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پانل عايق ساختماني  هدايت حرارتيو  خواص مكانيكيمغزي در  لايةنوع و ضخامت  تأثير
  صنوبر دارجهتتراشة تخته شده باساخته

 3، تقي طبرسا2، رسول باقري سراجي*1محراب مدهوشي 

  ايران  گرگان، طبيعي گرگان، منابعدانشيار گروه تكنولوژي و مهندسي چوب، دانشگاه علوم كشاورزي و  .1
 ، گرگان، ايرانگرگان يعيمنابع طبچوبي، دانشگاه علوم كشاورزي و چندسازة هاي ، فراوردهارشد يكارشناسآموختة دانش .2

  ، گرگان، ايرانگرگان يعيمنابع طباورزي و استاد گروه تكنولوژي و مهندسي چوب، دانشگاه علوم كش .3

 25/04/1399، تاريخ پذيرش: 05/01/1399تاريخ دريافت: 

 چكيده
 يهــا، پانلزمينــه ين. در ااستدر كل سازه  يمقاومت كاف ينتأمهمراه با  يانرژ ييجواز مباحث مهم در ساختمان، صرفه يكي
 ،يدر ســاخت و حفــظ انــرژ ياقتصــاد ييجوصــرفه ،بودن يقمستحكم، عا يهاسازه مانند هايييتمز يلدلبه يساختمان يقعا

 يقعــا يهــاپانل يحرارتــ هــدايت و يكيخــواص مكــان يبررســ ،يــقتحق يــن. هدف اروندبه شمار مي يسبمنا ةينگزهمواره 
 لايــة(بــدون و هوا  شدهمنبسط استايرنيپل يمغز لايةدار صنوبر و دو نوع جهت ةتراشتخته ييرو لايةشده با ساخته يساختمان
صــورت ســه بههاي صنوبر دستي تراشه جيهبا تودار جهت ةتراشتخته .است متريسانت 4و  2 يمغز لايةبا دو ضخامت مغزي) 

 يبــرا وشــدند  ســاخته يســاختمان يقعــا يهــادر ادامه پانلساخته شد. فرمالدهيد فنلعمود بر هم و با استفاده از چسب  لاية
 در يآزمــون يهانمونــهو  يســاختمان يقعــا يهــادر ادامه پانل .شداستفاده  يوها از چوب ماسپانلمغزي  لاية كلاف دورتادور
انجــام  يحرارتــ هــدايت و خــط چســبانفصــالي مقاومــت  ،يافال يفشار مواز ي،خمش يهاو آزمون شد يهتهابعاد استاندارد 

ي مكــانيكي پانــل عــايق هــامقاومت ةهم ،استايرنيهوا به پل يمغز لاية نوع ييربا تغ كه داد نشان يجنتاتحليل آماري و  .گرفت
مثبتــي بــر خــواص مكــانيكي پانــل عــايق ســاختماني داشــت.  يرتأثمغزي نيز  لايةافزايش ضخامت . يافتند يشافزا ساختماني

 لايــةضــخامت  يشافــزا امــا، داري نداشتتفاوت معني تيحرار ضريب هدايتمغزي در  لايةنوع  كه علاوه، نتايج نشان دادبه
 .داشته باشداستايرن مغزي هوا و پلي لايةبا در هر دو پانل  يحرارت هدايتكاهش ضريب در  يمثبت يرتأثممكن است  يمغز

 .مقاومت مكانيكي، هدايت حرارتي ،شدهاستايرن منبسطپلي ،دارجهتتراشة تخته، پانل عايق ساختماني كليدي:هاي واژه

  
  مقدمه

 وســازساختشهرنشيني و افزايش ســرعت توسعة امروزه، 
هاي مسكوني و تجاري در ساخت ساختمانكه  سبب شده
 نيتأمبا  همراهكردن  و عايق انرژي ةذخير مانند به مواردي
هاي مكانيكي بــا ضــريب اطمينــان كــافي در مــواد مقاومت

                                                 
 67017324271 :تلفن ،مسئول ةنويسند  

Email: madhoushi@gau.ac.ir 

ايــن بــراي  ].2، 1[ شــودساختماني بــيش از پــيش توجــه 
چــوب در  ةشــدمهندسيهــاي فراوردهتــوان از يمنظــور م

مقاومــت  نيتــأمبــر افزونكه  كرد استفاده ساخت ساختمان
تبع آن وزن كلي سازه بهكه  دارند يكمنسبت بهكافي، وزن 

پيشــرفت  هــاايــن فراورده ].3[ نيز كــاهش خواهــد يافــت
اي بــاربر مهــم بر عناصر سازهعلاوهو  اندداشته چشمگيري

هــاي پانل صــورتبهامروزه ، اي و متقاطعمانند تيرهاي لايه
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در آنهــا اوليــه مــادة حجــم كه  شوندمياستفاده ساندويچي 
  ].4[ يافته استكاهش  چشمگيريطور به

 »عايق ســاختماني پانل«نام تجاري ي با عايقهاي پانلاين 
)1SIP (؛]2[ دارنــدچــوبي هاي ســاختماندر زيــادي  كــاربرد 

بــا هــا انــواع ديگــري از ايــن پانل كه هاساختمانديگر مشابه 
متي و عملكــرد مقــاو رونــدكار ميبــههاي سطحي متنوع لايه
هــا از هاي سطحي ايــن پانل. در لايهنيز دارند نسبت خوبيبه

