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 بندی حرارتی آنساخت يک اندود بر پايه گچ و بررسی خواص عايق

 
 7* ، رسول شادنیا7احسان مؤذن

 
 ، سبزوارمدیریت ساخت، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری -کارشناسی ارشد مهندسی عمران 7
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 77/7/7777، نشر آنلاین: 77/7/7777 :پذیرش ،4/7/7777بازنگری: ، 71/1/7777 :دریافت
 

 چکيده

ای هدر پیشرفت صنعت عایقتحقیق حاضر تلاش کرده است ضمن معرفی یک اندود بر اساس تلفیقی از مصالح نوین و کهن، گامی هرچند کوچک 

 هایی بر روی مصالحها و آزمایشباشد در مرحله اول، بررسیحرارتی چه از نظر کیفیت و چه از بابت هزینه بردارد. در تولید این اندود که بر پایه گچ می
انند گچ، خاک رس، پودر چوب، پشم متفاوتی از جمله انواع مخلوط کاهگل سنتی صورت گرفت. سپس محصول نهایی با ترکیب مصالح در دسترس م

کاری برای اندودشیشه و برخی مواد نانو با هدف تولید یک اندود با ضریب هدایت حرارتی کمتر از اندودهای موجود حاصل گردید. این اندود مانند اندود گچ 

اشتن درز و شکاف و همچنین نداشتن تخریب و شود و دارای محاسنی از جمله عدم داشتن پل حراررتی در کل سطح، ندداخل ساختمان استفاده می

دهد که ضریب هدایت حرارتی اندود ساخته شده با ضخامت دست آمده نشان میهباشد. قابل ذکر است نتایج بدلیل چسبندگی بالا میهمرور زمان بریزش به
، ماسه سیمان، کاهگل و ملات گچ و ماسه )در حالت نمونه با ابعاد های دیگر از جمله گچباشد که در مقایسه با ملاتمی W/m.k77/7 متر برابر بامیلی 07

باشد. شایان ذکر است میزان کاهش ضریب هدایت حرارتی تر و همچنین قابلیت ماندگاری بیشتر انرژی در فضای اتاق میبرابر( دارای ضریب هدایتی پایین

 .باشددرصد می 41و  54، 44، 05ترتیب برابر با و ملات گچ و ماسه به اندود معرفی شده در مقایسه با اندودهای گچ، ماسه سیمان، کاهگل
 

 .اندود، کاهگل، گچ، عایق حرارتی، ضریب هدایت حرارتیتعداد  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های قدیم از کاه و خاک رس برای ساخت ایرانیان از زمان

های با ضخامت کردند و دیوارها و سقفهای خود استفاده میخانه

ابستان خنک و در زمستان گرم هایشان در تساختند تا خانهبالا می
. ساکنان مناطق جنوبی آمریکا، (7777و همکاران،  Maheriباشد )

-های دریایی خشک شده میجلبکوسیله ههایشان را بکلبه

عنوان عایق حرارتی ها بهساختند؛ فیبرهای توخالی این جلبک

 . (7774و همکاران،  Dillehay)کردند عمل می

بومیان ساکن جزایر هاوایی برای اولین بار از فیبرهای معدنی 

هایشان استفاده کردند. این فیبرها از کاری کلبهبرای عایق

آمدند. گازهای فرار موجود در وجود میبه پسماندهای آتشفشانی

شد وجود آمدن این فیبرها میهای آتش فشانی باعث بهگدازه

(Smith ،7774) . 

های حرارتی در ابتدای انقلاب صنعتی و در اواخر قرن عایق

، Bozsaky)نوزدهم با اهداف تجاری شکل گرفتند و تولید شدند 
7777).  

مصرف و نیز کاهش هرچه بیشتر امروزه با توجه به افزایش 

هایی نوین جهت کاهش منابع انرژی بر روی کره زمین، خلق روش

های لازم جهت ادامه و مصرف انرژی توسط انسان از جمله اولویت

باشد. در مهندسی عمران نیز محققین زیادی با انجام بقاء می

 تحقیقات آزمایشگاهی و تئوری بر روی مصالح ساختمانی

(Ajouguim ،؛7777 و همکاران M'ghari  ؛7777 همکاران،و 
Cardinale  ،؛7774و همکاران Fiore ،؛7777 و همکاران 

Valenza  ،؛7770و همکاران Shadnia ؛7770، و همکاران Chen 

و همکاران،  Khabbazi ؛7777و همکاران،  Li ،7777، Singh و

؛ 7774و همکاران،  Maaloufa)صورت ویژه اندودها و به (7774

Maaloufa ،؛7774 و همکاران Touil  ،و به( 7777و همکاران-

 ؛7774و همکاران،  Iucolano) تر اندودهای گچیصورت ویژه

mailto:ehsan.ce1143@gmail.com
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Bicer و Kar ،7774 ؛Fatma  ،؛7772و همکاران de Oliveira  و

 سعی در کاهش مصرف انرژی دارند. (7777 همکاران،

های آزمایشگاهی با انجام آزمایش (7524)مهرآبادی و فاطمی 

کاری حرارتی بر میزان اتلاف انرژی از یک ساختمان نمونه اثر عایق

کمک ماکت یک ها در تحقیق خود، بهرا بررسی کردند. آن

دار، دو نوع عایق )پشم سنگ و ساختمان مسکونی با سقف شیب

های مختلف و در شرایط محیطی متفاوت ( با ضخامتشیشهپشم
که با افزایش ضخامت عایق  دادها نشان مطالعه کردند. نتایج آنرا 

