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 چکیده:

ها سازی سازهای برخوردار است و با توجه به مقاومهای بتنی مختلف از اهمیت ویژهاحداث سازهدر  مصالحترین عنوان پرمصرفبتن به        

همواره مورد توجه ها بهینه سازه ارسازی و تاثیر آن در رفتسبکدر مقابل نیروهای جانبی مختلف جهت کاهش صدمات انسانی و اقتصادی، 

با وزن مخصوص کمتر از  یهااستفاده از بتنبطوری که  تر منجر شودهای سبکتواند به ساخت سازههای با چگالی کمتر میو بتن استبوده

بسیاری ازمهندسین طراح های بتن مسلح، همواره مورد توجه مگاپاسکال در سازه 17کیلوگرم بر متر مکعب و مقاومت فشاری بیش از 1900

هاست که نه تنها دارای مزایای اقتصادی است بلکه خاک اره در طرح اختلاط بتناستفاده از  چگالی بتن های کاهشروشیکی از  .استبوده

 ینعنوان جایگزدر این پژوهش از خاک اره به بری دارد.زیست در مصرف مجدد ضایعات کارخانجات چوبنقش چشمگیری در حفظ محیط

های بتنی برای استفاده شده است. نمونه %35و  % 25،  %15بخشی از ماسه بتن به میزان صفر )بتن بدون خاک اره به عنوان نمونه شاهد( ، 

آوریمیلیمتر تهیه و پس از عمل 100×200میلیمتر و برای آزمایش مقاومت کششی به ابعاد  100×100×100ابعادآزمایش مقاومت فشاری به 

 %25دهد که خاک اره های تعیین مقاومت فشاری، مقاومت کششی و چگالی قرار گرفتند. نتایج نشان میروزه تحت آزمایش 28و  14، 7های 

 .     است ایانتخاب بهینهکیلوگرم بر متر مکعب 1904متر مربع و چگالی کیلوگرم بر سانتی 190جایگزین ماسه با مقاومت فشاری 

 

 اومت فشاری، مقاومت کششی، چگالیاره، مقخاک :كلید واژگان

 

 

 
 



 
 1396، تابستان 2، شماره 14دوره    زلزله      -فصلنامه آنالیز سازه 2

 

 مقدمه -1

بتن ترکیبی از سیمان، ماسه، شن و آب است که برای رسیدن به         

شوند. در این های مختلف و مشخص مخلوط میمقاومت ویژه در نسبت

یمان دهند تا با تولید خمیر ساختلاط، آب با سیمان واکنش شیمیایی می

های مقاوم چسبانده و با ایجاد کریستال ذرات شن و ماسه را به هم

سیلیکاته مخلوط را به یک توده جامد با مقاومت فشاری تبدیل نمایند. 