 دياكســ ةپايــبرشده هاي ساختهتخته سيمان مانندمواد مختلف 
، 6[ پروپيلنپليشيشه و  وگرمانرم هزينهمواد كم] و 5[ ميزيمن
اي مصارف ســازهبراي ها در اين پانلتوان استفاده كرد. مي ]7
 لايــةبــراي ، مانند سيستم سقف و كــف تحمل نيروي زيادبا 

اورتــان، ماننــد پليتــراكم پراز مــواد  معمــولطور بــهمغــزي 
ولي در ، شوديماستفاده  شيشه سنگ و پشم استايرن، پشمپلي

ماننــد  ضرورتي نداشــته باشــد، زياد ينيروتحمل  ي كهصورت
اي صورت كنگــرهرا به مغزي لايةتوان مي، ديوارهاي پوششي

 كاررفتــهبهبيشــترين مــاده ]. 9، 8[ با هوا ساختفقط يا حتي 
شــده و استايرن منبسطپلي مانندشكل عنوان مغزي، مواد فومبه

از  درصــد 5. هرچند تنهــا در هستند اكسترودشدهاستايرن پلي
بســيار اســتفادة شــود و اورتــان نيــز اســتفاده مياز پلي مــوارد

، 10[ تمحدودي از فوم ايزوسيانات نيــز گــزارش شــده اســ
هاي سطحي و بيشتري براي لايهتحقيقات بايد همچنين  .]11

 يها صورت بگيرد تا بتوان بــه اســتانداردمغزي اين نوع پانل
  دست يافت.عايق ساختماني  جهاني براي پانل

هاي فراوردهتوسط آزمايشگاه  هاايده اول ساخت اين پانل
ايــن  1990در ســال  .مطرح شد 1935جنگلي آمريكا در سال 

همراه بــا فــوم عــايق، ســخت و  SIPنام تجاري پانلي با مركز 
هاي تجــاري در خانــه برندعنوان يك بهو  كرد توليدرا محكم 

. در ايــن پانــل ســاندويچي ]13، 12[ رســاند چــوبي بــه ثبــت
 لايــةو  مقاومــتانــواع  ينتــأموظيفة هاي سطحي لايه، لايهسه

بــا ند. داررا حفظ انرژي وظيفة  زيادنسبت به ضخامتبا مغزي 
، ســاختمان آمريكــا گزارش سازمان ملي ارزيابيارائة توجه به 

                                                 
1. Structural Insulation Panel 

خمشي و  يروهايندر برابر  پانل عايق ساختماني باشده ساخته
ــت  ــي مقاوم ــبرش ــولي دار ازتري بيش ــاختمان معم ــس و  دن

توفــان شــده بــا آنهــا در مقابــل زلزلــه و ساخته يهاســاختمان
جنبــة همچنــين، از انــد. نشان دادههاي خوبي از خود مقاومت

و  نســبت ســريع اســتبههــا ساخت خود ايــن پانلاقتصادي، 
 افــزايش ســرعتو  كــاهش هزينــه سببها اين پانلاستفاده از 

پانل عــايق اين نوع استفاده از  .]14[ شودمي ساخت ساختمان
تبع آن و بــهافــزايش وســعت پنجــره دليل امكــان بهساختماني 

انرژي بيشتري  ةذخيرداراي چهار برابر ، در روزنور بهتر كنترل 
جويي انــرژي صــرفهو  هاي ســنتي اســتنسبت به ســاختمان

را خشــك نيمههواي وآبهاي مسكوني در براي خانهبيشتري 
 هرچند بايد به اين نكته توجه داشــت كــه]. 10[ كندميممكن 
در داخــل فضــاي فنوليــك  يگازهــاانتشــار  دليلبهها اين پانل

ــا چــوبي متصل يهــافراوردههمــة (ماننــد ســاختمان  شــده ب
و زيــان داشــته براي ســلامت  ممكن استفنوليك)  هايينرز
د. بــه همــين دليــل ننيز داشته باشــمحيطي منفي زيست هاياثر

 يرتــأثچ ماننــد گــهرچنــد نــازك پوششــي  لايةاستفاده از يك 
بــه . ]2، 1[دارد  دهانتشار گازهاي آلاينممانعت از  بسزايي براي
مــواد اســتفاده از در تحقيقــات خــارج از كشــور، همين دليــل 

شــده پيشــنهاد دار جهــتتراشة تخته جايبهكنف مانند طبيعي 
نشــان داد ايــن ايــزو هاي نامــهو تحليل نتايج مطابق آيين است

؛ هرچند در ]15[ محيطي كمتري داردمنفي زيست هايمواد اثر
ها و منابع مشابه كنف بــا محــدوديتداخل كشور دسترسي به 

  هايي همراه است.چالش
نشــان تحقيقات قبلــي نتايج ، عملكرد حرارتيزمينة در 

 لايةبا شده با پانل عايق ساختماني ساخته دهد كه ديوارمي
عملكرد حرارتــي  درصد 31 شدهاستايرن منبسطپلي مغزي

 داردشده با چوب ماســيو يوار ساختهدر مقايسه با دبهتري 
درصــد  40در حــدود  امــروزهاين در حالي است كه ]. 11[

 تجاري ،مسكوني( ساختمانبخش در  ايرانانرژي مصرفي 
از آن زيــادي كه بخش ] 16، 2[ دشواستفاده مي و صنعتي)

