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مطالعه ی آزمایشگاهی عملکرد حرارتی ملات های رایج در ساخت دیوار
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روند فزاینده ی مصرف انرژی در صنعت ساخت و ساز، مهندسان و طراحان سازه را به سمت بررسی روش هایی  خلاصه: 	
سوق داده است که در طی چرخه ی ساخت تا تخریب، میزان انرژی کمتری را مصرف می کنند. تقویت ویژگی های رسانش 
حرارتی المان های سازه ای در کنار ویژگی های مکانیکی و مقاومتی علاوه بر گسترش زمینه‌های کاربردی این مصالح، 
موجب کاهش قابل ملاحظه ی میزان انرژی مصرفی و کاهش پیامدهای مخرب زیست محیطی می شود که این خود هم 
سو با اهداف توسعه پایدار می باشد. در این پژوهش، پارامترهای حرارتی بر روی ملات های تعریف شده در استاندارد آمریکا 
به صورت آزمایشگاهی اندازه گیری می شود. با توجه به محدودیت ها و فرضیات ساده کننده ی روش های اندازه گیری 
رایج پیشین، در این مطالعه، با به کارگیری سیستم اتاقک کنترل انرژی که روش جدیدی بر مبنای قانون فوریه جهت 
اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی اجسام متخلخل می باشد، ضرایب مدت زمان تاخیر، ضریب کاهشی و ضریب رسانش 
حرارتی ملات های ساختمانی محاسبه شده است. نتایج پژوهش حاکی از عملکرد مناسب حرارتی ملات نوع O با ضریب 
رسانش حداقلی 0/264 وات بر کلوین- متر و حداکثر مدت زمان تاخیر 66 دقیقه می باشد. با این وجود، به دلیل کم بودن 
سیمان، این نوع ملات مقاومت فشاری بالایی ندارد. در نتیجه، می بایست حالت بهینه ای برای ملات در نظر گرفته شود 

تا علاوه بر تامین ویژگی های مکانیکی مصالح، خواص رسانش انرژی آن نیز بهبود یابد.
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1- مقدمه
نرخ فزاینده ی نیاز به کاهش مصرف انرژی گرمایی و بهبود سطح 
عملکرد زیرساخت های موجود، روش های نوین ساخت و ساز و تعبیه 
ی سیستم های جدید عایق حرارتی برای مصالح ساختمانی را مورد 
توجه پژوهشگران سازه قرار داده است ]1[. در سال 2013، 30 درصد 
ایران به بخش ساخت و ساز ارتباط  انرژی مصرفی در  از میزان کل 
داده شده‌است. از طرف دیگر، این میزان انرژی مصرفی، 4 الی 5 برابر 
کشور های اروپایی است ]2[. به همین دلیل می بایست این میزان 
شده،  شناخته  اقلیم  تغییر  اصلی  عامل  عنوان  به  که  مصرفی  انرژی 

کنترل و روش های کاهش آن ارائه گردند ]3[. علاوه بر این، حفظ 
کیفیت مصالح ساخت و ساز نیازمند استفاده از مواد پایا و سازگار با 

محیط زیست می باشد ]4[. 
دیوار  نظیر  ها  ساختمان  ای  سازه  غیر  اجزای  از  اعظمی  بخش 
ها و جداکننده ها از بلوک و ملات تشکیل می شود. مطالعات نشان 
به  بنایی  مصالح  از سطح  انرژی  اتلاف  ی  عمده  بخش  که  می‌دهند 
به قسمت مصالح چسباننده مانند ملات مربوط  تامل  قابل  دو دلیل 
می-شود. عامل اول به پیوند دو بخش ملات و آجر مربوط می شود. 
اجرا  نامتخصص  بنایی توسط قشر  اکثر سازه های  اینکه  به  توجه  با 
می‌شود، خلل و فرج سطوح تسطیح شده به طور کامل بر طرف نشده 
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و بخش عظیمی از انرژی گرمایی از این قسمت به هدر می رود. عامل 
برداری های  باشد. عکس  انرژی، تخلخل خود ملات می  اتلاف  دوم 
روش  گونه  هیچ  از  ملات  ساخت  در  که  دهند  می  نشان  الکترونی 
از سازه های  این بخش  تراکمی استفاده نمی شود. به همین دلیل، 
حرارتی  جرم  کاهش  موجب  بالا  تخلخل  دارد.  بالایی  تخلخل  بنایی 
مصالح شده و رسانش انرژی حرارتی را افزایش . بنابراین، مطالعه ی 
پارامترهای حرارتی ملات های ماسه- آهکی که نوع رایجی از ملات 
ها می باشند، از اهمیت بالایی برخوردار است ]5[. بر اساس مطالعات 
نویسندگان، تعیین پارامترهای حرارتی ملات های رایج در آیین‌نامه‌ی 
راستا،  در همین  است.  نشده  انجام  به طور جامع  تاکنون   ASTM

بنایی،  مصالح  نظیر  مصالح  سایر  برای  حرارتی  مطالعاتی  های  روش 
بلوک های آجری و مصالح خاک کوبشی مرور می گردد.    