ها همچنین یابد. آن)در دامنه آزمایش(، اتلاف حرارت کاهش می

 کید وأکاری بر پوسته ساختمان تبر اهمیت اجرای صحیح عایق

ثیر مثبت أصورت عدم رعایت، ممکن است ت اظهار داشتند که در

 بد.کاری تا حد زیادی کاهش یاعایق

بندی حرارتی با هدف بررسی عایق (7521)کاکایی و همکاران 

جویی در مصرف انرژی ارائه ها، راهکاری در صرفهدر ساختمان

ثیر أبه بررسی ت (7522)پوران بدر و همکاران نمودند. کاظمی

سازی در کاهش مصرف انرژی سیستم مدیریت ساختمان و عایق

 د.انهای مسکونی پرداختهبا استفاده از تحلیل انرژی ساختمان 

Durgun (7777) های پایه گچ مشخصات اندود به بررسی

شامل پودر کاشی بازیافتی در دمای اتاق و در دماهای بالاتر تا 

های خود قبل و گراد پرداخت. وی بر روی نمونهدرجه سانتی 477
های بعد از قرارگیری در دمای بالا، کاهش وزن مخصوص، سرعت

های خمشی و فشاری، تغییرات حجم، یک، مقاومتپالس آلتراسون

تخلخل ظاهری، جذب آب و نیز هدایت گرمایی را بررسی کرد. 

نتایج وی نشان داد اضافه کردن پودر کاشی بازیافتی باعث کاهش 

گردد. از مقاومت اندود و افزایش تخلخل ظاهری و جذب آب می

رمایی ت گطرف دیگر حضور پودر کاشی بازیافتی باعث بهبود هدای

 و مقاومت در دمای بالا گردید.

Cherki ( 7777و همکاران)  با هدف بهبود مشخصات گرمایی

ی آورای جمعپنبه دانهتر کردن اندود گچ، به آن چوبو برای سبک

در مراکش اضافه کردند. ایشان در تحقیق  7شده از جنگل ماامورا

 گرمایی اندودای بر روی مشخصات پنبه دانهاندازه چوب ثیرأتخود 

 صورت آزمایشگاهی بررسی کردند.گچ را نیز به

های کهن و امروزی با هدف تحقیق حاضر سعی در تلفیق روش
ساخت یک اندود نو به امید برداشتن گامی نو در جهت ذخیره و 

ارزش انرژی دارد. این تحقیق تلاش کرده  استفاده بهینه از منابع با

های حرارتی در صنعت قاست در راستای افزایش کیفیت عای

-ساختمان و با ایده گرفتن از رفتار کاهگل، اندودی به مراتب بهینه

جویی در مصرف تر چه از بابت کارایی و در دسترس بودن و صرفه

های تمام شده تولید کند. لذا این تحقیق انرژی و چه از بابت هزینه

با ترکیب مصالح در دسترس مانند گچ، خاک رس، پودر چوب، 

                                                
1. Maâmora Forest, Morocco 

های تعیین ضریب شیشه و برخی مواد نانو و انجام آزمایششمپ

هدایت حرارتی و نیز آزمایش ماندگاری حرارتی بر روی اندود 

دنبال تولید یک اندود با عملکرد حرارتی بهتر از حاصل، به

 باشد.اندودهای موجود می

 

 هاروش -2

اندود معرفی شده در این تحقیق با ترکیب مصالح در دسترس 

مانند گچ، خاک رس، پودر چوب، پشم شیشه و برخی مواد نانو با 

هدف تولید یک اندود با ضریب هدایت حرارتی کمتر از اندودهای 

دهنده اندود به هر یک از مواد تشکیلابتدا موجود حاصل گردید. 

حاصل بر روی یک بلوک استاندارد دفعات، کم یا زیاد شده و اندود 

ساعت )خشک شدن  77و پس از گذشت  اجرا 7)هبلکس رضوی(

سطح(، اثرات ایجاد شده از جمله چسبندگی، ترک، ماندگاری روی 

سطح دیوار و رنگ نهایی پس از خشک شدن بررسی شدند. سپس 

برای اطمینان از برتری حرارتی اندود ارائه شده در این تحقیق، دو 

آزمایش تعیین ضریب هدایت حرارتی و آزمایش ) آزمایشدسته 

 ها انجام پذیرفت.بر روی نمونه، تعیین ماندگاری حرارتی

 

 آزمايش تعيين ضريب هدايت حرارتی -2-1

ضریب هدایت حرارتی عبارت است از مقدار انرژی که از ماده 
کند. در واحد ضخامت و در واحد زمان، در دمای مشخص عبور می

( و (7))شکل  KD2 Probeاین آزمایش با استفاده از دستگاه 

انجام گردید. این دستگاه شامل  ASTM D5334نامه براساس آیین

 باشد. چهار سوزن یا سنسور جهت انجام آزمایش می

 

 
 دستگاه تعيين ضريب هدايت حرارتی -1شکل 

 نوعی بلوک سبک .2
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د حدوروش کار بسیار ساده است. ابتدا سوراخی با عمق و قطر 

ود شباشد ایجاد میای که در دستگاه موجود میمتر با متهمیلی 7

و داخل این سوراخ را با گریس حرارتی مخصوص جهت ایجاد 

گردد. سپس سنسورها در تماس بهینه بین سنسور و نمونه پر می

شوند. پس از های ایجاد شده نصب میطرفین نمونه و در شکاف
د پالس گرمایی ساطع کرده و استارت دستگاه، سنسورها از خو

صورت اتومات بر روی مانیتور مقدار ضریب هدایت حرارتی به

ذکر است برای هر مقدار ضریب شود. شایاندستگاه نمایش داده می

مرتبه استارت شود تا نتیجه نهایی  0هدایت حرارتی، دستگاه باید 

 صورت میانگین یا بهترین نتیجه در صفحه نمایش اعلام گردد.به

ر، تباید به این نکته توجه نمود که برای دستیابی به نتایج دقیق

موازی نصب شوند.  صورت کاملاًباید سنسورها در دو طرف نمونه به

که فاصله سنسورها از هم از نکته مهم دیگر این است که درصورتی

یابد که متر کمتر شود امکان بروز خطا افزایش میسانتی0/7

های مکعبی استفاده شده در این ابعاد نمونه خوشبختانه با توجه به

متر(، از بروز این خطا جلوگیری شد. یادآوری سانتی 0تحقیق )

