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  چکیده 
 یناز ا یمتداول شود. برخ یادر دن يساز نما یدسبب شده است که مصالح جد یصنعت یدتول يها ساختمان با استفاده از روش يساز و سبک يدر مصرف انرژ ییجو صرفهضرورت 

همزمان ساختمان سامانه  یحرارت کاري یقو عا زينماسا ي. براشوند یبه کار برده منیز  یوارهاد یرونیسطوح ب یحرارت کاري یقبه منظور عا يعلاوه بر نماساز یدجد ينماهاي سامانه
اندود  یهلا یکو  شیشه یافشده با مش ال یتتقو یرکاراندود ز یهلا یک ی،حرارت یقعا یهلا یکسامانه متشکل از  یناست. ا یمناسب ینهگز )(ETICS یرونیب یحرارت یقعا ينما
در محصول تولید شده در جمهوري چک مشابه  یاد شده هاي آجر شد. نمونه یبررس پذیرانعطاف نماي آجر اب ETICS ییاندود نها یگزینیجا ،پژوهش یناست. در ا یینها ينما

. گردیدمخلوط   بر پایه آکریلیک استر همراه با مواد افزودنی لازم استفاده شد و با آن ییو پلیمرها سیلیسی ماسه از ،هاو ساخته شدند. در تهیه نمونه یمقیاس آزمایشگاهی طراح
از  یحت یشگاهیآزما یرپذانعطافنماي آجر  هاياز نمونه یبودند و خواص برخ بخشرضایت هایشآزما یجهاي ساخته شده انجام شد. نتا استاندارد بر روي نمونه ختلفم هايآزمایش

شیشه براي تقویت و افزایش خواص کششی  الیافبا این تفاوت که در نمونه بومی از  ،استهیزهاز آم یکیبهتر بود. نتایج به دست آمده حاکی از خواص مناسب  يخواص آجر تجار
نشان داد  هایبررسبود.  یقبول و مشابه نمونه خارجدر حد قابل  یزو مقاومت در برابر ضربه ن یجذب آب، مقاومت فرورفتگ استفاده شد که مقاومت کششی را تا دو برابر افزایش داد.

 است. یرپذ امکان یرانآجرها در ا ینا یدکه تول
  کلید واژگان

 عایق حرارتی ، نما، پذیرانعطاف، آجر
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Abstract  
The need to save energy and lighten the building using industrial production methods has led to the emergence of new cladding materials in the world. 
Some of these new materials, in addition to facing, are used for thermal insulation of the external walls. External Thermal Insulation Composite 
System (ETICS) is a suitable option for the cladding and at the same time thermal insulation of the buildings. It consists of thermal isulation, the base 
coat reinforced by glass fiber mesh and a layer of top coat. In this study, the replacement of ETICS final coat with the flexible bricks was investigated.  
Flexible brick specimens similar to those produced in the Czech Republic were designed and manufactured on a laboratory scale. In the preparation of 
samples, silica sand and polymers based on acrylic Ester with the necessary additives were used. The ingredients were mixed well and placed inside 
the molds. After drying, the samples were taken out of the molds. The standard tests were performed on the samples. The results of the experiments 
were promising, and the properties of some flexible laboratory brick samples were even better than those of commercial bricks. The obtained results 
indicate the suitable properties of one of the compounds, with the difference that in the native sample, glass fibers were used to strengthen and 
increase the tensile properties, which increased the tensile strength up to twice. Other characteristics of this mixture such as water absorption, density, 
resistance to penetration and impact resistance were acceptable and similar to the foreign samples. Studies have shown that the production of these 
bricks in Iran is possible.  
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 قدمه م -1
اي است. براي هزاران سال آجر براي تعیین سبک  آجر داراي ظاهر زیباي ویژه
ها به عنوان  نیز از آجر در طراحیدر جهان امروز معماري مؤثر بوده است. 

کنند. آجر  مصالحی با مشخصات ظاهري عالی و کیفیت برتر استفاده می
هاي طبیعی دارد و داراي شکل و بافت جذابی است.  هماهنگی کاملی با رنگ

ها دارد. این نه تنها  همیشه جاي ثابتی را در بحث طراحی ساختمان ،بنابراین
لکه همچنین به عنوان عنصري زیبا در طراحی ب ،به دلیل خصوصیات فنی آن

هاي فولادي یا بتنی و  سازي صنعتی و جدید با قاب  محیط است. در ساختمان
شنا براي محیط دیوارهاي جداکننده، نماي خارجی آجري که عنصري آ

 کند: ساز است به دو هدف کمک میو ساخت
تعداد  ،و به همین دلیل ستبسیار زیبا يآجر نمايزیبایی:  -1