جاد ای ایالعادهعنوان یک ریزدانه جاگیری فوقدر مخلوط بتن، ماسه به

[. 1کند]عنوان پرکننده مقاومت بتن را فراهم میکارگیری آن بهو با به

از در سراسر جهان در حال پیشرفت است و وستوسعه در صنعت ساخت

های بسیاری، مسکونی و غیرمسکونی در حال ساخت هستند لذا سازه

وساز هرروز در حال افزایش عنوان ماده اصلی ساختاهمیت بتن به

ا یابد و بشدت افزایش میوساز بهاست. هرساله هزینه مصالح ساخت

م هزینه سواز حدود یکوستوجه به تحقیقات قبلی، هزینه مصالح ساخت

محققان تلاش زیادی برای کاهش هزینه مواد و  کل جامعه است لذا

لی عنوان مصالح محدرنتیجه هزینه کل با استفاده از مواد مناسب که به

وساز به مصالحی همچون [. صنعت ساخت2دهند]باشند، انجام میمی

رو به   وسیمان، شن و ماسه برای ساخت بتن وابسته است و هزینه بالا

افزایش این مصالح مانع از توسعه سرپناه و دیگر امکانات زیربنایی در 

توسعه است. برای توسعه زیربنای کل جهان، صنعت کشورهای درحال

شد نگرانی روبه ر وساز نیازمند مقدار بزرگی از مصالح خام است وساخت

را  نمنابع روبه پایان و آلودگی جهانی، بسیاری از محققان و مهندسا

برای یافتن منابع مصالح تجدیدپذیر که استفاده از مواد زائد را در 

وساز شامل شود، به چالش کشیده است و بسیاری از این مصالح ساخت

گیرند. مصرف جهانی عنوان سنگدانه در بتن مورداستفاده قرار میبه

که برخی طوریعنوان سنگدانه در ساخت بتن بسیار بالا است بهماسه به

توسعه در تهیه ماسه طبیعی در مواجه با نیاز بالای ز کشورهای درحالا

 های اخیر با سختی و مشکلاتپیشرفت زیربنای اقتصادی خود در سال

اند و بیشترین سنگدانه مورداستفاده برای ساخت بتن زیادی مواجه شده

از بستر  ازحدماسه طبیعی بستر رودخانه است اما به دلیل استخراج بیش

 یکی [.3است]ای برای ساخت بتن کمیاب شدهها، ماسه رودخانهخانهرود

 خصوصاً، هاساختمانو اجرای  یالرزهدر طراحی  تلامشک نیتریاصلاز 

ناشی از وزن  عمدتاًبار مرده که  توجهقابلبلند، وزن  یهاساختمان

که وزن بتن ازآنجاییو  باشدیماست،  جداکنندهو دیوارهای  هاسقف

دهد لذا در صورت ای از کل بار وارده بر سازه را تشکیل میمدهقسمت ع

جهی در توهای سبک در کارهای ساختمانی امتیازات قابلاستفاده از بتن

این دلیل است که در  کاهش وزن سازه به وجود خواهد آمد و به

های اخیر تولیدکنندگان مصالح ساختمانی توجه بیشتری به بتن سال

اند و امکان استفاده از مواد زائد بازیافتی برای سبک معطوف داشته

ریزان صنعت توجه محققین و برنامه استفاده در بتن سبک مورد

های اخیر گرانی مصالح ساختمانی [. در سال4ساختمان قرارگرفته است]

کند و از طرفی درآمد دشوار میمالکیت خانه را برای افراد متوسط و کم

دفع نامناسب زائدات چوب است که زیست یکی از مشکلات محیط

کند و تولید صنعت تولیدات چوبی مقدار زیادی از این زائدات را تولید می

شود لذا ای میانرژی با سوزاندن زائدات چوب منجر به اثرات گلخانه

تواند ایده خوبی کننده در بتن میعنوان تسلیحاستفاده از این مصالح به

[. 5زیست باشد]تمانی و حفظ محیطدر جهت کاهش هزینه مصالح ساخ

 هایساختمانجزء  توانمیموجود در کشورمان را  هایساختماناغلب 

 کرد. نیروی بندیطبقهها لرزهمقاوم و یا غیرمقاوم در مقابل زمیننیمه

با  و بتنی هنگام زلزله به عوامل مختلفی بستگی دارد هایسازهوارد بر 

 رمؤثدر کاهش نیروی زلزله  کهوینحبهتغییر هر یک از این عوامل 

کاهش وزن ساختمان  از نیروی وارد بر ساختمان کاست. توانمی ،باشد

ها های بار جانبی معادل استاتیکی که در بسیاری از ساختماندر روش

طور مستقیم در کاهش نیروی برش پایه گیرد بهاستفاده می مورد

ان ین در علم ساختمسازی یکی از مباحث نوساختمان مؤثر است. سبک

 آوریفناین  است ودر حال گسترش و پیشرفت  روزروزبهاست که 

 هایتکنیکساختمان با استفاده از  شدهتماماز کاهش وزن  است عبارت

کاهش وزن  .های اجراروش سازیبهینهنوین ساخت مصالح جدید و 

ی اشهای نزیان ،زمان و انرژی ،جویی در هزینهساختمان علاوه بر صرفه

از حوادث طبیعی مانند زلزله را کاهش داده و صدمات ناشی از وزن زیاد 

ساز عمرانی بخش  وصنعت ساخت[. 6رساند]میساختمان را به حداقل 

تولیدکننده است و با استخراج و استفاده مواد اولیه با چرخه بدون 

کند و از طرفی زیست ایجاد میبازگشت اثرات نامطلوبی برای محیط

های صنعتی دیگر را دارد ماندهای بخشت استفاده مجدد از پسقابلی

تواند روشی زیستی میلذا با بر عهده گرفتن موضع مسئولیت محیط

ماندها، بدون عوامل آلاینده در جهت مناسب برای استفاده دوباره از پس

های اخیر، نگرانی [. در سال7کاهش استخراج منابع اولیه ابداع کند]