گیری ضریب هدایت قابلیت اندازه KD2 Probeشود دستگاه می

-حرارتی مایعات را نیز دارد که در صورت انجام این آزمایش می

انجام بایست تجهیزات مکمل آن مانند مایع مخصوص جهت 

ق ها در تحقیدلیل خشک بودن نمونهکاتالیز استفاده شود که به

پس از ساخت  مکمل نبود.، نیازی به استفاده از این مواد حاضر

نمونه و خشک شدن آن ابتدا ضریب هدایت حرارتی، با هدف 

دستیابی به مصالحی با ضریب هدایت حرارتی کمتر از اندود 

 ایت حرارتی اندود کاهگلکاهگل )با ملاک قراردادن ضریب هد

w/m.k57/7) .مورد آزمایش قرار گرفت 

هایی که نتوانستند حداقل واضح است آن دسته از نمونه

ضریب هدایت حرارتی اندود کاهگل را کسب نمایند، نتوانستند 

وند. شایان ذکر است در روند انجام ـونه ثبت شـعنوان نمبه

آمده با در نظر گرفتن  دستهترین مقدار بها، تنها پایینآزمایش

بهترین حالت اندود پس از اجرا ثبت گردید. همچنین برای انجام 

های مکعبی )به های تعیین ضریب هدایت حرارتی نمونهآزمایش
های متداول شامل ملات گچ، متر( از انواع ملاتسانتی 0ابعاد 

ملات ماسه سیمان، ملات کاهگل، ملات گچ و ماسه ساخته شد و 

ها انجام و نتایج ثبت ریب هدایت حرارتی بر روی آنآزمایش ض

گردید. سپس برای پیدا کردن اندودی با بهترین ضریب هدایت 

دهنده اندود )شامل حرارتی، با تغییر درصد هر یک از مواد تشکیل

آب، گچ، کاه، خاک رس، سیمان، مواد نانو، پشم سنگ و عایق رنگ 

متری دیگری تهیه گردید. سانتی 0های مکعبی نانو پلیمر(، نمونه

متری از اندود مورد نظر سانتی 0نمونه مکعبی  57در این مرحله 

 ( ساخته شد.(7)شکل مشابه )

                                                
3. Ansys Fluent, Fluid Simulation Software 

 
متری اندود برای انجام سانتی 4های نمونه -2شکل 

 آزمايش تعيين ضريب هدايت حرارتی

 

ذکر است پس از تهیه هر نمونه مکعبی و انجام لازم به

ها به جهت ضریب هدایت حرارتی، این نمونهآزمایش تعیین 

اجرایی نیز مورد آزمایش قرارگرفتند تا به لحاظ چسبندگی، ترک، 

ماندگاری روی سطح دیوار و رنگ نهایی پس از خشک شدن مورد 

صورت که هربار اندود ساخته شده روی بررسی قرارگیرند. بدین

اعت س 77یک بلوک استاندارد )هبلکس رضوی( اجرا و پس از 

 ذکر است هر یک از ترکیباتنتیجه مورد بررسی قرارگرفت. لازم به

به دفعات کاهش یا افزایش داده شده و مورد آزمایش و بررسی 

 قرارگرفتند.

 

 آزمايش تعيين ماندگاری حرارتی -2-2
در این تحقیق برای تعیین ماندگاری حرارتی از آزمایش مکعب 

ساده برای تعیین عملکرد ای استفاده شده است که روشی شیشه

سازی باشد. این آزمایش از پروژه شبیهحرارتی انواع مصالح می

جایی و تابش در محفظه بسته مربعی هانتقال حرارت ترکیبی جاب

شده است. در این نرم برداریایده 5فلوئنت -افزار انسیسنرمدر 

افزار دمای داخل محفظه مربعی با توجه به مقدار گرمایش ورودی 

شود، اما در آزمایش تعیین ماندگاری حرارتی افزار ثبت میدر نرم

در این تحقیق، با توجه به متغیر بودن دما در طول روز از 

های رطویت سنج و دماسج در داخل دستگاه استفاده شده دستگاه

ای به ابعاد یک است. برای انجام این آزمایش از یک مکعب شیشه

ه ای بدر قسمت بالایی آن حفره متر استفاده شده است که تنها

جهت عبور دماسنج و  (5)متر طبق شکل سانتی 77×7ابعاد 
 ذکر است دماسنج وسنج دیجیتالی ایجاد شده است. شایانرطوبت

صورت معلق در متری بهسانتی 70سنج توسط سیم حدود رطوب

های مکعب قرار ای آویزان شده تا نزدیک دیوارهمرکز مکعب شیشه

باشد که ابتدا مکعب نحوه انجام آزمایش به این صورت می نگیرد.