 هاي با نماي آجري در جهان زیاد است. ساختمان
محافظت دیوار خارجی در برابر باران و نفوذ آب به داخل ساختمان:  -2

 گیرد.  سنتی انجام می هاي پلاكآجراکثر که با استفاده از خاصیت مویینگی 
 دوام زیاد -3

سنتی معایب خود را نیز دارد.  در مقابل مشخصات فنی خوب، آجرهاي
گیر  ها وقتارگران ماهر نیاز دارد. اجراي آناند و نصبشان به ک ها سنگینآن

پذیر با است. جایگزینی براي نماي آجر رسی سنتی، سامانه نماي آجر انعطاف
اي به  و خلاقانه  حل مبتکرانه راه   حرارتی بیرونی است. این سامانهکاري  عایق

جدید، بازسازي و هاي  ساختمانسازي صنعتی براي  ساختمان منظور
شود و باعث  سازي است. نماي ساختمان در این روش، سریع نصب می پیش
جویی در نیروي کار و کارهاي بنایی (در محل کارگاه ساختمانی)  صرفه

(فلکسی) با ضخامت کم براي کاربردهاي  رپذیانعطافشوند. آجرهاي  می
سال است که  30بیش از  رپذیانعطافشوند. آجر  داخلی و خارجی طراحی می

توسعه یافته و در اروپا در کاربردهاي درونی و بیرونی ساختمان استفاده شده 
منحصر به فرد است،  رپذیانعطافاست. نماي عایق حرارتی بیرونی با  آجر 

داري را نسبت به نماي آجري سنتی ارائه الایی دارد و حداقل نگهدوام ب
د. در این سامانه، از آجرهایی به را ندار  یک از معایب آن دهد. اما هیچ می

متر  میلی 20متر به جاي آجرهاي پلاك سنتی به ضخامت  میلی 3ضخامت 
    [1-4].  شود استفاده می

براي سطوح  1(ETICS)سامانه نماي مرکب عایق حرارتی بیرونی
کاري  هاي موجود یا جدید به منظور بهبود عایق دیوارهاي خارجی و یا زیرطاق

اي از آن، سامانه نماي عایق حرارتی  شود. نوع مبتکرانه حرارتی به کار برده می
شود:  هاي زیر تشکیل می از قسمت  است. این سامانه رپذیانعطافبا آجر 

، زیرلایه شامل ملات خشک EPS)عایق حرارتی (معمولا تخته   چسب، پنل
 نماي هاي پنل، چسب و آجر آماده مسلح شده با مش الیاف شیشه، بست

با رود.  کار میبه  ETICSاین آجرها به عنوان لایه نهایی  .پذیرانعطاف
درصد در  50ش از توان تا بی ، میEPSشامل  نما  استفاده از این سامانه

 .[5-6]جویی کرد  مصرف انرژي صرفه
و  داردحرارتی بیرونی منحصر به فرد، دوام بالایی  ن نماسازي عایق ای

یک از معایب آجرهاي سنتی از جمله  . اما هیچدارد نیازداري را حداقل نگه
پذیر از پرکننده معدنی سیلیکاتی و وزن زیاد را ندارد. آجر نماي انعطاف

ی را شود. این آجرها نماسازي آجري رس چسباننده اکریلیکی ساخته می
کاري  توان عایق کنند. در صورت استفاده از این نوع آجرها می سازي می شبیه

با هاي جدید یا موجود انجام داد.  حرارتی دیوار بیرونی را بر روي ساختمان

1 External Thermal Insulation Composite System 

درصد در مصرف انرژي  50توان تا بیش از  هاي نما، می استفاده از این سامانه
ي بیرونی ساختمان و جلوگیري محافظت از دیوارها دلیلجویی کرد. به صرفه

این سامانه سبک است  یابد. ها نیز افزایش می از نفوذ نم، عمر مفید ساختمان
نیاز به زیرسازي  ،اینکیلوگرم بر مترمربع است. بنابر 29و وزن آن تنها حدود 

   [7-9].دهد هاي نصب سنگین را کاهش می اضافی و دستگاه
موجود در بازارکشورهاي اروپایی  ترین آجر نازك پذیر عملیآجر انعطاف

است و براي مقاصد تزیینی، تغییر دکوراسیون بیرونی ساختمان و غیره به کار 
بندي خاص با  رود. این آجرها معمولا از درصد بالایی ماسه کوارتزي با دانه می

هاي  شوند. این آجرها مانند اکثر آجر اکریلیک تشکیل می یک چسب پلی
رد. این امر امکان توان با دست خم ک و آنها را می نازك، شکننده نیستند

   [10].کند فراهم میاستفاده از آنها را براي سطوح منحنی و ناهموار 
هاي انعطاف پذیر شامل مواد زیر است: رزین مصنوعی پراکنده در  آجر