مطالعه ی رفتار حرارتی مصالح بنایی برای اولین بار توسط بوژیک 
در سال 1996 مطرح شد ]6[. در این مطالعه، دو سازه ی بنایی سه 
طبقه به ترتیب تحت بارگذاری حرارتی متناوب و پیوسته قرار گرفتند. 
داده‌های  حداکثر  آن،  در  که   BRE-Admit افزار  نرم  با  ها  سازه 
این  بیانگر  نتایج  شدند.  تحلیل  بود،  شده  اعمال  منطقه  یک  دمایی 
مسئله بودند که بدون استفاده از پانل های عایق، سازه های بنایی قادر 
به تامین حدود مجاز حرارتی برای داخل ساختمان نیستند. در نتیجه، 

پانل هایی طراحی کردند تا عملکرد منفعل سازه را تقویت کنند.
آنالیزهای دینامیکی انتقال انرژی از سطوح جداره های ساختمان 
ها، بخش مهمی از طراحی های بهینه از نظر انرژی را فرا می گیرد. 
یکی از این پارامتر های حائز اهمیت، ضریب هدایت حرارتی می باشد. 
در این زمینه، براردی و همکاران ]7[، ضریب هدایت حرارتی مصالح 
بنایی را به روش عبور سیم گرم و تحت دماهای مختلف اندازه گیری 
کردند. نتایج نشان دادند که مقدار واقعی این ضریب با مقدار اسمی 
آن متفاوت است. علت این امر، وابستگی این ضریب به دما ذکر شد. 
بنابراین باید روشی ارائه می شد که با اندازه گیری دما در دو طرف 
این صورت،  غیر  در  ببرد.  بین  از  را  دما  به  آزمایش  وابستگی  نمونه 
آزمایش  گرفت.  می  قرار  نظر  مد  ها  تحلیل  در  خطاها  این  بایستی 
مشابهی نیز توسط عبدو و بودیوی ]8[ انجام گرفت که نتایج مشابهی 
در پی داشت. این محققان نتیجه گرفتند که عملکرد بهینه‌ی مصالح 
بنایی با دست یافتن به طرح اختلاط بهینه برای یک ظرفیت دمایی 
مشخص فراهم می شود. در غیر این صورت، جایگزین کردن مصالح 

جدید با عملکرد حرارتی تایید شده گزینه ی مناسبی می باشد ]9[.
مصالح خاک کوبشی، یکی از مصالح سازگار با محیط زیست بوده 
که ظرفیت حرارتی بالایی دارد. این مصالح به دلیل پتانسیل بالایی 
که در ذخیره ی انرژی با هر دو روش انفعالی و گرمای نهان دارند، 
حرارتی  نظر  از  بنایی  مصالح  جایگزینی  برای  انتخاب  ترین  مناسب 
انرژی  قابلیت ذخیره و نگهداشت  به  انفعالی  باشند ]10[. روش  می 
در طول روز و پخش آن در شب، زمانی که دما افت پیدا می کند، 
گفته می شود. این روش به پارامترهای وابسته به زمان نظیر نوسان 
و  دومینگز   .]11[ می‌شود  مربوط  خورشیدی  تابش  و  حرارتی  های 
همکاران ]12[، تاثیر روش های مختلف تثبیت کنندگی را بر میزان 
کاهش تخلخل مصالح خاک کوبشی و در نتیجه، بر ظرفیت گرمایی 
آن مطالعه کردند. آن‌ها نتیجه گرفتند که با افزودن الیاف های فیبری، 
رسانش حرارتی مصالح کاهش می‌یابد ولی این الیاف در دماهای بالا 
ویژگی های مکانیکی خود را از دست می دهند. برونو و همکاران]13[ 
تاثیر افزودنی های مختلف را بر کیفیت عملکرد حرارتی مصالح خاک 
کوبشی بررسی کردند. آن ها نتیجه گرفتند که افزودن مواد قلیایی با 
این که مقاومت و سختی این مصالح را افزایش می دهد ولی ظرفیت 
گرمایی این مصالح را پایین می آورد. سرانو و همکاران]14[ با بررسی 
بارگذاری  اعمال  و  کوبشی  خاک  روش  به  شده  ساخته  های  نمونه 
حرارتی- رطوبتی مدیترانه ای اذعان داشتند که کاهش ضخامت دیوار 
ها تاثیر منفی بر رفتار حرارتی این مواد می گذارد. در عین حال، گاه 
این کار به دلیل الزامات معماری ضررورت می یابد. بنابراین، به منظور 
جلوگیری از افت عملکرد این مصالح از عایق های حرارتی در قسمت 

