليکای توليد شده................................................................... 22
 ...............  A شکل 1-15. مقادير جذب آب دانه های ليکای توليد شده از خاک رس نوع

و ضايعات فلوتاسيون....................................................................................................... 24
 ................ B شکل 1-16. مقادير جذب آب دانه های ليکای توليد شده از خاک رس نوع

و ضايعات فلوتاسيون....................................................................................................... 25
 ................ B شکل 1-17. مقادير جذب آب دانه های ليکای توليد شده از خاک رس نوع

صفحه 	 عنوان

فهرست	شکل	ها



ي  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

و زغال سنگ....................................................................................................................25
 ................ A شکل 1-18 مقادير وزن مخصوص دانه های ليکای توليد شده از خاک رس

و ضايعات فلوتاسيون.......................................................................................................27
 ................  B شکل 1-19 مقادير وزن مخصوص دانه های ليکای توليد شده از خاک رس

و ضايعات فلوتاسيون.......................................................................................................27
 ................ B شکل 1-20. مقادير وزن مخصوص دانه های ليکای توليد شده از خاک رس

27..................................................................................................................  و زغال سنگ
29................................................................................. شکل 1-21. ساختار منافذ سنگدانه
29....................................................................... شکل 1-22. بافت های سطحی سنگدانه ها
33................................................................. شکل 1-23. توزيع اندازه دانه خاک رس بهرا
شکل 1-24. دياگرام تركيب رايلی كه وضعيت خاک بهرا را نشان می دهد......................35
37....................... شکل 1-25. الگوی ديفركسيون پرتو ايکس بخش درشت دانه خاک بهرا
37....................................................................... شکل 1-26. منحنی DTA خاک رس بهرا
40....................... شکل 1-27. سنگدانه های ساخته شده از مخلوط های مختلف خاک رس
شکل 1-28. اثر دمای پخت بر وزن مخصوص خاک رس..............................................42
شکل 1-29. سنگدانه های توليد شده با افزودنی روغن ضايعاتی.....................................43
56.......................................... شکل3-1. افزودن آب  و  مازوت به نمونه آزمايشگاهی  خاک
56.................................................................................... شکل3-2. مرحله ورز دادن نمونه
56................................................................................. شکل3-3. گرانول های آزمايشگاهی
56........................................................ شکل 3-4. پخت گرانول های آزمايشگاهی در كوره
شکل 3-5. دپوی ماده اوليه..............................................................................................57
شکل3-6. مخلوط كن- كلوخ شکنی و آسياب اوليه..........................................................57
شکل3-7. آسياب غلتکی- افزودن آب به خاک...............................................................57
شکل3-8. افزودن مازوت به خاک مرطوب.....................................................................58



بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  ي

شکل3-9. آسياب والس-ورز دادن گل............................................................................58
58....................................................................... شکل3-10. خروج ماكارونی از اكسترودر
شکل3-11. سرند گرانول ها بعد از مرحله خشک شدن...................................................59
59............................................................................................................ شکل3-12. كوره 
60............................................................................... شکل3-13. دانه بندی محصول نهايی
60.............................................................................. شکل 3-14. دپو سبک دانه توليد شده
60................................................................................. شکل3-15. مونيتورهای اتاق كنترل
شکل3-16. فلوشيت توليد...............................................................................................60
شکل4-1. تعيين ضريب هدايت حرارتی.........................................................................64
شکل4-2. نمودار ضريب هدايت حرارتی سبک دانه  های رس منبسط..............................65
65....................................... شکل 4-3. نمودار مقاومت حرارتی سبک دانه  های رس منبسط
شکل4-4 . نمودار ضريب هدايت حرارتی سبک دانه رس منبسط در برابر رطوبت.........66
شکل4-5. اندازه گيری چگالی انبوهی سبک دانه ..............................................................67
68................................................. شکل4-6 . نمودار چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط
شکل4- 7. رابطه مقاومت حرارتی و چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط.....................68
69............................................................ شکل 4-8. دستگاه شيکر و دانه بندی سبک دانه  ها
شکل 4-9. نمودار دانه بندی سبک دانه  های رس منبسط در چهار گروه – نمونه الف.......70
شکل 4-10. نمودار دانه بندی سبک دانه  های رس منبسط در چهار گروه - نمونه ب.......71
شکل 4-11. دستگاه تعيين مقاومت در برابر خردشدگی سبک دانه .................................72
شکل 4-12. نمودار مقاومت خردشدگی اندازه دانه های مختلف سبک دانه رس منبسط...... 72
73 ..... شکل 4-13. نمودار رابطه مقاومت خردشدگی و چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط
شکل 4-14. تعيين ارتفاع مکش آب................................................................................74
شکل 4-15. نمودار نتايج آزمون تعيين ارتفاع مکش سبک دانه رس منبسط نمونه الف...74
شکل 4-16. نمودار نتايج آزمون تعيين ارتفاع مکش سبک دانه رس منبسط نمونه ب............ 75



ي  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

76............................................. شکل 4-17. تعيين مقدار جذب آب سبک دانه رس منبسط
77......................................... شکل 4-18. نمودار مقايسه جذب آب سبک دانه رس منبسط
شکل 4-19. نمودار آناليز شيميايی...................................................................................79
شکل 5-2 . تسطيح كف با دانه های ليکا..........................................................................86
86..................................................................... شکل 5-1. پر كردن سطح با كيسه های ليکا
86...................................................... شکل 5-4. برشی از لايه های عايق كاری با سبک دانه 
86................................................................................ شکل 5- 3. پوشش با عايق رطوبتی
87....................................................................... شکل 5-5. پخش كردن سبک دانه در كف
شکل 5-6. تسطيح سبک دانه در كف...............................................................................87
شکل 5-7. استفاده از يک لايه مش پلاستيکی.................................................................87
شکل 5-8. اجرای ملات..................................................................................................87
شکل 5-9. كاشی كاری وعايق سبک دانه  ای همزمان........................................................88
88....................................................................................... شکل 5-10 . كف سازی خشکه
90............................................................ شکل 5-11. عايق كاری بام شيب دار با سبک دانه 
شکل 5-12. استفاده از شبکه فلزی بر روی سبک دانه در بام...........................................90
شکل 5-13. پوشش بام با سبک دانه رس منبسط.............................................................90
شکل 5-14. دميدن سبک دانه رس منبسط اتاقک زير شيروانی و كف صلب...................90
شکل 5-15.دميدن سبک دانه رس منبسط داخل ديوار دوجداره.......................................91
91.................................................... شکل 5-16. عايق كاری به روش دستی در كف صلب

 



صفحه 	 عنوان

فهرست	جدول	ها

جدول 1-1. مقادير سطح ويژه ليکا و ليکا- سبک............................................................ 7
7 ......................................... جدول1-2. مقادير ضريب هدايت حرارتی ليکا و ليکا- سبک
جدول1-3. مقادير مدول ارتجاعی و زاويه اصطکاک در كف........................................... 8
جدول 1-4. مقادير چگالی ليکا و ليکا- سبک.................................................................. 9
10....................................................................... جدول1-5. مقدار رطوبت به درصد وزنی
14....................................................................... جدول1-6. كاربردهای اصلی رس منبسط
جدول 1-7. چگالی انبوهی و چگالی دانه ها در حالت خشک و مقاومت خردشدگی.....16
17................................... جدول 1-8. مقادير كلريد و سولفات دانه های ليکا و ليکا- سبک
20............................................................................ جدول 1-9. تركيب شيميايی مواد خام
20............................................... جدول 1-10. تركيب شيميايی ضايعات فلوتاسيون آلبيت
جدول 1-11. تركيب و دمای پخت سنگدانه...................................................................22
جدول 1-12. حدود خميری نمونه های خاک رس بهرا...................................................34
35.................................................................... جدول 1-13. آناليز شيميايی خاک رس بهرا
38 ..... جدول 1-14. تركيب مخلوط های رس مورد استفاده در توليد سبک دانه  های رس منبسط
 ................. جدول 1-15. اثر دمای پخت بر وزن مخصوص ظاهری مخلوط های مختلف 

خاک رس بهرا و سنگدانه ليکای توليد شده در مصر.......................................................40
40........... جدول 1-16. اثر دمای پخت بر جذب آب مخلوط های مختلف خاک رس بهرا 
جدول4-1. نتايج آزمون تعيين مقاومت حرارتی و ضريب هدايت حرارتی سبک دانه رس منبسط...... 64
67.............................. جدول4-2. نتايج آزمون تعيين چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط



ي  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

جدول4-3. نتايج آزمون دانه بندی سبک دانه رس منبسط نمونه الف................................69
جدول4-4. نتايج آزمون دانه بندی سبک دانه رس منبسط نمونه ب..................................70
جدول4-5. نتايج آزمون مقاومت در برابر خردشدگی سبک دانه رس منبسط...................72
76................................... جدول 4-6. نتايج آزمون تعيين جذب آب سبک دانه رس منبسط
79...................... جدول 4-7. نتايج آزمون تجزيه شيميايی ماده اوليه سبک دانه رس منبسط



چکیده

يک��ی از راه های مهم صرفه جويی در مصرف انرژی، اس��تفاده از عايق های حرارتی در 
س��اختمان ها اس��ت. اين فرآورده  ها در اجزای مختلف س��اختمان )ديوارهاي خارجي، بام و 
كف پايين ترين طبقه( به كار برده می ش��وند تا موجب كاهش مصرف انرژی برای گرمايش و 
سرمايش فضاهاي داخلي ساختمان شوند. برای انتخاب عايق مناسب، آگاهی از خواص انواع 
عايق های حرارتی و شيوه كاربرد آنها ضرورت دارد. با توجه به خواص ويژه سبک دانه رس 
منبسط استفاده از اين محصول در عايق كاری ساختمان مفيد و مقرون به صرفه است. مزايای 

مهم سبک دانه رس منبسط شامل موارد زير است:
وزن كم )به دليل وجود فضاهای خالی داخل دانه ها(، قابليت رس��انايی حرارتی ناچيز، 
مقاومت مکانيکی مناسب، ميزان جذب آب كم دانه ها )در صورت وجود لايه روكش بر روی 
دانه ها(، خنثی بودن به لحاظ ش��يميايی )كه باعث خورندگی و پوس��يدگی نمی شود(، تحمل 
چرخه های متوالی يخبندان و عمر مفيد زياد. در اين مركز پروژه ای با عنوان »بررسی خواص 
حرارتی و مکانيکی عايق حرارتی فله ای سبک دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی« 
انجام ش��د كه نتايج آن در اين گزارش ارائه می ش��ود. در اين پروژه مطالعات انجام ش��ده در 
ساير كشور ها بر روی خواص و توليد سبک دانه رس منبسط بررسی شد. دو استاندارد روش 

آزمون بر روی سبک دانه  ها تدوين گرديد. 
در ادامه مراحل توليد اين فرآورده  ها مورد بررس��ی قرار گرفت. همچنين بر روی كليه 
محصولات داخل كش��ور آزمون های تعيين خواص انجام ش��د. در نهايت تاثير اندازه دانه ها، 
چگالی و رطوبت دانه های رس منبسط در مقدار ضريب هدايت حرارتی و مقاومت حرارتی 
مورد بررس��ی قرار گرفت. در اين گزارش علاوه بر موارد ياد ش��ده برای اجرای عايق كاری 
حرارتی و كف س��ازی با اين محصولات روش های مناس��ب ارائه ش��د. همچنين با توجه به 
خ��واص اين فرآورده  ه��ا تحليل اقتصادی اس��تفاده از آنها به عنوان عاي��ق حرارتی در ديوار 

دو جداره، بام تخت و شيب دار و كف ساختمان بيان شده است. 





فصل اول

خواص و مشخصات سبك دانه رس منبسط

1-1. مقدمه 
س��بک دانه  ها به دو گروه طبيعی و مصنوعی تقس��يم می ش��وند. يکی از سبک دانه  های 
مصنوعی متداول در جهان س��بک دانه رس منبس��ط اس��ت. اين مصالح عايق  حرارتی از مواد 
دانه ای سبک با ساختار سلولی و با منبسط كردن حرارتی كانی های رسی ساخته می شوند. ليکا 
)LECA(1 به معنای دانه رس سبک منبسط شده است. انبساط خاک رس در كوره های گردان 
با حرارتی حدود 1200 درجه سلسيوس باعث توليد سبک دانه  های ليکا می شود. انبساط خاک 
رس خميری شکل در اين دما به دليل محبوس شدن گازها در خمير است. دانه ها دارای شکل 
گرد و س��طحی ناهموار و متخلخل هس��تند و بافت داخلی دانه ها اسفنجی ش��کل است. اين 
تخلخل و فضاهای خالی بين دانه ها باعث ايجاد فضاهای خالی و بروز ويژگی های خاص و 
مه��م مانند وزن كم، ضريب هدايت حرارتی پايين، افت صوتی، جلوگيری از نفوذ رطوبت و 

زهکشی، مقاومت در برابر آتش و دوام و پايداری شيميايی زياد می شود. 
ليکا در سراس��ر جه��ان از منابع طبيعی و معادن محلی توليد می ش��ود. بنابراين ممکن 
1-Lightweight Expanded Clay Aggregate
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اس��ت فرآورده های ليکا از كش��وری به كش��ور ديگر متفاوت باش��د. اما روش های توليد و 
مزايای آن در همه جا يکس��ان اس��ت. ليکا فرآورده  ای طبيعی و دوستدار محيط زيست است 
ك��ه تخريب ناپذي��ر، مقاوم در برابر يخبن��دان، غير قابل احتراق و مقاوم در برابر حش��رات و 

پوسيدگی ناشی از آب است ]1[.
دانه های ليکا سبک و در همان حال مستحکم است. اين فرآورده خواص مناسب برای 
عايق كاری حرارتی س��اختمان ها را دارد. اين خواص هنگامی كه ليکا در كف زيرين پركننده 
س��ازه ای در زيرزمين های عايق حرارتی ش��ده، تراس ها و بام ها استفاده می شود، ارزشمندند. 
ان��دازه دانه های ليکا تعيين كننده آن اس��ت كه كدام خاصيت غالب اس��ت و چگونه فرآورده 
در عمل بايد اس��تفاده ش��ود. بنابراين ليکا در اندازه های مختلف برای مصارف متفاوت به  كار 

می رود ]1[. 
در دانمارک ليکا و ليکا-س��بک به صورت روكش دار ب��رای كف های صلب نيز توليد 
می ش��ود. ليکا-سبک نام تجارتی نوعی ليکاس��ت كه دارای چگالی دانه ها، چگالی انبوهی و 
ضريب هدايت حرارتی كمتری نسبت به ليکای معمول است اما مقاومت خردشدگی آن كمتر 
از ليکای معمول می باش��د. پوششی كه كاملا غيرسمی است، خواص آب گريزی پديد آورده 
و مطمئن می س��ازد كه جذب رطوبت از خاک زير لايه پی ساخته شده از ليکا يا ليکا- سبک 
گس��ترش نمی يابد. ليکای روكش دار و ليکا- سبک روكش دار فرآورده های خاصی هستند كه 

خواص عايق كاری و خصوصيات غيرموئينگی را با هم تركيب می كنند ]1[.
بتن س��اخته ش��ده با سبک دانه دارای مزايای زيادی نس��بت به بتن معمولی است مانند 
كاهش بار مرده سازه، كاهش هزينه پی، آسايش حرارتی و آكوستيکی بهتر و مقاومت بهتر در 

برابر آتش. 

1-2. مواد اولیه سبک دانه رس منبسط
ليکا از رس خميری نوع مونت موريلونيت / ايليت س��اخته می ش��ود. مقدار كلس��يم و 
 Fe2O3 منيزيم )به صورت اكس��يد( بايد كمتر از 6 درصد باش��د و مقدار زياد آهن به شکل
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مناسب است. انبساط ليکا به دليل اكسيد شدن مواد آلی موجود در رس است و وقتی به وجود 
می آيد كه س��طح دانه ها مقاومت كافی به دس��ت می آورد تا از فرار گازها به خارج جلوگيری 

 كند ]1[. 

1-3. خواص سبک دانه رس منبسط
1-3-1. سبکی 

س��بکی ليکا به دليل فضاهای هوايی درون دانه ها و بين دانه هاس��ت. چگالی سبک دانه 
بسته به اندازه دانه ها بين 380 تا 710 كيلوگرم بر متر مکعب است ]2[. 

1-3-2. عایق حرارتی 

ضريب هدايت حرارتی س��بک دانه ليکا معمولا بين 0/09 و W/mK 0/12 و برای بتن 
ليکا با چگالی kg/m3 800حدود W/mK 0/2 اس��ت ]2[. آزمايش های انجام ش��ده بر روی 
نمونه بلوک س��يمانی ليکا توليد داخل كش��ور در مركز تحقيقات راه، مس��کن و شهرس��ازی 
 نش��ان می دهد ك��ه ضريب هداي��ت حرارتی اي��ن محصول ب��ا چگال��ی kg/m3 940حدود

W/mK 0/17 است.

1-3-3. عایق صوتی 

س��بک دانه و بل��وک لي��کا در بين بهترين عايق ه��ای صوتی قرار دارن��د. آزمايش های 
ديوار بلوک ليکا با 15 س��انتی متر ضخامت افت صوتی حدود db 46 را نش��ان می دهد ]2[. 
آزمايش های انجام شده در مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی بر روی ديوار بلوک ليکا 

توليد داخل كشور با 18 سانتی متر ضخامت افت صوتی حدود db 49 را نشان می دهد.

مقاومت در برابر آتش   .4-3-1

از آنج��ا كه س��نگدانه های ليکا در ك��وره دوار در معرض دم��ای حداكثر 1200 درجه 
سلسيوس قرار می گيرند اين سبک دانه  ها مقاومت مناسبی در برابر آتش دارند. بلوک های ليکا 
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)با چگالی kg/m3 130( را می توان به مدت 3 ساعت در برابر آتش قرار داد ]2[. 
در مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی آزمون  آتش بر روی ديوار غيرباربر ساخته 
ش��ده از بلوک سيمانی ليکا، توليد داخل كشور انجام شد. در اين آزمون كه در كوره مقاومت 
در برابر آتش مقياس متوسط )كوره يک متر مربع( تحت شرايط مشخص آزمون انجام گرفت، 

آزمونه تا دقيقه 120 شکست نخورد و معيارهای يکپارچگی و نارسانايی را برآورده كرد.

1-3-5. تجزیه  ناپذیری 

سبک دانه ليکا به شدت در برابر مواد اسيدی و قليايی مقاوم است و pH نزديک به 7، 
آن را در برابر واكنش شيميايی با بتن خنثی می سازد ]2[. 

1-3-6. جذب آب 

ميانگين جذب آب س��بک دانه لي��کا )0 تا 25 ميلی متر( ح��دود 18 درصد حجمی در 
حالت اشباع از آب طی 72 ساعت است. 