کننده. ترکیب این مواد با یک  هاي اصلاح ها، افزودنی رتزي، رنگآب، ماسه کوا
پذیر قرار کننده مش الیاف شیشه که در قسمت زیرین آجر انعطاف تقویتلایه 
و بافت  آجر نماهاي  رنگدهد.  پذیري را به آجر می گیرد، خاصیت انعطاف می

    [11-12].آن قابل تغییر بر حسب سلیقه خریدار است
تردي  زیاد و معایبی از جمله جرم سرامیکی از جمله آجر پلاك محصولات   

شامل سبکی و  مزایایی پذیرنوین آجر انعطاف در مقابل آن محصول .دارند
به دلیل این  ) دارند.آن کشسانی خاصیت از ناشی( ارتجاعی تغییرشکل قابلیت

 طبقات دریفت و لرزه زمین نیروهاي برابر در پذیرآجر انعطاف مزایا عملکرد
 .یابد می بهبود) آن از ناشی(

اي محصول تولیدکنندهپذیر مشابه هاي آجر انعطاف نمونه ،در این پژوهش
 هاي جمهوري چک در مقیاس آزمایشگاهی فرموله و ساخته شد. آزمایش در

هاي ساخته شده با این نوع آجر انجام  استاندارد مختلف مرتبط بر روي نمونه
گردید. در تهیه این آجرها از پلیمرهاي بر پایه آکریلیک استر استفاده شد و 
مواد افزودنی لازم با آنها مخلوط شد. نتایج حاصل حاکی از خواص مناسب 

 بهبودبراي تقویت و  در نمونه بومی از الیاف شیشه فرمولاسیون بومی است.
 ،خواص کششی استفاده شد که استحکام کششی را تا دو برابر افزایش داد

در نمونه بومی از الیاف شیشه . کم کردرا  ناشی از کشش ولی تغییر شکل
براي تقویت و بهبود خواص کششی استفاده شد که استحکام کششی را تا دو 

 را کم کرد.  شکل ناشی از کششاما تغییر ،برابر افزایش داد
اي،  مطالعات اولیه و کتابخانه شاملپژوهش این مراحل مختلف اجراي 

، ساخت رپذیانعطاف نماي هاي آجر تهیه مواد اولیه و طراحی ساخت نمونه
 دادن هاي مربوط، انجام هاي ماسه و پلیمر و فیلم ها شامل آمیزه نمونه

مقاومت و  مقاومت کششیها شامل هاي خواص مکانیکی بر روي نمونه آزمون
ها و تهیه  هاي لازم، بررسی و تحلیل نتایج آزمون و سایر آزمون در برابر ضربه

 گزارش نهایی بود.

 شخصات و اجراي آجر سبک قابل انعطافم -2
 گرم  60است و وزن هر یک تنها حدود   پذیر بسیار سبکانعطافنماي آجر 

نیاز به زیرسازي اضافی  ،اینبنابر است.متر)  میلی 3در  50در  240(با ابعاد 
توان  هاي نازك، شکننده نیستند و آنها را می مانند اکثر آجر هاندارد. این آجر

را براي سطوح منحنی و   با دست خم کرد. این امر امکان استفاده از آن
. است  برابر پرتو ماوراي بنفش مقاومکند. این آجر در  ناهموار فراهم می
مقاومت در برابر ضربه  ،شود صلب استفاده می یک زیرکار هنگامی که بر روي

یکپارچگی و سلامت  C100°تا  -C38°کند. در محدوده دماهاي  مین میأرا ت
                                                            [2-4].   دهد خود را از دست نمی
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، تقسیم دقیق سطح به مناطقی پذیرانعطافنماي قدم اول در اجراي آجر 
آن اجرا شود. مقدار کمی از ملات ویژه این  روياست که قرار است آجر 

را  پذیرانعطافشود. سپس آجر  نماسازي بر روي سطح خشک و صلب اجرا می
 -1 باشد (شکل mm 10 فشارند. عرض درزها باید حدود به داخل چسب می

ها و سطوح منحنی به کار برد.  توان در دور کنج را می پذیرانعطافالف). آجر 
شود. چسب و ملات بندکشی به  ها، کار از بالا شروع می مپس از تنظیم تقسی

هاي بیرونی  متري) در کنج میلی 6×6هاي  دار (با دندانه طور افقی با ماله دندانه
دهند.  شود. قطعات کنج را به طور محکم درون ملات قرار می اجرا می

ب). چسب  -1(شکل اند  شود که این قطعات دو خم شده اطمینان حاصل می
در ارتفاع قطعات کنج در مساحتی حدود یک مترمربع لات بندکشی را و م