خارجی نمونه استفاده می گردد.       
تمامی محققان فوق‌الذکر بیان کردند که پاسخ مصالح ساختمانی 
به بارگذاری های حرارتی، وابسته به زمان می باشد. به‌علاوه، تغییرات 
دمای محیط خارج ساختمان، پاسخ دینامیکی سازه را تحت تاثیر قرار 
نظیر  زمان  به  وابسته  پارامتر های  تاثیر  پاسخ تحت  این  و  می دهد 
همین  به  باشد.  می  غیره  و  حرارتی  های  نوسان  تاخیر،  زمان  مدت 
مطالعه ی  یک  تحقق  منظور  به  ها  پارامتر  این  گیری  اندازه  جهت، 

جامع و مقایسه ای بر مصالح ساختمانی ضروری است. 

2- مواد و روش ها
2-1- مواد استفاده شده در ساخت
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در این پژوهش، از ماسه شهر تهران برای ساخت نمونه ها استفاده 
شده است. چگالی خشک این ماسه 2/6 گرم بر سانتی متر مکعب و 
رطوبت موجود در آن 2/4 درصد است. به منظور تثبیت نمونه های 
ساخته شده، سیمان پرتلند نوع دو با چگالی 3/16 گرم بر سانتی متر 
مکعب و به منظور بهبود خواص مکانیکی ملات ها از آهک با چگالی 

2/3 گرم بر سانتی متر مکعب به ترکیب ملات افزوده شده است. 

2-2- اتاقک کنترل حرارت و رطوبت
نوسانات  سازی  شبیه  هدف  با  رطوبت  و  حرارت  کنترل  اتاقک 
حرارتی محیط و انتقال جرم رطوبتی از واحد سطح المان های سازه 
ای ساخته شد. ابعاد این اتاقک 300×500×700 میلی متر بوده و به 
 ASTM منظور انجام آزمایش های حرارتی منطبق بر استاندارد های

و ISO تعبیه گردیده است.
هر نمونه درون اتاقک به نحوی قرار می گیرد که فضای داخلی 
را به دو زیر فضای یکسان تقسیم کند. شکل 1 نمای شماتیک این 
اتاقک را نمایش می دهد. زیر فضای شماره 1 با هدف شبیه سازی 
آب و هوای محیط بیرون و زیر فضای شماره 2 با هدف شبیه سازی 
فضای داخلی ساختمان ساخته شده اند. با نصب سیستم‌های خنک 
کننده، رطوبت ساز و سیستم‌های حرارتی در زیر فضای شماره 1، آب 

و هوای محیط خارج شبیه سازی می گردد. 
شبه  الگوی  مذکور  سیستم  در  شده  تولید  حرارتی  بارگذاری 
بوده  تغییر  قابل  الگو  این  تناوب  دوره‌ی  می‌کند.  دنبال  را  سینوسی 

عایق  با  می‌آید.  وجود  به  الگو  این  تکرار  با  روز  کل  هوای  و  آب  و 
کاری جداره های خارجی، فضای داخل این مجموعه به طور کلی از 
فضای خارجی جدا شده و بارگذاری حرارتی و رطوبتی اعمال شده در 
زیرفضای شماره 1 توسط سنسور های حرارتی و رطوبتی در زیرفضای 

شماره 2 ثبت و ذخیره می گردند.