را در دمای معمولی محیط و زیر سایه گذاشته و تمام سطوح مکعب 

پس از پوشیده شدن از توری پلاستیکی جهت ایستادگی اندود، از 

عد شود. بمتر پوشیده میاندودهای مورد نظر با ضخامت یک سانتی

دیجیتالی در داخل مکعب قرار داده سنج از آن دماسنج و رطوبت

 شود.مانده در سوراخ نیز با اندود پر میشده و فضای باقی
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جزئيات مربوط به آزمايش های تعيين ماندگاری  -1شکل 

 حرارتی

 

پس از خشک شدن سطح اندود و ثابت شدن دما و رطوبت در 

سنج در داخل مکعب پوشیده شده از اندود و دماسنج و رطوبت

یر گها، مکعب به یک محل آفتابشنیده شدن آلارم ثابت شدن آن

ساعت تمام مکعب زیر آفتاب بماند.  77طوری که همنتقل شده ب

بعد از آن دمای دماسنج مجدد ثبت شده تا اختلاف دمای ایجاد 

شده براثر عبور گرمای خورشید به داخل مکعب و گرمای حاصل 

یان ذکر است ماندگاری ت سنجیده شود. شاـساع 77شده در مدت 

ای حرارتی در واقع همان مدت زمانی است که دمای اتاقک شیشه

ع شدن منبع گرما دچار تغییر دما و سرد شدن شود. این ــبا قط
گیرد شایان آزمایش برای تمام اندودهای مورد آزمایش انجام می

ر است دمای روزهای مختلف انجام آزمایش بسیار نزدیک به ـــذک

نظر ط صرفـوری که از اختلاف ناچیز دمای محیــطبههم بود 

 گردید.

 

 دهنده اندودمصالح تشکيل -1

دهنده اندود )برای یک کیلوگرم مصالح تشکیل (7)جدول 

های آزمایشگاهی، استفاده دهد. برای تهیه نمونهاندود( را نشان می

باشد. شایان ذکر است از مصالح در دسترس اولویت اول را دارا می

که هریک از مواد تشکیل دهنده، برمبنای ویژگی خاصی که در 

اره به آن اش "علت استفاده در ترکیب اندود"ذیل ستون  (7)جدول 

اثرات کاهش "شده، در ترکیب اندود قرار گرفته است. در خصوص

مندرج در جدول، توضیح این مطلب  "و افزایش مصرف بیش از حد
دهنده اندود به رسد که هر یک از مواد تشکیلمینظر ضروری به

دفعات، کم یا زیاد شده و اندود حاصل بر روی یک بلوک استاندارد 

ساعت )خشک شدن  77)هبلکس رضوی( اجرا و پس از گذشت 

سطح(، اثرات ایجاد شده مورد بررسی و در جدول قرارگرفتند. 

مواد  همچنین بر مبنای کاهش و افزایش میزان مصرف هریک از

های انجام شده جهت رسیدن دهنده اندود، تعداد آزمایشتشکیل

به بهترین مقدار مصرف در داخل جدول ثبت گردیده است. شکل 

-صورت درصد را نشان میدهنده اندود بهنیز اجزای تشکیل( 7)

 دهد.

 

 دهنده اندوددرصد اجزای تشکيل -5شکل 

 

 نتايج و بحث -5

-های انجام شده بر روی اندود از دو منظر مینتایج آزمایش

بایست مورد توجه قرار گیرد. اول بررسی نتایج آزمایشگاهی با 

هدف ارزیابی کارآمدی و رسیدن به هدف تحقیق و دوم برآورد و 

مقایسه قیمت با هدف اطمینان از صرفه اقتصادی آن که در کنار 

های باشد. پس از انجام آزمایشکارآمدی بسیار مهم و ضروری می

و برآوردهای مالی، نتایجی حاصل لازم با هدف ارزیابی کارآمدی 
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گردید که منجربه تعیین مقدار مناسب هریک از مواد موجود در 

نتیجه اندود نهایی هم از بابت در اندود و نیز خواص اندود گردید.

لحاظ خاصیت عایق هدایت حرارتی و هم از بابت آزمایشگاهی به

 باشد.اجرایی دارای بهترین نتیجه می

 
 دهنده اندوداجزای تشکيل -1جدول 

 نام ماده
 وزن

(kg) 
 اثرات افزایش مصرف بیش از حد اثرات کاهش مصرف بیش از حد علت استفاده در ترکیب اندود