مانن��د همه مصالح س��اختمانی ديگر ليکا آب را تا هنگامی كه ش��رايط تعادل با مقدار 
رطوبت هوای محيط ايجاد ش��ود، جذب يا دفع می كند. اين را می توان به وس��يله منحنی های 

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

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

توزیع اندازه دانه ها  .7-3-1

منحنی های توزيع اندازه دانه ها بر اس��اس استاندارد دانمارک DS 405.9 در شکل2-1 
رس��م شده است. مقدار عبور كرده از هر الک به صورت درصد وزنی بيان می شود. منحنی ها 

مرز بالايی، مرز پايينی و مقادير نمونه وار را نشان می دهند ]1[.
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شکل 1-2 . منحنی های توزیع اندازه ]1[
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1-3-8. سطح ویژه 

س��طح خارجی ويژه ليکا براس��اس مقادير ميانگين نمونه وار منحنی های توزيع اندازه 
دانه، چگالی متوسط نمونه وار و درصد فضاهای خالی برابر 45 درصد محاسبه می شود. فرض 
می شود همه دانه ها كره های با سطوح صاف اند. سطح ويژه بر حسب متر مربع بر متر مکعب 

ليکا بيان می شود. دانه های كوچک تر از 0/25 ميلي متر در محاسبه منظور نمی شوند ]1[. 

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

رده )میلی متر( 
m2 / m3 سطح ویژه نمونه وار

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

ضري��ب هدايت حرارتی، λ10، طبق اس��تانداردهای EN822 , EN823 , EN12667 و 
 λ10 براس��اس ،λdeclared ،كنترل می ش��ود. ضريب هدايت حرارتی اعلام ش��ده ISO8302

مطابق با اس��تاندارد EN14063-1 محاس��به می ش��ود. ضريب هدايت حرارت��ی طرح، λ، بر 
اس��اس ش��رايط دما و رطوبت محل استفاده محاسبه می شود. در دانمارک ضريب ايمنی برای 

ساختمان های روی زمين 1/2 در نظر گرفته می شود ]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 اصطکاك داخلی و مدول ارتجاعی 

موسس��ه ژئوتکنيک دانمارک آزمايش های س��ه مح��وری را ب��رای اندازه گيری زاويه 
اصطکاک داخلی و تعيين مدول ارتجاعی برای س��بک دانه رس منبس��ط انجام داد. نتايج برای 
ليکای راه س��ازی در تراكم 10 درصد، تراز تنش kN/m2 20داده می ش��ود. برای ساخت كف، 
زاويه اصطکاک داخلی و مدول ارتجاعی ليکا توس��ط موسس��ه فناوری دانمارک تعيين ش��د. 

برای كف سازی روی زمين در تراكم 8 درصد، تراز تنش kN/m2 40– 275 بود ]1[. 
كف های صنعتی با بارگذاری س��نگين معمولاً با مدول ارتجاعی در MPa 6 محاس��به 
می شود. مقادير مدول ارتجاعی و زاويه اصطکاک داخلی برای مقاصد راه سازی، كف سازی و 

كف های صنعتی در جدول 1-3 ارائه شده است.

جدول1-3. مقادیر مدول ارتجاعی و زاویه اصطکاك در كف ]1[

 MPa ،زاویه اصطکاك داخلیمدول ارتجاعی

40 >20راه سازی
-7 – 11كف سازی 

-6كف های صنعتی

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

 اگر ليکا برای مدت طولانی در زير سطح آب زيرزمينی قرار گيرد، حداكثر 85 درصد 
فضاهای خالی آن با آب پر می ش��ود. چگالی ليکا، بالای س��طح زمين را می توان با مقدار آب 
30 درصد در فضاهای خالی محاس��به كرد. چگالی ليکا زير س��طح زمين و بالای س��طح آب 

زيرزمينی را می توان با مقدار آب 45 درصد در فضاهای خالی محاسبه كرد ]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 دانه ها
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 متراكم شده 

1-3-12. خواص غیرموئینه 

لي��کای روك��ش دار نوع خاصی از فرآورده اس��ت كه تنها برای اس��تفاده به عنوان لايه 
غيرموئينه در نظر است. اين فرآورده توسط دانشگاه فنی دانمارک و موسسه فناوری دانمارک 
آزمون شده است. نتايج هر دو سازمان اثربخشی ليکای روكش دار را به عنوان ماده ای غيرموئينه 
تاييد می كند. آزمون اندازه گيری جذب آب ليکا توس��ط دانشگاه فنی برلين انجام شده است. 

شکل 1-3 دستگاه اين آزمون را نشان می دهد ]1[. 

شکل 1-3. دستگاه اندازه گیری جذب آب لیکا
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جدول1-5. مقدار رطوبت به درصد وزنی ]1[

123نتایج آزمون

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

0/20/10/1لایه بالایی) 20-3 سانتیمتر(

جذب آب پس از 14 روز انجام شد. تنها لايه زيرين، حدود 2 سانتی متر كه در تماس 
ب��ا آب بود، دارای مقدار رطوبت زياد اس��ت. 3 تا 20 س��انتی متر بالاي��ی تنها مقدار رطوبت 

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

1-3-13. نفوذپذیری هوا 

نفوذپذيری هوای يک ماده نشانگر آن است كه هوا به چه سهولتی می تواند از ميان آن 
تنها به وسيله تفاوت در فشار عبور كند. هر چه نفوذپذيری بيشتر باشد، هوا به سهولت بيشتر 

در ماده نفوذ می كند. 
نفوذپذي��ری ليکای فله ای و بلوک های ليکا در موسس��ه فن��اوری دانمارک مطابق روش 
آزمون نورد NTBUILD360 اندازه گيری ش��ده اس��ت. نتايج بررسی در شکل 1-4 به صورت 

نفوذپذيری ويژه مواد بيان شده و به عنوان تابعی از سرعت هوا نشان داده شده است ]1[.
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شکل 1-4 . نمودارنفوذپذیری ]1[ 

1-3-14. پركننده سبک

لي��کا را می توان به عنوان پركننده س��بک دانه در مواردی كه نياز به كس��ب اطمينان از 
پايداری، جلوگيری از نشس��ت و توزيع بارهای س��نگين وجود دارد، استفاده كرد. هر يک از 

اين موارد در زير شرح داده می شود. 

1-3-14-1. پایداری 

پركننده ليکا برای ديواره راه س��اخته ش��ده بر روی ش��يب های خاک رسی، برای سپر 
فلزی1 ديواره های بندر و برای س��اختن راه های س��احلی، پايداری زيادی فراهم می كند. برای 

1- sheet-pile
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جلوگيری از زمين لغزش يا شکس��ت شمع كوبی1، در خاكريزهای كاهش آلودگی صوتی2 در 
طول جاده ها يا ساختمان های دارای شمع كوبی می توان از ليکا استفاده كرد ]1[. 

  
1-3-14-2. جلوگیری از نشست 

ممکن اس��ت در راه  و خاكريز آن بر روی زمين نرمی كه در معرض بارگذاری سنگين 
قرار می گيرد، نشس��ت اتفاق افتد. برای جلوگيری از نشس��ت می توان از پركننده ليکا استفاده 
كرد. س��اختمان های مس��کونی كه معمولاً به ش��مع كوبی نياز دارند را می توان با بالشتکی3 از 

پركننده سبک ليکا بنا كرد ]1[. 

شکل 1-5 . استفاده از پركننده لیکا در راه 

1-3-14-3. مقابله با بار 

راه ها، ساختمان ها و فضاهای باز ساخته شده بر روی زمين های تراكم پذير يا زمين های 
شيب دار را می توان با پركننده ليکا تحکيم كرد ]1[. 

1- pilling
2- Noise-abatement ramparts
3- cushion
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شکل 1-6 . استفاده از پركننده لیکا در زمین شیب دار 

1-3-14-4. بام سبز 

ليکا برای مقاصد زهکش��ی و ش��يب بندی در بام های س��بز ايده آل است. ليکای فله ای 
را می توان در باغچه های س��بز برای مقاصد زهکش��ی و ساخت يا كاهش شيب به كار برد. با 
تركيب زهکش��ی موث��ر و چگالی كم، ليکا مصالح كاملی برای ايج��اد باغچه های بام بر روی 
ساختمان های موجود است. يک لايه از ليکا را بر روی عايق رطوبتی و عايق حرارتی پخش 
می كنند و سپس دانه ها را با پارچه اليافی می پوشانند تا لايه زيرين مناسبی برای باغچه فراهم 
ش��ود. باغچه را می توان با اس��تفاده از ش��ن يا خاک/ مخلوط ليکا )ليکاميکس( برای پرورش 

گياهان ساخت ]1[. 

شکل 1-7. استفاده از پركننده لیکا در بام سبز
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ليکاميکس مخلوطی است از ليکا و زغال سنگ نارس يا تورب كه شرايط رشد گياهان 
را با ايجاد خاک متخلخل تر و س��بک تر فراهم می كند. زغال سنگ نارس توده متراكم قهوه ای 
تا س��ياه رنگ خزه ها و گياهانی اس��ت كه به طور ناقص تجزيه شده اند و معمولاً در زمين های 

بسيار مرطوب و در مناطق معتدل و سردسير جهان به وجود می آيد. 
 توليد ليکاميکس ساده است و معمولاً از 25 درصد ليکا و 75 درصد زغال سنگ نارس 
س��اخته می شود. لازم نيست زغال س��نگ نارس نوع خاصی باشد. تجربه نشان داده است كه 
افزودن بيش از 25 درصد ليکا، نتيجه را بهتر نمی كند و برای بام س��بز بهترين اندازه ليکا 2 تا 

4 ميلی متر است. ليکاميکس را می توان به صورت آماده و بسته بندی شده عرضه كرد ]1[. 
اين فرآورده شرايط بسيار مناسبی را برای رشد گياهان و طول عمر زياد آنها به وجود 
می آورد. از فوايد آن محافظت ريش��ه ها در برابر آبياری بيش از حد است. از سوی ديگر ليکا 

ميکس باعث تبادل هوا در خاک زراعی می شود ]1[.
 

شکل 1-8 . بام سبز 

ليکا برای كاربردهای كش��اورزی در جايی كه اولويت با كمترين مراقبت و بيش��ترين 
محافظت بهداش��تی است، سودمند می باشد. ليکا از نظر ش��يميايی بی اثر است و نفوذ هوا به 
ريش��ه های گياه را تامين می كند. همزمان با آن از ايجاد تخم های قارچ، باكتری و حش��رات 

جلوگيری می كند ]1[. 
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ليکا در كشاورزی كاربرد فراوان دارد و در كشت هيدروپونيک، گلخانه ها و نهالستآنها 
قابل اس��تفاده است. كش��ت هيدروپونيک شيوه كشت بدون خاک اس��ت. در اين نوع كشت 
متخصصان نيازهای غذايی گياه را اندازه گيری كرده و به جای خاک با اس��تفاده از آبی كه به 
گياه داده می ش��ود با افزودن اجزای ماكرو و ميکرو و نگه داش��تن گياه توسط مواد نگهدارنده 

بی اثر مانند ليکا عملًا نياز به خاک منتفی می شود.  

 1-4. كاربرد لیکا
سبک دانه  های ليکا برحسب اندازه دانه ها دارای مصارف مختلفی به شرح جدول1- 6 است: 

جدول1-6. كاربردهای اصلی رس منبسط ]2[

اندازه  دانه ها
)میلی متر(

چگالی )حداكثر(
kg/m3

كاربردهای اصلی

بتن سبک دانه لیکا، بلوك سبک، پنل های پیش ساخته،  پركننده سبک، ملات 710 ≤4 - 0
لیکا، تصفیه آب، كشاورزی و آبزی پروری

عایق حرارتی فله ای، بتن سبک، بلوك سبک، پنل پیش ساخته و آبزی پروری480 ≤10 - 4

عایق حرارتی فله ای، بتن  پركننده سبک، سیستم فاضلاب، منظره طبیعی، 380 ≤25 - 10
كشاورزی، آبزی پروری و زهکشی

شیب بندی كف و سقف، پركننده سبک و راه سازی430 ≤25 – 0

       شکل 1-9. استفاده از پركننده لیکا در راه سازي     شکل 1-10. استفاده از پركننده لیکا در پي سازي ساختمان
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شکل 1-11. استفاده از پركننده لیکا در بنادر شکل 1-12 .استفاده از پركننده لیکا در راه آهن

1-5. اظهارنامه محصول
 چگال��ی ظاه��ری و چگال��ی دانه ه��ا باي��د در حالت خش��ک مطاب��ق با اس��تاندارد
DIN 4226 بر مبنای سطح اطمينان 90 درصد اعلام شود. مقاومت خردشدگی نيز بايد مطابق 

با اس��تاندارد DIN4226 بر اساس مقادير حداقل اعلام شود. اسيديته محصول به طور مرتب 
بررس��ی می ش��ود و هميشه بايد خنثی يا كمی قليايی باش��د. مقادير ارائه شده در جدول7-1 
مقادير نمونه وار چگالی انبوهی و چگالی دانه ها در حالت خش��ک و مقاومت خردشدگی در 

محدوده های اعلام شده است ]1[. 

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

فرآورده 
رده

)میلی متر(
چگالی انبوهی )خشک( 

kg/m3

چگالی دانه ها 
)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 مقادير كلريد و س��ولفات دانه های ليکا و ليکا- س��بک را نش��ان می دهد. 
مقدار س��ولفات و كلريد با استاندارد EN 1744-1 مطابقت دارد. مقادير اعلام شده بر حسب 
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درصد وزنی بيان می شود و بر اساس مقادير حداكثر قرار دارد ]1[. 

جدول 1-8 . مقادیر كلرید و سولفات دانه های لیکا و لیکا- سبک ]1[

رده لیکا
)میلی متر(

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

مقدار كلرید 
)درصد(

0/020/020/020/020/020/020/02حداكثر مقدار
0/0020/0010/0020/001 0/0020/0020/001مقدار نمونه وار

مقدار سولفات 
)درصد(

1/01/01/01/01/01/01/0حداكثر مقدار
0/20/20/20/20/20/20/2مقدار نمونه وار

1-6. تحقیقات اولیه در مورد خواص سبک دانه رس منبسط در كشور تركیه ]3[
در اين تحقيق، مطالعه بر روی س��بک دانه حاصل از انبساط خاک رس، ضايعات پودر 
 1250 oC 900 تا oC آجر و ضايعات فلوتاس��يون البيت و زغال س��نگ در دماهايی در محدوده
 انجام شد. پس از ساخت نمونه ها، خواص فيزيکی و ريزساختار سبک دانه  ها تعيين شد. تاثير 
ن��وع خاک رس، دم��ای فرآيند )پخت(، مقدار و نوع مواد تخلخ��ل زا، در درصد جذب آب، 
مقدار وزن مخصوص، س��اختار منافذ و بافت س��طح دانه های منبسط شده مورد آزمون قرار 

گرفت ]3[.
نتايج آزمون ها نشانگر اين امر بود كه توليد سبک دانه با جذب آب تقريبی صفر درصد 
را می توان با استفاده از خاک رس و ضايعات فلوتاسيون البيت به عنوان ماده تخلخل زا انجام 
داد. تاثير نوع ماده خام و دمای عمل آوری بر روی خواص سبک دانه  ها بسيار مهم است. اين 
امر با بررسی خصوصيات سطحی و ريزساختار توسط ميکروسکوپ نوری ثابت شده است. 
همچنين نتايج نش��ان می دهد كه پودر آجر ضايعاتی می تواند در توليد دانه های انبس��اط يافته 
سبک اس��تفاده شود. در هر صورت مقادير وزن مخصوص و جذب آب سبک دانه  های توليد 

شده از خاک رس عموماً كمتر از سبک دانه  های توليد شده از پودر آجر است ]3[.
در آينده نزديک استفاده از سنگدانه سبک در صنعت ساختمان افزايش بسياری خواهد 
ياف��ت چون مزاي��ای اقتصادی و كاربردی به ويژه در پروژه های س��اخت مس��کن به وجود 
می آورد. حفره ها و منافذ اين س��بک دانه  ها خصوصيت عايق بودن در برابر حرارت و صدا را 
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بهبود می بخشد. علاوه بر اين در محصولات با چگالی كم، وزن خود، اندازه پی و هزينه های 
ساخت وساز را كاهش می دهند ]3[. 

برای اهداف س��اخت و س��از ان��واع مختلفی س��بک دانه وجود دارد. آنه��ا در تراكم، 
باف��ت س��طحی، تخلخل و ظرفي��ت جذب آب با ه��م متفاوت اند. برخی از س��بک دانه  ها به 
ط��ور طبيعی به وجود می آيند و برخ��ی، از مواد طبيعی يا محص��ولات جانبی صنعتی توليد 
می ش��وند. سبک دانه  های طبيعی استفاده گس��ترده ای ندارند چرا كه تنها در بخش هايی از دنيا 
پيدا می ش��وند. به علاوه خواص فيزيکی و ريزس��اختاری س��بک دانه  های مصنوعی به وسيله 
برخی فرآيند ها كاملا قابل كنترل اس��ت. پرمصرف ترين سبک دانه ، رس منبسط شده، شيشه 
منبسط ش��ده، پرليت و ورميکوليت منبسط شده و خاكستر سينتره شده است. سبک دانه رس 
منبس��ط ش��ده )ليکا( به دليل اس��تفاده از خاک رس كه در تمام دنيا وجود دارد متداول ترين 

سبک دانه مصنوعی است ]3[.
توليد و اس��تفاده از ليکا در تركيه گس��ترده نيست زيرا س��نگدانه های سبک طبيعی در 
دس��ترس هس��تند و نيز استفاده از اجزای س��اختمانی سبک در ساخت س��اختمان ها متداول 

نيست. 
 رس منبس��ط ش��ده محصول پخت رس طبيعی اس��ت ك��ه در دمای بي��ن oC 1000 تا
 oC 1200 به دليل توليد گاز در توده متورم می شود. سبکی اين محصول عمدتاً به واسطه سهم 
نسبتا زياد منافذ نيمه بسته است كه ممکن است بالغ بر 90 درصد حجم دانه شود. ليکا به طور 
معمول با پخت، انبس��اط و تورم يک جسم كف مانند با نسبت زيادی از منافذ نيمه بسته توليد 
می ش��ود. ساختار متخلخل دانه های رس منبسط تركيبی است و از فضاهای خالی شکل گرفته 

مابين دانه های منفرد و فضاهای خالی پر شده از هوا در داخل دانه ها تشکيل می شود ]3[.
علت انبس��اط ايجاد ش��ده در بدنه س��راميکی، بخارها و گازها هس��تند كه در دماهای 
مختلف ش��کل می گيرند و به دلايل متفاوت قادر به خروج از بدنه نيس��تند. اين پديده ممکن 

است با تركيبات آلی خاک رس و پيدايش بخار آب و گازها به وجود آيد. 
يکی از متداول ترين روش ها در فرآيند تخلخل زايی خاک رس منبس��ط ش��ده، افزودن 



بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  19  18  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  19  18  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

دانه های شيش��ه منبسط  است. تخلخل زايی توسط دانه های شيش��ه  منبسط شده را می توان با 
اضاف��ه كردن مواد افزودنی قابل احتراق تركيب كرد. اي��ن كار عموماً به دلايل اقتصادی و به 
منظور كاهش هزينه های توليد اس��ت. از طرف ديگر استفاده از مواد تخلخل زا می تواند باعث 
خروج گازهای مضر و افزايش هزينه های مرتبط با اس��تفاده از تجهيزات فنی برای فرآوری و 
سهم بندی مواد تخلخل زا، دستگاه های مکش و خارج سازی گازها و هزينه های مواد تخلخل زا 
ش��ود. به علاوه در نتيجه س��وختن و خارج ش��دن مواد تخلخل زا، اغلب دمای موضعی بدنه 
رس��ی افزايش می يابد كه منتهی به كاهش منافذ با حجم كم می ش��ود كه دقيقا عامل اصلی در 