زیست و عدم تأمین انرژی، لزوم استفاده از انرژی محیط سازمان جهانی

تجدیدپذیر و منابع آن را در پی دارد و منابع زنده همچون جنگل و 

زائدات کشاورزی منبعی از انرژی تجدیدپذیر با هزینه اندک عملیاتی و 

های صنعت بازسازی مستمر سوخت است. استفاده از جنگل و فرآورده

تراشه چوب در تولید نیرو روشی برای دفع زائدات چوب مانند خاک اره و 

زیست و برای سلامتی است اما تولید خاکستر بادی آلاینده محیط

عنوان جایگزینی  اره در ساخت بتن به خطرناک است لذا استفاده از خاک

 توانیرا م یسازکسب[. 9و  8تواند روشی کارآمد باشد]برای ماسه می

اى افزایش ایستادگى و ایمنى بناها در برابر راهکارى محورى و عملى بر

 ابعاد و سازه وزن جدى کاهش چون ییهایژگیزلزله محسوب داشت. و

 ى،پ و اسکلت در مصرفى فولاد میزان در زیاد ییجوصرفه اجزا، برخى

عایق حرارت بودن، افزایش مؤثر فضاى  ژهیوبه و رطوبت و صدا حائل
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 در سهولت و سرعت سادگى، اشکال، در تنوع و انعطاف ،مفید داخل بنا

با موارد  هابتن مزایای این از توانندمی بنا خستگى کاهش اجرا، و حمل

های سبک از دیدگاه بتن .[10]سازها باشند و کاربرى متعدد در ساخت

ای، بتن بتن سبک غیرسازه: شوندبندی میمقاومتی در سه دسته طبقه

ای ای. بتن سبک غیرسازهو بتن سبک سازهسبک با مقاومت متوسط 

مقاومت دارای  کیلوگرم بر مترمکعب و کمتر 800با وزن مخصوص 

ترین . از معمولیاستبر میلیمترمربع  نیوتن 7تا  35/0فشاری حدود 

توان به پرلیت )نوعی های مورد مصرف در این نوع بتن میسنگدانه

اشاره  ا(لیک ای شبیهای با ساختار ورقهماده)سنگ آذرین( و ورمیکولیت 

تواند در ترکیب با مواد دیگر در دیوار، کف و این نوع بتن می کرد.

با  های سبکبتن های مختلف سقف مورد استفاده قرار گیرد.سیستم

مقاومت متوسط، از لحاظ وزن مخصوص و مقاومت فشاری در 

دارند، به  ای قراری و سازهاهای سبک غیرسازهای بین بتنمحدوده

نیوتن بر میلیمترمربع و  17تا  7بین  که مقاومت فشاری آنهاای گونه

 .استکیلوگرم بر مترمکعب  1400تا  800ها بین جرم مخصوص آن

های سبکدانه و از نوع بتن های سبک موجود در این طبقه عمدتاًبتن

به عبارت دیگر برای کاهش چگالی  و باشندهای با ساختار باز میبتن

سبک طبیعی یا مصنوعی استفاده شده است.  هایبتن از سنگدانه

 های سبک با مقاومت متوسط معمولاًهای مورد استفاده در بتنسبکدانه

ی کلینگر، از یکی از روشهای آهکی شدن )تکلیس(، سنگدانه

های منبسط شده، خاکستر بادی، ای نظیر روبارهمحصولات منبسط شده

که لح طبیعی مانند پوهای تولیدی از مصاشیل و اسلیت یا سنگدانه

 .شوندهای آذرین متخلخل )توف( تولید میهای آذرین و سنگسنگ

کیلوگرم بر  1900-1400 بین دارای چگالیای های سبک سازهبتن

در بعضی و  هستند MPa 17فشاری بیش از و مقاومت  مترمکعب

 یز وجود دارد. ن MPa 60حالات امکان افزایش مقاومت تا 

 تعریف خاک اره

اره محصول برش، سمباده زدن و یا در غیر این صورت خاک      
ساییدن چوب با اره یا ابزار دیگر است که از ذرات ریز چوب تشکیل می

شوند و اره چوب در تمام کشورهای جهان انباشته میشود. زائدات خاک
محیطی جدی و خطرات سلامتی گوناگونی را موجب مشکلات زیست

بری های چوبکه تولید زائدات چوبی در کارخانهشوند و از آنجائی می
اجتناب است لذا برای استفاده از این و صنایع چوبی گوناگون غیرقابل

اره در تولید [. در سوئد از خاک11آید]عمل می زائدات تلاش زیادی به
عنوان افزودنی در صنعت  اره بهشود، در نیوزلند خاکنئوپان استفاده می
دیواری و در کشورهای فنلاند، استرالیا کاغذ روزنامه خمیر کاغذ و تهیه

 .[12شود ]و انگلستان در ساخت آجرنسوز استفاده می

 دلیل استفاده از خاک اره در بتن

بدلیل گران بودن مواد افزودنی شیمیائی برای بهبود برخی خواص بتن، 
ها، مهندسان برای جایگزینی مصالح ارزان و محلی جهت کاهش هزینه

ترین مصالح مورداستفاده قرار دهند چوب به عنوان یکی از قدیمیاز 
معابد و بناهای تاریخی چندین سال پیش که در وضعیتی عالی باقی 