و در ايــن شــود سيســتم گرمايشــي و سرمايشــي ميصرف 
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مقدار مصــرف بر چشمگيري  يرتأثپوشش ساختمان زمينه، 
  دارد. آن انرژي يا حفظ
هــا بــر مغزي ايــن پانل لايةها و همچنين نوع نوع پوشش

حضــور  .]16[ گــذاردمي يرتــأثنيز عملكرد در برابر آتش آنها 
تواند سرعت تخريب ناشي از آتــش تا حدودي ميگچي  لاية

عملكردي در برابر آتــش، سازوكار را كاهش دهد (هرچند در 
تا حدودي خطر جداشدگي داشــته ممكن است خود اين لايه 
مغــزي  لايــةاورتــان نســبت بــه مغــزي پلي لايةباشد) و نوع 

  شده عملكرد بهتري دارد.استايرن منبسطپلي
مكانيكي و  خواصهدف اصلي تحقيق حاضر، بررسي 

 بــاشــده پانــل عــايق ســاختماني ساخته يحرارتــ هــدايت
ــة تخته ــتتراش ــوع جه ــنوبر و دو ن ــةدار ص ــزي  لاي مغ
هاي مختلــف شــده و هــوا در ضــخامتاستايرن منبسطپلي

اولــين تحقيــق در داخــل كشــور پتانســيل  عنوانبهاست تا 
 .شود مشخص سازيساختماناستفاده از آن در 

  هامواد و روش
  مواد

در ايــن تحقيــق و متغيرهــاي مــورد نظــر  شدهمواد استفاده
  آورده شده است. 2و  1 هايجدولترتيب در به

  شدهاستفادهمواد  .1جدول 
  يدكنندهتولكشور   شركت توليدكننده  نوع ماده  رديف

  ايران  روكش آملدهكدة   روكش صنوبر  1
  روسيه  -   چوب نراد  2
  ايران  عايق الكتريك  چسب فنول  3
  تركيه  Akfix  اورتانچسب پلي  4
  ايران پانلميهن (EPS)شده منبسط استايرنپلي  5

  شده در تحقيقبررسيمتغيرهاي  .2جدول 
 A(هوا)   Pاستايرن) (پلي  2 4  كد  نوع لاية مغزي  (cm)ضخامت لاية مغزي 

  *    *  A2  
*      *  A4  

  *  *    P2  
*    *    P4 

  
  دار صنوبرجهت ةتراشساخت تخته

خشك صــنوبر بــا نسبت به يهاروكشبراي اين منظور، ابتدا 
روكــش آمــل، دهكــدة متــر از كارخانــه ميلي 4/0ضــخامت 

قيچــي  بــاو ســپس شــد خريداري و بــه آزمايشــگاه منتقــل 
متر ســانتي 10×2هاي نهــايي بــه ابعــاد مخصوص بــه رشــته

بــا  در آونســاعت  7مدت بهشده هاي تهيهتراشه. شدتبديل 
قــرار گرفتنــد تــا رطوبــت آنهــا  سلسيوسدرجة  103دماي 

ــه ــپس، تراش ــود. س ــارج ش ــل هاي خشكخ ــده در داخ ش
دولايه براي جلوگيري از تبادل رطوبتي با محــيط  هاييلوننا

 و همچنين براي استفاده در مراحل بعدي ذخيره شدند. 

، دارجهــتتراشــة تخته منظور ساختبه بعد،مرحلة در 
) درصــد 68 مواد جامديد (با هلدفرماها به چسب فنلتراشه

و شــدند آغشته  7زن و با درصد اختلاط در دستگاه چسب
اوليه با استفاده از يــك قالــب چــوبي بــه ابعــاد تختة كيك 

ها براي تشكيل كيك، تراشــه شكيل شد.تمتر سانتي 60×35
شده در داخــل ســيني دهيصورت ريزش دستي و جهتبه

مســاوي  نســبتبهمجــزا و  لايــةســه صورت بهمخصوص 
هاي ســطحي هاي لايــهكه تراشه طوريبهدهي شدند، شكل

هاي مياني در جهــت هاي لايهدر جهت طول تخته و تراشه
دادن فويــل  عمود بر اين محور قرار گرفتند. سپس با قــرار
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آلومينيومي در دو طــرف كيــك و همچنــين بــا اســتفاده از 
ــابلون  ــك تشكيلميلي 10ش ــر، كي ــمت ــدا تح ــده ابت ت ش

قــرار گرفــت. بــراي گــرم پرس و سپس پرس اصــلي پيش
 180ساخت آلمان بــا دمــاي  OTTپرس اصلي، از دستگاه 

بــار اســتفاده  30دقيقه و فشــار  10، مدت سلسيوسدرجة 
ها انعقاد رزين، تختــهمرحلة منظور تكميل بهشد. در ادامه، 

هــاي مدت يك هفته در فضاي آزمايشگاه در داخــل گيرهبه
آنهــا جلــوگيري  يگرفتند تــا از تغييــرات ابعــاددستي قرار 

  د. شو

  ساخت پانل عايق ساختماني 
بــه  شــدهساخته دارهاي جهــتتراشــهدر ايــن مرحلــه تخته

و بــراي صــفحات دو خوردنــد هاي مورد نظر بــرش اندازه
آمــاده شــدند. بــراي كــلاف پانــل عــايق ســاختماني  طرف