بهبود عايق كاری حرارتی است ]3[.
در اين تحقيق آزمايش��گاهی از ضايعات فلوتاس��يون آلبيت به عن��وان ماده تخلخل زا 
استفاده شده و دانه های ليکای متفاوتی از دو نوع خاک رس متفاوت در دماهای پخت مختلف 
بين oC 900 تا oC 1250 توليد ش��د. تاثير خواص خاک رس، مواد تخلخل زا و دمای پخت بر 

خواص فيزيکی و ريزساختار دانه های ليکا بررسی شد ]3[.
توليد س��نگدانه مصنوعی سبک )LWA( به دليل كمبود منابع طبيعی، رايج شده است. 
در بين س��نگدانه های مصنوعی، سبک دانه رس منبسط )LECA( از اهميت بيشتری برخوردار 
اس��ت چون از خاک رس كه ماده قابل دسترس اس��ت توليد می شود. از طرف ديگر خواص 
محص��ول نهايی به نوع خ��اک رس، نوع و مقدار مواد تخلخل زا و دمای پخت در طی فرآيند 

ارتباط چشمگيری دارد ]3[.
هدف اصلی از اين تحقيق آزمايش��گاهی، آزمودن اثر اس��تفاده از ضايعات فلوتاسيون 
آلبيت به عنوان ماده تخلخل زا بر روی خواص فيزيکی و ريزس��اختار محصول ليکای حاصل 

از خاک های رس متفاوت در دماهای متفاوت پخت بود ]3[.
در اين تحقيق، سبک دانه رس منبسط )ليکا( ساخته شده از دو نوع خاک رس با تركيب 
 )Aش��يميايی متفاوت بررسی شد. يک نوع ليکا از خاک رس صنعت توليد سفال )خاک رس
و دوم��ی از خ��اک رس حاصل از پودر ضايعات آجر)خاک رس B( به دس��ت آمد. تركيبات 

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

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOTiO2Na2OK2Oنوع خاك رس

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

ضايعات فلوتاس��يون آلبيت از فرآيند آماده سازی سنگ معدن آلبيت به ويژه در مرحله 
 فلوتاسيون كوارتز به دست می آيد كه به عنوان ماده تخلخل زا نيز استفاده شد. تركيب شيميايی 
اين ماده در جدول ش��ماره 1-10 مش��اهده می شود. آناليز ش��يميايی اين ضايعات به روشنی 
نشان دهنده وجود مقدار زيادی اكسيدهای گدازآور مانند CaO, Na2O, P2O5 در اين ضايعات 

است ]3[.
تجزيه ديفراكس��يون پرتو ايکس )XRD( در ش��کل 1-13 آمده است كه نشان می دهد 

ضايعات فلوتاسيون از فازهای آلبيت، رتيل و هيدركسيل آپاتيت تشکيل شده است.

جدول 1-10. تركیب 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. آماده سازی نمونه ها      

خاک رس A و خاک رس B با ضايعات فلوتاس��يون آلبيت در نس��بت های متفاوت از 
10 تا 40 درصد مخلوط و گل خميری شکل تهيه شد. در يکی از مخلوط ها از زغال سنگ به 
عنوان ماده تخلخل زا اس��تفاده ش��د. در ابتدا مواد اوليه در آسياب حلقه ای آسياب و سپس در 
آس��ياب گلوله ای به طور همگن مخلوط شدند. گل آماده شده در يک ظرف سنگی متخلخل 
خشک شد تا حالت خميری مناسب به دست آيد. در نهايت گل با عمليات شکل  دهی به شکل 
كره در آمد. پس از آماده سازی دانه های گلی گرد شده، ابتدا در دمای 67 درجه سلسيوس به 
مدت 24 س��اعت در آون خشک شدند و سپس محصولات داخل كوره الکتريکی با دماهای 
پخ��ت متف��اوت از oC 900 تا oC 1250 به مدت 10 دقيقه گرما داده ش��د. نرخ افزايش دمای 
كوره oC 10 بر دقيقه بود. در اين تحقيق جمعاً 38 فرمولاس��يون متفاوت تهيه و آزمايش شد. 

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

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

نوع خاك 
رس

نوع ماده 
تخلخل زا

مقدار ماده 
تخلخل زا 
)درصد(
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   +: انجام شد

ذوب: سنگدانه در حين عمليات حرارتی ذوب شد.
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دانه های ليکای توليد ش��ده در ش��کل 1-14 نشان داده شده است. قطر اين سنگدانه ها 
بين 3 تا 8 ميلی متر است. سنگدانه های به رنگ روشن، قرمز و مشکی به ترتيب از خاک های 

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

 
شکل 1-14. انواع دانه های لیکای تولید شده

آزمون های انجام شده بر روی سنگدانه تولید شده  .2-6-1

پ��س از تولي��د، آزمون های تعيين وزن مخص��وص و جذب آب ب��ر روی نمونه های 
سنگدانه انجام شد. در اين آزمايش سنگدانه ها تا رسيدن به وزن ثابت در دمای oC 105خشک 
می شوند. سپس جرم آنها اندازه گيری می شود. بعد آنها را به مدت 24 ساعت در آب غوطه ور 
س��اخته و بعد س��طح آنها را خش��ک نموده و دوباره وزن می شود. مقدار جذب آب از طريق 

معادله )1( به دست می آيد:
100% ×

−
=

dry

drySSD

W
WW

WAWA                             )1(
كه 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 تعيين وزن مخصوص، جرم نمونه س��نگدانه در ه��وا و در آب اندازه گيری 
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می شود و سپس وزن مخصوص با استفاده ازمعادله )2( محاسبه می شود:

sw

d

WW
WSG
−

=SG                  )2(
كه 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.

 ريزساختار س��بک دانه توليد شده در دماهای متفاوت توسط يک ميکروسکوپ نوری 
بررسی شد ]3[.

خواص جذب آب دانه های ليکای توليد شده در اين تحقيق در شکل 1-15 نشان داده 
ش��ده است. بنابر نتايج آزمون مقدار جذب آب س��بک دانه  های توليد شده از خاک رس A با 
افزاي��ش دمای پخت، كاهش پيدا می كند. كمترين مقدار جذب آب س��بک دانه )صفر درصد( 
در مورد س��نگدانه های توليد ش��ده در دمای oC 1250 به دست آمده است. به نظر می رسد كه 
در اين تراز دمايی يک لايه شيش��ه ای متراكم خارجی و همگن روی س��طح سنگدانه ساخته 

می شود كه آن را در برابر آب نفوذناپذير می سازد ]3[.
  گن��ارو و هم��کاران1 نتايج مش��ابهی در مورد زئوليت منبس��ط توليد ش��ده در دمای
oC 1400 به دس��ت آورند. تاثير مقدار ضايعات فلوتاس��يون بر ج��ذب آب را نمی توان برای 

گرمادهی كمتر از oC 1250 تعميم داد. در هر صورت جذب آب دانه های پخته شده در دمای 
oC 1250 با افزايش ضايعات فلوتاسين آلبيت كاهش می يابد ]3[.

1- Gennaro



بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  25  24  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  25  24  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

شکل 1-15. مقادیر جذب آب دانه های لیکای تولید شده از خاك رس نوع A و ضایعات فلوتاسیون ]3[

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

 B تاثير دمای پخت بر مقادير جذب آب را به دانه های ليکای توليد شده از خاک رس نوع
نمی توان عموميت داد؛ حتی برای عمليات حرارتی در oC 1200 مقادير جذب آب بين 10 تا 15 
 1250 oC درصد بوده است )شکل1-13(. با وجود اين جذب آب تقريبی صفر درصد در دمای
به دست آمد. می توان مشاهده كرد كه مقادير جذب آب سنگدانه توليد شده از خاک رس نوع 

A به طور كلی كمتر از اين مقادير در محصول ساخته شده از خاک رس نوع B است ]3[.
شکل 1-17 مقادير جذب آب سنگدانه توليد شده از خاک رس نوع B با زغال سنگ را 
نشان می دهد. مشابه شکل 1-16در دماهای oC 1125 و oC 1150 مقادير جذب آب خيلی كم به 
 1125 oC دست آمد. شايان ذكر است كه مقادير جذب آب دانه های ليکای توليد شده در دمای
مش��خصاً كمتر از ليکای توليد شده در oC 1000 است. به نظر می رسد در توليد سبک دانه  هايی 
از خاک رس نوع B صرف نظر از مواد تخلخل زا، دماهای oC 1125 وoC 1150 برای كاهش در 

مقدار جذب آب مناسب است.
يکی از مهم ترين خواص دانه های سبک، وزن مخصوص است. اين خصوصيت نقشی 
مهم را در طراحی س��اختمان های بتنی و خواص عايق كاری حرارتی اعضای س��اختمانی ايفا 

می كند ]3[.
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مقادير وزن مخصوص دانه های سبک دانه رس منبسط ليکای توليد شده در اين تحقيق 
در ش��کل های 1-15 تا 1-17 ارائه ش��ده است. در شکل 1-15 به طور واضح مشخص است 
 1250 oC در A كه دانه های ليکا با وزن مخصوص بين 1/5 تا 2 را می توان از خاک رس نوع
توليد كرد. عمليات حرارتی كمتر از oC 1250 برای توليد دانه های سبک تر كافی نيست ]3[.

نتايج آزمون ها نش��ان می دهد كه مقادير وزن مخصوص با افزايش ضايعات فلوتاسيون 
آلبيت كاهش پيدا می كند. برای مثال مقادير وزن مخصوص برای سنگدانه توليد شده با 40 و 

10 درصد ضايعات فلوتاسيون به ترتيب برابر 1/55 و 1/95 است. )شکل 18-1(.

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

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

مقادير وزن مخصوص دانه های توليد ش��ده از خاک رس نوع B حتی اگر دمای پخت 
تا oC 1200 افزايش پيدا كند، بين 2/2 تا 2/4 است )شکل19-1(.

 در تحقي��ق حاضر توليد دانه ه��ای ليکا با وزن مخصوص كمت��ر از 2/0 از خاک رس 
ن��وع B و ضايعات فلوتاس��يون، غيرممکن ب��ود. از طرف ديگر دانه های لي��کا با مقدار وزن 
مخصوص كمتر از 2/0 را می توان در دمای 1150 درجه سلسيوس و با استفاده از زغال سنگ 

به عنوان ماده تخلخل زا، توليد كرد )شکل20-1(.
س��اختارهای منفذ و بافت های س��طحی س��نگدانه ها به ترتيب در شکل های 1-21 و 
1-22 مش��اهده می شود. واضح است كه ساختار منفذ و خواص سطحی سنگدانه ها به شدت 

تحت تاثير نوع ماده اوليه و عمليات پخت است ]3[.
 توزي��ع، مقدار و ان��دازه منافذ در صورتی كه مواد تخلخ��ل زا40 درصد و دمای پخت

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

محدوده اندازه منافذ 0/2تا 1 ميلی متر است و هيچ ارتباطی بين منافذ برقرار نيست. اين 
ممکن است وزن مخصوص سنگدانه را كاهش دهد و عايق حرارتی بهتری به وجود آيد.

در ش��کل 1-18 ديده می ش��ود كه كمترين مقدار وزن مخصوص اندازه گيری شده در 
سنگدانه های توليد شده از خاک رس نوع A با افزودن 40 درصد ضايعات فلوتاسيون آلبيت 
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در عمليات پخت با دمای oC 1250 به دس��ت آمده اس��ت. اين مورد با استفاده از خاک رس 
نوع B حتی با 40 درصد مواد تخلخل زا و عمليات پخت در دمای oC 1200 به دس��ت نيامد 
)ش��کل c 21-1(. منافذ اين س��نگدانه  ها كوچک و ناپيوسته هستند. همچنين روشن است كه 
عملي��ات پخت با دم��ای oC 1100 برای خاک رس نوع A حتی با 40 درصد مواد تخلخل زا، 

.]3[ )a 21-1كافی نيست تا ساختار منفذ مناسبی تشکيل شود )شکل
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 1100 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،A خاك رس )a(
 1250 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،A خاك رس )b(
1200 oC ،40 درصد فلوتاسیون آلبیت ،B خاك رس )c(

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

شکل 1-21. ساختار منافذ سنگدانه       شکل 1-22. بافت های سطحی سنگدانه ها
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خواص سطحی س��نگدانه ها در ظرفيت جذب آب سنگدانه ها بسيار مهم است. گنارو 
و همکارانش نش��ان دادند كه س��نگدانه های منبسط شده يک لايه شيشه ای خارجی متراكم و 
همگن دارند كه آنها را در برابر آب غير قابل نفوذ می س��ازد. مش��خص شد كه عمليات پخت 

و نوع خاک رس نقش مهمی در خواص سطحی دانه های ليکا دارند.
 1250 oC استفاده شده در عمليات پخت A س��طح سنگدانه ها در مورد خاک رس نوع
)شکلb 19-1( صاف و غيرقابل نفوذ به نظر می رسد. اين امر جذب آب سنگدانه ها را كاهش 
خواهد داد. مطابق ش��کل 3 در س��نگدانه های توليد ش��ده از خاک رس نوع A با 40 درصد 
ضايعات فلوتاسيون آلبيت در دمای oC 1250 كمترين مقدار جذب آب مشاهده شد. از طرف 
ديگر وقتی كه خاک رس نوع A در دمای oC 1100 پخته ش��د، بافت س��طحی زبر و ظاهراً 
نفوذپذير بود)ش��کلa 19-1(. س��طح سنگدانه های توليد شده از خاک رس B، با وجودی كه 

دمای پخت تا oC 1200 افزايش  يافت زبر و نفوذپذير است ]3[.
به طور كلی نتايج زير از آزمايش های اين تحقيق به دست می آيد ]3[:

مقادير جذب آب سنگدانه های توليد شده از خاک رس سفال پزی )نوع A( در دمای   -
oC 1250 با افزايش مقدار ضايعات فلوتاسيون، كاهش پيدا می كند.

در دم��ای پخ��ت oC 1125ص��رف نظر از نوع م��واد تخلخ��ل زا مقادير جذب آب   -
سنگدانه های توليد شده از ضايعات پودر آجر)نوع B( تقريباً صفر درصد است. 

مقادير جذب آب سنگدانه های توليد شده از خاک رس نوع A عموماً از سنگدانه های   -
توليد شده از خاک رس نوع B كمتر است.

سبک دانه  های رس منبسط شده با وزن مخصوص بين 1/5تا 2/0 و جذب آب تقريباً   -
صفر درصد را می توان از خاک رس نوع B با استفاده از ضايعات فلوتاسيون آلبيت تهيه كرد. 

وزن مخصوص سنگدانه ها عموماً با افزايش مقدار ضايعات فلوتاسيون كاهش می يابد.
پ��ودر ضايعات آجر می تواند در توليد دانه های ليکا اس��تفاده ش��ود اما مقادير وزن   -
مخصوص حتی وقتی كه دمای پخت به oC 1200 افزايش يابد زياد می شود. از طرف ديگر وزن 
مخصوص تا حدودی كمتر برای س��نگدانه های توليد شده با افزودن زغال سنگ، اندازه گيری 
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شده است.
ساختار منافذ و خواص سطحی سنگدانه ها به شدت تحت اثر نوع مواد اوليه و دمای   -
 1250 oC اعمال ش��ده در توليد دانه ها است. وقتی كه مواد تخلخل زا40 درصد و دمای پخت
و خاک رس نوع A باشد توزيع، اندازه و مقدار منافذ خيلی مناسب است. وقتی كه خاک رس 
نوع A در عمليات گرمادهی oC 1250 قرار گيرد س��طح س��نگدانه ها صاف و غير قابل نفوذ 

به نظر ميرسد. 
مشخص شد كه در خواص سنگدانه سبک رس منبسط شده يا ليکا، نوع خاک، نوع   -

و مقدار مواد تخلخل زا و دمای پخت خيلی مهم است.
نتايج آزمايش ها نشان داد كه دانه های ليکا را می توان از خاک رس با مقادير مختلفی   -

از ضايعات فلوتاسيون آلبيت توليد كرد.
به كارگيری ضايعات فلوتاس��يون برای تخلخل زايی، می تواند هزينه توليد را كاهش   -
دهد. اين ضايعات را می توان در اين بخش استفاده كرد. از آن جايی كه خاک رس مصالح در 
دسترس محلی است، امکان توليد سبک دانه با هزينه كم وجود دارد. اين امر در كشورهايی با 
منابع كم سبک دانه طبيعی مفيد است. دانه های ليکا می توانند در توليد بتن سبک و بلوک های 

سبک استفاده شوند و هزينه مصرف انرژی در ساختمان را كاهش دهند ]3[.
در اين تحقيق از ضايعات فلوتاس��يون آلبيت در توليد س��بک دانه خاک رس منبس��ط 
ش��ده استفاده ش��د. با وجود اين استفاده از مواد تخلخل زای مختلف مانند پرليت و شيشه نيز 
مناسب اس��ت. نتايج چنين مطالعاتی مقايسه تاثير مواد تخلخل زا را برای انواع متفاوت خاک 

امکان پذير می سازد ]3[.

1-7. پیشرفت سبک دانه  ها در كویت
كش��ور كويت به دليل فقدان سنگدانه های معدنی مناسب برای كاربردهای ساختمانی، 
در حال حاضر منابع س��نگدانه های خود را از كشورهای همسايه تامين می كند. اين وضعيت 
توجه پژوهش��گران محلی و ناحيه ای را جلب كرده اس��ت. مطالعات آنها ضرورت پيشرفت 
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س��بک دانه  های رس منبس��ط از مواد اوليه بومی را برجس��ته می كند. مطالع��ات اوليه در اين 
جهت در موسس��ه تحقيقات علمی كويت با اس��تفاده از سيلت رسی دريايی از خليج سوليبی 
 800 kg/m3 خات انجام ش��ده است كه نشان می دهد س��نگدانه های با چگالی انبوهی 700 تا
در مقايس��ه با س��بک دانه  های ليکا با چگالی انبوهی kg/m3 350 )كه در حال حاضر در مصر 
 ساخته می شود( را می توان به وسيله پختن سيلت رسی دريايی در كوره دوار در oC 1100 تا

oC 1150 توليد كرد ]4[. 