 [. از خاک13دهند]اند دوام و مورداستفاده بودن چوب را نشان میمانده
عنوان جایگزین ریزدانه در ساخت بتن استفاده نمود.  توان بهاره نیز می

توانند بر زمان اره میمقدار زیادی پوست درختان در درون خاکوجود 
گیرش و گرمای هیدراتاسیون سیمان تاثیر بگذارند. بتنی که از خاک 

ید مخلوطی از خاک اره، ماسه و شن با درصد معینی آب آاره بدست می
برای رسیدن به کارآیی و هیدراتاسیون کامل سیمان است. بتن خاک 

ای از ق گرما و مقاوم در برابر آتش است. اگر هر ذرهاره سبک وزن، عای
تواند به فرآیند اره در زمان هیدراتاسیون آب کافی جذب کند میخاک

آوری با آب هیدراتاسیون بویژه در بخش مرکزی بتن که در عمل
 [.14غیرممکن است، کمک کند]

 تاثیر خاک اره بر مقاومت فشاری بتن

ام یافته، تاثیر درصدهای مختلف خاک های انجطبق پژوهش          
( 1( است و شکل )1اره بر مقاومت فشاری بتن به صورت رابطه )

دهد رگرسیون مقاومت فشاری و درصد جایگزینی خاک اره را نشان می
توان گفت با افزایش خاک اره به بتن مقاومت بتن کاهش میو می
 [. 15یابد]

 
I = α+β E                                                (1)  

تأثیر مقدار خاک اره جایگزین β مقداری است ثابت و  α که درآن 
   .شده
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 [27] نمودار رگرسیون مقاومت فشاری و درصد جایگزینی خاک اره -1شکل 

 

 تأثیر خاک اره بر کارآئی بتن تازه  
 در آزمایش اسلامپ انجام شده در تحقیقات قبلی درصدهای         

گذارد و نتایج حاصل از اره بر روی کارآیی بتن تاثیر میمختلف خاک

اره و در یک نسبت آب به سیمان آزمایش اسلامپ بتن دارای خاک
کاهش  %50دهد کارآیی بتن با افزایش مقدار خاک اره تا ثابت نشان می

تأثیر ( 2[. در شکل )26یابد]افزایش می %50و در درصدهای بیشتر از 
 شده است.مختلف خاک اره بر روی اسلامپ بتن نشان دادهدرصدهای 

 
 [26تأثیر درصدهای مختلف خاک اره بر اسلامپ بتن] -2شکل 

 لگوریتم طراحی

ها همانند به منظور همگون کردن نتایج، دو مجموعه از نمونه        
است. یکی از آنها از اختلاط بتن استاندارد و دیگری ( آورده شده4شکل )

است. در ابتدا طرح اختلاطی  اره ساخته شدهخاک اختلاط بتناز 
نامه نوشته و نمونه اولیه ساخته و براساس استاندارهای مطابق آیین

های )آزمایش اسلامپ( اولیه قرار گرفته است سپس به تحت آزمایش
ارزیابی طرح اختلاط پرداخته و  باتوجه به اعداد بدست آمده از آزمایش

های جدید ساخته شده ر طرح اختلاط اعمال شده و نمونهها تغییراتی د
های اولیه قرار گرفته و این کار تا رسیدن به اعداد سپس تحت آزمایش

های اولیه ادامه داشته، با بدست آمدن نتایج مطلوب حاصل از آزمایش
، 7آوری ها ساخته و برای عملهای اولیه، نمونهقابل قبول از آزمایش

های مقاومت آوری و سپس آزمایشر مخزن آب عملروزه د 28و  14
های تازه و سخت شده بر روی کششی و فشاری مقدار چگالی نمونه

ها پرداخته ها انجام شده و در آخر به مقایسه و آنالیز نتایج و نمونهنمونه
های دارای خاک اره درصدهای مختلفی از خاک اره شود. در نمونهمی

 شود تا به نتایج مطلوب برسد.در طرح اختلاط اعمال می
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 الگوریتم طراحی -3شکل 

 بررسی منابع

 A.S. Akinwonmi(2012رفتار شکست بتن با خاک ) اره تحت بار
اره بودن مخلوط خاک نهیهز و کم وزن سبکمحوره، فشاری تک

سیمان و شن را بررسی کرد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت 
دهد که مقاومت آجرهای کامپوزیت نشان می هانمونهخمشی بر روی 

ی باشند اما چگالی اسازه ریغتوانند برای اهداف پایین است و فقط می
 [. 5وزن کل سازه را کاهش دهد] تواندیمو وزنشان پایین است و این 

L.M.H. Bdeir(2012 بر روی برخی خواص مکانیکی ملات با )
نجام داد و به این نتیجه رسید هایی ااره جایگزین ماسه آزمایشخاک