2-3- روش ساخت نمونه ها
به منظور ساخت دیوار ملات ماسه- سیمان- آهک، از سیمان نوع 
2 و آهک هیدراته و ماسه شسته استفاده شده است. برای تهیه نمونه 
ها ابتدا نسبت های حجمی ماسه، سیمان و آهک که طبق آیین نامه 
استاندارد ملات ها مشخص شده است، با یکدیگر مخلوط می شوند 
تا جایی که  اضافه می شود  به مخلوط جامد  آرامی  به  و سپس آب 
باشد.  داشته  مناسبی  کارایی  ملات  و  آید  دست  به  همگنی  ترکیب 
میزان آب استفاده شده برای هر نوع ملات در جدول 1 آمده است. 
نظر  در  با  محاسبه شده  آب  میزان  که  است  این  اهمیت  حائز  نکته 
گرفتن رطوبت ماسه می باشد. در مرحله بعد، ملات را به آرامی در 
قالبی با ابعاد 50×30×4 سانتی متر ریخته تا یک سوم قالب پر شود. 
سپس طبق استاندارد پروکتور اصلاح شده ]15[، چکش استاندارد از 
ارتفاع 46 سانتی متری نمونه رها می شود تا نمونه فشرده شود. سطح 
هر لایه پس از 56 بار کوبش تسطیح شده و لایه بعدی به آن اضافه 
می شود. پس از گذشت دو روز ملات سفت شده از قالب خارج شده 
و به مدت 28 روز در اتاقک استاندارد تحت دما و رطوبت کنترل شده 

شکل 1. نمای شماتیک زیرفضاهای اتاقک
Fig. 1. Schematic view of chamber sub-spaces

  

 
 . نمای شماتیک زیرفضاهای اتاقک1شکل 

Fig. 1. Schematic view of chamber sub-spaces 

 (kg) های ساخته شده. جزئیات نمونه1جدول 
Table. 1. Mix design details of specimens 

 *نسبت حجمی مواد سیمان ماسه آهک آب هانمونه

 N 29/1 11/1 00/1 29/1 1:1:2سری 

 O 11/9 75/1 00/1 01/1 1:9:2سری

 S 55/1 51/0 00/1 01/9 7/4 :7/0:1سری

 M 49/1 45/0 00/1 72/9 57/3 :97/0:1سری 

 باشد.های ماسه و آهک به سیمان میترتیب نسبتنسبت حجمی مواد به *

max,out max,inLT = T -T                                                                                                                                                 
(1) 
 
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1355 تا 1366

1358

) دمای 25 درجه سانتی گراد و رطوبت %90( عمل‌آوری می شود. 
جزئیات نمونه‌ها در جدول 1 آمده است. لازم به ذکر است نسبت مواد 
در نمونه‌های مطرح شده، بر اساس آیین‌نامه‌ی ASTM C270 و بر 

اساس مطالعات پیشین انتخاب شده اند. 

3- تئوری و فرضیات خصوصیات رفتاری مصالح
3-1- مدت زمان تاخیر و ضریب کاهشی

تغییرات  به  بستگی  دیوار  ضخامت  راستای  در  دمایی  پروفیل 
دمایی دو طرف دیوار دارد. هنگامی که یک سمت دیوار در معرض 
تابش منبع انرژی مانند خورشید است، در راستای مقطع دیوار افزایش 
دمای تدریجی رخ داده و نسبتی از این مقدار تغییر یافته به سمت 
داخلی نمونه می رسد. مدت زمانی که طول می کشد تا این پدیده 
رخ دهد را مدت زمان تاخیر و نسبت بزرگی این دو مقدار را ضریب 
کاهشی می نامند. ویژگی های مکانیک حرارتی مصالح ساختمانی بر 
مقدار این پارامتر ها تاثیر می گذارند. در طی مدت این حالت گذرا، 
توزیع پروفیل دمایی به صورت سینوسی تغییر می کند. متغیر های 
تعریف  زیر  به صورت  ترتیب  به  تاخیر و ضریب کاهشی  زمان  مدت 

می شوند:

که در آن:

min,outT مینیمم دمایی است که سطح  max,outT  ماکزیمم دما و 
خارجی دیوار که در تماس با محیط بیرون است، تجربه می کند. به 

است  دمایی  مینیمم   min,inT و  دما  ماکزیمم   max,inT مشابه،   طور 
از  که سطح داخلی دیوار، تجربه می کند. شکل 2، نمای شماتیکی 
پارامتر مدت زمان تاخیر را نشان می دهد. برای یک دوره ی تناوب از 
بارگذاری حرارتی، P دوره ی تناوب، TSa  پروفیل بارگذاری حرارتی 
اعمال شده و Tin مقدار تغییرات دمایی است که هوای محیط داخل 
تجربه می کند. در این شکل، Φ به عنوان مدت زمان تاخیر شناخته 
می شود که همان مدتی است که طول می کشد تا هر دو طرف نمونه 
به ماکزیمم دمایی خود برسند. لازم به ذکر است که اندازه گیری مدت 
زمان تاخیر نمونه‌ها مطابق استاندارد ISO 13786 ]16[ بوده است.