متر ميلي 10 ضخامت، از چوب نراد با مغزي لاية دورتادور
بــه هــم  اســتات نيليويپل منگنه و چسب باشد كه  استفاده

بــا توجــه بــه نــوع  هاو نمونــه هامتصل شدند. ابعاد كلاف
پانــل هاي بــراي نمونــههاي مورد نظر متفاوت بــود. آزمون

شــده فوم منبسط ،استايرنمغزي پلي لايةبا  عايق ساختماني
داده بر برش ه، توسط دستگاه صفحزيادبا ضريب فشردگي 

هاي براي نمونــه .گرفتهاي چوبي قرار و درون كلافشد 
خاصــي در نظــر مــادة گونه هاي مغزي بدون هيچهوا، لايه

  گرفته شدند. 
دار بــه جهت ةتراشتختهتصال صفحات ايجاد امنظور به
از چســب بــا  ،اســتايرنهــاي پليهاي چوبي و مغزيكلاف
كــه  استفاده شــد Akfix P645اورتان با نام تجاري پليپاية 

تراشــة تختهاي نازك روي سطح شكل لايهبهتوسط كاردك 
بــه  پانــل عــايق ســاختماني ماليده شد و قطعــات دارجهت

گيــرة شــده توســط قطعــات ساخته .يكديگر متصل شــدند
دستي به مدت يك هفتــه در فضــاي آزمايشــگاه نگهــداري 

نشــان  راشــده ساختههــاي اي از پانلنمونه 1. شكل شدند
   .دهدمي

  
  شده هاي ساختههايي از پانل. نمونه1شكل 

  آزمون خمش
شــده) اي، مطــابق اســتاندارد (اصلاحنقطهآزمون خمــش ســه

ASTM E1803  و توسط دستگاهInstron  آزمايشگاه مكانيك
ها عــرض نمونــه و طــولانجام گرفت. چوب دانشگاه تهران 

 6و  4انــدازة دو متر و ضــخامت در ســانتي 5و  60ترتيب بــه
 خمشي و مــدول متر در نظر گرفته شد. مقادير مقاومتسانتي
  .شدروابط موجود محاسبه براساس خمشي تة يالاستيس

  خط چسبانفصالي  مقاومتآزمون 
و توســط  ASTM D1037-12اســتاندارد  مطابق ين آزمونا

و در آزمايشــگاه مكانيــك ســاخت آلمــان  Schenkدستگاه 
چوب دانشگاه علــوم كشــاورزي و منــابع طبيعــي گرگــان 

ــام  ــت انج ــهو گرف ــاد ها نمون ــانتي 5×5در ابع ــا س متر ب
. )2(شــكل  شــدندانتخــاب متر سانتي 6و  4هاي ضخامت

حداكثر تنش و مقاومت انفصالي خط چسب مطابق روابــط 
  . شدمحاسبه  همربوط

  
  انفصالي هايهاي آزمون. نمونه2شكل 
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  آزمون فشار محوري
 ASTM E1803 شــده)(اصلاح اين آزمون مطابق استاندارد

منابع طبيعي دانشگاه دانشكدة در  Instronتوسط دستگاه و 
مخصوصــي بــراي ايــن منظــور فــك . گرفــتتهران انجام 

سوم ضخامت بــالايي نمونــه اعمــال شــد. يكبر و طراحي 
تناســب بــه ابعــاد نمونــه علت محــدوديت در دســتگاه، بــه

نهايــت  هاي ذكرشده در استاندارد كوچك شــد و دراندازه
 6و  4هاي بــا ضــخامتو متر سانتي 40×20ابعاد نمونه به 

  ).3 (شكل شدآزمون متر سانتي

 آزمون هدايت حرارتي

اين آزمون با استفاده از دستگاه آزمايشگاه دانشــكدة منــابع 
 ASTM C177طبيعــي دانشــگاه تهــران مطــابق اســتاندارد 

متر در دو سانتي 20×20انجام گرفت. ابعاد نمونة استاندارد 
ــراي ســانتي 6و  4ضــخامت  ــه شــد و ب متر در نظــر گرفت

گيري ضريب هدايت حرارتــي هــر بــار دو نمونــه در اندازه
داخل دستگاه در يك محــيط ايزولــه قــرار گرفــت. ســطح 

ها توسط مته سوراخ شد تــا اين نمونه مقطع بالايي يكي از
   ).4رهاي حرارتي در داخل نمونه قرار گيرند (شكل حسگ

          
  هاي عايق ساختماني. آزمون فشار محوري روي پانل3شكل 

      
 .4؛ گرمحسگر  .3؛ گرمايي المنت. 2؛ آب سرد تشك. 1 ي:حرارت ضريب هدايت گيريها در دستگاه اندازهقرارگيري نمونهنحوة  .4 شكل

  .سردحسگر 
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رابطــة ها از طريــق مقدار ضريب هدايت حرارتي نمونه
  :شدمحاسبه  زير

)1(  q X
K

A t





 

K) مقدار عددي ضريب هدايت حرارتي جسم =W/m.k( 

qچــون  .متــرط دستگاه واتشده توسنشان داده = عدد
بــر  qمقــدار  ،فلزي بر سطح دو نمونه برخورد داردصفحة 

 )Wشود (تقسيم ميدو 

XΔ  = سرد و گرم (حسگر ميان دو فاصلةm( 

tΔ  سرد و گرم برحســب حسگر = اختلاف دماي ميان
  )Kكلوين (

A) 2= مساحت سطح نمونهm(  

  تحليل آماري
ها با استفاده از طــرح كــاملاً تصــادفي و تحليل دادهوتجزيه

انجــام   SPSSافــزارنرم ةوســيلبهآزمــون فاكتوريــل كامــل 
مســتقل  يرتــأث ،واريانستجزية  روشو با استفاده از گرفت 

اكســل  افــزارمتغيرها ارزيابي و بــا اســتفاده از نرم متقابلو 
  .شدمورد نظر رسم  ينمودارها

  و بحث نتايج
آورده  3در جــدول ها نمونــهشدة محاسبهنتايج كلي مقادير 

  شده است. 