تعداد 
های آزمایش

 انجام شده

 77/7 گچ
 جهت افزایش گیرش اندود و ایجاد ملاتی

 تر و صاف پس از اجرانرم

 تغییر رنگ -کاهش گیرایی اندود

ایجاد ترک در سطح پس  -اندود
 از اجرا

زودگیر شدن و کاهش خواص 

 باقی مصالح
1 

 77/7 کاه

جهت ذخیره رطوبت و دما در داخل اندود 

خاصیت ماندگاری حرارتی برای رسیدن به 
)جذب سریع سرما و گرما و نیز خارج شدن 

آن به کندی از کاه( افزایش مقاومت در برابر 
 ترک

کاهش خواص ماندگاری سرما و 
های خوردن رنگ -گرما در اندود

گرفته بر روی اندود دیوار صورت

 و نیاز به رنگ شدن مجدد دیوار

 -پذیری بیشتر اندوداشتعال
اندود بر روی  چسبندگیکاهش 

 تغییر رنگ و بافت اندود -سطوح

1 

 07/7 آب
جهت ترکیب شدن مصالح و آزاد شدن خواص 

 هر یک از مواد موجود در اندود

 عدم ترکیب اجزای 

 دهنده اندودتشکیل

ناکارامدی اندود و عدم 
 ایستادگی بر روی سطح

7 

 74/7 خاک رس
پذیری بهتر مصالح و تنظیم کمک به ترکیب

 دما و گیرش بهتر اندود

علت قالب شدن زودگیر شدن به
گچ در اندود و نیز کاهش 

 پذیریخاصیت مخلوط

تغییر رنگ اندود و نیز ترک 

خوردن اندود پس از استفاده بر 
تر فرسایش سریع -روی دیوار

 سطح اندود بر اثر اصطکاک

5 

مواد نانو 
 -)نانوسلولز

 نانوفیبر(

77/7 

اندود در محیط زیست پذیری افزایش تجزیه

پس از تخریب، افزایش مقاومت اصطکاک و 
 -ها و نیز افزایش استحکام اندودمیکروترک

کمک بسیار زیاد به خواص کاه جهت ذخیره 

 گرما و سرما

 کاهش دوام و کارایی

 -سرعت در زمان گیرش

 -تغییررنگ پس از خشک شدن
ای شدن سطح اندود پس از دانه

استفاده و خشک شدن روی 

 سطح دیوار

7 

 70/7 سیمان

جهت افزایش مقاومت در برابر ترک، کاهش 
پذیرتر شدن اندود به انتقال حرارت و نیز رنگ

 پذیری بهتر با پیگمنتعلت ترکیب

پذیری اندود با کاهش رنگ
کاهش مقاومت  -پیگمنت

 تر شدن اندودخشن -حرارتی

 پذیریرنگ -حرارت بیشتر ملات

پس کمتر در صورت انجام رنگ 
ایجاد  -از خشک شدن سطوح

پوسته  -های عمقیبرخی ترک

ندود پس اشدن برخی از سطوح 
 از اجرا و خشک شدن

0 

پیگمنت 

)رنگ بتن( 
جداگانه  حتماً

با آب مخلوط 
 شود

74/7 

با قطری حدود یک دهم قطر سیمان جهت 
چسپندگی بهتر با ملات و نیز استحکام 

های مربوط به رنگ و کاهش هزینه -بیشتر

کاری )نتیجه: زیبایی و جلوه این رنگ رنگ
ها حتی رنگ بسیار بالاتر از گرانترین رنگ

اکرولیک با دوام بیشتر(، قابل شستشو با 
تر شدن سطح دستمال مرطوب و نیز صاف

 پس از رنگ کاری

کیلوگرم  777/7میزان مصرف 
باعث کاهش جزئی استحکام 

 مرده شدن رنگ ملات -ملات

کیلوگرم 70/7میزان مصرف 

باعث کاهش مقاومت چسبندگی 
اندود و در نتیجه ایجاد ترک و 

ریختن اندود از سطح پس از 
 خشک شدن

7 

پشم سنگ 

)ماده اولیه 

بازالت از گروه 
های سنگ

 آذرین(

75/7 

جهت همبستگی بیشتر اندود و نیز فیلترشدن 

تر سرمای اندود جهت تبدیل بهتر و سریع
 شدید به گرما

حرارتی و نیز تغییر در ضریب 

تر نمودن کاهش خواص گرم
 محیط

ایجاد سطوحی ناصاف و پرزهای 

 -زده در سطح اندودبیرون
کاهش خواص کاه و گچ جهت 

 ذخیره حرارت و گیرش

7 

 57    7 جمع کل

 

 



44-54(، 1541)بهار  1، شماره 45مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه شادنيا ، ر.مؤذنا.   

 

 

  

41 

 مقايسه ضريب هدايت حرارتی اندودهای مختلف با اندود -2جدول 

 نوع اندود
 هدایت حرارتیضریب 
(w/mºk) 

 کاربرد

ماندگاری حرارتی جهت 

انتقال هوای داخل و 
 بیرون )ساعت(

 7 عنوان اندود و سطح نهایی، بدون نیاز به رنگ، با خاصیت عایق حرارتیبه 70/7 گچ

 10/7 ماسه سیمان
عنوان لایه آستر جهت استحکام دیوار، نیاز به سطح نهایی و رنگ، بدون به

 حرارتیخاصیت عایق 
0/7 

 57/7 کاهگل
های دیوار نیاز به سطح نهایی و رنگ، با عنوان لایه آستر جهت پر کردن سوراخبه

 خاصیت عایق حرارتی
4 

 42/7 گچ و ماسه
عنوان لایه آستر جهت استحکام دیوار، نیاز به سطح نهایی و رنگ، بدون به

 خاصیت عایق حرارتی
5 

اندود معرفی شده در 

 این تحقیق
77/7 

عنوان اندود و سطح نهایی، بدون نیاز به رنگ و سطح نهایی، با خاصیت عایق به

 حرارتی
77 

 

دست آمده از ههای آزمایشگاهی، نتایج بشپس از انجام آزمای

های مختلف با هم مقایسه گردیدند. لازم به ذکر اندودها و ملات

ترین خواص اندود ساخته شده در این تحقیق شامل است شاخص

از  صرفه بودنرارتی و بهــپذیری، عملکرد بهتر از نظر عایق حرنگ
 باشد.جهت اقتصادی می

 

 نتايج آزمايشگاهی -5-1

گیری شده ضریب هدایت حرارتی مقادیر اندازه (7)جدول 

اندود ساخته شده در این تحقیق را با اندودهای دیگر شامل گچ، 

کند. ملات ماسه سیمان، کاهگل و ملات گچ و ماسه مقایسه می

در جدول، نوع و محل استفاده اجرایی  "کاربرد"ستون موسوم به 

دهد. مطالب مندرج ان میهای مورد آزمایش را نشهر یک از ملات

در این بخش از جدول گویای این است که چگونه اندود معرفی 

تواند جایگزینی مناسب برای تمام موارد شده در این تحقیق می
 این جدول باشد.

مشخص است اندود ارائه شده  (7)طور که در جدول همان

های دیگر )در حالت نمونه با در این تحقیق در مقایسه با ملات

تر و همچنین قابلیت ابعاد برابر( دارای ضریب هدایتی پایین

 باشد که این مورد بر رویماندگاری بیشتر انرژی در فضای اتاق می

ذکر است در نیز مورد مقایسه قرار گرفته است. لازم به (0)شکل 

ضریب انتقال هدایتی کم بودن عدد و در ماندگاری حرارتی بیشتر 

شود. علت کمتر بودن ضریب انتقال بودن عدد مزیت محسوب می

حرارتی و بیشتر بودن ماندگاری حرارتی اندود معرفی شده در این 

توان به حضور مصالح عایق حرارتی در ساخت این تحقیق را می

 اندود مرتبط کرد. 
 