توان با قیچی یا چاقوي تیز به  را می پذیرانعطاف نماي کنند. آجر اعمال می
پ). درزها را با قلم موي نقاشی مرطوب صاف  -1سادگی برید (شکل 

طور کامل در همه وجوه با کنند. باید اطمینان حاصل شود که آجر به  می
 [6].  ت) -1برگرفته شده است (شکل لات درم

 

  

 ب الف

  

 ت پ

به کار  -ب ،نصب بر روي ملات زیرکار -الف ،رپذیانعطافروش نصب آجر  1 شکل
مسطح  -، تبا قیچی رپذیانعطافبریدن آجر  -پ ،ها به دور کنج رپذیانعطافبردن آجر 

 [6]  موي نقاشی کردن درزها با قلم
 

ن سامانه در برابر تنش است. ای kg/m2 10وزن مجموعه، کمتر از 
اي را بدون  ضربه مقاومت دارد و تا حدي حرکت سازهمکانیکی و 

  ند از: قرمز تیره،ا هاي متداول عبارت سازد. رنگ پذیر میخوردگی امکان ترك
  [6]. خاکستري، زرد و غیره  قرمز،

اجرا شوند.  C5°باید در دماهاي بیش از  پذیرانعطاف نمايآجرهاي 
اي ندارد و با آموزش مختصري قابل انجام   اجراي این نما نیاز به تخصص ویژه

  دار، تنها یک ماله دندانه پذیرانعطافاست. وسایل مورد نیاز براي نصب آجر 
توان شست.  چاقو و برس کوچک است. این آجرها را با شیلنگ آبیاري می

رزینی با سایر اجزا مخلوطی از ترکیبات  همراه پذیرافانعطچون آجر 
اند بلکه قابلیت انطباق با سطوح منحنی را دارند.  نه تنها سبک ،اکریلیکی است

ها، اندود زیرین پایه سیمانی مسلح بر روي عایق حرارتی اجرا  پشت باریکه
وامل شود که درجه بالایی از مقاومت در برابر ضربه، مقاومت در برابر ع می

خواص آجر  1 کند. در جدول جوي و نفوذپذیري بخار آب را تأمین می
 اند. با یکدیگر مقایسه شده متداولپذیر و آجر پلاکی انعطاف

 

 متداولپذیر و آجر پلاکی خواص آجر انعطاف 1جدول 

 پلاکی متداول آجر پذیرآجر انعطاف خواص

 ×  پذیري انعطاف
 ×  *سبکی

 ×  اجراي سریع و آسان
 ×  قابل بریدن با قیچی
 ×  عدم نیاز به بندکشی

   ندارد ×ارد                       د 
گرم وزن دارد در حالی که وزن آجر نماي  60تا  50پذیر به طور نوعی آجر انعطاف *

گرم   400متري بیش از  سانتی 2گرم و آجر نماي  200متري بیش از  سانتی 1رسی 
 است.

 
، زیرکار باید تخت رپذیانعطاف نماي با آجر ETICSهنگام اجراي سامانه 

تواند شامل بنایی آجري، بلوك سفالی، بلوك سیمانی یا مصالح  باشد و می
با عایق حرارتی از زیرکار به  رپذیانعطافبنایی دیگر باشد. سامانه نماي آجر 

ی، عایق سطح خارجی شامل اجزاي زیر است: دیوار اصلی، چسب سیمان
با مش الیاف شده  مانی تقویتحرارتی پلی استایرن منبسط، اندود زیرین سی

آجر  ينما  سامانه يمراحل اجراپذیر. آجر انعطافشیشه، چسب پلیمري و 
 .است 2به قرار شکل  یحرارت قیبا عا پذیرانعطاف

 

 

استایرن پلی  عایق حرارتی -3 ،چسب سیمانی -2 ،دیوار اصلی آجري -1 راهنما:
آجر  -7 ،چسب پلیمري -6 ،مش الیاف شیشه -5، اندود زیرین سیمانی  -4 ،منبسط
 رپذیانعطاف
 [4]  رپذیانعطافنماي نماي عایق حرارتی بیرونی با آجر   سامانه 2شکل 
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آجرهاي  به دلیل قابلیت انعطاف و سبکی، نماسازي آجري ساخته شده با
دهد و کاربرد  ساختمان را تقریباً افزایش نمیخورد، بار  ترك نمی پذیرانعطاف

توان با تنوعی از رنگ و طرح ساخت.  پذیر را میآن آسان است. آجر انعطاف
شامل مواد زیر است: رزین مصنوعی پراکنده در آب،  رپذیانعطافترکیب آجر 