  هاي عايق ساختمانيپانل يحرارتضريب هدايت گيري خواص مكانيكي و ميانگين مقادير اندازه. 3جدول 
  استايرنپلي  هوا  مغزي لايةنوع 

  2  4  2  4 (cm)ضخامت 
  69/10  12/12  84/13  41/17  (MPa)مقاومت خمشي 
  3474  2741  4304  2717 (MPa)مدول خمشي 

  763/0  967/0  979/0  174/1  (MPa) تنش فشار محوري
  22/0  27/0  267/0  313/0  (MPa)مقاومت انفصالي خط چسب 

  0709/0  059/0  0578/0  0533/0  (W/mK)ضريب هدايت حرارتي 
  

  آزمون خمش
مقاومــت )، 4(جــدول س واريــان جــدول آنــاليزبا توجه به 

 لايــةوع ن دارثير معنيأت پانل عايقي مورد نظر تحتخمشي 
 41/11مغزي هــوا ( لايةپانل با در  آنمقدار است و  مغزي

 اســتايرنمغــزي پلي لايــةپانل بــا با  مقايسهمگاپاسكال) در 
 اســت يافتــهدرصــد كــاهش  89/36 ،مگاپاســكال) 62/15(

 مغزي بر مقدار مدولمادة نوع  يرتأث دربارة. )الف 5(شكل 
هرچنــد در ، نشــدداري مشــاهده اختلاف معني ،تهيالاستيس

 لايةهاي با از پانل استايرن بيشترمغزي پلي لايةهاي با پانل
  . )ب 5مغزي هوا بود (شكل 

 لايــةضــخامت كه ) 4نتايج همچنين نشان داد (جدول 
ترتيب داراي مقاومــت بــهمتر سانتي 2متر و سانتي 4 يمغز

درصد)  24/8(كاهش مگاپاسكال  98/12و  05/14خمشي 
. )فالــ 5 (شكل دار نيستاختلاف معنيهرچند اين ، است

متر بــه سانتي 4با ضخامت نمونة براي الاستيسيته  دولم ماا
 2بـــا ضـــخامت نمونـــة و بـــراي  مگاپاســـكال 16/2729

ــه ســانتي ــزايش  33/3889متر ب ــا اف  51/42مگاپاســكال (ب
  . )ب 5 (شكلرسد درصد) مي

) اثر متقابــل نــوع 4مطابق جدول آناليز واريانس (جدول 
مغزي بر مقاومت خمشي معنادار  لايةو ضخامت مغزي  لاية

مغــزي بــه  لايــةهــاي بــا در پانلمقاومــت خمشــي  اســت.
مقايســه بــا در  )مگاپاســكال 84/13(متر ســانتي 2ضــخامت 

متر ســانتي 4با ضــخامت  استايرن پليمغزي  لايةبا  هايپانل
 5 (شــكليابد درصد كاهش مي 79/25 )مگاپاسكال 41/17(

مغــزي  لايــةهاي با در نمونه مقاومت خمشي همچنين الف).
در  )مگاپاســكال 126/12( مترســانتي 4ضــخامت و  هــوا

درصــد كــاهش  47/13، مترســانتي 2مغــزي  لايــةمقايسه با 
  رسد.مگاپاسكال مي 69/10 يابد و بهمي
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 لايــةوجــود  شــده،هاي عايق ساختماني مطالعهدر پانل
بيشــتر، وجــود خــط چســب تبع آن بهاستايرن و مغزي پلي

توانــد خــود ميشود كــه سبب افزايش سطح چسبندگي مي
در ها نمونــه يخمشكننده در افزايش مقاومت عامل تقويت

تر و در نتيجه تنش در كل پانــل يكنواخــت نظر گرفته شده
ثيرگــذار در مــدول أ. يكــي از عوامــل ت]9، 5اعمال شــود [

در  ابعــاد يا تغييــر جاييهمواد، توانايي ميزان جاب الاستيسيتة
مغزي از هوا  لايةكه در اين تحقيق، با تغيير نوع  استماده 

 ييــرتغجايي ماده در زيــر بــار و هاستايرن، امكان جاببه پلي
ناحيــة عبارت ديگر رفتار الاستيك نمونــه در بهآن و  شكل

  يابد. كرنش افزايش مي-اول منحني تنش
خمشــي  مغزي تا حدي مقاومت لايةافزايش ضخامت 

اســت.  مهمــيكــه ويژگــي مثبــت و داد ها را افزايش نمونه
تــر و مغــزي متراكم لايــةتر ، در ضخامت بزرگيكل طوربه

تر خواهد بود و تحمل بــار بيشــتري از خــود نشــان سخت
ها نمونــه الاستيسيتة در مقابل مدول اما]. 17، 4[ خواهد داد