یابد و با درصد اره مقاومت فشاری کاهش میکه با افزایش مقدار خاک
مقدار سختی به میزان اندکی کاهش می  %10 و %5، %0جایگزینی 

به میزان قابل  %25، %15یابد در حالیکه سختی با درصد جایگزینی 
( 2012) نهمکاراو  I.H. Adebakin  [.16یابد]توجهی کاهش می

هزینه و سبک را مطالعه و های کماره در ساخت سازهاستفاده از خاک
اره مقاومت فشاری به این نتایج رسیدند که با افزایش درصد خاک

ترین جایگزینی یابد و بهینهکاهش و نسبت آب به سیمان افزایش می
وزن ساختمان عامل مهمی  که یزماناست و  %10اره سنگدانه با خاک

 A. A. Raheem[. 15استفاده از این نوع بتن ایده مناسبی است] باشد

عنوان ( درمورد استفاده از خاکستر خاک اره به2012و همکاران )
ه هایی انجام دادند و ببخشی از سیمان در ساخت بتن آزمایش جایگزین

نتیجه رسیدند که خاکستر خاک اره به دلیل داشتن ترکیبات 
(3O2+Fe3O2+Al2SiO)  عنوان پوزولان در تواند بهمی %70از بیش

بتن استفاده شود همچنین خاکستر خاک اره کارآئی بتن را کاهش 
آوری مقاومت فشاری افزایش و با دهد. با افزایش روزهای عملمی

خاکستر خاک  %5یابد. استفاده از افزایش خاکستر خاک اره کاهش می
و  A.B.S. Moreira [.17اره جایگزین سیمان درصد بهینه است]

اره را های بتنی دارای خاک( مقاومت فشاری بلوک2012همکاران )
ماندهای چوب به بتن برای سازگاری بررسی کردند و قبل از افزودن پس

شستشو در محلول قلیایی و محلول ) ها را به دو روشبا سیمان آن
ی های بتنسولفات آلومینیوم( اصلاح کردند و به نتیجه رسیدند که بلوک

شده با محلول آلومینیوم سولفات مقاومت فشاری اره اصلاحخاک

شده با محلول قلیایی اره اصلاحهای بتنی خاکبیشتری نسبت به بلوک
( خواص مکانیکی، حفاظت 2013و همکاران ) Y. Cheng [.7دارند]

گرمایی و نیز عایق گرمایی و نیز عایق گرمایی بتن با درصدهای مختلف 
سی کردند و به این نتایج رسیدند که با افزایش مقدار اره را بررخاک
 %5یابد و وقتی نسبت جایگزینی اره مقاومت فشاری کاهش میخاک

است حفاظت گرمایی و عایقکاری بهتر از بتن معمولی است لذا نسبت 
 اره به( تأثیر خاک2014) T.U. Ganiron Jr[. 18است] %5بهینه 

ه کرد و به این نتیج مطالعه بتن را عنوان جایگزینی برای ریزدانه در
آوری در آب مقاومت فشاری روزه بدون عملهای هفترسید که نمونه

شوند از خود آوری میهایی که در آب عملبیشتری نسبت به نمونه
( خواص 2014و همکاران ) O.J. Oyedepo [.1دهند ]نشان می

دات خاک اره چوب اره و پتانسیل استفاده از زائمکانیکی بتن دارای خاک
وزن ساختمانی را بررسی و در هزینه و سبکبرای تولید کامپوزیت کم

این مطالعه از سیمان پرتلند معمولی، سنگدانه، خاک اره رد شده از الک 

425 𝜇𝑚  با درصدهای مختلف جایگزینی و آب عاری از مواد آلی و
 .D [.14استفاده کردند. ] 65/0گردوخاک با نسبت آب به سیمان 

Kumar ( مصالح سازه2014و همکاران )هزینه برای بتن مانند ای کم
ن عنوااره و مقاومت مکانیکی بتن هنگام استفاده از خاک اره بهخاک

سیمان پرتلند  کننده در جهت رفع مشکل دفع را بررسی و ازتسلیح
و mm 20 اندازه  نیتربزرگاره، ماسه، گرانیت خردشده با سفید، خاک

میدنی عاری از مواد آلی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند آب آشا
اره مقاومت فشاری کاهش و وزن بتن کاهش  که با افزایش مقدار خاک

( در مورد بلوک بتنی با پس2015) و همکاران Z. Xing[. 14یابد]می
هایی انجام بررسی شده با دستگاه ویبره وکامپکشنماند چوب و ساخته

های تیجه رسیدند که با این روش ساخت مقاومت بلوکدادند و به ن
 %30رسد و برای بتن با و با وزن کمتر می MPa 6بتنی به بیشتر از 