3-2- ضریب رسانش حرارتی
حرارتی  پارامترهای  به  ها  سازه  حرارتی  نارسانایی  های  ویژگی 
دارد.  حرارتی  هدایت  الخصوص ضریب  علی  ها،  آن  سازنده ی  مواد 
این پارامتر نیز به ویژگی های مکانیک حرارتی مصالح مربوط بوده که 
بر رسانش حرارتی، توزیع پروفیل دمایی در راستای ضخامت مواد و 
عایق‌های پوشاننده ی جداره ی ساختمان ها تاثیر می گذارد. برقراری 
همگن  رژیم  آوردن  دست  به  برای  نمونه  داخل  در  حرارتی  جریان 

)kg( جدول 1. جزئیات نمونه های ساخته شده
Table 1. Mix design details of specimens
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 N 29/1 11/1 00/1 29/1 1:1:2سری 
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ضریب  شود،  برقرار  جریان  این  که  هنگامی  است.  ضروری  دائمی 
هدایت حرارتی با استفاده از قانون فوریه ]17[ که در ادامه ارائه شده 

است، محاسبه می گردد:

که در آن، 
q نرخ جریان حرارتی به وات  اختلاف دمایی بین دو 
سمت نمونه به درجه ی سانتی گراد  ضخامت نمونه به متر 

o  می باشد. -1 -1W C m )m( و k ضریب هدایت حرارتی به 
روش های اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی به دو گروه اصلی 
روش های پایا و گذرا تقسیم می شوند. فاکتورهای قابل ملاحظه ای 
که بر تعیین این روش ها تاثیر می گذارند، عبارتند از اندازه ی نمونه 
ها، مدت زمان انجام آزمایش و ابزار های اندازه گیری. در این روش، 
نمونه ی  یک  مرکز  راستای  در  دیده  پلاتین حرارت  آلیاژ  از  سیمی 
استوانه ای شکل همگن قرار داده شده به صورت تابع توانی با زمان 
گرم می شود. شرایط مرزی در این آزمایش شامل دو صفحه است؛ 
بر  تکیه  با  آزمایش  این  گرم.  ی  صفحه  یک  و  سرد  ی  صفحه  یک 

فرضیات زیر انجام می‌شود:
صفحات دمایی در تماس کامل با نمونه قرار دارند. 	.1

نمونه  راستای خط مرکزی  جریان حرارتی تک محوره در  	.2
برقرار است.

نرخ افزایش دمای سیم به قابلیت رسانش ماده بستگی دارد. در 

مواد  حرارتی  رسانش  محاسبه ی  برای  جدیدی  روش  پژوهش،  این 
متخلخل پیشنهاد شده است. مشکل اصلی روش های پایا، مدت زمان 
طولانی است که برای آزمایش صرف می شود. در صورت استفاده از 
محیط های بسته، هوای محبوس موجب افزایش فشار داخلی محفظه 
می شود. با توجه به این که پارامترهای فشار و دما ارتباط مستقیمی 
باهم دارند، اندرکنش این دو سرعت تغییرات دمایی را افزایش داده و 

دما در دو طرف نمونه در مدت زمان کم تری تثبیت می شود.  
  

4- روش تحقیق خصوصیات رفتاری مصالح
4-1- مدت زمان تاخیر

همان‌طور که قبلا ذکر شد، واحد شبیه سازی با ساخت نمونه به 
دو زیرفضا تقسیم می شود. در ابتدا به منظور یکسان سازی شرایط 
رسند.  می  گراد  سانتی  ی  درجه   27 دمای  به  قسمت  دو  هر  اولیه 
 ،2 فضای شماره  زیر  در  گرمایشی  کردن سیستم  با خاموش  سپس 
دمای قسمت 1 به 45 درجه ی سانتی گراد افزایش داده می شود. در 
این لحظه گرماساز شماره 1 نیز خاموش شده و سنسورهای نصب شده 
بر روی سطح داخلی نمونه و فضای داخلی قسمت 2 داده های دمایی 
تا قسمت داخلی  زمانی که طول می کشد  ثبت می کنند. مدت  را 
نمونه به ماکزیمم دمای خود برسد را مدت زمان تاخیر می‌نامند. روند 
انجام آزمایش به طور خلاصه در شکل 3 آمده است. به منظور افزایش 
دقت داده‌های دمایی آزمایش، سطح نمونه به چهار زیرسطح تقسیم 
شده و داده های اعلام شده در این پژوهش میانگین دمای این چهار 

شکل 2. نمای شماتیک پارامتر مدت زمان تاخیر
Fig. 2. Graphical description of time-lag parameter
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زیرسطح می‌باشند.