 ،آناحتمــالي كــاهش يافــت كــه دليــل بيشــتر  ضخامتدر 
هاي هاي آزمايش و دشواري دستيابي بــه نمونــهمحدوديت

نيروهــاي  يرتــأثو افــزايش بيشتر هاي تر در ضخامتطويل
  .]13، 4[ است برشي

 هاي عايق ساختمانيپانلبر خواص  عوامل مختلفتجزيه واريانس اثر . 4جدول 

درجة   هاخواص نمونه  منبع تغييرات
 F sig ميانگين مربعات  مجموع مربعات  آزادي

  مغزي لاية

 0/003  3/32  257/53  257/53  1  مقاومت خمشي
 0/187ns  93/2  08/487630  08/487630  1  خمشي الاستيسيتةمدول 

 0/097ns  5/3  134/0  134/0  1  تنش فشار محوري
 0/004  15/16  005/0  005/0  1  مقاومت انفصالي خط چسب
 0/00  6/194  000/0  000/0  1  ضريب هدايت حرارتي

  ضخامت

 0/303ns  36/4  435/3  435/3  1  مقاومت خمشي
 0/003  12/25  08/4037960  08/4037960  1  خمشي الاستيسيتةمدول 

 0/97ns  002/0  12/6 × 10 - 5  12/6 × 10 - 5  1  تنش فشار محوري
 0/003  36/18  006/0  006/0  1  مقاومت انفصالي خط چسب
 0/00  8/253  00/0  00/0  1  ضريب هدايت حرارتي

 0/033  7/12  75/18  75/18  1  مقاومت خمشي  
 ns0/165  52/1  08/546560  08/546560  1  خمشي الاستيسيتةمدول   

 0/113ns  16/3  12/0  12/0  1  تنش فشار محوري  مغزي * ضخامت لاية
 ns0/79  07/0  13/2 × 10 - 5  13/2 × 10 - 5  1  مقاومت انفصالي خط چسب  
 0/00  81/39  14/4 × 10 - 5  14/4 × 10 - 5  1  ضريب هدايت حرارتي  
     837/2  7/22  8  مقاومت خمشي  

     75/233600  1868806  8  خمشي الاستيسيتةمدول   

     038/0  304/0  8  تنش فشار محوري  خطا

     0  002/0  8  مقاومت انفصالي خط چسب  

     04/1 × 10 - 6  33/8 × 10 - 6  8  ضريب هدايت حرارتي  

       085/2291  12  مقاومت خمشي  

       138354583  12  خمشي الاستيسيتةمدول   

       875/11  12  تنش فشار محوري  كل

       888/0  12  مقاومت انفصالي خط چسب  

       044/0  12  ضريب هدايت حرارتي  

 :1داري در سطح معني،% ns :نبودن دارمعني  
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    (الف)

  (ب)
 .پانل عايق ساختماني الاستيسيتةمدول ب)  ؛مقاومت خمشيالف) مغزي بر  لايةاثر نوع و ضخامت  .5 شكل

  مقاومت انفصالي خط چسب 
مغزي بــر  لايةنوع ) 4(جدول واريانس آناليز نتايج با توجه به 

آن مقدار و  داري داردمعني ريتأث انفصالي خط چسبمقاومت 
مگاپاســكال بــه  29/0استايرن از مغزي پلي لايةبا هاي پانلدر 
 رســدميهــوا مغــزي  لايــةبا  يهانمونهدر  مگاپاسكال 25/0

مغزي  لايةاثر ضخامت . )الف 6 (شكل) درصد 8/13كاهش (
) 4(جدول  دار استبر مقاومت انفصالي خط چسب نيز معني

متر ســانتي 2متر و سانتي 4مغزي لاية ضخامت هاي با پانلو 
(كــاهش مگاپاســكال  98/12و  05/14 مقاديرترتيب داراي به

  . )الف 6 شكل(هستند درصدي)  24/8
مغــزي بــر مقاومــت  لايــةمغزي و ضــخامت  لايةنوع 

ي ندارنــد معنادار ريتأثطور همزمان بهانفصالي خط چسب 
هاي بــا ). هرچند مقدار ايــن مقاومــت در نمونــه4(جدول 

تــر از بزرگمتر سانتي 4استايرن و ضخامت مغزي پلي لاية
  دست آمد.هها بار آن در ساير نمونهدمق

وجــود خــط تبع آن بــهاستايرن و مغزي پلي لايةوجود 
توان دليــل افــزايش مقاومــت انفصــالي مي را بيشترچسب 

 دانســتاستايرن مغزي پلي لايةهاي با خط چسب در نمونه
مغزي هوا، حضــور فقــط كــلاف دور  لايةدر نمونه با . ]9[

 لايــةشود تا مقاومت كمتري نسبت بــه نمونــه بــا سبب مي
. همچنــين تمركــز تــنش در آيدوجود هاستايرن بمغزي پلي

 ارتفــاع بيشــتر،علت بهمتر سانتي 4مغزي  لايةهاي با نمونه
و اســت متر كمتــر ســانتي 2مغــزي  لايــةبا نمونة نسبت به 

بــا كــه نمونــة شود بودن تمركز تنش سبب مي علت دوربه
متر داراي مقاومــت انفصــالي ســانتي 4مغزي  لايةضخامت 