افزایش مقاومت  %40افزایش  %40و برای جایگزینی  %100خاک اره 
 [.20مکانیکی را نشان دادند]
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 هامواد و روش
ل و یا وارداتی در این پژوهش از مصالح محلی و مواد تولیدی داخ

 معتبربشرح زیراستفاده شود:                      

شن نخودی از کارخانه و ماسه از کارخانه سرام : هاسنگدانه        

که نمودار  ASTM C 33-83بندی مطابق استاندارد ، دانهفتح المبین 
 ( ارائه شده است.5( و )4ها بترتیب در اشکال )بندیدانه

 
 بندی ماسهدار دانهنمو  -4شکل 

 
 ریزبندی شننمودار دانه -5شکل

 

 [.21( است ]1: از شبکه آبرسانی شهر تبریز که آنالیز شیمیائی آن مطابق جدول )آب

 
 [21]آنالیز شیمیایی آب شرب تبریز -1جدول 

 HT 6/218 سختی کل

 HCa 22/138 سختی کلسیمی

 HMg 38/80 سختی منیزیمی

 EC 348 هدایت الکتریکی

 TDS 72/222 کل مواد جامد
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که میزان درصد اکسیدها  صوفیاناز کارخانه سیمان   IIتیپ   :سیمان

در  [.22( ارائه شده است ]3( و )2های آن بترتیب در جداول )و مولفه

ها قبل از مصرف با همدیگر آمیخته شده و در ظروف ضمن تمام سیمان

 شدند.در بسته نگهداری می

     [22]سیمان پرتلند تیپ دو اکسیدهای -2جدول                            [22]تیپ دو  های سیمانلفهمو -3 جدول
 

  

 

که مشخصات شیمیائی آن در  از شرکت سراپوش :میکروسیلیس

 [.23( آورده شده است]4جدول )

 رانشرکت آبادگ:  بر پایه کربوکسیلیک و ازندهکنفوق روان

 [. 24( است]5که مشخصات آن مطابق جدول )

 [23آنالیز شیمیایی میکروسیلیس ]-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [24کننده ]روانمشخصات فنی فوق -5 جدول
 

 

 

  

 

  درصد  های سیمانمؤلفه

)2S(3CaO.SiO3C 48/48 

)2S(2CaO.SiO2C 65/26 

)3O2A(3CaO.Al3C 49/7 

)3O2.Fe3O2AF(4CaO.Al3C 55/10 

CaO 23/1 

اکسیدها

 ی سیمان

سیمان 

 د پرتلن

 سیمان

 استاندارد

مقایسه با 

 استاندارد

CaO 59/64 66 - 63 مجاز 

2SiO 05/22 22 - 20 مجاز 

3O2Al 04/5 5/7 - 5/5 مجاز 

3O2Fe 47/3 5/4 - 3 مجاز 

3SO 73/1 3 - 1 مجاز 

 درصد هامؤلفه

 O2H 08/0 آب

 SiC 5/0 کاربید سیلیسیوم

 C 3/0 کربن

 2SiO 4/96 سیلیس

 3O2Fe 87/0 اکسید آهن

 3O2Al 32/1 اکسید آلومینیوم

 CaO 49/0 آهک

 MgO 97/0 اکسید منیزیم

 O2Na 31/0 اکسید سدیم

 O2K 01/1 اکسید پتاسیم

 5O2P 16/0 پنتا اکسید فسفر

 3SO 1/0 تری اکسید گوگرد

 Cl 04/0 کلر

 مایع حالت فیزیکی

 زرد روشن رنگ

 3gr/cm12/1  وزن مخصوص

 ندارد  یون کلر

 ASTM C 494 F نوع ماده مضاف بر اساس استاندارد 
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اره تولید شده از فرآیند مکانیکی چوب خاک در این پژوهش از :ارهخاک

اره خاک. استبری اطراف شهر تبریز استفاده شدهخام در صنایع چوب
های قبل از استفاده در آون خشک و از الک رد شده و سپس در کیسه

ها، د. برای رسیدن به نتایج دقیق در آزمایشدنشهداری میضد آب نگ
گیری شده اندازهوزن مخصوص خشک میله خورده ماسه و خاک اره 

علت چگالی تا هنگام جایگزینی خاک اره با ماسه در مخلوط بتن به است
برای رسیدن به اسلامپ یکسان  .اره طرح اختلاط تغییر نکندپایین خاک

 و در شده تعییندرصد جذب خاک اره  ،ایگزینیدر تمامی درصدهای ج
. برای رسیدن به استشده اصلاح مقادیر مصالح طرح اختلاط اعمال 

ریزی در اره استفاده شده در بتن یک روز قبل از بتنخاک ،نتایج مطلوب
 آب اشباع شده است.