ادبيات فنی س��بک دانه  ها مربوط به سازوكار جنبه های ساخت و مهندسی برای كاربرد 
در بتن و غير گس��ترده اس��ت. مطالعه برجسته ای  توسط رايلی1 انجام شد كه نشان داد تركيب 
ش��يميايی مواد اوليه نپخته مش��خص می كند كه آيا می توان ويس��کوزيته مناسبی را كه برای 
محبوس كردن گاز برای متورم ش��دن لازم اس��ت در نقطه ذوب ايجاد كرد؟ بر اساس كاربرد 
رس ها و ش��يل ها كه با اس��تفاده از ملاک های بالا ارزيابی شده است، سبک دانه  ها در آمريکا و 
انگلس��تان و س��اير كشورهای اروپايی توسعه يافتند و اين صنعت پيشرفت پايداری را تا دهه 
1950 نش��ان داد. توس��عه بعدی در مصرف ضايعات صنعتی )مانند سرباره كوره آهن گدازی 

وضايعات زغال سنگ( به عنوان مواد اوليه بود ]4[. 
هدف اين تحقيق مش��خص كردن ويژگی های ذاتی مواد رسی بهرا بود تا بدين وسيله 
تركيبات مطلوبی برای متورم ش��دن با آميختن افزودنی ه��ا مانند خاک اره و روغن ضايعاتی 
ايجاد ش��ود. اين موضوع به وس��يله ايجاد شرايط فرآيند از نظر ريزی مواد، تركيب مخلوط و 

عمليات حرارتی بهينه كه برای توليد سبک دانه مطلوب است، پيگيری شد. 
مواد اس��تفاده شده در توليد س��بک دانه : خاک رسی از منطقه بهرا واقع در شمال شرق 
كويت، به عنوان مواد اوليه اصلی استفاده شد. از مواد افزودنی )مواد تورم زا( شامل خاک اره 
حاص��ل از صناي��ع چوبی و روغن ضايعاتی در واحدهای تعويض روغن اتومبيل ها اس��تفاده 
ش��د. سبک دانه توليد شده به وس��يله ليکای مصر )تنها امکان محلی(، برای اهداف مقايسه ای 

استفاده شد. ]4[. 

1- Riely 
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1-7-1. مشخصات فیزیکی 

توزيع اندازه دانه خاک رس بهرا در ش��کل 1-23 ارائه ش��ده است. مقدار رس بهرا در 
ابتدا به وسيله روش آزمون رسوب گذاری )هيدرومتری( تعيين شد. هرچند، روش هيدرومتری 
محدوديت های خود را دارد كه منتج به افزايش ظاهری در مقدار رس به علت تداخل ذرات 
س��يلت بر بخش اندازه رس می ش��ود. بنابراين، مقدار رس نمونه بهرا به وس��يله آناليز ليزری 
توزيع اندازه دانه تعيين ش��د. س��ه س��ری آناليز ليزری ميانگين مقدار رس 35/8 درصد را در 

نمونه بهرا ارائه داد ]4[.

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

1-7-2. حدود خمیری 

آزمون های حد حالت روانی )LL(، حد حالت خميری )PL(، و نش��انه حالت خميری 
)PI( روی دو نمونه بهرا )از يک مخلوط همگن ش��ده با غلظت يکنواخت( مطابق استاندارد  
ASTM D4318:1994 انجام ش��د. نتايج ارائه ش��ده در جدول 1-12 نشان می دهد كه خاک 

بهرا، خاكی خميری با PI زياد بين 20 تا 27 و مقدار رس به طور محسوس زياد است ]4[. 
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جدول 1-12 . حدود خمیری نمونه های خاك رس بهرا ]4[
 

خواص

نمونه خاك رس بهرا

نمونه 2نمونه 1

4030/5حد حالت روانی )درصد(

1310حد حالت خمیری )درصد(

2720/5نشانه حالت خمیری )درصد(

1-7-3. خواص شیمیایی

 تجزيه ش��يميايی يک نمونه نماينده رس بهرا به وس��يله روش فلورسانس پرتو ايکس 
)XRF( انجام ش��د كه در جدول 1-13 ارائه ش��ده اس��ت. مقدار قابل ملاحظه Al2O3 نمونه 
خاک بهرای مورد بررسی )19/78درصد( نشان می دهد كه خاكی با كيفيت مناسب است )حد 

تقريبی 17درصد است( ]4[.         
وجود CaO و MgO در خاک بهرا نش��ان می دهد كه اين خاک شامل موادی )كلسيت، 
دولوميت، يا منيزيت( اس��ت كه در دمايی كه در آن فاز شيش��ه ای تشکيل می شود CO2 آزاد 
خواهد كرد. اين مورد در بخش زير )خواص شيميايی برای متورم شدن( مشخص شده است 

 .]4[
وجود گدازآورها) CaO, MgO, K2O, Na2O و Fe2O3 ( در خاک بهرا توسعه فازهای 
شيش��ه ای دمای بالا دارای ويس��کوزيته كافی را مطمئن می س��ازد. اين مورد توس��ط دياگرام 

تركيبی Riley در شکل 1-24 توضيح داده شده است ]4[. 
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شکل 1-24. دیاگرام تركیب رایلی كه وضعیت خاك بهرا را نشان می دهد ]4[

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

درصد وزنیاكسیدها

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 توليد سبک دانه  ها به شرح زير است:
1- مواد رس��ی بايد فاز شيشه ای دمای بالا را با ويسکوزيته كافی برای محبوس كردن 

گازها توليد كنند.
2- برخی مواد مانند كربنات بايد در مواد رس��ی وجود داش��ته باشد تا در دمايی كه در 
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آن فاز شيشه ای تشکيل می شود گاز آزاد كند.
رايلی نموداری از اكس��يدهای اصلی )اكسيد سيليس��يم، اكسيد آلومينيوم و اكسيدهای 
گدازآور( را پيشنهاد كرد كه ناحيه ای را نشان می دهد كه در آن رس ها تا جرمی با ويسکوزيته 
كافی برای اطمينان از پف كردن خوب پخته می ش��وند. ش��کل 1-21 نس��بت اجزای سازنده 
خاک بهرا مورد اس��تفاده در اين تحقيق را همراه با ناحيه رايلی كه روی آن اضافه ش��ده است 
)خط ضخيم( نش��ان می دهد. روشن است كه تركيب خاک بهرا داخل ناحيه متورم شدن قرار 
دارد كه نش��ان می دهد خاک بهرا جوابگوی متورم ش��دن بدون تنظيم تركيب اجزای اكسيدی 

است ]4[. 

تعیین تركیب كانی شناسی  .5-7-1

 نمودار ديفراكس��يون پرتو ايکس و منحنی آناليز حرارتی )DTA( برای بخش درشت 
خاک بهرا به ترتيب در شکل 1-25 و شکل 1-26 ارائه شده است.

نم��ودار ديفراكس��يون پرتو ايکس خاک بهرا نش��ان می دهد كه كائولينيت، س��يليس و 
پليگورسکايت/ ايليت كانی های عمده موجود هستند. كانی های فرعی شامل فلدسپار، كلسيت، 

دولوميت و ميکا هستند ]4[.
 منحن��ی آنالي��ز حرارتی )DTA( برای خاک بهرا به وس��يله يک قل��ه قوی گرماگير در
"oC 88/6 در ارتب��اط ب��ا آب فيزيک��ی جذب ش��ده و يک قل��ه گرماگير كاملًا مش��خص در 

oC 500/1 مربوط به هيدروكسيل گيری از كانی رسی است ]4[.

اين به وس��يله يک قله گرمازا در oC 850 مربوط به تش��کيل موليت ادامه می يابد )يک 
 XRD نتايج آناليز DTA فاز انتقالی در پيوند با كس��ب مقاومت بدنه پخته شده(. به طور كلی

را تاييد و تکميل می كند.
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شکل 1-25. الگوی دیفركسیون پرتو ایکس بخش درشت دانه خاك بهرا ]4[

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

1-7-6. برنامه آزمایشگاهی

 يک نمونه از خاک رس بهرا خشک شده، در يک آزمايشگاه توسط سنگ شکن غلتکی 
خرد ش��ده و از الک 1/18 ميلی متری عبور داده ش��د. به بخش الک شده آب اضافه شد تا به 
قدر كافی خميری شود. مخلوط ورز داده شده را به حال خود گذاشتند تا به مدت 24 ساعت 
قبل از آنکه به سه بخش جداگانه تقسيم شود، عمل آوری شود. به يک بخش خاک اره افزوده 
ش��د تا توده خميری با غلظت مناس��ب برای شکل دادن آن با دست به دست آيد. بخش دوم 
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به طور مشابه با روغن ضايعاتی به عنوان افزودنی آماده سازی شد و مقدار وزن شده ای خاک 
رس خشک به دقت افزوده شد تا توده خميری با غلظت مناسب برای شکل دادن آن به دست 
آيد. بخش س��وم خاک رس اوليه بدون افزودنی به عنوان نمونه مقايس��ه اس��تفاده شد. از هر 
بخش آزمونه های كروی با قطر تقريبی 17 ميلي متر با دس��ت ساخته شد. تركيب سه مخلوط 

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

ساعت قبل از پختن در يک گرم خانه در دمای oC 110 قرار داده شدند. 

جدول 1-14 تركیب مخلوط های رس مورد استفاده در تولید سبک دانه  های رس منبسط ]4[

شماره مخلوط و مشخصه 
آن

وزن خاك رس
وزن افزودنینوع افزودنی)گرم(

)گرم(
وزن آب
)گرم(

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

پخت ناگهانی  .7-7-1

 محدوده عمومی دمای استفاده شده به وسيله پژوهشگران قبلی برای توليد سنگدانه های 
رس متورم شده به وسيله پخت آهسته، به طور تقريبی oC 1200 تا oC 1250 است. آنها نشان 
داده اند كه رس ها به وسيله پخت سريع در دمايی تقريباً oC 100 كمتر از پخت آهسته متورم 
می شوند. بنابراين، در ابتدا پخت سريع )ناگهانی( در يک دمای انتخاب شده oC 1080، برای 
پخت آزمونه ها پذيرفته ش��د. پخت س��ريع در دمای oC 1080 انجام ش��د تا بررسی شود  آيا 
مخلوط های رسی تحت اين شرايط قابل متورم شدن هستند يا خير. پخت سريع بافت متورم 
س��لولی مناس��بی را در خاک رس پخته توليد نمی كند و اين امر منطقی است، پخت معمولی 

حتی در دمای بالاتر از oC 1180 يک محصول مطلوب را به دست نخواهد داد ]4[. 
برای پخت س��ريع، اتمسفر كوره تحت شرايط اكسيد كردن، نگه داشته شد. پخت های 
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آزمايش��ی در دمای oC 1180، با قرار دادن نمونه ها در كوره به مدت 5، 10 و 15 دقيقه انجام 
شد. نمونه ها برای اين پخت ها به طور مستقيم در منطقه داغ كوره قرار داده شدند. سنگدانه های 
رس متورم توليد شده با استفاده از اين روش پخت آزمايشی، نشان داد كه سنگدانه های منفرد 
دارای بافت داخلی متورم سلولی بودند. ميانگين وزن مخصوص سنگدانه ها حدود 1/03 بود. 
دراين پخت آزمايش��ی س��ريع قابليت تورم خاک رس نشان داده ش��د و روش پخت آهسته 

عملی تر در مرحله بعدی تحقيق مورد پذيرش قرارگرفت ]4[. 
روش دوم پخت )و متورم ش��دن( يک برنامه مش��خص حرارت دادن آهسته با پخت 
تحت ش��رايط همدما1 در دمای حداكثر است. از مدت  زمآنها ی قرارگيری در شرايط همدما 
در حداكثر دما برای درجات بالاتر عمليات حرارتی استفاده شد. جزئيات در بخش زير ارائه 

شده است ]4[.

1-7-8. پخت همدمای آهسته 

 آزمونه ه��ای نماينده س��ه مخلوط در يک ك��وره الکتريکی موفل در ه��وا در دماهای
oC ،925 oC ،900 oC 950 و oC 1000 پخت��ه ش��دند. زم��ان قرارگيری 120 دقيقه در بالاترين 

دما استفاده شد. سرعت حرارت دادن C/min °20 بود. بعد از پخت، وزن مخصوص ظاهری 
نمونه های س��نگدانه ها )شکل 1-27( با اس��تفاده از حجم سنج جيوه ای تعيين شد. جذب آب 
س��نگدانه ها به وس��يله غوطه ور كردن آنها در آب به مدت 24 ساعت تعيين شد. ميانگين 12 
اندازه گيری به صورت درصد جذب آب محسوب شد. تغييرات نتايج آزمون حدود 5 درصد 
بود. مقادير وزن مخصوص ظاهری و جذب آب به دس��ت آمده از س��ه نمونه به ترتيب در 
جدول 1-15 و جدول 1-16 نش��ان داده شده است. اين جدول ها دماهای پخت به كار رفته 
برای توليد سنگدانه ها از خاک رس بهرا با استفاده از افزودنی های مختلف و خواص فيزيکی 
سنگدانه های به دست آمده را ارائه می دهند. برای اهداف مقايسه ای، خواص فيزيکی سنگدانه 
 لي��کا كه به طور تجاری در مصر با اس��تفاده از م��واد اوليه مختلف توليد می ش��ود، نيز ارائه 

می شود ]4[. 
11- Isothermal 
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شکل 1-27. سنگدانه های ساخته شده از مخلوط های مختلف خاك رس به وسیله پخت آهسته ]4[

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

لیکاخاك 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 مخلوط های مختلف خاك رس بهرا و سنگدانه  لیکای تولید شده در مصر ]4[

لیکاخاك 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 می توان مش��اهده كرد كه حالت پخت، مدت زمان و دمای پخت دارای اثر 
مهمی بر وزن مخصوص نمونه های پخته ش��ده اس��ت. جدول 1-15 اثر دمای پخت بر وزن 
مخص��وص نمونه ه��ای خاک رس )C(، خاک رس+ خ��اک اره )C+S( و خاک رس+ روغن 
)C+O( را نشان می دهد و بنابراين عمل متورم شدن آنها را مشخص می كند. آشکار است كه 
تغييرات كلی در وزن مخصوص نمونه خاک رس )C(، پخته ش��ده در دماهای مختلف تحت 
مدت توقف ثابت تقريبا از 2/5 تا 1/8 اس��ت در حال��ی كه تغييرات برای نمونه خاک رس+ 

خاک اره )C+S( از 1/67 تا 1/56 است ]4[. 
اساساً وزن مخصوص كمتر مربوط به نمونه های خاک رس+روغن )C+O(، پخته شده 
در دمای oC 925 و oC 900 )1/47 تا 1/35( است. اين پخت های آزمايشی نشان می دهد كه 
اس��تفاده از خاک اره و روغن به عنوان افزودنی ها در خاک رس باعث كاهش چشمگيری در 
وزن مخصوص س��نگدانه توليد شده می ش��ود. اين اثر در نمونه های خاک رس حاوی روغن 
برجس��ته تر اس��ت. هرچند، آخری نسبت به خشک ش��دن اوليه بعد از شکل دادن حساس تر 
اس��ت. به عنوان يک نتيجه، نمونه های پخته ش��ده ترک خوردگی در اثر جمع ش��دن را نشان 
می دهند كه نش��انگر لزوم خش��ک شدن كنترل شده در ساخت س��نگدانه های رس منبسط با 

روغن است. جزئيات آزمايش های پخت ناگهانی در زير خلاصه شده است ]4[. 
تغييرات وزن مخصوص با مدت زمان پخت برای پخت ناگهانی نمونه های خاک رس 
)C( و خاک رس+ خاک اره )C+S( نش��ان می دهد كه كمترين وزن مخصوص )0/6( مربوط 
به نمونه خاک رس + خاک اره در oC 900 تحت مدت زمان توقف 13 دقيقه است )شکل1-
28(. اين، اثربخش��ی پخت ناگهانی در متورم ش��دن مواد رسی را نشان می دهد. با اين وجود 
ملاحظه ش��د كه انتقال تحقيق آزمايش��گاهی به توليد تجاری با اين حالت پخت با مشکلات 
عملی زيادی مواجه خواهد بود. به علاوه مش��اهده شد كه اگر دمای نمونه ها طی دوره ای كه 
چند ساعت طول می كشد، به دماهای متورم شدن رسانده شود اثر متورم شدن از بين خواهد 
رفت. احتمالاً، عمل ذوب گس��ترده كربنات ها به ايجاد محصول سينتر شده )جذب آب 3/22 

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

جذب آب بس��يار زياد نمونه های سنگدانه )14/5 درصد( با خاک رس + خاک اره در 
دمای oC 950 به وجود آمد. اين مورد هنگامی كه با نمونه های پخته شده در دمای كم مقايسه 
می شود نشان دهنده ماهيت تورمی مواد است كه در يک دمای بحرانی oC 950 اتفاق می افتد 

)جدول 1-15 را ببينيد( ]4[.

1-7-10. افزودن خاك اره به خاك رس بهرا

در جدول 1-15 مش��اهده می ش��ود هنگامی كه دمای پخت از oC 925 به oC 950 و به 
oC 1000 افزايش يافت افزودن خاک اره باعث كاهش شديد وزن مخصوص می شود. مقادير 

وزن مخصوص در اين دماها به ترتيب 1/67، 1/58 و 1/56 اس��ت. هنگام مقايس��ه با مقادير 
وزن مخص��وص مربوط ب��ه نمونه های فقط خاک رس )C( پخته ش��ده در دماهای مختلف، 
نمونه های خاک رس + خاک اره )C+S( پخته شده در يک محدوده دمای يکسان مقادير وزن 
مخصوص نس��بتا كم نش��ان دادند. درصد كاهش وزن مخصوص در oC 900 مقدار 14/6 بود 

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

هنگام��ی كه روغ��ن ضايعاتی به عنوان ي��ک افزودنی به خاک رس بهرا افزوده ش��د، 
همان طور كه از مقادير نس��بتا كم وزن مخصوص نمونه های سنگدانه توليد شده پيدا بود، اثر 
بيشتر تورم زايی ملاحظه شد. با وجود اين اكثر سنگدانه های به دست آمده ترک های انبساطی 
نشان دادند كه در شکل 1-29 نشان داده شده است. اين موضوع يا به علت جمع شدگی جزء 
به جزء در اثر خش��ک ش��دن در مرحله خشت اس��ت يا به علت مقدار بيشتر روغن است كه 

باعث پيدايش مقدار زيادی گاز می شود]4[. 
اين ضرورت انجام آزمايش های بيش��تر با مقدار كمتر افزودنی روغن ضايعاتی و انجام 
اقدامات احتياطی برای كنترل جمع ش��دگی خشک شدن سنگدانه شکل يافته / گلوله شده را 

نشان می دهد ]4[.

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

1-7-12. ساز و كار تورم

 تورم لازم برای س��اخت س��بک دانه رس منبس��ط با محبوس ش��دن گازها به وسيله 
مذاب ويس��کوز در دمای پخت مورد اس��تفاده ب��ه وجود می آيد. چنانچه شيش��ه فراوانی به 
س��بب تغييرات كانی شناس��ی در مواد رسی در زمان رسيدن به حد بالاتر پخت تشکيل نشود، 
هرگونه گاز تش��کيل شده از ميان ساختار تخلخل باز فرار خواهد كرد. در اين مورد، می توان 
انتظار داشت كه كلسيت )CaCO3( موجود در خاک رس بهرا )شکل 1-25 را ببينيد( نه تنها 
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در ط��ی پخت CO2 توليد  كند، بلکه CaO توليد ش��ده نيز به عن��وان يک گدازآور عمل  كند 
و تش��کيل شيشه در توده رس در دماهای نس��بتاً پايين را تسريع بخشد. به علت مقدار كافی 
كلس��يت موجود، اين عمل گداز آوری مطلوب برای جبران مقدار رس كم نامطلوب به اندازه 

كافی موثر بود ]4[.
به منظور تاييد واقعيت بالا، يک نمونه منفرد از خاک رس در دمای oC 1200 پخته شد. 
نمونه تبديل به يک سنگدانه متراكم سينتر شده با وزن مخصوص بالاتر 1/85 شد كه احتمالاً 

به علت تشکيل شيشه زياد در دمای بالاتر پخت است ]4[.