ترکیب این مواد با یک لایه کننده.  هاي اصلاح ها، افزودنی رتزي، رنگماسه کوا
پذیري را  گیرد، خاصیت انعطاف کننده که در قسمت زیرین آجر قرار می تقویت

 .[13] دهد به آجر می
توان از طرح روستیک یا از ظاهري  می رپذیانعطاف نماي در تولید آجر

توان با تغییرات رنگ در  مشابه آجرهاي قدیمی استفاده کرد. از سوي دیگر می
تر استفاده کرد تا آجر حالت طبیعی  تیرهتر به  ها از روشن بعضی قسمت

هایی از سامانه مرکب عایق حرارتی بیرونی  بیشتري داشته باشد. در بخش
ها مصالح دیگري مانند توان از این آجر استفاده کرد و در بقیه بخش می

نما بسیار  سنگ، چوب، سرامیک و غیره به کار برد. به این ترتیب زیبایی کل 
  [13]. بیشتر خواهد بود

 
 هاي آزمایشگاهیبررسی -3
 

 مواد اولیه  -3-1
ها از مواد اولیه شامل دو نـوع چسـب آکریلـی، مـش الیـاف      براي ساخت نمونه

تختـه   ر، ماسه سیلیسی ریزدانـه، گـل اخـرا و   شیشه، ورق تیشو، ورق پلی است
 kg/m320اسـتایرن منبسـط (چگـالی    . پلـی فاده شـد پلی استایرن منبسط است

. قـرار گرفـت  استفاده  مورد آذر برفین واقع در تبریز) از کارخانه kg/m3 24الی
مواد اکریلیک کلسیت و رزین اکریلی استایرن پایه آبـی از شـرکت زریـن فـام     

کـه اسـتر    Next coatهاي مورد استفاده عبـارت بودنـد از:    تهیه شد. افزودنی
پل یـا ضـدکف   الکلی است، منو اتیلین الکل یا ضدیخ، بیوپل یا ضدقارچ، دنسی

و تیلوز که براي جمـع کـردن و یکنـواختی مـواد مـلات مـورد اسـتفاده قـرار         
 گیرد. می

 
 هاساخت نمونه -3-2

هاي ریولوژي در ظرف  هاي مربوط به جز بهبود دهنده ها و افزودنی رزینابتدا 
دقیقه  3به مدت  rpm 120اي با سرعت  و به کمک همزن پره ندقرار گرفت

 25حاوي هاي ها به صورت پیمانه پرکننده ،مرحله بعدمخلوط شدند. در 
 ا یکنواخت شدن کاملتو رزین اضافه شد تدریج به  درصد پرکننده کلی به
 2بهبود دهنده ریولوژي به سیستم اضافه و پس از  ،مخلوط شدند. در انتها

 فرایند اختلاط خاتمه پیدا کرد.  rpm 80دقیقه با سرعت 
هاي متفاوت و مواد اولیه مختلف به شرح  فرمولها با  مراحل تهیه نمونه

برش الیاف  -2 ،توزین مواد و مخلوط کردن آنها و تهیه آمیزه -1 :استزیر 
سازي قالب (استفاده از روغن و ورق سلفون  مش متناسب با ابعاد قالب و آماده

پوشاندن کف قالب با بخشی از  -3 ،براي جلوگیري از چسبیدن مواد به قالب)
قرار دادن مش در قالب و پوشاندن روي آن توسط بخش دیگر  -4 ،آمیزه
صاف کردن سطح نمونه با استفاده از دمپر و قراردادن سمبه درون  -5 ،آمیزه
تحت فشار قراردادن مجموعه قالب و نمونه براي اطمینان از  -6 ،قالب

  ،ها از قالب خارج کردن نمونه -7 ،ها یکنواختی و استحکام بیشتر نمونه
هاي سامانه مرکب عایق حرارتی  نمونه ساختن -9 ،ها خشک کردن نمونه -8

سازي  آماده -10و  ،هاي مربوط آزمون دادن بیرونی با نماي آجري جهت انجام
 ..ETICSهاي  نمونهو تثبیت شرایط 

ها ساخته نمونه ،ف، سنگدانه و مواد افزودنیاز سه رزین مختلبا استفاده 
 ،هادر همه نمونه داده شده است. 5تا  1 يهانمونه یبترک 2 جدولدر شد. 