 طرح اختلاط

بعد اسمی با تعیین  ACI 318 , ACI 211  مطابق دستورالعمل
و ضریب نرمی ماسه و با در نظر گرفتن رطوبت  max(D )هانهداسنگ

و خشک و با لحاظ نمودن نسبت  SSDو چگالی سنگدانه ها در حالت 
( میلی100 -75و با اسلامپ در محدوده ) 61/0آب به سیمان برابر 
های های نمونه شاهد )بدون خاک اره( و نمونهمتر، طرح اختلاط

( بوده است که 6اره مطابق جدول )اکآزمایشی با درصدهای مختلف خ
 ها انتخاب شده است.پس از چندین تکرار و کنترل نمونه

 

 ایطرح اختلاط نهائی بتن خاک اره -6 جدول

 ( ت اشباع خاک ارهآب حالنیز در مقدار آب منظور شود ) مقدار کل آب= آب +  آب حالت اشباع خاک ارهباید *         
 

 های پژوهشآزمایش

با ثابت نگه داشتن تمام پارامترهای طرح اختلاط و فقط با جایگزینی 
 به میزان های آزمایشیدر نمونهجایگزینی  درصدهای مختلف خاک اره

آوری تا ها پس از اختلاط، لرزاندن و عمل، نمونه%35و  25%، 15%
های خواص تحت آزمایش روزه در آب معمولی 28 و14، 7 سنین

اره ها قرار گرفته و با نمونه شاهد بدون خاکمکانیکی و چگالی نمونه
 گیرند.مورد مقایسه قرار می

 آزمایش مقاومت فشاری

به  هایها با قالبآزمایش تعیین مقاومت فشاری نمونه
و با استفاده از جک هیدرولیکی   مترمیلی 100×100×100ابعاد

(. در محاسبه مقاومت فشاری 6ام شده است )شکلآزمایشگاه بتن انج
( مندرج 7( استفاده شده است و نتایج در جدول )2ها از رابطه )نمونه

 است.     

        fc = P/A              که در آنcf ( 2مقاومت فشاری(Kg/cm ،P  مقدار بار اعمال

 Cm).2(سطح اعمال بار  Aو  (Kg)شده

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مصالح

 Kg/m)3( مقدار

 3نمونه 2نمونه  1نمونه  نمونه شاهد

 811/2 933/1 1054/62 1237/6 ماسه

 557/45 557/6 556/6 556/5 ریزشن

 318/69 318/69 318/69 318/69 سیمان

 35/41 35/41 35/41 35/41 میکروسیلیس

 186/57 192/61 194/95 200/26 * آب

 47/19 33/71 20/22 صفر خاک اره

 1/23 1/23 1/23 1/23 کنندهروانفوق

= P/A                  cF 
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 (آزمایشگاه بتن )آزمایش مقاومت فشاری  -6شکل

 

 
 

 (آزمایشگاه بتن )آزمایش مقاومت فشاری  -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روش ) آزمایش شکافت – آزمایش مقاومت كششی

 (غیرمستقیم
اشد بی بتنی مشکل میاز آنجا که اعمال کشش محوری به نمونه

یم آزمایش شکافت غیرمستق لذا مقاومت کششی بتن با روش

(Splitting Test) 100 ای های استوانهبا نمونه × 200 

( برای محاسبه 3رابطه ) ( و7گیرد )شکل انجام می تریممیلی

  ای ارائه شده است.های بتنی استوانهمقاومت کششی نمونه

  (3)        2P/π d l=  tf                                    
بار اعمال شده به  P، (2Kg/cmت کششی )مقاوم  tf  که در آن

قطرنمونه   d و (Cmای )طول نمونه استوانهl ، (Kgنمونه )

 .(Cmای )استوانه

 

 هاتعیین چگالی نمونه

اره نسبت به دیگر مصالح متشکله با توجه به چگالی پائین خاک

ای کمتر از بتن معمولی های بتن خاک ارهبتن باید چگالی نمونه

ها کنترل که جهت مقایسه و ارزیابی چگالی نمونه )شاهد( باشد

 گردد.می

 

 نتایج
 هامقاومت فشاری نمونه

آوری ها سه نمونه ساخته شده و پس از عملبرای هریک از مخلوط
تعریف شده، تحت آزمایش تعیین مقاومت فشاری قرار گرفتند که 

ه شده( ارائ7( و تغییرات مقادیر در جدول )8میانگین نتایج در شکل )
 اند.
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 ای و شاهدارهی خاکبتن یهانمونه یمقاومت فشار -8شکل 