1-7-13. جمع بندی بررسی ها

 بر اساس بررسی انجام شده در اين تحقيق، نتايج زير را می توان به دست آورد.
1- خ��اک رس بهرا را می ت��وان به عنوان ماده اوليه برای توليد س��بک دانه دارای وزن 
مخص��وص تقريبی 1/5 )كه معمولا حد پذيرفته ش��ده برای تفکيک س��نگدانه های متراكم و 

سبک است(، با خاک اره به عنوان افزودنی به كار برد.
2- روغ��ن ضايعات��ی هنگام��ی كه ب��ه عنوان افزودنی ب��ا خاک رس ب��ه كار می رود، 
س��نگدانه های به دس��ت آم��ده دارای وزن مخصوص ب��از هم كمتری هس��تند، با وجود اين 
مش��خص شد شرايط كنترل شده در خش��ک كردن برای جلوگيری از ترک خوردگی و جمع 

شدگی لازم است ]4[. 
3- پخ��ت همدمای بهينه برای توليد س��بک دانه رس بهرا دمای oC 950 با مدت زمان 

قرارگيری در دمای حداكثر120 دقيقه است.
4- پخت ناگهانی در دمای oC 1080 باعث توليد س��نگدانه ها با وزن مخصوص كمتر 

از آنچه از طريق پخت همدمای آهسته به دست می آيد، می شود ]4[.
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فصل دوم

استانداردهای سبك دانه رس منبسط

در اين فصل به تعدادی از استانداردهای روش آزمون و ويژگی های فرآورده های رس 
منبس��ط پرداخته می شود. اولين اس��تاندارد با عنوان »ويژگي های سبک دانه رس منبسط اجرا 

شده درجا« مربوط به فرآورده های فله ای قبل از نصب است.

2-1. استاندارد ملی ایران شماره 11059-1
 مصال��ح س��اختمانی- فرآورده ه��ای عای��ق كاری حرارت��ي- س��بک دانه رس منبس��ط

 اجرا شده درجا - قسمت اول: فرآورده های فله ای قبل از نصب - ویژگي ها ]5و6[
تعيين ويژگی ها براي س��بک دانه رس منبس��ط به عنوان ف��رآورده فله ای قبل از نصب، 
مطابق با اس��تاندارد ملی ايران به شماره 1-11059 با عنوان »مصالح ساختمانی- فرآورده های 
عايق كاری حرارتي- سبک دانه رس منبسط اجرا شده درجا - قسمت اول: فرآورده های فله ای 

قبل از نصب - ويژگي ها انجام می شود. 
اين استاندارد الزامات برای دو گروه مختلف كاربرد را ارائه می دهد:

1. عايق كاری بام، سقف و كف
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2. عايق كاری كف زمين صلب زير ساختمان 
اختلاف بين دو كاربرد در الزام، به خاطر ارتفاع مکش آب اس��ت. جسم عايق  در كف  
زمين صلب زير س��اختمان نبايد ارتفاع مکش آبی بيشتر از 75 ميلي متر داشته باشد، در حالی 
كه برای ارتفاع مکش آب هنگامی كه فرآورده  ها به عنوان عايق كاری بام، سقف و كف مورد 

استفاده قرار می گيرند، الزامی وجود ندارد.

الزامات براي تمام كاربردها
مقاوم��ت حرارتي و ضریب هدای��ت حرارتي: مقاومت حرارت��ي و ضريب هدايت 
حرارتي بايد در دماي متوس��ط مرجع oC 10 اندازه گيری ش��ود. مقادير اندازه گيري ش��ده بايد 
با س��ه رقم معنی دار بيان ش��ود. مقاومت حرارتي اعلام ش��ده، RD، بايد از ضخامت عايق و 
 ضريب هدايت 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 پايين گرد و در ترازهايي با فواصل
m2K/W 0/05 اعلام شود.

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

فرآورده های مختلف رس منبسط معمولاً در محدوده kg /m3 -800 kg /m3 150 قرار دارد. 
توزیع اندازه دانه: اندازه ذره بايد به وس��يله دو اندازه الک مش��خص ش��ود كه مقدار 
اصلی دانه ها بين آنها قرار می گيرد. اندازه ها بايد به ميلی متر بيان شوند. اندازه سبک دانه برای 
فرآورده های مختلف رس منبس��ط معمولاً در محدوده صف��ر ميلی متر تا 32 ميلی متر خواهد 
بود. مقدار مواد كوچک تر از اندازه نبايد بيش��تر از 15 درصد وزنی باشد. مقدار مواد بزرگ تر 

از اندازه نبايد بيشتر از 10 درصد وزنی باشد.
واكنش در برابر آتش: س��بک دانه رس منبس��ط به عنوان فرآورده طبقه A گروه بندی 

می شود.
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الزامات برای كاربردهاي ویژه
مقاوم��ت در براب��ر خردش��دگی بايد به N/mm2 بيان ش��ود. اعلام مقاوم��ت در برابر 
خردش��دگی فقط هنگامی مورد نياز اس��ت كه فرآورده تحت ش��رايط بارگذاری شده استفاده 

می شود.
نشست برای سبک دانه رس منبسط ناچيز است و نيازی به اندازه گيری ندارد.

سبک دانه رس منبسط دارای ساختاری باز است كه در برابر بخار آب بسيار نفوذپذير است. 
مقدار اعلام شده برای ضريب مقاومت در برابر نفوذ بخار آب، µ، را می توان 1 فرض كرد. 

ارتفاع مکش آب بايد به ميلی متر بيان ش��ود و در صورت نياز بايد توس��ط توليدكننده 
اعلام شود. اعلام ارتفاع مکش آب فقط هنگام كاربرد فرآورده در كف زمين صلب مورد نياز 

است و در اين مورد بايد كمتر از 75 ميلی متر باشد.
دو اس��تاندارد با عناوين »سنگدانه- سبک دانه برای بتن، ملات و گروت- ويژگي ها« و 
»سنگدانه- خواص فيزيکی و مکانيکی سنگدانه ها - تعيين ارتفاع مکش آب- روش آزمون« 
با همکاری توليدكنندگان سبک دانه رس منبسط در كشورو نيز استادان دانشگاه تهران تدوين 
ش��د. متن اس��تانداردهای مذكور در ادامه اين گزارش آمده اس��ت. علاوه بر اين پيش نويس 
اس��تاندارد »مصالح ساختمانی- فرآورده های عايق كاری حرارتي- سبک دانه رس منبسط اجرا 
شده درجا - بخش دوم: فرآورده های فله ای بعد از نصب - ويژگي ها« كه بعد از دو استاندارد 

مذكور آمده، تهيه شده كه مراحل اخذ شماره ملی را طی خواهد كرد.

2-2 . استاندارد ملی ایران شماره 1- 14875 سال 1391
سنگدانه – سبک دانه  ها برای بتن، ملات و گروت- ویژگي ها ]7 و8[

هدف از تدوين اين اس��تاندارد تعيين الزامات س��بک دانه  ها و س��بک دانه  های پركننده 
به دس��ت آم��ده از طريق فرآوری مواد طبيع��ی، مصنوعی يا بازيافت��ی و مخلوط هايی از اين 
س��نگدانه ها برای استفاده در بتن، ملات و گروت در ساختمان ها، جاده ها و كارهای مهندسی 

عمران است. 
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اين استاندارد س��بک دانه  هايی با منشاء معدنی دارای چگالی  دانه های معادل يا كمتر از 
kg/m3 2000 ي��ا چگالی های انبوهی فله ای مع��ادل يا كمتر از kg/m3 1200 را در بر می گيرد 

كه شامل موارد زير است:
● سنگدانه های طبيعی؛

● سنگدانه های توليد شده از مواد طبيعی و/ يا از محصولات فرعی فرآيند  های صنعتی؛
● محصولات فرعی فرآيند های صنعتی؛

● سنگدانه های بازيافت شده
الزامات مش��خص شده در اين استاندارد ممکن است مربوط به همه انواع سبک دانه  ها 
نباش��د. برای كاربردهای ويژه، اين الزامات و رواداری ها را می توان برای مصرف نهايی وفق 
داد. الزامات در اين استاندارد بر اساس تجربه در مورد انواع سنگدانه با يک الگوی مشخص 
كاربرد است. هنگام در نظر گرفتن استفاده از سنگدانه ها از منابعی بدون هيچ الگوی كاربردی، 
مانند س��نگدانه های بازيافت شده و سنگدانه های به دس��ت آمده از برخی محصولات فرعی 
صنعتی، بايد دقت ش��ود. چنين س��نگدانه هايی كه بايد با همه الزامات اين استاندارد مطابقت 
داش��ته باشند، می توانند دارای خصوصيات ديگری باش��ند كه برای عموم انواع سنگدانه ها با 
الگوی كاربرد مش��خص الزامی نيس��ت. در صورت نياز می توان از تمهيداتی در محل كاربرد 

برای ارزيابی مناسب بودن آنها استفاده كرد.

الزامات فیزیکی
ضرورت انجام آزمون و اعلام همه خواص مش��خص شده بايد مطابق كاربرد ويژه در 
مصرف نهايی يا منشاء سنگدانه محدود شود. در صورت لزوم، آزمون های مشخص شده بايد 

برای تعيين خواص فيزيکی متناسب انجام شود.
1. چگالی انبوهی فله؛

2. چگالی دانه ها؛
3. اندازه سنگدانه؛
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4. دانه های زير اندازه؛
5. دانه های بيش اندازه؛

6. دانه بندی؛
7. شکل ذرات؛

8. ريزدانه ها؛
9. جذب آب؛
10. مقدار آب؛

11. مقاومت در برابر خردشدگی؛
12. درصد دانه های شکسته؛

13. مقاومت در برابر فروسايی؛
14. مقاومت در برابر يخ زدن و آب شدن.

الزامات شیمیایی
1. كلرايد؛

2. گوگرد موجود در تركيبات؛
3. سولفات قابل حل در اسيد؛

4. گوگرد كل؛
5. افت وزن در اثر حرارت )فقط برای خاكستر ها( ؛

6. آلاينده های آلی؛
7. واكنش زايی قليايی- سيليس سبک دانه  های طبيعی.
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2-3 . استاندارد ملی ایران شماره 14874-10
سنگدانه - خواص فیزیکی و مکانیکی سنگدانه ها - تعیین ارتفاع مکش آب 

روش آزمون

هدف از تدوين اين استاندارد، ارائه روش تعيين ارتفاع مکش آب سنگدانه ها در تماس 
مس��تقيم با سطح آزاد آب است. اين اس��تاندارد برای سنگدانه های طبيعی و مصنوعی كاربرد 
دارد. بالا آمدن رطوبت از ميان لايه س��نگدانه زيرس��طح زمين ممکن است مشکلات رطوبتی 
برای ساختمان ايجاد  كند. اگر ضخامت لايه سنگدانه بيشتر از ارتفاع مکش آب سنگدانه مورد 

استفاده باشد، اين لايه، لايه قطع كننده آب در نظر گرفته می شود.
س��نگدانه خش��ک در داخل يک اس��توانه در تماس با س��طح آزاد آب قرار می گيرد و 
می گذارند تا س��نگدانه از طري��ق مکش، آب جذب كند. زمانی كه تعادل ايجاد ش��د، ارتفاع 
مکش آب توس��ط اندازه گيری تغييرات مقدار رطوبت در بخش مورد آزمون تعيين می ش��ود 

]9 و10[.

2-4 . پیش نوی��س اس��تاندارد مصالح س��اختمانی- فرآورده های عای��ق كاری حرارتي- 
س��بک دانه رس منبس��ط اجرا ش��ده درجا - بخش دوم: فرآورده های فله ای بعد از نصب 

- ویژگي ها ]11[
هدف از تدوين اين اس��تاندارد تعيين ويژگی هاي فرآورده  ها ي سبک دانه رس منبسط 
فله ای)LWA(1 نصب ش��ده در بام ، س��قف، كف طبقه و كف زمين اس��ت و بخش دوم آن، 
ويژگی فرآورده های عايق كاری حرارتی نصب شده را در بر می گيرد. اين استاندارد بررسی ها 
و آزمون های مورد اس��تفاده برای اعلام های انجام ش��ده توس��ط نصاب فرآورده را نيز شامل 

می شود.
اين اس��تاندارد تراز مورد نياز يک خاصيت معين ب��راي آن كه يک فرآورده در كاربرد 
خاصي مناس��ب باشد را مش��خص نمي كند. ترازهای مورد نياز برای يک كاربرد معين را بايد 

در مقررات يا استانداردهايي كه با اين استاندارد مغايرت ندارند يافت.
1- Expanded clay lightweight aggregate
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ویژگی ها
نصاب بايد از فرآورده عايقی كه مطابق اس��تاندارد ملی ايران ش��ماره 1-11059 است، 
اس��تفاده كند. همچنين بايد مطابق رهنمود های توليدكننده برای تعيين مناس��ب بودن كاربرد 

فرآورده، ساختمان را بازرسی كند. 

رهنمودهایی برای نصب
برای نصب فرآورده آيين نامه های ملی، استانداردهای ملی، مقررات ملی يا ضوابط محلی 
ممکن اس��ت وجود داشته باشد. در نبود آيين نامه های ملی، استانداردهای ملی، مقررات ملی يا 

ضوابط محلی اطلاعات فنی توليدكننده بايد همراه با روش ارائه شده پيروی شود ]11[.

 RD ،مقاومت حرارتي اعلام شده عایق بعد از نصب
مقاومت حرارتي، RD، بايد به وس��يله اندازه گيری ضخامت عايق نصب ش��ده همراه با 

ضريب هدايت حرارتی اعلام شده، λD، تعيين شود. 

 dm ،ضخامت اعلام شده عایق حرارتی بعد از نصب
مقدار متوس��ط ضخامت عايق نصب ش��ده، dm، نبايد كمتر از ضخامت تجويز ش��ده 

توسط طراح باشد. هيچ مقدار منفردی نبايد كمتر از 80 درصد مقدار مشخص شده باشد. 

مقدار رطوبت اعلام شده 
هنگامی كه مقدار رطوبت مورد نياز اس��ت بايد مطابق استاندارد مربوط اندازه گيری شده 
و برحسب درصد وزنی اعلام شود. اعلام مقدار رطوبت در مواقعی كه فرآورده  ها در تماس با 
مصالح چوبی مانند بين شاهتيرهای زير شيروانی و تيرهای چوبی قرار گيرد الزامی است ]11[.
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نشست
نشس��ت فرآورده های س��بک دانه  های رس منبسط ناچيز اس��ت و بنابراين هيچ روش 

اندازه گيری مشخص نشده است.

تراكم 
نصاب بايد اطمينان حاصل كند كه درجه تراكم مشخص شده توسط مشتری يا طراح به 

دست می آيد. درجه تراكم برحسب درصد )Cp( را بايد با استفاد از معادله )1( محاسبه كرد:
                   )1

كه در آن:
m ميانگين ضخامت عايق نصب شده قبل از متراكم كردن برحسب :dm,b

 m ميانگي��ن ضخامت عايق حرارتی نصب ش��ده بعد از متراكم كردن برحس��ب :dm,a

است.
در صورت اختلاف نظر، تعيين چگالی و درجه تراكم عايق حرارتی نصب ش��ده بايد 
توس��ط روش ارائه شده در اين استاندارد تعيين ش��ود. درجه تراكم نمونه وار 5 تا 15 درصد 

برای سنگدانه های گرد شده و مقدار بيشتری برای ساير انواع شکل  است ]11[.

محاسبه میانگین ضخامت عایق حرارتی نصب شده 
ميانگين ضخامت عايق حرارتی نصب شده dm,a، بعد از تراكم چنانچه تجويز شده باشد، 
نبايد كمتر از ضخامت طرح عايق حرارتی باش��د. حداقل پنج آزمون اندازه گيری ضخامت در 
نقاط مختلف برای هر m2 100 مس��احت عايق حرارتی بايد انجام شود. يک پين يا خط كش 
مدرج برحسب ميلی متر بايد معمولاً برای اين اندازه گيری ها استفاده شود. در صورت اختلاف 
نظ��ر ضخامت عايق حرارتی نصب ش��ده بايد مطابق روش صفحه و پين اس��تاندارد مربوط 

اندازه گيری شود ]11[. 
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RD ،محاسبه مقاومت حرارتی عایق حرارتی بعد از نصب
مقاومت حرارتي اعلام ش��ده عايق حرارتی بعد از نصب، RD، برای ميانگين ضخامت 

عايق حرارتی بعد از متراكم كردن بايد با استفاده از معادله )2( محاسبه شود:
           )2(

كه در آن:
dm,a: ميانگي��ن ضخامت اعلام ش��ده عايق حرارتی نصب ش��ده بع��د از متراكم كردن 

m برحسب
λD: ضريب هدايت حرارتی اعلام شده برحسب ) mK(/W )مطابق اعلام توليدكننده(

مقاومت حرارتی بايد به صورت كمترين مقدار گرد ش��ده كه بيشتر از دو رقم اعشاری 
يا سه رقم معنی دار نداشته باشد اعلام شود ]11[.

اعلام نصاب 
نصاب بايد به مش��تری اعلام كند كه كار مطابق الزامات اين اس��تاندارد با اس��تفاده از 
فرآورده عايق حرارتی مطابق استاندارد مربوط انجام شده است. نصاب بايد حداقل اطلاعات 

زير را اعلام كند:
- نام تجاری و كد مشخصه فرآورده عايق حرارتی بعد از نصب؛

- اي��ن موض��وع كه ميانگين ضخامت اعلام ش��ده عايق حرارتی نصب ش��ده كمتر از 
ضخامت طراحی نيست؛

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

- حجم كل مصالح مورد استفاده برحسب m3؛
- تاريخ نصب ]11[.