 بود. درصد وزنی چسب 29و  ماسه سیلیسی زنیو رصدد 71نسبت اختلاط 
 

 6تا  1هاي ترکیب نمونه 2جدول 

 مواد اولیه ملات کد نمونه

S1 ریزدانه سیلیسی و پلی استر و ماسهپلی اکریلیک  رزین 

S2 ریزدانه سیلیسی و ماسه پلی اکریلیک و مش الیاف شیشه رزین 

S3 ریزدانه سیلیسیپلی اکریلیک و تیشو و ماسه  رزین 

S4 ریزدانه سیلیسی و پلی استر و ماسهپلی اکریلیک  رزین 

S5 ریزدانه سیلیسیو مش الیاف شیشه و ماسه پلی اکریلیک  رزین 

S6 
 ین، رزSBR رابر ینبوتاد یرناستا ینرز ،NA58 یلیکیاکر ینرز

 شده يبند دانه یلیسی، نفت، ماسه سTH110 یلیکیاکر

 
 شامل مواد زیر بود: S6نمونه شماره  2در جدول 

اي  است که سلف کراس لینک (خود شبکه رزینی اکریلیکی NA58الف)  
جذب آب آن کم است، مقاومت خوبی در برابر عوامل جوي  است.شونده) 

رزین استایرن بوتادین رابر  SBRپذیري آن کافی نیست. ب)  اما انعطاف ،دارد
پذیري به مجموعه اضافه شد. مقدار رزین  (لاتکس) براي افزایش انعطاف

SBR  درصد رزین  10به میزانNA58  (به آن اضافه شد. پTH110  رزین
ین اکریلیکی است و براي ایجاد حباب هواي ریز از آن استفاده شد. این رز

دهی  کند که بعد از شکل کمک میهد و  د شکل و قوام بیشتري به قطعه می
دن معمولا یک قطعه تغییرشکل ندهد. ت) نفت به عنوان عامل مانع فوم ش

شدگی، نامحلول است و داراي خواص سطحی فعال  دیفومر در محیط فوم
ساز استفاده شد. ج) ماسه  ده شوینده به عنوان ماده پراکندهاست. ث) ما
 8/18جمعا  TH10و  NA58 ،SBRدر این نمونه  بندي شده. سیلیسی دانه

 200 و مانده روي الک  mm 1ماسه عبور داده شده از الک با چشمه درصد، 
 درصد بود. 7/0درصد و مایع شوینده  3/0درصد، نفت  2/80برابر 

کن  و بعد ماسه سیلیسی در مخلوط SBRو  NA58در این روش ابتدا 
بعد از آن  .به آن اضافه شد TH10 ،دقیقه مخلوط شدند. سپس 3به مدت 

درصد وزنی مایع شوینده به مخلوط  1مقدار نیم درصد وزنی نفت و سپس 
کن به همان روش قبلی در قالب گردید. آمیزه آماده شده در مخلوط اضافه 

وط بر روي هاي مرب ها در آون آزمون ریخته شده و بعد از خشک شدن نمونه
ذب آب و افزایش نفوذناپذیري از کاهش میزان جآنها انجام گرفت. براي 

 هاي مختلف استفاده شد.  محلول سیلان با نسبت
 

 ها آزمون -3-3
 

یا  FTIRکه به آنالیز  سنجی تبدیل فوریه فروسرخ: طیف -3-3-1
اي است که عموما شود، روش تجزیهنیز شناخته می FTIR اسپکتروسکپی

رخ روش از نور فروسشود. در این براي شناسایی مواد پلیمري استفاده می
شود. هر خواص شیمیایی استفاده میبراي اسکن کردن نمونه و بررسی 
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لکول یا ساختار شیمیایی یک ردپاي طیفی منحصر به فرد دارد که تجزیه وم
FTIR سازد.را ابزار مناسبی براي شناسایی ترکیب شیمیایی پلیمرها می  

 
استاندارد ملی ایران مطابق  آزموناین  :تعیین جذب آب آزمون -3-3-2

 -کاري حرارتی هاي عایق فراورده -مصالح ساختمانی"با عنوان  7120شماره 
انجام شد.  "روش آزمون -سازي جزئی  ور مدت با غوطه تعیین جذب آب کوتاه

ساعته در طی  24جذب آب ایجاد شده با یک دوره بارندگی  آزمون،این 
تر یک آزمونه براي یک  پائینکند. بخش  می سازي را شبیه  اجراي ساختمان

 گردد گیري می و تغییر جرم اندازهشود  ساعته در آب قرار داده می 24دوره 
) قرار گرفتند. سپس با oC)5 ± 23ساعت در دماي  6ها براي حداقل   آزمونه

ها در   ، توزین شدند. آزمونه moگرم براي تعیین جرم اولیه آن، 1/0تقریب 
، توزین m24ها،    براي تعیین جرم آزمونه. آب قرار داده شدند در زیر حوضچه

قبل از نشده باید   آب اضافی که به سطح چسبیده ولی جذب آزمونه .شدند
کار بردن معادله زیر ه با ب   kg/m2، بر حسبWaشود. جذب آب،  توزین جدا

 محاسبه شد.
 