4-2- ضریب رسانش حرارتی
روشی که در این پژوهش برای اندازه گیری این ضریب با استفاده 
از قانون فوریه ارائه می شود، »روش جعبه‌ای« نام‌گذاری شده‌است. در 
این روش دیوارک ها پس از ساخت به مدت هفت روز عمل‌آوری می 
گردند. پس از یکسان سازی دمای دو طرف نمونه، دما در زیرفضای 
و  رسیده  سانتی‌گراد  درجه‌ی   45 به  ساعت  سه  مدت  در   1 شماره 
ماده‌ای  برای  این روش  ایجاد می شود.  پایدار  این حالت شرایط  در 
انتقال حرارت آن از قبل مشخص است  مانند ورق فلزی که ضریب 
انجام شده و به این ترتیب نرخ شارش جریان برای دستگاه به دست 
می‌آید. سپس با تثبیت شرایط دمایی در دو طرف نمونه و استفاده از 
قانون فوریه]17[ ضریب هدایت حرارتی برای تمامی نمونه های خاکی 

محاسبه می گردد. 

5- نتایج و بحث
با هدف کاهش میزان مصرف  با توجه به اهداف توسعه پایدار و 
از جمله  مصالح ساختمانی  رفتارحرارتی  در  موثر  پارامترهای  انرژی، 

ضریب رسانش حرارتی و زمان تاخیر مورد توجه جامعه ی مهندسی 
که  نکته  این  دادن  قرار  مدنظر  با  منظور،  بدین  گیرند.  می  قرار 
انرژی  مصرف  کاهش  روی  بر  مستقیم  تاثیر  شده  ذکر  پارامترهای 
انتقال  اند. به هنگام  دارند، در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته 
موج گرما از سطح یک المان، بخش قابل توجهی از این گرما از المان 
عبور کرده و بخش باقی مانده ی آن توسط جرم رطوبتی و ظرفیت 
گرمایی به کار رفته جذب المان می شود. هدف اصلی این پژوهش، 
مقایسه میزان رسانش حرارتی و مدت زمان انتقال حرارت بین چهار 
نوع ملات ماسه- سیمان- آهک می باشد تا بهینه ترین نوع ملات از 
نظر میزان شار حرارتی عبوری، ماکزیمم زمان تاخیر افزایش دما و به 

طور کلی رفتار حرارتی مصالح ساختمانی تعیین گردد. 

5-1- مقاومت فشاری نمونه ها
های  قالب  از  ها  ملات  مکانیکی  خواص  بررسی  منظور  به 
مکعبی5×5×5 جهت ساخت نمونه استفاده شده است. کلیه نمونه ها 
پس از ساخت به مدت 28 روز در اتاقک استاندارد عمل آوری شده 
اند. اتاق تحت دما و رطوبت کنترل شده در طول دوره ی عمل آوری 
قرار دارد. پس از اتمام فرایند عمل آوری، نمونه ها از قالب خارج شده 

شکل 3. آماده سازی نمونه ها و روند انجام آزمایش*
Fig. 3. Experimental proceure and specimen preparation
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و پس از تسطیح، درون دستگاه اندازه گیری مقاومت فشاری قرار می 
گیرند. روش اندازه گیری مقاومت فشاری ملات ها بر اساس آیین نامه  
ASTM C 109]18[ انجام گرفته و سرعت بارگذاری نمونه ها در 

بارگذاری  سطح  است.  بوده  دقیقه  بر  کیلونیوتون   15 آزمایش،  این 
شده ی نمونه ها با دقت به و سیله ی کولیس اندازه گیری شده و در 
نهایت، میزان مقاومت فشاری نمونه ها بر حسب مگاپاسکال در شکل 

4 ارائه شده است.  
 لازم به ذکر است که از هرنوع ملات سه نمونه مکعبی ساخته 
و آزمایش شده است)شکل 5(. میانگین مقاومت فشاری نمونه های 
ساخته شده در شکل 4 مشخص شده است. همانطور که مشاهده می 
شود ملات نوع O کمترین مقاومت فشاری و ملات نوع M بیشترین 
مقاومت را دارد. این امر به دلیل بیشتر بودن مقدار سیمان در ملات 

نوع M که عامل چسبندگی بین سنگ دانه ها است، می باشد.  