فصل سوم

تولید سبك دانه رس منبسط در ایران

 س��بک دانه رس منبسط در داخل كشور توسط كارخانه های ليکا و عمرن  پارس توليد 
می ش��ود. كارخانه ليکا در شهرس��تان مامونيه و كارخانه عمران پارس در شهر سيرجان واقع 
شده است. محصولات اين كارخانه ها سبک دانه رس منبسط شده در اندازه های 4-0 ميلی متر، 
10-4 ميلی متر، 25-10ميلی متر، 25-0 ميلی متر)مخلوط( است. برای اين تحقيق از خط توليد 
وآزمايش��گاه كارخانه ها بازدي��د به عمل آمد واز كليه محصولات س��بک دانه و نيز ماده اوليه 
)خاک رس معدن( نمونه برداری ش��د و در آزمايش��گاه مصالح مركز تحقيقات راه، مسکن و 
شهرسازی آزمون های لازم انجام شد. در ادامه به روند توليد و كنترل كيفيت در كارخانه های 

مذكور پرداخته  می شود.
ماده اوليه توليد س��بک دانه ، خاک رس است كه از معادن محلی تامين می شود. هنگام 
برداش��ت خاک از معدن، باطله های خاک )خاک آلی( به محل اوليه برگردانده می ش��ود. قبل 
از ورود خاک رس به كارخانه با انجام آزمون های لازم، مناس��ب بودن ماده اوليه جهت ورود 
به خط توليد كارخانه مورد تاييد قرار می گيرد. آزمون به اين ترتيب انجام می ش��ود كه نمونه 
خاک آس��ياب می ش��ود. بعد از مخلوط كردن آن با مقدار مشخصی آب و افزودن يک درصد 
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ماده آلی )مازوت( كاملًا ورز داده می ش��ود. س��پس گرانول هايی به قطر حدود يک سانتی متر 
به صورت دس��تی تهيه می ش��ود كه پس از خش��ک ش��دن در گرمخانه، به مدت 5 دقيقه در 
دمای 1130 درجه سلس��يوس در كوره قرار می گيرد. س��پس چگالی سبک دانه آزمايشگاهی 
اندازه گيری می ش��ود. چنانچه چگالی انبوهی كمتر از kg/m3 200 باشد، دپو مورد تاييد واحد 

كنترل كيفی برای خط توليد است. 

شکل3-1 . افزودن آب و مازوت به نمونه آزمایشگاهی خاك              شکل3-2. مرحله ورز دادن نمونه

             شکل3-3. گرانول های آزمایشگاهی                 شکل 3-4. پخت گرانول های آزمایشگاهی در كوره

خاک رس پس از حمل به محل كارخانه، در انبار مواد اوليه تخليه و نگهداری می شود. 
بهترين مدت زمان ماندگاری خاک در انبارها دو سال است. 
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شکل 3-5 .دپوی ماده اولیه 

در ش��روع خط توليد، خاک با رطوبت 10 درصد جهت مخلوط ش��دن و آسياب شدن 
وارد مخلوط كن می ش��ود. سپس توسط نوار نقاله وارد آسياب غلتکی می شود. جهت افزايش 
رطوبت خاک به ميزان 20 تا 25 درصد وزنی به آن آب اضافه می ش��ود. در مرحله بعدی به 
خاک مرطوب و آس��ياب ش��ده حدود يک درصد مازوت اضافه می شود. گل مخلوط شده با 
مازوت وارد آسياب والس شده تا خوب ورز داده و كاملًا آسياب شود. مواد پس از خروج از 
آس��ياب والس توسط نوار نقاله وارد دستگاه اكسترودر می شوند. در اين دستگاه مجدداً عمل 

مخلوط و پرس كردن گل صورت می گيرد. 

 شکل3-6 .مخلوط كن- كلوخ شکنی و آسیاب اولیه شکل            3-7 .آسیاب غلتکی- افزودن آب به خاك
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        شکل3-8. افزودن مازوت به خاك مرطوب                     شکل3-9. آسیاب والس- ورز دادن گل

گل مخلوط ش��ده با فشار از قالب اكس��ترودر خارج می شود و به صورت ماكارونی با 
قطر 10 الی 12 ميلی متر و طول نامش��خص در می آيد. رطوبت گرانول خارج شده از دستگاه 
اكسترودر 28 تا 30 درصد است. اين گرانول ها وارد تونل خشک كن با طول 14 متر و دمای 

600 درجه سلسيوس می شوند و رطوبت آنها به 8 تا 12 درصد كاهش می يابد. 

       كارخانه لیکا            كارخانه عمران پارس

شکل3-10. خروج ماكارونی از اكسترودر

پس از اين مرحله گرانول ها به وس��يله الک به دو گروه با اندازه بزرگ تر از 3 ميلی متر 
و كوچک تر از 3 ميلی متر تقس��يم و در س��يلوهای جداگانه نگهداری می ش��وند. گرانول های 
ب��ا اندازه كمت��ر از 3 ميلی متر به خط توليد بازگردانده می ش��وند و گرانول های بزرگ تر از 3 

ميلی متر توسط بالابرها جهت انبساط به كوره منتقل می گردند. 
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شکل3-11 . سرند گرانول ها بعد از مرحله خشک شدن

تغذيه كوره توسط فيدر لرزان با سرعت مشخص و قابليت برنامه ريزی صورت می گيرد. 
غب��ار گاز كوره در دو مرحله توس��ط فيلتره��ای مختلف گرفته و مجدد ب��ه خط بازگردانده 

می شود.
گرانول ها وارد كوره با دمای آغازين حدود 100 درجه سلس��يوس می شوند. زمان طی 
مس��ير كل كوره تا دمای نهايی 1150 درجه سلس��يوس، يک س��اعت است. انبساط كامل در 
دمای 1150 درجه سلس��يوس صورت می گيرد. از گازهای خروجی كوره برای خشک كردن 

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

كارخانه لیکا              كارخانه عمران پارس                
شکل3-12. كوره 

گرانول ها با دمای 900 درجه سلسيوس از كوره خارج و وارد خنک كن های ماهواره ای 
می ش��وند. چنانچه گرانول ها چگالی زيادی داشته باشند مراحل خنک شدن به خوبی صورت 
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نخواه��د گرفت. محصولات پس از دانه بندی در س��يلوهای مخصوص نگهداری می ش��وند. 
سبک دانه  ها به وسيله نوار نقاله به بخش دانه بندی توسط سرند منتقل می شوند و به سه گروه 

با اندازه بيشتر از 10 ميلی متر بين 4 تا 10 ميلی متر و كمتر از 4 ميلی متر تقسيم می شود.

كارخانه لیکا         كارخانه عمران پارس      
شکل3-13. دانه بندی محصول نهایی 

كارخانه لیکا            كارخانه عمران پارس       
شکل 3-14. دپو سبک دانه تولید شده

در كلي��ه مراحل تولي��د، از خاک نمونه ب��رداری و آزمون پخت انجام می ش��ود. برای 
تعيين چگالی س��بک دانه  های توليد ش��ده در فواصل زمانی يک ساعته، از خروجی خط توليد 
نمونه برداری می شود. گزارش آزمون را مدير توليد و اپراتور كنترل می كند و در صورت تاييد 
مقدار چگالی، محصول نهايی انبار می ش��ود. در قس��مت كنترل كيفي��ت تمامی مراحل توليد 

سبک دانه توسط سيستم رايانه ای كنترل و بررسی می شود.
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                شکل3-15. مونیتورهای اتاق كنترل                              شکل3-16. فلوشیت تولید    





فصل چهارم

 نتایج آزمون های انجام شده بر روی سبك دانه رس منبسط 
در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

آزمون ها در مورد س��بک دانه  های رس منبسط توليد شركت های ليکا و عمران پارس و 
در چهار گروه ب��ا اندازه های 4-0 ميلی متر، 10-4 ميلی متر، 25-10ميلی متر و 25-0 ميلی متر 

)مخلوط( به شرح زير انجام شده است.

4-1. آزمون تعیین مقاومت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی
آزمون تعيين مقاومت حرارتی و ضريب هدايت حرارتی مطابق استاندارد ملی ايران به 
ش��ماره 8621 »تعيين مقاومت حرارتی به روش جريان حرارت سنج فرآورده های با مقاومت 
حرارتی زياد و متوس��ط« بر روی سبک دانه  های رس منبس��ط انجام شد. در اين روش نمونه 
خش��ک شده به طور دس��تی در سه مرحله در قاب اندازه گيری تا پر شدن آن ريخته  شد. بعد 
از هر مرحله پر كردن قاب به ميزان يک س��وم، با دس��ت س��طح آن تراز شد تا سطح كاملًا در 
تماس با ورق های اتصال دستگاه ضريب هدايت حرارتی قرار گيرد. سپس قاب درون دستگاه 
قرار داده شد و ضريب هدايت حرارتی در دمای 10 درجه سلسيوس اندازه گيری شد. مقدار 

مقاومت حرارتی با تقسيم ضخامت به ضريب هدايت حرارتی آزمونه محاسبه شد.
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        دستگاه اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی                   قاب اندازه  گیری عایق های حرارتی فله ای      

شکل4-1 . تعیین ضریب هدایت حرارتی

در جدول4-1 نتايج آزمون تعيين ضريب هدايت حرارتی بر روی س��بک دانه  های رس 
منبس��ط در چهار گروه با اندازه های 4-0 ميلی مت��ر، 10-4 ميلی متر، 25-10ميلی متر و 0-25 

ميلی متر)مخلوط( درج شده است.

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

 اندازه سبک دانه 
)میلی متر(

ضخامت
)میلی متر(

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

0/12320/650/11390/58حداكثر

0/10790/540/10090/55میانگین

در ش��کل های4-2 و4-3 به ترتيب نمودار ضريب هدايت حرارتی و مقاومت حرارتی 
)در ضخامت 55/6 ميلی متر( سبک دانه  های رس منبسط در چهار گروه اندازه، نشان داده شده 

است.
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شکل4-2 . نمودار ضریب هدایت حرارتی سبک دانه  های رس منبسط 

شکل 4-3. نمودار مقاومت حرارتی سبک دانه  های رس منبسط 

 ميانگين ضريب هدايت حرارتی س��بک دانه رس منبس��ط توليدی هر دو كارخانه حدود
W/mK 0/1 به دست آمده است. اين مقدار نشان دهنده خواص عايق كاری حرارتی مطلوب اين 

فرآورده  ها است. با توجه به اينکه ارتفاع قاب دستگاه 55/6 ميلی متر است مقاومت حرارتی هر 
دو محصول حدود m2K/W 0/55 می باش��د. در مبحث 19 مقررات ملی س��اختمان آمده است 
كه عايق حرارتی قابل اس��تفاده در ساختمان به عايقی اطلاق می شود كه دارای ضريب هدايت 
 0/5 m2K/W 0/065 و مقاومت حرارتی مس��اوی يا بيشتراز W/mK حرارتی كمتر يا مس��اوی
باش��د. بنابراين مقدارمقاومت حرارتی برای عايق كاری حرارتی جدارهای خارجی با استفاده از 
اين س��بک دانه  ها با ضخامت 55/6 ميلی متر كافی نيست. برای آنکه مقاومت حرارتی به بيش از 

m2K/W 1 برسد، لازم است ضخامت عايق فله ای به بيش از 110 ميلی متر افزايش يابد. 
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4-2. آزمون اثر رطوبت بر ضریب هدایت حرارتی 
هدف از انجام اين آزمون تاثير رطوبت بر مقدار ضريب هدايت حرارتی فرآورده عايق 
اس��ت. در اين آزمون ابتدا ضريب هدايت حرارتی س��بک دانه رس منبسط با اندازه های 0-4 
ميلی متر، 10-4 ميلی متر و25-10ميلی متر خش��ک ش��ده در آون اندازه گيری شد. سپس طی 
دو مرحله رطوبت يک و 5 درصد وزنی با اس��پری و به طور يکنواخت به نمونه ها داده ش��د 
و بلافاصله نمونه  در دس��تگاه جريان حرارت سنج قرار گرفت و اندازه گيری ضريب هدايت 

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

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

عايق كاري حرارتي با استفاده از خاصيت عايق بودن هوا صورت مي گيرد بدين صورت 
كه هواي خش��ک س��اكن عايق بس��يار خوبي اس��ت و چنانچه در فضاهاي كوچک مصالح 
عايق كاري و از جمله س��بک دانه رس منبسط محبوس شود و همرفت به علت كوچکي فضا 
به حداقل برس��د، از انتقال گرما جلوگيري مي كند. اما آب  هادي بس��يار خوبي است و وجود 
آن دراين فضاها بازدهی عايق را كم مي سازد. شکل 4-4 نشان می دهد كه با افزودن 1 درصد 
رطوب��ت، ضريب هدايت حرارت��ی 10 تا 15 درصد افزايش می ياب��د. اضافه كردن 5 درصد 
رطوبت به س��بک دانه رس منبس��ط باعث افزايش ضريب هدايت حرارتی به ميزان 22 تا 38 

درصد شد.
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4-3. آزمون تعیین چگالی انبوهی فله ای
آزم��ون تعيين چگالی انبوهی فله ای بر اس��اس اس��تاندارد ASTM C29:2009 برروی 
س��بک دانه  های رس منبس��ط انجام ش��د. در اين آزمون ميانگين چگالی انبوهی س��نگدانه در 
حالت متراكم يا فله ای و فضاهای خالی بين دانه ها اندازه گيری می ش��ود. با اس��تفاده از روش 
ميله ضربه زن، پيمانه با حجم مش��خص ش��ده را طی سه مرحله از سنگدانه پر كرده و هر بار 
از ميله ضربه زن با اعمال 25 ضربه برای توزيع يکس��ان سنگدانه در پيمانه استفاده می شود. با 
اندازه گيری جرم سنگدانه و مشخص بودن حجم پيمانه، چگالی انبوهی محاسبه می شود. اين 

آزمون سه بار تکرار و مقدار ميانگين اعلام می شود.

شکل4-5. اندازه گیری چگالی انبوهی سبک دانه 

در جدول 4-2 نتايج آزمون تعيين چگالی انبوهی بر روی س��بک دانه  های رس منبسط 
در چهار گروه اندازه آمده است.

جدول4-2 . نتایج آزمون تعیین چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط

 اندازه سبک دانه 
)میلی متر(

میانگین چگالی انبوهی سبک دانه
- kg/m3 نمونه الف

میانگین چگالی انبوهی سبک دانه
-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 سبک دانه رس منبسط 

شکل4- 7 . رابطه مقاومت حرارتی و چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط
شکل های4-6 و4-7 نشان می دهد كه همبستگی ضعيفی بين چگالی انبوهی و مقاومت 
حرارتی اين س��بک دانه  ها وجود دارد )حدود 0/6(. با افزايش چگالی، مقاومت حرارتی كاهش 
يافت��ه يعنی افزايش فاز جامد به دليل زياد ش��دن چگالی كه نقش مثبت��ی در عايق كاری ندارد، 
ضريب هدايت حرارتی را زياد كرده اس��ت. بنابر استاندارد ملی ايران شماره 1-11059 چگالی 
انبوهی فله خش��ک برای فرآورده های مختلف رس منبس��ط معمولاً در محدوده kg /m3 150تا

 

kg /m3 800 قرار دارد. چگالی انبوهی فله خشک فرآورده های هر دو كارخانه در محدوده مجاز 

استاندارد قرار دارند. 
برای فرآورده های منفرد، چگالی انبوهی فله در فواصل كوچک اعلام می شود. همبستگی 
بين ضريب هدايت حرارتی و چگالی انبوهی فله/توزيع اندازه دانه ها، مخصوص هر محصول 

و هر توليدكننده وجود دارد كه می توان آن را برای آزمون غيرمستقيم به كار برد ]5و6[.
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4-4. آزمون تعیین توزیع اندازه دانه ها
آزمون توزيع اندازه دانه بر اس��اس اس��تاندارد EN 933-1:1997 برروی سبک دانه  های 
رس منبسط انجام شد. در اين روش جرم مشخصی از سنگدانه ها پس از شسته شدن و عبور 
از الک 63 ميکرون و خش��ک شدن، با يکس��ری الک متناسب با اندازه دانه ها، الک می شوند. 
درص��د مقدار م��واد باقيمانده بر روی الک ها ب��ه ماده اوليه به صورت دانه ه��ای زيراندازه و 

بيش اندازه محاسبه شده و نمودار درصد وزنی و اندازه دانه ترسيم می شود.

شکل 4-8 دستگاه شیکر و دانه بندی سبک دانه  ها

در جدول 4-3 و شکل 4-9 آزمون دانه بندی سبک دانه  های رس منبسط نمونه الف در 
چهار گروه اندازه آمده است.

جدول4-3. نتایج آزمون دانه بندی سبک دانه رس منبسط نمونه الف

 اندازه سبک دانه 
)میلی متر(

دانه های زیر اندازه
درصد

دانه های بیش اندازه
درصد

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

در جدول 4-4 و ش��کل 10-4 نتايج آزمون دانه بندی سبک دانه رس منبسط نمونه ب 
در چهار گروه ب��ا اندازه های 4-0 ميلی متر، 10-4 ميلی متر، 25-10ميلی متر و 25-0 ميلی متر 

)مخلوط( آمده است.

جدول4-4 . نتایج آزمون دانه بندی سبک دانه رس منبسط نمونه ب 

 اندازه سبک دانه 
)میلی متر(

دانه های زیر اندازه 
درصد

دانه های بیش اندازه
درصد

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

بنابر اس��تاندارد ملی ايران شماره 1-11059 اندازه سبک دانه برای فرآورده های مختلف 
رس منبس��ط معمولاً در محدوده صفر ميلی متر تا 32 ميلی متر خواهد بود. برای فرآورده های 

منفرد، اندازه دانه ها در محدوده های كوچک اعلام می شود.
همبس��تگی بين ضري��ب هدايت حرارتی و توزيع اندازه دانه ه��ا / چگالی انبوهی فله، 
مخصوص هر محصول و هر توليدكننده وجود دارد كه می توان آن را برای آزمون غيرمستقيم 

به كار برد. 
مق��دار مواد كوچک تر از اندازه )دانه های زير اندازه( نبايد بيش��تر از 15درصد وزنی و 
 مق��دار م��واد بزرگ تر از اندازه )دانه های بيش اندازه( نبايد بيش��تر از 10 درصد وزنی باش��ند

]5 و 6[. 
نتايج آزمون ها نشان می دهد كه دانه های زير اندازه و دانه های بيش اندازه سبک دانه  های 

رس منبسط شده با ويژگی های استاندارد مطابقت دارند.

4-5. آزمون تعیین مقاومت در برابر خردشدگی 
آزمون اندازه گيری مقاومت در برابر خردش��دگی بر اساس استاندارد ملی ايران شماره  
1-14875اسفند 1391 بر روی سبک دانه  های رس منبسط انجام شد. در اين روش نمونه آماده 
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ش��ده از سبک دانه در اس��توانه فولادی مشخصی قرار داده می شود و به وسيله لرزاندن فشرده 
می ش��ود. سپس يک پيس��تون برای يک فاصله معين به داخل آن استوانه فشار داده می شود و 

نيروی مورد نياز اندازه گيری و به عنوان مقاومت در برابر خردشدگی گزارش می شود.

شکل 4-11. دستگاه تعیین مقاومت در برابر خردشدگی سبک دانه

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

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

 اندازه سبک دانه 
)میلی متر(

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 دانه های مختلف سبک دانه رس منبسط 
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شکل 4-13 . نمودار رابطه مقاومت خردشدگی و چگالی انبوهی سبک دانه رس منبسط 

اع��لام مقاومت در برابر خردش��دگی فقط هنگامی مورد نياز اس��ت كه فرآورده تحت 
شرايط بارگذاری شده استفاده می شود.