 
 ای نسبت به نمونه شاهدهای بتن خاک ارهمقادیر کاهش مقاومت فشاری در نمونه -7جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 هامقاومت كششی نمونه

ای و شاهد در ای بتن خاک ارهنتایج میانگین سه نمونه استوانه

 اند.( آورده شده8تغییرات مقادیر در جدول ) ( و9شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ای و شاهدارهی خاکبتن یهانمونه یمقاومت فشار -9شکل 
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 اختلاط

 درصد جایگزینی

 خاک اره

 مقادیر کاهش مقاومت فشاری )%(

 روزه28 روزه14 روزه7

 - - - 0 )شاهد( 1

2 15 48 47 34 

3 25 53 55 48 

4 35 73 70 69 
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 ای نسبت به نمونه شاهدهای بتن خاک ارهمقادیر کاهش مقاومت کششی در نمونه -8جدول 
 

 

 

 

 

 

 هامونهچگالی ن

های سبک چگالی بتن مورد استفاده ترین پارامترها در سازهمهم از    
 اره ها با درصدهای مختلف خاکاست. نتایج میانگین چگالی نمونه

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
( و با طرح اختلاط ثابت و در دو حالت تازه و سخت  %35و  25%، 15%)

 ( بصورت دیاگرامی آورده شده است.   10(  و درشکل )9شده در جدول )

 

 شاهد با تغییرات کاهش چگالی ای وارههای بتن خاکچگالی نمونه -9جدول 

شماره 

 اختلاط

 درصد جایگزینی

 خاک اره

 تازهچگالی بتن 

)3(Kg/m 
درصدکاهش چگالی 

 بتن تازه

 سختچگالی بتن 

  )3Kg/m(شده

درصد کاهش چگالی 

 بتن سخت شده

 ---- 2280 ---- 2435 0 )شاهد( 1

2 15 2220 9 2017 5/11 

3 25 2100 14 1904 5/16 

4 35 1990 18 1762 23 

 

 
 ای تازه و سخت شدهخاک اره بتن یهانمونه چگالی ییراتتغ یبررس -10شکل 
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 مقادیر کاهش مقاومت کششی )%(

 روزه28 روزه14 روزه7

 - - - 0 )شاهد( 1

2 15 46 47 31 

3 25 48 54 42 

4 35 64 65 60 
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 آنالیز قیمت

 هایاستفاده از خاک اره در بتن نسبت به بتن معمولی، هزینه      
 ( آنالیز قیمت دو نوع بتن و کاهش10دهد. جدول )ساخت را کاهش می

 دهد. ای را نشان میهزینه ساخت در بتن خاک اره
 ای )تومان(آنالیز قیمت بتن و بتن خاک اره -10جدول 

 

 گیرینتیجه

( می9و  8، 7جه به نتایج ارائه شده و مقایسه نتایج در جداول )با تو
 گیری زیر را ارائه داد:توان نتیجه

ای های دارهای بتن مسلح، نمونهبا توجه به کاربرد بتن در سازه -1

ای هاره کاربردی نداشته و از طرفی کاهش چگالی در نمونهخاک 35%

 هاینخواهد بود لذا نمونهخاک اره نیز چندان قابل قبول  %15دارای 

و  19MPaاره جایگزین ماسه با مقاومت فشاریخاک %25دارای 

های ای در اجرای سازهتواند انتخاب بهینهمی  31904Kg/mچگالی

تر طراحی سبک %16/5توانند ها میسبک گردد و بدیهی است سازه

 شوند.

خاک اره،  %25ای دارای های خاک ارهاستفاده از مواد زائد در بتن -2

هزینه ساخت به حفظ منابع طبیعی نیز کمک  %5علاوه بر کاهش 

 خواهد کرد. 
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Abstract: 
       Concrete as the most commonly used materials in the construction is of 

particular importance and according to structures retrofitting in various lateral 

forces to reduce human and economic damage, light and its impact are 

considered on a variety of structures. Concrete with lower density can lead to 

lighter structures in a way that using concrete with specific gravity of less than 

1900 Kg/m3 and compressive strength more than 17 MPa in reinforced concrete 

structures is considered by many design engineers. Using of Sawdust in mix 

design of concrete is one way to reduce the density of concrete. In this research 

the percentage replacements of sand by sawdust were (0%, 15%, 25% and 

35%). The size of test sample concrete adopted was 100x100x100 for 

compressive strength and 200x100 for tensile strength. The samples were 

removed from their moulds after 24 hours and allowed to cure 7,14 and 28 days. 

The results show that 25% Sawdust replacement of Sand with the compressive 

strength of 19MPa and density of 1904 is the optimal choice. 
 

Keywords: Sawdust, Compressive Strength, Tensile Strength, Density 
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