  .]13، 4[ تري باشدخط چسب بزرگ

  (ب)  (الف)
  .ب) تنش فشار محوري پانل عايق ساختماني ؛مغزي بر الف) مقاومت انفصالي خط چسب لاية. اثر نوع و ضخامت 6شكل 
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  آزمون فشار محوري
 لايــةنــوع ) 4(جــدول  واريــانسجدول آنــاليز با توجه به 

هرچند  رد.داري ندامعني يرتأثمحوري  مغزي بر تنش فشار
 ترتيبهاستايرن و هوا بــپليمغزي  لايةبا پانل  در آنمقدار 
درصــد)  76/19(كــاهش  مگاپاســكال 864/0و  0769/1

ضــخامت  ،واريانسهمچنين مطابق نتايج آناليز برآورد شد. 
نداشــت. داري معني يرتأث مغزي بر تنش فشار محوري لاية

 2و  4 بــا ضــخامت مغــزي لايــةپانل با در تنش  اين مقدار
(كــاهش  مگاپاسكال 871/0و  0705/1ترتيب هب ،متريسانت
  . شددرصد) محاسبه  63/18

) 4 (جــدولاريــانس ، جــدول آنــاليز وزمينــهدر همين 
آن بــر تــنش مغــزي و ضــخامت  لايةنوع  كه دهديمنشان 

ي ندارند. مقدار اين تنش معنادارمتقابل  ريتأث فشار محوري
 967/0متر ســانتي 4 به ضــخامت مغزي هوا لايةدر پانل با 
متري ســانتي 2مغــزي  لايةكه از  و زماني است مگاپاسكال

و بــه يافــت درصــد كــاهش  21استفاده شد، ايــن ويژگــي 
اين تــنش  مقدار ،بيترت نيهم به. ديرس اسكالمگاپ 763/0

متر ســانتي 4ضــخامت  استايرن بهپليغزي م لايةدر پانل با 
متر ســانتي 2و در ضــخامت شد برآورد مگاپاسكال  174/1
 (شــكل ) رسيددرصد 6/16(كاهش مگاپاسكال  9791/0 به
 . ب) 6

رفتار پانل در مقابل بار فشــار محــوري، ارتبــاط سازوكار 
نزديك با مقاومت خط چسب و همچنين سطح مقطع زير بار 

همين دليل، الگوي تغييرات مقــدار ايــن تــنش از . به ]9[ دارد
و  كندالگوي تغييرات مقاومت انفصالي خط چسب تبعيت مي

اســت.  پــذيرشــده بــراي ايــن ويژگــي تعميمارائههمان بحث 
 2مغزي از  لايةتغيير ضخامت با  كه بايد توجه داشتبنابراين 

، ســطح نمونــهابعــاد ديگــر ثابت بــودن دليل به مترسانتي 4به 
ي بيشــتري تنش فشــارو نيرو و يابد ميمقطع زير بار افزايش 

مغــزي  لايــة، زمينــهدر همــين  براي شكستن آن لازم اســت.
 لايــةرا در مقايســه بــا بيشــتري استايرن مقاومت فشــاري پلي

  . ]3[ آورديموجود ه بهوا  مغزي

  هدايت حرارتيآزمون 
مغــزي بــر  لايةنوع ) 4آناليز واريانس (جدول مطابق نتايج 

از داري دارد و معنــي ريتــأث پانــل ضريب هدايت حرارتــي
ـر متركلــوين وات 0562/0 ـلدر  بـ مغــزي  لايــةبــا  پانـ
 لايــةبا  نمونهدر  وات بر متركلوين 0644/0استايرن به پلي

همچنــين ). درصــد 43/14افــزايش ( رســدمغــزي هــوا مي
در دو  يحرارت تيهداضريب كه ) 4(جدول شد مشخص 
و مقــدار آن  داري داردمعنــياخــتلاف مغزي  لايةضخامت 
ترتيب بــه مترســانتي 2و  4مغــزي  لايةبا ضخامت  در پانل

درصد  16/16كه  است وات بر متركلوين 065/0و  055/0
 ريتــأثافــزايش ضــخامت  عبارت ديگــر،بــه. يابدافزايش مي
و  داردپانــل  كــاهش ضــريب هــدايت حرارتــيبسزايي بر 

   .)7(شكل شود خواص عايقي آن ميافزايش سبب 
 ، بــر)4آن (جــدول مغزي و ضخامت  لايةاثر متقابل نوع 

 تيهــداضــريب . اســتمعنــادار  يحرارتــ تيهــدا ضــريب
متر، ســانتي 2و  4ضــخامت و  مغزي هوا لايةبا پانل ي حرارت

گيري شــد انــدازه وات بر متركلوين 07/0و  0578/0 ترتيبهب
 يحرارتــ تيهــداضريب درصد افزايش يافته است.  4/17كه 

 نيز مترسانتي 2و  4استايرن و ضخامت مغزي پلي لايةپانل با 
كــه شد محاسبه  وات بر متركلوين 058/0و  0533/0ترتيب هب

  ).7يافته است (شكل درصد افزايش  66/9
دليل اســتايرن بــهي، پانــل بــا لايــة مغــزي پليطوركلبه

ضريب هدايت حرارتي كمتر آن نســبت بــه هــوا، خــواص 
دهد كه مطــابق بــا عايق حرارتي بهتري را از خود نشان مي

]. 18[است  19توصية مقررات ملي ساختمان ايران مبحث 
متر، ســانتي 4همچنين هر دو نمونة لاية مغزي با ضــخامت 