4-6. آزمون تعیین ارتفاع مکش آب 
آزمون تعيين ارتفاع مکش آب بر اس��اس استاندارد ملی ايران شماره10-14874 اسفند 
س��ال 1391 بر روی سبک دانه رس منبسط انجام شد. در اين روش مقدار معينی از سبک دانه 
در ظرفی كه از طريق لوله های موئينه در تش��ت آب با س��طح آب مش��خص قرار دارد، جای 
می گي��رد. طی مدت زمان آزمون با توجه به مکش آب توس��ط س��بک دانه وزن كل مجموعه 
افزايش می يابد. با اس��تفاده از رسم نمودار تغييرات مقدار رطوبت لايه های متفاوت سبک دانه 
داخل اس��توانه نسبت به ارتفاع لايه سبک دانه ، ارتفاع مکش آب محاسبه می شود. همزمان با 
اين آزمايش جذب هيگروس��کوپی س��بک دانه نيز اندازه گيری می شود. در اين آزمون جذب 
رطوبت حاصل از محلول س��ولفات پتاسيم اشباع در يک محفظه سربسته توسط سبک دانه از 

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

شکل 4-14. تعیین ارتفاع مکش آب 

در ش��کل 4-15 نمودارتعيين ارتفاع مکش آب س��بک دانه رس منبسط نمونه الف در 
اندازه  10-4 ميلی متر آمده است.

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

در نمودار 4-16 نتايج آزمون تعيين ارتفاع مکش آب س��بک دانه رس منبسط نمونه ب 
در اندازه  10-4 ميلی متر ارائه است.
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شکل 4-16 . نمودار نتایج آزمون تعیین ارتفاع مکش سبک دانه رس منبسط نمونه ب

جس��م عايق حرارتی  در كف  زمين صلب زير س��اختمان نبايد ارتفاع مکش آبی بيشتر 
75 ميلی متر داش��ته باشد، در حالی كه برای ارتفاع مکش آب هنگامی كه فرآورده  ها به عنوان 
عايق كاری بام، س��قف و كف مورد اس��تفاده قرار می گيرند، الزامی وج��ود ندارد. از آنجا كه 
ارتفاع مکش آب هر دو محصول بيشتر از 75 ميلی متر است، فرآورده های كارخانه های مورد 
نظر برای استفاده در كف  زمين صلب زير ساختمان مناسب نيست اما برای بام، سقف و كف 

مناسب است. 

4-7. آزمون تعیین مقدار جذب آب 
برای تعيين مقدار جذب آب سبک دانه  های رس منبسط از اختلاف توزين سبک دانه  های 

خشک شده در آون و غوطه ور شده به مدت 24 ساعت در آب استفاده می شود.
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شکل 4-17. تعیین مقدار جذب آب سبک دانه رس منبسط

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

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

 اندازه سبک دانه 
)میلی متر(

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��بک دانه رس منبس��ط براس��اس اندازه های
 4-0 ميلی متر، 10-4 ميلی متر، 25-10ميلی متر و 25-0 ميلی متر)مخلوط( آمده است.
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شکل 4-18 نمودار مقایسه جذب آب سبک دانه رس منبسط 

4-8. آنالیز شیمیایی ماده اولیه تولید سبک دانه رس منبسط 
 آناليز شيميايی ماده اوليه توليد سبک دانه )خاک رس برداشت شده از معادن( بر اساس 
دستورالعمل استاندارد در مركز تحقيقات انجام شد. در اين آزمون خاک آماده شده با كربنات 
س��ديم و پتاسيم در دمای 1000 درجه سلسيوس ذوب قليايی شد. حاصل ذوب پس از آنکه 
وارد محل��ول يک به يک آب و اس��يد كلريدريک ش��د، بر روی حمام بن ماری تبخير ش��د. 
س��يليکات های فلزات با كربنات های قليايی ذوب شده توليد سيليکات های قليايی و كربنات 

می كنند. 
SiO3Fe + CO3Na2  SiO3Na2 + CO3Fe

SiO3Ca + CO3Na2  SiO3Na2 + CO3Ca

حال اگر حاصل ذوب در اسيد كلريدريک حل شود: 
SiO3 Na2 + 2HCl  SiO2 + H2O + 2ClNa

CO3Fe + 2HCl  CO2 + H2O + FeCl2

CO3Ca + 2HCl  CaCl2 + H2O + CO2

همه س��يليکات ها، آلومينوسيليکات ها و س��اير تركيبات حل می شوند به جز SiO2 كه 
به صورت كلوئيد رس��وب می كن��د. برای اينکه اين SiO2 از صورت كلوئيدی خارج ش��ود 
بايد محلول اس��يدی را تبخير كرد تا خشک شود. باقيمانده خشک حاصل را در محلول اسيد 



بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  79  78  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  بررسی خواص حرارتی و مكانيكی عایق حرارتی فله ای سبك دانه رس منبسط و ارائه رهنمودهای كاربردی  /  79  78  /  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

كلريدريک وارد كرده و پس از جدا كردن SiO2، مقدار ساير عناصر )آهن و آلومينيوم، كلسيم 
و منيزيم( در محلول تعيين می شود. 

برای اندازه گيری افت وزن بر اثر سرخ شدن مقدار معينی ازماده اوليه به مدت 30 دقيقه 
در دمای 1000 درجه سلسيوس قرار داده شد و با اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از قرارگيری 

در كوره، افت وزن به دست آمد.
برای تعيين ميزان انيدريدسولفوريک مقداری از نمونه با محلول اسيدكلريدريک يک به 
پنج جوشانده شد. محلول صاف شده با محلول كلرورباريم 10 درصد تا تکميل رسوب گيری 
جوشانده شد. سپس حاصل بر روی كاغذ صافی صاف  شد و با استفاده از وزن رسوب درصد 

so3 به دست آمد.

 برای اندازه گيری كلرورها نمونه خشک شده در آب مقطر جوش حل شد. مقدار كلر 
در محلول زير صافی در برابر معرف كرومات پتاس��يم با محلول نيترات نقره با عيار مشخص 

به روش حجم سنجی اندازه گيری شد.
ويژگی های فيزيکی و كاربرد س��بک دانه  های رس منبسط به اندازه دانه ها بستگی دارد. 
دانه بندی در اندازه های 25-0 ميلی متر وجود دارد كه بس��تگی به نوع ماده معدنی اوليه، نحوه 

فرآوری و نوع و سرعت و حرارت كوره دارد.
از جمله مهم ترين عوامل موثر بر انبس��اط پذيری خاک، تركيب ش��يميايی خاک است. 
پهنه بندی قابليت انبس��اط مواد در نمودار 4-19 نش��ان داده ش��ده است. تحقيقات نشان داده 
اس��ت چنانچه ويژگی های مواد در منطقه 1 باش��د رس بيشترين انبساط را خواهد داشت. در 

منطقه 2 انبساط پذيری خوب و در منطقه 3 انبساط پذيری كم را دارد.
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شکل 4-19. نمودار آنالیز شیمیایی

ازآناليز ش��يميايی بر روی ماده اوليه توليد س��بک دانه رس منبس��ط نتايج جدول 7-4 
حاصل شد.

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

تركیبات شیمیایي 
نتایج آزمون شركت نمونه بنتایج 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

نتايج تجزيه ش��يميايی خاک دو معدن مورد استفاده در توليد سبک دانه  ها در مقايسه با 
شکل شماره 4-19 نشان  می دهد تركيب شيميايی مواد هر دو معدن در منطقه 1 است كه رس 

بيشترين انبساط پذيری را نشان می دهد. 





فصل پنجم

 ارائه رهنمودهای کاربردی در عایق کاری حرارتی
با سبك دانه رس منبسط و تحلیل فنی – اقتصادی

 
5-1. توصیه های اجرایی در عایق كاری با سبک دانه رس منبسط شده

سبک دانه رس منبسط به عنوان فرآورده عايق كاری حرارتی فله ای اجرا شده درجا دو 
كاربرد دارد:

● عايق كاری بام، سقف و كف 
● عايق كاری كف زمين صلب زير ساختمان 

اختلاف بين دو كاربرد در الزام، به خاطر ارتفاع مکش آب اس��ت. جسم عايق  در كف  
زمين صلب زير س��اختمان نبايد ارتفاع مکش آبی بيشتر از 75 ميلی متر داشته باشد، در حالی 
كه برای ارتفاع مکش آب هنگامی كه فرآورده  ها به عنوان عايق كاری بام، سقف و كف مورد 

استفاده قرار می گيرند، الزامی وجود ندارد.

5-1-1. فرآورده عایق

عايق كار بايد اطمينان حاصل كند كه بس��ته های فرآورده عايق بازرس��ی می ش��ود تا از 
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مطابقت جزييات اجرايی با آنچه كه طراح ارائه كرده است، اطمينان حاصل شود.

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

عايق كار بايد اطمينان حاصل كند كه بام ها، س��قف ها، ديوار ها و كف ها از نظر سازه ای 
سالم هستند و سطح برای پذيرش فرآورده های فله ای مناسب است. اين ارزيابی بايد با توجه 
به كليه جنبه های عايق پيش��نهاد شده در نظر گرفته ش��ود. بر روی سقف و كف با سازه های 
تير يا تيرچه، س��طح زيركار بايد پيوس��ته باش��د تا از باقی ماندن عايق فله ای اطمينان حاصل 
ش��ود. س��طوح بام و كف بايد تميز، خشک و عاری از مواد خارجی باشد. برای تهويه اتاقک 
زيرشيروانی و بخاربند ها پيش از اجرای فرآورده عايق مطابق مقررات و آيين نامه های موجود 
س��اختمان بايد پيش بينی لازم انجام شود. در جايی كه سرويس ها مانند لوله ها از ميان قسمت 
م��ورد نظر عبور می كنند، تمهيدات لازم را بايد برای اطمينان از باقی ماندن فرآورده عايق در 

ناحيه ای كه قرار است عايق شود، در نظر گرفت.

اتاقک های زیر شیروانی
قبل از نصب فرآورده عايق، نصاب بايد عيوب آش��کار اتاقک زير ش��يروانی را بيابد. 
هرگونه عيب معلوم ش��ده بايد قبل از پر كردن اصلاح ش��ود. ساخت سقف و بام بايد تکميل 
ش��ود. خطر بارش برف يا باران كه از ميان س��اختمان بام به داخل عايق وارد می ش��ود نبايد 
وجود داش��ته باشد. فضای اتاقک زيرشيروانی بايد تهويه داشته باشد. ساختمان بايد از ورود 
هوای بيرون به درون عايق جلوگيری كند. دسترسی  به همه قسمت های اتاقک زيرشيروانی كه 
ممکن اس��ت بعد از نصب فرآورده عايق، نياز به مواظبت داشته باشند، بايد امکان پذير باشد. 
ترتيباتی بايد اتخاذ شود تا از رسيدن عايق به قسمت هايی از اتاقک زيرشيروانی كه عايق كاری 
آن مورد نظر نيست مانند دودكش ها، هواكش ها و فرورفتگی  های لوازم برقی، جلوگيری شود. 
لوله ه��ای آب، كانال های تهويه و مخزن های ذخي��ره برای جلوگيری از ميعان و يخ زدن بايد 

عايق كاری شوند.
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دیوارهای بنایی دوجداره
هنگام ارزيابی مناسب بودن ديوارهای دوجداره برای پر شدن با عايق فله ای موارد زير 

بايد در نظر گرفته شوند:
الف- شکل ساختمان و شرايط كارگاه ساختمانی؛

ب- شرايط حفره؛
پ- وسعت حفره ای كه قرار است پر شود؛

ت- ماهيت و شرايط جدار بيرونی؛
ث- ماهيت و شرايط جدار درونی؛

ج- تاسيسات درون حفره؛
چ- تهويه در ميان حفره.

همه دودكش های وس��ايل احتراق كه به طور سرتاس��ری از درون ديوار دوجداره عبور 
می كنند، يا نزديک ديوار دوجداره هستند بايد مطابق مقررات ملی مورد آزمون قرار گيرند.

در جايی كه حفره به عنوان منبع هوای احتراق يا به عنوان وسيله  تهويه )مانند سازه های 
چوبی، برای كف های چوبی معلق يا بام های تخت( اس��تفاده می ش��ود يا چنانچه به غلط به 
عنوان دودكش به كار می رود، يک كانال تهويه يا س��اير وسايل مناسب برای برقراری جريان 

مناسب گاز دودكش يا هوا نصب  شود. 
آج��ر س��وراخ دار كه لايه زير كف، ات��اق، اتاقک زير ش��يروانی و ... را تهويه می كند، 
يا هوای احتراق را فراهم می كند، اگر به طور مناس��بی غلاف گذاری نش��ده باش��د بايد برای 

جلوگيری از بسته شدن حفره به وسيله عايق، كانال كشی شود. 
سرهای باز حفره بايد بسته شوند، در جايی كه تهويه بام بستگی به باز بودن حفره دارد، 

ترتيبات جايگزين برای اطمينان از تهويه مناسب بايد فراهم شود.
در جايی كه لازم اس��ت دررفت عايق به حداقل برسد سوراخ های جدار درونی ديوار 

بايد بسته يا درز بندی  شوند. 
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ساختمان های قاب دار
س��اختمان قاب دار ديوارهای با س��تونک های فلزی يا چوبی، بام شيب دار با عايق بين 
تيرک های زيرشيروانی است. برای ساختمان های جديد توصيه می شود ساختمان قاب دار قبل 
از قرار دادن جدار درونی، عايق كاری حرارتی شود به شرط آنکه بخش درونی قاب به وسيله 
يک فويل ش��فاف مانند يک بخاربند پوشانده شود به ترتيبی كه عايق را در محل در بر گيرد. 

سپس بازرسی ساختمان آسان شده و پر كردن قاب را از ميان فويل می توان مشاهده كرد. 
هنگام ارزيابی مناسب بودن ساختمان های قاب دار، موارد زير بايد در نظر گرفته شود:

الف- شکل ساختمان و شرايط كارگاه
ب- شرايط قاب؛

پ- ابعاد قاب مانند ضخامت؛
ت- ماهيت و شرايط جدار بيرونی؛
ث- ماهيت و شرايط جدار درونی؛
ج- ماهيت و كاربرد جدار درونی؛

چ- تهويه ساختمان قاب دار.
همچنين اطمينان از موارد زير اهميت دارد:

1- در جايی كه تهويه سازه لازم است يک كانال يا وسيله مناسب ديگری نصب  شود 
تا جريان هوای مناسب برقرار شود.

2- س��وراخ ها در جدار درونی يا بيرونی بايد برای به حداقل رس��اندن دررفت عايق، 
درزبندی  شوند. 

3- كيفيت كار، قبل از نصب جدار درونی بررسی  شود.

5-1-3 .كف سازی و عایق كاری با سبک دانه رس منبسط

كف س��ازي و شيب بندي در ساختمان ها اقدامي است كه به منظور ايجاد لايه اي جهت 
هموار س��ازي و تس��طيح يا ايجاد اختلاف ارتفاع بين كاربري ه��اي مختلف، هدايت آب هاي 
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س��طحي، رساندن تراز س��طوح مختلف به س��طح پايه و تامين عايق بندي حرارتي و صوتي 
ص��ورت مي پذي��رد. با توجه به متفاوت بودن انتظارات و مش��خصات فني مورد نياز اين لايه 
جهت تامين نيازهاي مصرف كننده، روش ها و مصالح متفاوتي پيش��نهاد مي گردد. در بسياري 
از م��وارد اين لايه فقط نقش پركننده داش��ته و احتياجي به داش��تن مقاومت مکانيکي بالايي 
نيست. در اين موارد سعي مي شود حتي المقدور از مصالح سبک با چگالي پايين استفاده شود. 
در مواردي مانند كف س��ازي هاي كف پاركينگ هاي طبقاتي علاوه بر سبکي، داشتن مقاومت 

فشاري جهت تحمل بار ترافيکي از الزامات فني است.

5-1-3-1. عایق كاری كف صلب

می توان ليکا را به طور مستقيم در محل اجرا از طريق شلنگ های قابل انعطاف دستگاه 
پنوماتيک دميد. ليکا برای كف های صلب بسيار مناسب است زيرا خواص عايق كاری حرارتی، 
آب گريزی و غيرموئينگی دارد و س��ازه های كف سبک س��اده ای با قيمت های معقول فراهم 
می كند. چنانچه ليکا به صورت فله  ای اس��تفاده شود، هيچ گونه ضايعاتی ندارد چون دانه ها با 
يکديگر مطابقت می يابند و به طور كامل در فضاهای خالی در محل مصرف برای مثال پی ها 
يا در اطراف آب روها جای خود را می يابند. همچنين می توان عايق كاری كف را با كيسه های 
ليکا انجام داد. در اين روش ابتدا س��بک دانه رس منبس��ط را روی س��طح می ريزند و س��پس 
كيسه های حاوی سبک دانه بر روی آن قرار داده می شود تا سطح كف پوشانده شود. اگر لايه 
دوم هم وجود داشته باشد، از يک الگوی آجری استفاده می شود. برای تراز شدن سطح رويی 
از دانه های س��بک دانه رس منبسط استفاده می ش��ود. در نهايت از عايق رطوبتی پلاستيکی به 

ضخامت كم بر روی عايق های پركننده استفاده می شود. )شکل های 5-1 تا 4-5(
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            شکل 5-1. پركردن سطح با كیسه های لیکا              شکل 5-2. تسطیح كف با دانه ةای لیکا

شکل 5- 3. پوشش با عایق رطوبتی شکل          5-4. برشی از لایه های عایق كاری با سبک دانه  

5-1-3-2. روش كف سازي شناور 

در اين روش س��بک دانه رس منبس��ط به صورت خش��که در س��طح و بين لوله هاي 
تاسيسات ريخته شده و به وسيله تخته كوب تسطيح مي شود. روي اين لايه به وسيله يک لايه 
مش پلاس��تيکي پوشانيده ش��ده و روي آن ملات به ضخامت 3 تا 4 سانتي متر اجرا می شود. 
در صورتي كه اجراي كف س��ازي همزمان با اجراي س��نگ يا سراميک كف صورت پذيرد از 
ملات ريخته شده به عنوان ملات سنگ كاري استفاده می شود و هزينه ها كاهش مي يابد. در اين 
حالت حداكثر ميزان عايق كاری حرارتي و س��بکي براي كف س��ازي نسبت به دو روش ديگر 
)كه در ادامه شرح داده می شود( تامين مي شود. علاوه بر آن طبق نتايج به دست آمده در مركز 
تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی اجراي كف سازي شناور با 6 سانتي متر ضخامت سبک دانه 
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رس منبس��ط باعث افت صداي كوبه اي در س��قف ها به ميزان 16 دس��ي بل می شود و شرايط 
آسايش صوتي ساكنين را تامين مي كند. 

در به كارگيري اين روش بايد دقت ش��ود كه كليه فضاها از س��بک دانه رس منبس��ط 
پر ش��ده و جايي خالي نماند. با توجه به ضخامت لايه كف س��ازي پيش��نهادي كه بين 8-6 
سانتي متر است استفاده از سبک دانه  های متوسط و ريز رس منبسط توصيه مي شود. اين روش 
در واحدهاي مس��کوني و ش��يب بندي بام كه بارهاي بيش از اندازه و آمد و شد وسايل نقليه 
ندارند، پيشنهاد مي شود. با توجه به چگالي سبک دانه رس منبسط كه در حدود 330 كيلوگرم 
بر متر مکعب اس��ت وزن يک متر مربع كف س��ازي به ضخامت 6 تا 8 سانتي متر حدود 20 تا 

27 كيلوگرم خواهد بود

          شکل 5-5. پخش كردن سبک دانه در كف                     شکل 5-6 . تسطیح سبک دانه در كف
 

        شکل 5-7. استفاده از یک لایه مش پلاستیکی                         شکل 5-8. اجرای ملات
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  شکل 5-9 . كاشی كاری و عایق سبک دانه  ای همزمان                  شکل 5-10. كف سازی خشکه.