5-2- مدت زمان تاخیر
چهار  برای  تاخیر  زمان  مدت  آزمایش  از  حاصل  نتایج   6 شکل 
نمونه ملات ماسه سیمان آهک را نشان می دهد. همانطور که مشاهده 
می-شود، ملات نوع O بیشترین زمان تاخیر را دارد؛ در نتیجه دمای 
داخلی ساختمان برای مدت طولانی تری ثابت باقی می ماند. پس از 

آن، ملات نوع S,N و M به ترتیب زمان تاخیر کمتری دارند.
از محل  تاخیر حرارتی عبارتند  بر مدت زمان  پارامتر های موثر 

قرارگیری منبع انژی گرمایی نسبت به نمونه، جهت قرار گیری نمونه 
و مصالحی که در ساخت نمونه به کار  رفته است. در این پژوهش، 
ثابت  ها  نمونه  گیری  قرار  نحوه  و  انرژی  منبع  گرفتن  قرار  موقعیت 
است؛ بنابراین تنها عامل موثر در تغییر مدت زمان تاخیر حرارتی، نوع 
مصالح به کار رفته می باشد. از آنجا که میزان ماسه استفاده شده در 
هر چهار ملات یکسان است؛ همچنین نمونه ها به یک اندازه کوبیده 
تفاوت در میزان  تنها  نتیجه،  دارند، در  اند و ضخامت یکسانی  شده 
سیمان و آهک بکار رفته در ملات ها می باشد. نتایج)شکل 7( نشان 
می دهند که ملاتی که آهک بیشتری دارد، زمان تاخیر بیشتری نیز 

شکل 4. نمودار مقایسه ای مقاومت فشاری برای ملات
Fig. 4. Comparative diagram of compressive strength of mortar specimens
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شکل 5. نمونه های ساخته شده برای تست مقاومت فشاری
Fig. 5. Specimens for compressive strength test
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Fig. 5. Specimens for compressive strength test 
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Fig. 6. Time-lag results for different specimens under specific thermal gradient 
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شود و آزمایش به پایان می رسد. این امر نشانگر این است که از این 
پس انتقال گرما شروع به کم شدن می کند و در نهایت متوقف می 
با مقایسه نمودار q-t درچهار نوع ملات ساخته شده مشاهده  شود. 
می شود که تغییرات شار گرمایی برای ملات نوع M بیشترین و برای 
ملات نوع O کمترین می باشد. در نتیجه، ملات نوع M به سادگی 

دارد. در هجیتن، انی دیدپه به شهاک لباق هظحلامي دهررتف انرژی 
گرمایی کمک شایانی میدنک.

شکل 8 نمودار شار گرمایی )q( عبور کرده از نمونه نسبت به زمان 
را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، q نسبت به زمان 
افزایش می یابد و به مقدار ثابتی می رسد. سپس، مقدار q کم می 

شکل 6. نمودار مدت زمان تاخیر برای نمونه های مختلف ملات تحت یک گرادیان حرارتی مشخص
Fig. 6. Time-lag results for different specimens under specific thermal gradient
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Fig. 7. Time-lag results
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Fig. 8. Thermal flow per time duration diagram 
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می تواند گرما را از خود عبور دهد و دمای داخلی را سریع تر بالا می 
برد. این امر تصدیقی بر نتایج آزمایش مدت زمان تاخیر است. 

5-3- ضریب کاهش حرارتی
این  دهد.  می  نشان  را  حرارتی  کاهش  ضریب  میزان   2 جدول 
ضریب با مدت زمان تاخیر حرارتی رابطه‌ی معکوس دارد. هرچه این 
ضریب عدد کمتری را نشان دهد، بیانگر کاهش هدر رفت میزان انرژی 
و ظرفیت بالای نمونه در جذب انرژی گرمایی است. نتایج نشان می-

دهد که ملات نوع M بیشترین ضریب کاهشی را داشته و سایر ملات 
ها ضریب کاهشی کمتر و یکسانی دارند. دلیل یکسان بودن ضریب 
کاهشی ملات هایN، S وO  این است که دمای کمینه و بیشینه 
درون ساختمان و بیرون ساختمان برای هر سه ملات یکسان است. با 
توجه به فرمول2، ضریب کاهشی وابسته به زمان نیست، بنابراین، به 
دلیل فاکتور های ذکر شده این سه نوع ملات علی رغم اینکه زمان 

تاخیر حرارتی متفاوتی دارند، ضریب کاهشی آن‌ها یکسان است.