داراي ضريب هدايت حرارتي كمتري نسبت بــه نمونــة بــا 
طور متري اســت. بنــابراين بــهسانتي 2ضخامت لاية مغزي 

اســتايرن بــا ضــخامت گفــت لايــة مغــزي پلي توانيمكلي 
بيشتر عايق بهتري در برابر انتقال حــرارت اســت و از نظــر 

تواند در اولويت باشــد. ايــن موضــوع در رة انرژي ميذخي
  ]. 10تحقيقات قبلي نيز گزارش شده است [



 1399، زمستان 4، شمارة 73ايران، دورة  طبيعي هاي چوب، مجلة منابعجنگل و فرآورده 476
 

 

  
  پانل عايق ساختماني يحرارت يتهدا يبضر. اثر نوع و ضخامت لاية مغزي بر 7شكل 

 عنوانبــهبه همين ترتيب، در صــورت اســتفاده از هــوا 
هــا هاي بيشــتر بــراي پانلمغزي، اســتفاده از ضــخامت لاية
بودن بهتر در مقابــل انتقــال حــرارت انتخــاب  دليل عايقبه

 ريتــأثشود، زيرا افزايش ضخامت تري محسوب ميمناسب
نمونــه دارد. براســاس  يحرارتــ تيهــداضريب بسزايي بر 

اســتايرن پلي، ]18[ مقررات ملي ساختمان 19قانون مبحث 
بــا زمينــه و در همــين هستند هاي بسيار خوبي و هوا عايق

مغــزي عبــور گرمــا از پانــل كنــدتر  لايــةافزايش ضخامت 
، اما استبودن بهتر آن  عايقدهندة نشانو گيرد ميصورت 

گرمــا در ســطح و در علت مشــكل تجمــع بــهممكن است 
  . شودسوزي بيشتر احتمال آتش ،صورت افزايش حرارت

  گيرينتيجه
خــواص ســاخت و بررســي  ،هــدف اصــلي ايــن پــژوهش

بــا اســتفاده از  پانــل عــايق ســاختمانيمكانيكي و حرارتي 
اســتايرن و پلي رويــي لايــةدر صــنوبر  دارجهت ةتراشتخته

صــورت به را آنتــا بتــوان مغــزي بــود  لايةدر شده منبسط
هاي موجود در ايران صنعتي معرفي و در ساخت ساختمان

كلــي، بــا  طوربــهد. كــرن، فلزي و چوبي اســتفاده اعم از بتُ

اســتفاده از  گيري كرد كهتوان نتيجهمياين تحقيق توجه به 
علت افزايش سطح تماس چســب به استايرنپليمغزي  لاية
 مكانيكي پانلي هامقاومتشود تا ، سبب ميسطحي لايةبا 

افــزايش همچنين  باشد.مغزي هوا  لايةبا نمونة از  تربزرگ
هــاي افــزايش مقاومتپانــل، ســبب مغــزي  لايــةضخامت 

. شــودمي )هتيســيالاست مــدولجز بــه(شده مكانيكي مطالعه
و  اســتايرنمغــزي پلي لايــةشده با پانل ساختهكلي،  طوربه

كمتري در مقايسه ، ضريب هدايت حرارتي ضخامت بيشتر
مغــزي هــوا دارد و در حفــظ انــرژي اولويــت  لايــةبا پانل 

هرچنــد مشــكلات احتمــالي تواند داشته باشد. ميبيشتري 
در  .در نظــر گرفتــه شــودآن بايــد و ايمنــي محيطي زيست
هاي ضــخامت ومغــزي هــوا  لايــةهاي با پانل، زمينههمين 
كــم ت نســببهضريب هدايت حرارتــي داشتن دليل هببيشتر 

ــوب)  ــي مطل ــايق حرارت ــا مقاومتو (ع هــاي مكــانيكي ت
ــر از  ــدودي كمت ــةح ــزي پلي لاي ــتايرنمغ ــوارد اس ، در م

 عنوانبــه اســت ضروري نيروي كمترياعمال كاربردي كه 
 مطرح شود.  توانديمانتخاب مناسب و اقتصادي 
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ABSTRACT 
One of the most important issues in a building is energy saving with adequate resistance throughout 
the structure. In this regard, structural insulation panels (SIPs) have always been considered as viable 
options because of their advantages such as providing robust structures, insulation, economical 
construction and energy conservation. The purpose of this study was to investigate the mechanical 
properties and thermal conductivity of building SIP made with poplar OSB as skin layers and two 
types of core layers (expanded polystyrene and air) in two thicknesses of 2 and 4 cm. OSB was made 
by hand-justified poplar strands in three layers perpendicular to each other using phenol-formaldehyde 
glue. Then the SIPs were made and the solid wood was used as a frame for core layer of panels. Then, 
SIPs and test samples were prepared in standard dimensions followed by experimental testing of 
bending, compression parallel to fibers, withdrawal strength of adhesive line, and heat transfer. 
Statistical analysis and the results showed that by changing the core type from air to polystyrene all 
mechanical strengths of the building insulation panels increased. Increasing the thickness of the core 
layer also had a positive effect on the mechanical properties of the building insulation panels. 
Moreover, the type of core layer of air and polystyrene had no significant effect in the thermal 
conductivity, however, increasing the thickness of core layer had a positive effect on increasing the 
thermal resistance in both types of panels.  
 
Keywords: Extended polystyrene, Mechanical properties, OSB, Structural insulation panel (SIP), 
Thermal conductivity. 
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