 5-1-3-3 . روش كف سبک به وسیله دوغاب ریزي 
در اين روش ابتدا س��بک دانه رس منبسط به صورت خشکه ريخته شده و تسطيح اوليه 
صورت مي پذيرد. س��پس به وسيله پمپ دوغاب ريز، دوغاب روي كليه سطوح ريخته شده و 
به وس��يله شمشه تسطيح نهايي صورت مي پذيرد. در صورت نبودن پمپ دوغاب مي توان از 
آب پاش هاي بزرگ اس��تفاده كرد. در اين حالت براي ه��ر آب پاش كه ظرفيت تقريباً 12 ليتر 
دوغاب را دارد با مخلوط كردن 7 كيلو س��يمان و 7 ليتر آب، دوغاب مناس��ب تهيه ش��ده و 
روي س��طح ريخته مي ش��ود. كيفيت دوغاب بايد به گونه اي باشد كه نه به دليل سفتي در روي 
س��طح گير كند و نه آنقدر روان باش��د كه همه دوغاب به لايه زيرين منتقل ش��ود. اين روش 
پرس��رعت ترين روش كف سازي با س��بک دانه رس منبسط است. از اين روش در كف سازي 
طبقات مس��کوني، كف سازي هاي وسيع س��بک تجاري، پر كردن فضاهاي خالي و رسانيدن 
ترازهاي متفاوت به تراز پايه و ش��يب بندي بام اس��تفاده مي ش��ود. در اين روش از دانه هاي 

مخلوط و درشت ليکا مي توان استفاده كرد. 

5-1-3-4. روش بتن سبک 

از اين روش بيش��تر در قس��مت هايي كه نياز به مقاومت فشاري بيشتري است استفاده 
مي ش��ود. می توان به جاي استفاده از س��نگدانه هاي طبيعي يا پوكه سنگ هاي معدني در توليد 
بتن سبک از سبک دانه رس منبسط استفاده كرد. با توجه به نسبت زياد مقاومت سبک دانه رس 
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منبس��ط به چگالي، بتن ساخته شده با آن، مقاومت مکانيکی مناسبی خواهد داشت. با در نظر 
گرفتن تنوع كاربري و مقاومت فشاري خواسته شده و ضخامت لايه كف سازي نوع دانه بندي 
تعيين ش��ده و با طرح اختلاط پيشنهادي سبک دانه در بتونير با سيمان و آب مخلوط مي شود. 
در بعضي موارد مقدار كمي ماسه )نسبت حجمي 3 سبک دانه رس منبسط به 1 ماسه( جهت 
افزايش مقاومت فشاري اضافه مي شود. در اين روش معمولاً از دانه هاي مخلوط و درشت تر 
س��بک دانه رس منبس��ط استفاده مي ش��ود. طبيعتاً با افزودن ميزان سيمان و ماسه مقاومت بتن 
توليدي افزايش يافته اما بايد با توجه به بالاتر رفتن چگالي و كم شدن اثر عايق حرارتي بتن 

اين ميزان كنترل شود. 

5-1-3-5. عایق كاری بام با سبک دانه رس منبسط

سبک دانه رس منبسط فله ای برای ايجاد شيب و عايق كاری حرارتی در بام نيز استفاده 
می ش��ود. س��بک دانه  ها بر روی بام پخش و به ش��يب موردنظر هموار می ش��ود. بر روی آن 
می توان ش��بکه فلزی قرار داد تا اس��تحکام و پايداری بيشتری به دست آيد. بر روی آن عايق 
حرارتی قرار داده می ش��ود و در نهايت عايق رطوبتی و پوشش بام اجرا می شود )شکل10-5 

و 11-5(.
در بازس��ازی بام چنانچه حفره ها و فرورفتگی هايی در س��طح بام وجود داش��ته باشد 
سبک دانه رس منبسط را می توان برای پر كردن اين قسمت ها استفاده كرد. در مناطقی كه قرار 
اس��ت بعداً نفوذ س��ازه ای وجود داشته باشد سبک دانه رس منبسط را می توان با سيمان و آب 

مخلوط كرد.
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شکل 5-11 . عایق كاری بام شیب دار با سبک دانه    شکل 5-12. استفاده از شبکه فلزی بر روی سبک دانه در بام   

شکل. 5-13. پوشش بام با سبک دانه رس منبسط 

5-1-4. روش های اجرای عایق فله ای سبک دانه رس منبسط 

برای اجرای عايق كاری با عايق فله ای از دو روش استفاده می شود:
1- اجرا با اس��تفاده از دس��تگاه پنوماتيک كه در آن از هوا برای دميدن س��بک دانه رس 

منبسط استفاده می شود.

     اتاقک زیر شیروانی                  كف صلب
شکل 5-14. دمیدن سبک دانه رس منبسط اتاقک زیر شیروانی و كف صلب
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داخل دیوار دوجداره
شکل 5-15. دمیدن سبک دانه رس منبسط داخل دیوار دو جداره 

2- اجرا به روش دستی كه در آن ريختن و نصب سبک دانه رس منبسط به طور مستقيم 
از بسته انجام می شود.

شکل 5-16. عایق كاری به روش دستی در كف صلب

5-2. تحلیل فنی - اقتصادی استفاده از فرآورده سبک دانه رس منبسط
عایق فله ای رس منبسط به عنوان عایق پی

اين عايق زمان كار و در نتيجه هزينه ها را به ش��دت كاهش می دهد. با اين نوع مصالح 
عايق كاری پی در فرآيندی آس��ان توسط يک كارگر انجام می شود. اين مصالح در كيسه انبار، 
حمل و در س��اختگاه بر روی زمين قرار داده می ش��ود و در حالی كه باز هم در كيس��ه باقی 

می ماند با بتن پوشانده می شود.

عایق فله ای رس منبسط به عنوان پركننده دیوار دوجداره 

يکی از روش های عايق كاری حرارتی اس��تفاده از مواد عايق فله ای در بين دو ديوار از 
جنس مصالح بنايی از جمله آجر و بلوک اس��ت. ميانگين ضريب هدايت حرارتی س��بک دانه 
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رس منبس��ط تولي��دی هر دو كارخانه حدود W/mK 0/1 به دس��ت آمده اس��ت. اين مقدار 
نش��ان دهنده خواص عايق كاری حرارتی مطلوب اين فرآورده  ها س��ت. ب��رای آنکه مقاومت 
حرارتی به بيش از m2K/W 1 برس��د، لازم است ضخامت عايق فله ای بيش از 110 ميلی متر 

باشد. چنين ديواری الزامات مبحث 19 مقررات ملی ساختمان را پاسخگو است.

مقایسه سبک دانه رس منبسط با پوكه معدنی 

وزن فضاي��ی پوك��ه معدنی 700 ت��ا kg/m3 1300 اس��ت در حالی كه اي��ن مقدار در 
مورد س��بک دانه رس منبس��ط kg/m3 350 اس��ت. بنا براين وزن فضايی پوكه معدنی 2 تا 4 
 برابر س��نگين تر از س��بک دانه رس منبسط اس��ت. مقدار ضريب هدايت حرارتی رس منبسط
W/mK 0/09 و ضريب هدايت حرارتی پوكه معدنی W/mK 0/52 تا W/mK 0/46 اس��ت. 

بنا براين برای آنکه لايه عايق با پوكه معدنی مقاومت حرارتی يکس��انی با رس منبسط داشته 
باش��د ضخامت آن بايد بيش از 2/5 برابر س��بک دانه رس منبسط باشد. از اين نظر استفاده از 
رس منبس��ط در مقايس��ه با پوكه معدنی علی رقم قيمت بيش��تر سبک دانه رس منبسط در هر 
مت��ر مکعب، دارای توجيه اقتصادی اس��ت. به دليل باز ب��ودن منافذ پوكه های معدنی تا ميزان 
70 درصد حجمی خود جذب آب دارند در حالی كه اين مقدار در مورد رس منبس��ط 16 تا 
18 درصد اس��ت. زياد بودن جذب آب باعث افزايش قابل ملاحظه ضريب هدايت حرارتی 
پوكه معدنی فله ای می ش��ود، اين مش��کل به ويژه در اقليم های مرطوب موجب كاهش شديد 
مقاومت حرارتی بام خواهد بود بنابراين با ضخامت كمتر لايه عايق بام و ش��يب بندی هزينه 
اجرای س��بک دانه رس منبس��ط كمتر از پوكه معدنی خواهد بود. همچنين سبک دانه مخلوط 
رس منبسط كه در شيب بندی بام استفاده می شود دانه بندی صفر تا 25 ميلی متر داشته و دارای 
دانه بندی اصلاح شده و مناسب جهت شيب بندی است در حالی كه پوكه های معدنی غالباً فاقد 
دانه بندی مناسب بوده و به همين دليل تثبيت و پايدارسازی لايه پوكه ريزی شده در شيب بندی 
مشکل س��از خواهد بود. بر طبق اصول صحيح شيب بندی ضخامت لايه شيب بندی شده بايد 
حداقل 3 برابر اندازه بزرگ ترين دانه مورد اس��تفاده باشد. با توجه به اندازه های بزرگ برخی 
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از پوكه های معدنی اين امر امکان پذير نيس��ت. به عنوان مثال با استفاده از پوكه نوع پاميس يا 
اسکوريا با اندازه تقريبی 8 سانتی متر ضخامت لايه پوكه ريزی بايد حداقل 24 سانتی متر باشد. 
به دليل عدم نفوذ دوغاب سيمانی به درون منافذ سبک دانه رس منبسط ميزان مصرف سيمان 
در اجرای شيب بندی با اين محصول 160 كيلوگرم به ازای هر متر مکعب است كه اين مقدار 

باعث صرفه جويی به ميزان 30 درصد در مقايسه با پوكه معدنی می شود.





فصل ششم

نتیجه گیری
 

س��بک دانه رس منبسط ابتدا در دهه 1930 در اسکانديناوی برای توليد بلوک سبک دانه 
توليد شد. به فاصله كمی كشف شد كه اين مواد در شاهراه ها و خطوط راه آهن می توانند مفيد 
باشند. در سال 1958 بعد از چند سال آزمايش اين سبک دانه به عنوان مواد پركننده اختصاصی 

در كشورهای اسکانديناوی مورد قبول قرار گرفت. 
از آنجا كه خاک رس مصالح در دس��ترس محلی است، امکان توليد سبک دانه با هزينه 
كم وجود دارد. اين امر در كشورهايی با منابع كم سبک دانه طبيعی مفيد است. سبک دانه  های 
رس منبس��ط می توانند در توليد بتن س��بک و بلوک های سبک استفاده شوند و هزينه مصرف 

انرژی در ساختمان را كاهش دهند. 
انتخاب مواد اوليه و توليد اين س��بک دانه  ها به ش��دت كنترل می شود تا از يکنواختی و 
كيفيت بالای محصول اطمنيان حاصل ش��ود. امروزه ليکا در كاربردهای گوناگونی به مصرف 
می رس��د از جمله پركننده ژئوتکنيکی، بلوک های بنايی، مخلوط های كشاورزی فيلتراسيون و 
فيلتراسيون زيستی. خاک استخراج شده پس از فرآوری به داخل كوره دوار منتقل و در دمای 
حدود oC 1150 پخته می شود. اين فرآيند باعث می شود كه مواد 4 تا 5 برابر حجم اوليه خود 
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منبسط شوند و دانه های سراميکی با ساختار داخلی سلولی پديد آيد. 
س��بک دانه رس منبسط فرآورده  ای دوستدار محيط زيست است كه مانند سفال به طور 
كامل از مواد طبيعی تش��کيل می ش��ود. ليکا تخريب ناپذير، غيرقابل احتراق و مقاوم در برابر 

حمله قارچ و حشرات است. 
سبک دانه رس منبسط مطابق با اصول و روش  يکسانی در كشورهای الجزاير، آرژانتين، 
اتري��ش، بلژيک، چي��ن، دانمارک، مصر، فنلاند، آلم��ان، ايران، ايتاليا، نروژ، پرتغال، س��وئد، 

سوئيس و بريتانيا توليد می شود. 
تحقيقات برخی پژوهش��گران در كويت نش��ان داد برای توليد س��بک دانه رس منبسط 
می ت��وان از خاک اره به عنوان افزودنی به خاک منطقه مورد نظر اس��تفاده كرد. با اس��تفاده از 
اين روش س��بک دانه دارای وزن مخصوص تقريبی 1/5 )كه معمولاً حد پذيرفته ش��ده برای 
تفکيک سنگدانه های متراكم و سبک است( شد. در مورد روغن ضايعاتی هنگامی كه به عنوان 
افزودنی با خاک رس به كار می رود، س��بک دانه  های به دست آمده دارای وزن مخصوص باز 
هم كمتری هستند، با وجود اين مشخص شد شرايط كنترل شده خشک كردن برای جلوگيری 

از ترک خوردگی جمع شدگی در اين مورد لازم است. 
تحقيقات ديگر پژوهشگران در تركيه نشان داد سبک دانه  های رس منبسط شده با وزن 
مخص��وص بين 1/5تا 2/0 و جذب آب تقريباً صفر درصد را می توان از خاک رس منطقه ای 
در تركيه با استفاده از ضايعات فلوتاسيون آلبيت تهيه كرد. وزن مخصوص سنگدانه ها عموماً 
با افزايش مقدار ضايعات فلوتاس��يون كاهش می يابد. به كارگيری ضايعات فلوتاس��يون برای 
تخلخل زاي��ی، می تواند هزينه توليد را كاهش دهد. اين ضايعات را می توان به شايس��تگی در 

اين بخش استفاده كرد. 
پودر ضايعات آجر می تواند در توليد دانه های ليکا اس��تفاده ش��ود. همچنين با افزودن 
زغال س��نگ وزن مخصوص كمتری برای س��بک دانه  های توليد شده به دست می آيد. خواص 
س��بک دانه رس منبسط ش��ده يا ليکا به نوع خاک، نوع و مقدار مواد تخلخل زا و دمای پخت 

بستگی دارد.
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برخی محققان بر آنند كه استفاده از مواد تخلخل زای مختلف مانند پرليت و شيشه در 
توليد س��بک دانه رس منبسط مناسب است. نتايج چنين مطالعاتی مقايسه تاثير مواد تخلخل زا 

را برای انواع متفاوت خاک امکان پذير می سازد.
در كشور دو كارخانه توليد سبک دانه رس منبسط با 4 خط توليد در حال فعاليت هستند. 
كارخانه ليکا در شهرس��تان مامونيه و كارخانه عمران پارس در ش��هر س��يرجان واقع شده اند. 
محصولات اين كارخانه ها س��بک دانه رس منبس��ط ش��ده در اندازه های 4-0 ميلی متر، 4-10 
ميلی مت��ر، 25-10ميلی متر، 25-0 ميلی متر)مخلوط( اس��ت. در اين تحقيق از كليه محصولات 
س��بک دانه و نيز ماده اوليه )خاک رس معدن( نمونه برداری و آزمايش ش��د. ميانگين ضريب 
هدايت حرارتی س��بک دانه رس منبس��ط توليدی هر دو كارخانه حدود W/mK 0/1 به دست 
آمده اس��ت. اين مقدار نش��ان دهنده خواص عايق كاری حرارتی مطلوب اين فرآورده  ها ست. 
ارتفاع قاب دس��تگاه 55/6 ميلی متر اس��ت بنابراين ميانگين مقاومت حرارتی هر دو محصول 
حدود m2K/W 0/55 اس��ت. اين مقدار مقاومت حرارتی برای عايق كاری حرارتی جدارهای 
خارجی كافی نيس��ت. برای آنکه مقاومت حرارتی به بيش از m2K/W 1 برس��د، لازم اس��ت 

ضخامت عايق فله ای به بيش از 110 ميلی متر)11 سانتی متر( افزايش يابد.
ب��ا افزودن 1 درصد رطوبت، ضريب هدايت حرارتی 10 تا 15 درصد افزايش می يابد. 
اضافه كردن 5 درصد رطوبت به سبک دانه رس منبسط باعث افزايش ضريب هدايت حرارتی 

به ميزان 22 تا 38 درصد شد.
بنابر استاندارد ملی ايران شماره 1-11059 چگالی انبوهی فله خشک برای فرآورده های 
مختلف رس منبس��ط معمولاً در محدوده kg /m3 150 تا kg /m3 800 قرار دارد. فراروده های 

هر دو كارخانه در محدوده مجاز استاندارد قرار دارند.
 همبستگی ضعيفی بين چگالی انبوهی و مقاومت حرارتی اين سبک دانه  ها وجود دارد 
)حدود 0/6(. با افزايش چگالی، مقاومت حرارتی كاهش يافته يعنی افزايش فاز جامد به دليل 
زياد ش��دن چگالی كه نقش مثبتی در عايق كاری ندارد، ضريب هدايت حرارتی را زياد كرده 

است. 
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همبس��تگی بين ضريب هدايت حرارت��ی و توزيع اندازه دانه ه��ا /چگالی انبوهی فله، 
مخصوص هر محصول و هر توليدكننده وجود دارد.

بنابر اس��تاندارد ملی ايران ش��ماره 1-11059، مقدار مواد كوچک تر از اندازه )دانه های 
زير ان��دازه( نبايد بيش��تر از 15 درصد وزنی باش��د. مقدار مواد بزرگ تر از ان��دازه )دانه های 
بيش اندازه( نبايد بيش��تر از 10 درصد وزنی باش��د. نتايج آزمون ها نش��ان می دهد كه دانه های 
زير ان��دازه و دانه های بيش ان��دازه فرآورده های مختلف كارخانه های لي��کا و عمران پارس با 

ويژگی های استاندارد مطابقت دارند.
جس��م عايق حرارتی  در كف  زمين صلب زير س��اختمان نبايد ارتفاع مکش آبی بيشتر 
از75 ميلی متر داشته باشد، در حالی كه برای ارتفاع مکش آب هنگامی كه فرآورده  ها به عنوان 
عايق كاری بام، س��قف و كف مورد اس��تفاده قرار می گيرند، الزامی وج��ود ندارد. از آنجا كه 
ارتفاع مکش آب هر دو محصول بيشتر از 75 ميلی متر است، فرآورده های كارخانه های مورد 
نظر برای استفاده در كف  زمين صلب زير ساختمان مناسب نيست اما برای بام، سقف و كف 

مناسب است. 
نتايج تجزيه ش��يميايی خاک دو معدن مورد استفاده در توليد سبک دانه  ها نشان  می دهد 

تركيب شيميايی مواد هر دو معدن دارای انبساط پذيری بسيار زياد  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.



An investigation on mechanical and thermal 
properties of loose fill Lightweight expanded clay 

and providing applicational guidelines

Dr.S. Veiseh
M.Mazloomi Sani

Research Report