)1( 
p

o

A
mmWa −

= 24

 

 
 که در آن: 

mo =  جرم اولیه آزمونه، بهkg 
m24 = به ي ور ساعت غوطه 24بعد از   جرم آزمونه ،kg 
Ap =  مساحت سطح زیرین آزمونه، بهm2 

 
مطابق استاندارد ملی ایران  هانمونهابعاد خطی  آزمون چگالی: -3-3-3

 -ساختمان يبرا یحرارت کاري یقعا يها وردهآفر"با عنوان  7113شماره 
حجم  .شدگیري  درصد اندازه 5/0با دقت  "آزمون روش  -طول و عرض یینتع

 5/0. هر آزمونه با دقت شدها محاسبه  گیري ها با استفاده از این اندازه آزمونه
چگالی ظاهري، به  .گردد میدرصد توزین و جرم آن به کیلوگرم یادداشت 

 شد. محاسبه تقسیم وزن بر حجم نمونهکیلوگرم بر مترمکعب با 
 

گیري میزان مقاومت کششی  آزمون اندازه آزمون مقاومت کششی: -3-3-4
دستگاه  .[14] انجام شد ASTM D638پذیر، مطابق استاندارد آجر انعطاف

 mm/min50آزمون کشش قابلیت تنظیم سرعت ثابت فک متحرك به میزان 
هاي کششی اتصال داده شد تا از پاره  اي به فک گونه ها به را داشت. آزمونه

هایی مورد قبول واقع  شدن و لغزش آنها جلوگیري شود. تنها نتیجه آزمون
هاي دستگاه  ها رخ داد. فک شدند که عمل پاره شدن از قسمت میانی آزمونه 

ها آسیب نرسد. مقادیر  کشش با ورق لاستیکی پوشش داده شد تا به نمونه
 محاسبه شد. 3از رابطه  N/mm، به TSشی، مقاومت کش

 
TS = F/ W                                                                  )3(   

 
 که در آن:

F  نیرو در شکست بهN ؛است 
W  عرض آزمونه بهmm ؛است 

 

 
 

  ساخته شده در آزمایشگاه رپذیانعطافهاي آجر  آزمون مقاومت کششی نمونه 3 شکل
 
 

استاندارد ملی مطابق  آزموناین  فرورفتگی:مقاومت در برابر آزمون  -3-3-5
تعیین  -کاري حرارتی هاي عایق فرآورده"با عنوان  11425ایران شماره 

روش  - هاي مرکب عایق حرارتی خارجی مقاومت در برابر فرورفتگی سامانه
هدف از آزمون تعیین مقاومت در برابر فرورفتگی انجام شد.  "آزمون
هاي مرکب عایق حرارتی خارجی است. مقاومت در برابر فرورفتگی  سامانه

توسط دستگاه آزمون فشاري استاندارد که سرعت ثابت فک بالایی آن در 
mm/min )1±10 تنظیم شده است و اندازه پیوسته نیرو با قابلیت (

هاي مورد نیاز براي این  گیري شده است. فک هدهد انداز نشان می 1قرائت %
طراحی و ساخته  11425دستگاه فشاري مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

 شده است. 
 

 یمل این آزمون مطابق استاندارد :مقاومت در برابر ضربهآزمون  -3-3-6
 یقمرکب عا يها مقاومت در برابر ضربه سامانه یینتع" 11426شماره  یرانا

در این آزمون به نمونه با انرژي  .انجام شد "روش آزمون -یخارج یحرارت
 شود. ژول ضربه زده می 5ژول و  2معادل 

 
 نتایج و بحث -4

مطابق استاندارد  FT-IRخارجی، آزمون پذیر جهت شناسایی آجر انعطاف
ASTM E1252-07 [14]  هاي کلی به  کار براي روشآیین "تحت عنوان

بر روي آن انجام شد. در این  "براي آنالیز کیفی دست آوردن طیف فروسرخ
مواد پرکننده معدنی  درصد) 87 ±2آزمون مشخص شد که این نمونه داراي (

 سیلیکاتی و یک نوع چسباننده آکریلاتی است. 
تجاري  رپذیانعطاف نماي هاي آجر کرنش نمونه -رفتار تنش 4شکل در 
 است. نشان داده شدهزرد و قرمز  هايبه رنگ خارجی

 

 17                                                          1400 پاییز، 28 پیاپی شماره، 3شماره دهم، چهارمهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره 



 
 احمدي شروین یوسفی، اکبر ، علی*ویسه سهراب                                                              پذیر                  انعطاف نماي آجر بررسی            