 

 
 

مقايسه ضريب هدايت حرارتی و ماندگاری حرارتی کل  -4شکل 

 ها با اندود معرفی شده در اين تحقيقنمونه
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طور مثال کاه موجود در کاهگل که در روستاها جهت خنک هب

د شون استفاده میشدن اتاق در تابستان و گرم ماندن در زمستا

جزو مصالحی است که به تنهایی تا حد زیادی ضریب انتقال 

دهد و باعث حرارتی را کاهش و ماندگاری حرارتی را افزایش می

گردد؛ از طرف دیگر وجود مواد نانو و پشم عایق شدن اندود می
در  شوند،سنگ که خود به تنهایی باعث کاهش انتقال حرارتی می

ر همراه کاه و مصالح دیگی شده در این تحقیق بهترکیب اندود معرف

با ایجاد همبستگی مناسب باعث تولید اندودی با ضریب هدایت 

 شوند.حرارت کمتر و ماندگاری حرارتی بیشتر می

 

 برآورد و مقايسه قيمت -5-2
از اهداف مهم ساخت این اندود، صرفه اقتصادی آن  یکی دیگر

ار کذکر است که در اینجا، صرفه اقتصادی در پایانباشد. شایانمی

های گذشته، در زمان تولید طور که در سالباشد. همانمدنظر می

های ساختمانی برآورد قیمت آن به نسبت متراژ موردنظر هبلکس

عد از رسید، اما بنظر میهبیشتر بدر مقایسه با آجر و بلوک سفالی 

های مربوط به عدم نیاز به لایه گچ و خاک و نیز محاسبه هزینه

افزایش سرعت کار، توجیهی مناسب جهت جایگزینی آن حاصل 

شد، این اندود نیز راهی مشابه با هبلکس را در پیش خواهد داشت. 

را  نظر قیمتی بالاهبه بیان دیگر هر چند ممکن است در ابتدا ب

های رنگ، نشان دهد، اما در انتها شاهد حذف مواردی چون هزینه

کاری خواهیم بود. از طرف دیگر افزایش آستر گچ و انجام عایق

چشمگیر سرعت اجرا و ماندگاری بیشتر نیز در راستای کاهش 
ای هها باید مد نظر قرار گیرد. نکته قابل توجه در کنار اولویتهزینه

ساختن اندودی پرکاربرد نسبت به اندودهای مذکور، تلاش برای 

تواند در بسیاری از موارد حسن باشد. این اندود میمشابه می

عملکرد خود را نمایان سازد. از جمله این موارد کمک بسیار زیاد 

باشد که چندین مرحله در یک مرحله خلاصه در زمان اجرا می

ت. شود و چند محصول در یک محصول جای داده شده اسمی

کاری طور مثال در اندودکاری متداول، بعد از اتمام مرحله سفتهب

ساختمان مرحله اجرای اندودها شروع خواهد شد که اول شامل 

باشد. کاری میانجام گچ و خاک و بعد اجرای گچ و نیز اجرای رنگ

جایی، ساخت، هالبته هریک از این مراحل شامل زمان تهیه، جاب

زم جهت اتمام و خشک شدن هر مرحله و تر زمان لااجرا و مهم

باشد که در انتها و در اکثر مواقع تنها سطحی شروع مرحله بعد می

صاف و تمیز اما بدون عایق مناسب حاصل خواهد شد. شایان ذکر 
های اضافی کاری شامل زمان و هزینهاست که خود عمل عایق

جای هبتواند باشد. اما اندود معرفی شده در این تحقیق، میمی

صورت یکباره انجام و تمام خواص هانجام تمام موارد گفته شده ب

ذکر است که این اندود با بهره شایان خواسته شده را برآورده نماید.

مصالح جدید و قدیمی توانسته است از جهات مختلف از  بردن از

تر بودن و سرعت اجرای بیشتر ارزش جمله در دسترس بودن، ارزان

 خود را نمایان سازد.

 

 
 

شده )ميليون ريال( و تعداد مقايسه قيمت تمام -4شکل 

روزهای مورد نياز اندودهای مختلف با اندود معرفی شده در اين 

 تحقيق
 

 70های موجود در برآوردهای صورت گرفته طبق نرخ نامه

 صورت گرفته است. (5)در جدول  7777مرداد ماه 

 77در جدول، برای های نهایی مندرج شایان ذکر است قیمت

ساعت کار در یک روز کاری  4مترمربع اندود و با توجه به انجام 

طور هاند. تعداد روزها بر اساس اتمام یک مرحله بمحاسبه شده

 باشد.کامل و خشک شدن آن به جهت اجرای لایه بعدی می

قیمت تمام شده اندودهای مختلف شامل اندود  (1)شکل 

همراه تعداد روز مورد نیاز برای ا بهمعرفی شده در این تحقیق ر

-طور که در نمودار بهکند. هماناجرای آن اندودها را مقایسه می

شود قیمت تمام شده و نیز تعداد روزهای مورد راحتی مشاهده می

نیاز برای اجرای اندود معرفی شده در این تحقیق از همه اندودهای 

 باشد.متداول دیگر کمتر می
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 گيرینتيجه -4
اندود معرفی شده در این تحقیق برگرفته از بناهای کاهگلی 