5-4-  ضریب رسانش حرارتی
از  حرارتی  رسانش  ضریب  گیری  اندازه  جهت  پژوهش،  این  در 
روش جعبه ای استفاده شدهاست. روش دیگری بنام روش عبور سیم 
گرم برای اندازه گیری ضریب رسانش حرارتی وجود دارد که معمولا 
ضریب  برای  دیگر  های  روش  به  نسبت  بیشتری  مقادیر   %30-10
رسانش حرارتی بدست می دهد. علت این اتفاق منابع کنترل نشده 
تولید گرما در این روش است. در حالی که در روش جعبه ای از عایق 
XPS به منظور جدا کردن محیط داخلی اتاقک از محیط بیرونی آن 

استفاده شده است. لازم به ذکر است که به منظور ساده سازی حل 
این  در  حرارتی,  رسانش  ضریب  آوردن  بدست  برای  فوریه  انتگرال 
پژوهش پروفیل دمایی در راستای ضخامت نمونه خطی در نظر گرفته 

شده است. 
شکل 9 نتایج حاصل از اندازه گیری ضریب رسانش حرارتی می 
ضریب  کمترین   O نوع  ملات  رفت،  می  انتظار  که  همانطور  باشد. 
رسانش حرارتی و ملات نوع M بیشترین ضریب را دارد. چنین مسئله 
ای بیانگر این واقعیت است که ملات نوع O قدرت بالاتری در جذب 
انرژی گرمایی نسبت به سه نوع ملات دیگر دارد و این امر به دلیل 

بیشتر بودن نسبت آهک به سیمان در این ملات می باشد.

شکل 8. نمودار شار گرمایی بر زمان
Fig. 8. Thermal flow per time duration diagram
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 هاملات یحرارت کاهش بیضر جینتا .2 جدول

هانمونه  Tmin,in Tmax,in ضریب کاهش حرارتی 
M 95 9/92  175/0  
S 95 92 133/0  
N 95 92 133/0  
O 95 92 133/0  
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Fig. 9. Results for thermal conductivity measurement 
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جدول 2. نتایج ضریب کاهش حرارتی ملات ها
Table 2. Decrement factor results for mortars
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6- نتیجه گیری
به منظور ذخیره انرژی و تلاش برای کاهش میزان هدررفت آن 
توجه ویژه ای به نوع مصالح بکار رفته در طی ساخت و ساز می‌شود. 
خنک  یا  حرارتی  های  سیستم  از  استفاده  کاهش  به  منجر  امر  این 
کننده و در نتیجه کاهش استفاده از سوخت‌های فسیلی می شود. با 
مقایسه ی نتایج حاصل از این پژوهش، ملات نوع O با ضریب رسانش 
حداقلی 0/264 وات بر کلوین- متر و حداکثر مدت زمان تاخیر 66 
دقیقه، بهترین عملکرد را در جلوگیری از عبور گرما از خود دارد که 
انرژی پس از ساخت و  تاثیر قابل توجهی درکاهش اتلاف  می تواند 
ساز داشته باشد. نکته قابل توجه این است که این ملات به دلیل اینکه 
فشاری  مقاومت  از  است،  ها  ملات  سایر  از  کمتر  آن  سیمان  نسبت 
کمتری )5/3 مگاپاسکال( برخوردار است. تلاش برای پیدا کردن ملات 
بهینه هم از نظر کاهش اتلاف انرژی و هم دارا بودن مقاومت فشاری 
 13/1 فشاری  مقاومت  داشتن  با   N نوع  ملات  بنابراین  است.  کافی 
مگاپاسکال، ضریب رسانش حرارتی 0/277 وات بر کلوین- متر و مدت 
این چهار ملات شرایط  بین  بالای 60 دقیقه، در  نسبتا  تاخیر  زمان 
میانه ای دارد. با این حال، بهبود عملکرد مقاومتی این نوع ملات می 
تواند زمینه ای برای انجام و توسعه ی مطالعات آتی پژوهشگران گردد.
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