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

هاي رنگبه  خارجیپذیر تجاري هاي آجر انعطاف کرنش نمونه -رفتار تنش 4شکل 
 قرمززرد و 

 
پذیر ساخته شده هاي آجر انعطاف کرنش نمونه -رفتار تنش 5در شکل 

هاي دهد که نمونهنشان می 5و  4 هايدر آزمایشگاه آمده است. مقایسه شکل
آجر هاي کششی بالاتري در مقایسه با ساخته شده در آزمایشگاه از مقاومت

 برخوردار هستند. خارجیتجاري  رپذیانعطاف
 
 

 
 

 پذیر ساخته شده در آزمایشگاههاي آجر انعطاف کرنش نمونه -رفتار تنش 5 شکل
 2مطابق با جدول 

 
 

 هاي خارجی مقاومت کششی نسبتا پایینی شود نمونهچنانچه ملاحظه می
هاي  دهند. این در حالی است که نمونه مینشان طول  % افزایش7/2و تا  دارند

هاي  ابر نمونهتهیه شده آزمایشگاهی همگی داراي مقاومت کششی تقریبا دو بر
هاي خارجی درصد  دازه نمونهجز یک مورد که به ان ولی به هستند،خارجی 

شکل شکسته % تغییر1بقیه در زیر  است، تحمل کرده شکل در پارگی راتغییر
  اند. شده

هاي خارجی نیز  هاي ساخته شده و نمونه نتایج رفتار کششی نمونه
هاي ساخته  شود کلیه نمونه ملاحظه می 2که در جدول  مطالعه شد. چنان

که  S1ژول مورد پذیرش قرار گرفتند. تنها نمونه  2شده فقط در آزمون ضربه 
د. ژول مورد قبول بو 10یک نمونه بسیار لاستیکی و نرم است، در آزمون 

ژول موفق شد که حاکی از در  2حتی نمونه خارجی نیز فقط در آزمون 
هاي ساخته شده از نظر آزمون  ها و فرمولاسیون محدوه قابل قبول بودن نمونه

ان داد. این در حالی بالاترین مقاومت کششی را نش  (S6)6ضربه است. آمیزه 

 5/2ها بود (زهشدگی در شکست آن نیز بسیار بیش از بقیه آمی است که طویل
مانند جذب آب، چگالی، مقاومت فرورفتگی و  6درصد). بقیه مشخصات آمیزه 

مقاومت در برابر ضربه نیز در حد قابل قبول و مشابه نمونه خارجی بود. وجود 
ها شد. وجود عامل  الیاف شیشه در این آمیزه باعث بهبود رفتار مکانیکی نمونه

 6 یندر ب ،کلیطور به مربوط شد. هاي سیلان باعث کاهش جذب آب نمونه
را به  یجهنت ینبهتر 6فرمولاسیون آمیزه شماره  یمختلف مورد بررس یبترک

 .دست داد
 

 گیري نتیجه -5
 شامل مزایایی داراي معمولی آجر به نسبت پذیرانعطافنماي  آجر

 قیچی با برش یتقابل جمله از آسان و سریع اجراي سبکی، پذیري، انعطاف
پذیر نشان داد که این نمونه نمونه خارجی آجر انعطاف FTIRآزمون  .است

درصد مواد پرکننده ماسه سیلیسی و نوعی چسباننده از  90داراي حدود 
هاي داخلی آجر  نتایج نمونهمسأله، جنس آکریلات است. با توجه به این 

هاي مختلف چسباننده پلیمري پذیر طراحی و ساخته شدند. با آمیزه انعطاف
هایی ساخته شدند. با تغییر مواد افزودنی روند مناسبی در بهبود خواص  نمونه

د. در تهیه این آجرها از پلیمرهاي بر گردیها ایجاد فیزیکی و مکانیکی نمونه
د. گردیمخلوط   پایه آکریلیک استر استفاده شد و مواد افزودنی لازم با آن

با این  ،یون بومی استنتایج به دست آمده حاکی از خواص مناسب فرمولاس
تفاوت که در نمونه بومی از الیاف شیشه براي تقویت و افزایش خواص کششی 

وجود الیاف شیشه استفاده شد که مقاومت کششی را تا دو برابر افزایش داد. 
ها شد. وجود  در فرمولاسیون داخلی باعث تفاوت زیاد در رفتار مکانیکی نمونه

 ها شد. نمونهعامل سیلان باعث کاهش جذب آب 
پذیر در این مقاله شرح داده شد. مواد اولیه انعطاف نماي فناوري تولید آجر   

پذیر یعنی ماسه سیلیسی و چسباننده آکریلاتی در کشور اي انعطافنم آجر
هاي این  وجود دارد. بنابر این امکان تولید چنین آجرهایی با استفاده از یافته

هاي مورد نیاز در این مقاله معرفی دنیپژوهش در کشور وجود دارد. افزو
 .اند شده
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