های قدیم، اما با ترکیب و شکلی نوین و ساخته شده در زمان

باشد. برای تهیه این اندود ابتدا متناسب با شرایط فعلی می

گونه بناها با اطلاعاتی از بناهای کاهگلی شامل روش ساخت این

سردخانه و اتاق نگهداری های مختلف از جمله مسکونی، کاربری

علت عدم امکان استفاده از ترکیب آوری شد. اما بهحیوانات جمع

د؛ شبایست تغییراتی در آن ایجاد میکاهگل در بناهای جدید می

-پس اطلاعاتی نیز در مورد انواع مصالح و ترکیبات نوین که می

دست آمد. در هتوانستند تعادل حرارتی کاهگل را ایجاد نمایند ب

ادامه این ترکیبات از جهات مختلف از جمله داشتن ضریب هدایت 

حرارتی مناسب، حفظ ماندگاری در سطح دیوار و صرفه اقتصادی 

 هایها و بررسیمورد بررسی قرار گرفتند. خلاصه نتایج آزمایش

شرح ذیل انجام شده بر روی اندود معرفی شده در این تحقیق به

 باشد:می

های در این تحقیق در مقایسه با ملاتاندود ارائه شده  ( 7

دیگر )در حالت نمونه با ابعاد برابر( دارای ضریب هدایت حرارتی 

 باشد.( میw/m.k77/7تر )پایین

-قابلیت ماندگاری حرارتی این اندود در مقایسه با ملات ( 7

 باشد.ساعت( می 77های دیگر بررسی شده در این تحقیق بیشتر )

های تمام شده این اندود با اندودهایمقایسه قیمت   (5

دهد که قیمت تمام مختلف بررسی شده در این تحقیق نشان می

شده و نیز تعداد روزهای مورد نیاز برای اجرای اندود مذکور از همه 

 باشد.اندودهای متداول دیگر کمتر می

-اندود معرفی شده در این تحقیق علاوه بر داشتن ویژگی  (7

ند پیشنهادی مناسب جهت افزایش سرعت در تواهای فوق، می

اجرا، قیمت مناسب و کارآمدی بهتر نسبت به اندودهای متداول 
در صنعت ساختمان و قدمی نو برای کاهش مصرف انرژی باشد. 

ر تواند دصورت انبوه، میهشایان ذکر است که تولید این اندود ب

یرتر پذتوجیهلحاظ اقتصادی نیز کنار ارائه تمام مزایای مذکور، به

 باشد.

 

 تقدير و تشکر -4

از آزمایشگاه مرکز تحقیقات بتن گروه مهندسی عمران 

دانشگاه حکیم سبزواری و نیز آزمایشگاه ترمودینامیک و انتقال 

حرارت گروه مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد 
و همچنین مسئولین محترم هر دو دانشگاه بابت فراهم نمودن 

 .گرددتجهیزات و امکان استفاده از آن کمال تشکر و قدردانی می
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ای هکاهش مصرف انرژی با استفاده از تحلیل انرژی ساختمان
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 24/4/1544مقايسه قيمت )تومان( تمام شده اندودهای مختلف با اندود معرفی شده در اين تحقيق تاريخ  -1جدول 

 نوع اندود ردیف
سطح به تومان متر مربع  77قیمت برای 

 )ساخت و اجرای یک نفره(

 نظر از قیمت آب()صرف

مصالح مکمل جهت 
 رسیدن به سطح 

 برداریبهره

اجرای رنگ جهت رسیدن به 

ازای هر برداری بهسطح بهره
تومان و برای  74777متر 

 متر مربع 77

اجرای عایق جهت رسیدن 

 ازایبهبرداری به سطح بهره
تومان و  05777هر متر 

 متر مربع 77 برای

اجرت بر اساس تعداد دفعات 

اجرا جهت رسیدن به سطح 
 707777برداری با ورودی بهره

 متر مربع 77تومان و برای 

تعداد روزهای مورد 

نیاز جهت اتمام و 
رسیدن به سطح 

 برداریبهره

قیمت نهایی 

تمام شده یا 
مصالح و اجرت 

 به تومان

 گچ 7
 مرحله 5عداد ت روز( 7) -دارد روز( 7) -دارد ندارد روز( 7)

 7074777 روز 1
7407×77=54777 7 217777 7717777 707777 

 ماسه سیمان 7
 مرحله 7عداد ت روز( 7) -دارد روز( 7) -دارد روز( 7) روز( 5)

 5774777 روز 2
72077×77=027777 54777 217777 7717777 177777 

 کاهگل 5
 مرحله 7عداد ت روز( 7) -دارد روز( 7) -دارد روز( 7) روز( 1)

 5574777 روز 77
57077×77=127777 54777 217777 7717777 177777 

 گچ ماسه 7
 مرحله 7عداد ت روز( 7) -دارد روز( 7) -دارد روز( 7) روز( 7)

 5771777 روز 77
54707×77=412777 54777 217777 7717777 177777 

0 
اندود معرفی شده 

 در این تحقیق

 مرحله 7تعداد  ندارد ندارد ندارد روز( 5)
 7417777 روز 5

47077×77=7177777 7 7 7 707777 
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1. Introduction 

Considering the increasing consumption and decreasing of energy on the planet, creating new methods to 
reduce energy consumption by humans is one of the necessary priorities for continuation and survival. In civil 
engineering, many researchers are trying to reduce energy consumption by conducting laboratory and 
theoretical research on building materials (Ajouguim et al., 2021; Singh et al., 2022) especially linings and plaster 
trodes (Touil et al., 2022). In the present paper, an attempt has been made to present a plaster based on a 
combination of new and old materials, which can be a step in the development of the thermal insulation 
industry, both in terms of quality and cost. The purpose of this research is to reach a plaster with characteristics 
similar to thatch, but with the elimination of defects such as cracking due to continuous cold and heat, erosion 
due to rain and moisture, and continuous drying. In the production of this plaster, which is based on gypsum, 
in the first step, some investigations and tests were carried out on different materials, including traditional 
thatch mixtures. In the end, the final product was obtained by adding materials such as gypsum, clay, wood 
powder, glass wool and some nano materials with the aim of producing a plaster with a thermal conductivity 
coefficient lower than the existing ones. This plaster will be used for plastering inside the building like gypsum 
plaster and has advantages such as not having a thermal bridge on the entire surface, not having seams and 
cracks, as well as not destroying and falling over time due to its high adhesion. This research has tried to 
increase the quality of thermal insulation in the construction industry and by taking the idea from the behavior 
of straw, to produce a much more optimal coating, both in terms of efficiency, availability and saving energy 
consumption, as well as in terms of costs. 

 

2. Methods 

The plaster introduced in this research was obtained by combining available materials such as gypsum, clay, 
wood powder, glass wool and some nano materials with the aim of producing a coating with a lower thermal 
conductivity than existing coatings. First, each of the components of the coating has been increased or 
decreased several times and the resulting coating has been applied on a standard block (Razavi Hablex) and 
after 24 hours (drying of the surface), the effects created such as adhesion, cracks, durability on the surface of 
the wall and the final color after drying have been examined. Then, to ensure the thermal superiority of the 
coating presented in this research, two types of tests have been performed on the samples: the test to 
determine the thermal conductivity coefficient and the test to determine the thermal durability. 
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2.1. Thermal conductivity test 

The coefficient of thermal conductivity is the amount of energy that passes through the material per unit of 
thickness and per unit of time at a certain temperature. This test was performed using the KD2 Probe device 
and based on ASTM D5334 regulations. After making the sample and drying it, the thermal conductivity 
coefficient was first tested, with the aim of obtaining a material with a thermal conductivity coefficient lower 
than that of straw coating. 
 

2.2. Thermal durability test 

In this research, the glass cube test was used to determine the thermal durability, which is a simple method 
to determine the thermal performance of various materials. This experiment was taken from the simulation 
project of combined convection and radiation heat transfer in a closed square enclosure in Ansys-Fluent 
software. To perform this test, a glass cube with dimensions of one meter was used, only in its upper part, a 
hole with dimensions of 4 x 10 cm was created for the passage of digital thermometer and hygrometer. 

 

2.3. Constituent materials of plaster 

To prepare laboratory samples, the use of available materials has the first priority. It is worth noting that 
each of the ingredients is included in the coated composition based on a specific feature. Each of the 
components of the coating was repeatedly increased or decreased, and the resulting coating was applied on a 
standard block (Hablex Razavi) and after 24 hours (drying of the surface), the created effects such as adhesion, 
cracks, durability on the surface of the wall and the final color after drying were investigated. 
 

3. Results and discussion 

The results of the tests performed on the plaster should be considered from two perspectives; First, 
checking the laboratory results with the aim of evaluating the efficiency and achieving the research goal, and 
secondly, estimating and comparing the price with the aim of ensuring its economic efficiency, which is very 
important and necessary in addition to the efficiency. After conducting the necessary tests with the aim of 
evaluating the efficiency and financial estimates, the results were obtained that led to the determination of the 
appropriate amount of each material in the plaster as well as the properties of the plaster. 

As a result, the final plaster has the best results both in terms of the laboratory in terms of thermal 
conductivity insulation properties and in terms of performance. After conducting laboratory tests, the results 
obtained from different coatings and mortars were compared. It should be noted that the most significant 
properties of the plaster made in this research include colorability, better performance in terms of thermal 
insulation, and economic efficiency. 

 

3.1. Experimental Results 

The laboratory results show that the plaster presented in this research compared to other mortars (in the 
case of samples with equal dimensions) has a lower thermal conductivity coefficient and also the ability to 
retain more energy in the room. The reason for the lower thermal conductivity coefficient and higher thermal 
durability of the plaster introduced in this research can be related to the presence of thermal insulation 
materials in the construction of this plaster. For example, the straw in the thatch, which is used in the villages 
to cool the room in the summer and stay warm in the winter, is one of the materials that alone greatly reduces 
the thermal conductivity coefficient and increases the thermal durability and causes the plaster to be insulated; 
On the other hand, the presence of nano materials and stone wool, which alone reduce thermal conductivity, in 
the combination of the plaster introduced in this research with straw and other materials, by creating a suitable 
correlation, produces a coating with a lower thermal conductivity coefficient and greater thermal durability. 
 

3.2. Price estimation and comparison  

Another important goal of making this plaster is its economic efficiency. It is worth mentioning that here, 
economic efficiency is considered at the end of the work. On the other hand, a significant increase in execution 
speed and longer durability should be considered in order to reduce costs. The noteworthy point besides the 
mentioned priorities is the effort to make a widely used plaster compared to similar coatings. This plaster can 
show its good performance in many cases. Among these things, there is a lot of help during execution, which 
summarizes several steps in one step and several products are placed in one product. It is worth mentioning 
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that this plaster, by using new and old materials, has been able to show its value in various ways, including 
availability, cheaper and faster implementation. 

 

4. Conclusions 

The summary of the results of the tests and investigations carried out on the plaster introduced in this 
research is as follows: 

1) The plaster presented in this research has a lower thermal conductivity coefficient (0.21 w/m.k) 
compared to other mortars (in the case of samples with equal dimensions). 

2) The thermal durability of this plaster is higher (10 hours) compared to other mortars investigated in this 
research. 

3) The comparison of the finished price of this plaster with the different coatings examined in this research 
shows that the finished price and the number of days required for the implementation of mentioned plaster 
are lower than all other common coatings. 

4) The plaster introduced in this research, in addition to having the above characteristics, can be a suitable 
proposal to increase the speed of implementation, reasonable price and better efficiency than the conventional 
coatings in the construction industry and a new step to reduce energy consumption. It is worth noting that 
mass production of this plaster can be economically justified in addition to providing all the mentioned benefits. 
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