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  چكيده

هـاي   بـا نسـبت   نمونه  48در اين مطالعه تعداد . باشد استفاده از خاك اره چوب صنوبر ميسيمان با  -چوب  چند سازههدف از اين تحقيق بررسي ساخت 
. سرا ساخته شد متر در آزمايشگاه دانشكده تربيت دبير فني صومعه ميلي 50×50×50و  100×100×100و در دو اندازه  2به  3 و 1به  2 خاك اره به سيمان

ميـانگين  . گيري شد اندازه ،ها با استفاده از دستگاه آزمونگر مقاومت مقاومت به فشار نمونه. آنها محاسبه گرديدها، دانسيته  پس از تعيين جرم و حجم نمونه
نيـوتن بـر    25/1و  17/1بـه ترتيـب    2بـه   3 و 1بـه   2هـاي خـاك اره بـه سـيمان      تر با نسـبت  ي با اندازه بزرگيها ها براي بلوك مقاومت فشاري نمونه

چنـد  . مترمربع به دست آمـد  نيوتن بر ميلي 99/0و  85/0هاي ذكر شده  تر نيز، ميانگين آن به ترتيب نسبت كوچك ي با ابعاديها ونهمربع و براي نممتر ميلي
هاي خشـك   نسبت به نمونه درصد 45هاي خيس شده حدود  ها، واكشيده شدند و مقاومت فشاري براي نمونه نظر از اثر نسبت هاي خيس شده صرف سازه

و به واسطه سـبك وزن   نبودههاي ديواري با بار نيمه سنگين مناسب  هاي ساخته شده براي به كار بردن در كف و سازه چند سازهاين اساس  بر. كمتر شد
  .باشد، استفاده شوند هاي ديواري و تزئينات داخلي ساختمان و به ويژه در جاهايي كه رطوبت حداقل مي توانند براي پانل مي آنها بودن

  
  .سيمان، خاك اره، سيمان پرتلند، مقاومت فشاري، جذب آب، واكشيدگي -چوب  چند سازه :كليديهاي  واژه

  
  مقدمه

هاي زيـادي   سال 1هاي چوب سيمان چند سازه
اســت كــه در كشــورهاي مختلــف جهــان از نظــر 

مكـانيكي و فيزيكـي مـورد مطالعـه و     هاي  ويژگي
 هـا عمـدتاً   ايـن فـرآورده  . گيرنـد  استفاده قرار مـي 

حاصــل تركيــب ســيمان بــا تعــدادي از ضــايعات 
ــرآورده  ــد ف ــز   حاصــل از تولي ــي و ني ــاي جنگل ه
هاي كشـاورزي نظيـر    پسماندهاي ناشي از فعاليت

هاي حاصـل از   ، پوشالهاي چوب خاك اره، تراشه
 ،ساقه ذرت، كاه گنـدم  رنده كردن چوب، باگاس،

). Olorunnisola, 2007( باشـند  مي... و كلش برنج

                                                 
1 Wood – Cement composites 

تـوان   بندي كلي اين نـوع محصـولات مـي    در طبقه
هـا را چـه از    اي از اين نوع فـرآورده  تنوع گسترده

. نظر شـكل و چـه از نظـر كـاربرد مشـاهده كـرد      
 تـا  5/1(هايي كه داراي دانسيته بالا هستند  فرآورده

هايي كه  اغلب در مكان) مترمكعب گرم بر سانتي 2
در معرض بارگذاري مستقيم بوده و نياز به دوام و 

اسـتفاده   ،مقاومت بيشتري در برابر بار وارده دارند
توان به سـطوح خـارجي    از آن جمله مي .شوند مي

هـايي كـه    فـرآورده  .ها اشاره كـرد  سقف ساختمان
گـرم بـر    1تـا   5/0(داراي دانسيته كمتري هسـتند  

هـايي كـه    رايـج در مكـان   طور به) مترمكعب سانتي
جذب صوت و مقاومـت در برابـر آتـش در آنهـا     

 26/11/90: تاريخ پذيرش    19/05/90: تاريخ دريافت
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 Wolfe( گيرنـد  اهميت دارد مورد استفاده قرار مي

& Gjinolli, 1996.(  
توجـه   ،هـاي اخيـر بـه دلايـل متعـدد      در سال

هـاي چـوب    چنـد سـازه  مجددي بـر روي توليـد   
ه سيمان، به ويژه با دانسيته كمتـر متمركـز گرديـد   

هـاي   چنـد سـازه   اشـاره شـد  همان طور كه . است
 عنـوان  بـه كمتـر عمـدتاً   چوب سيمان بـا دانسـيته   

هاي پوششي داخل سقف  هاي داخلي و پانلديوار
به عبارت  .گيرند ها مورد استفاده قرار مي ساختمان

هـايي اسـت كـه     ديگر، محل استفاده از آنها مكـان 
ر برابـر  مطالبه از آنها تركيبي از زيبايي، مقاومـت د 

يكي از دلايلـي كـه   . باشد آتش و جذب صوت مي
هاي اخير بـا   ها را در سال چند سازهتوليد اين نوع 

هـاي زيسـت    ، مسايل و احتياطاهميت كرده است
هـايي   زيرا توليد چنـين فـرآورده   ،باشد ميمحيطي  

اي به ضـايعات توليـد    علاوه بر آنكه ارزش افزوده
صـنايع  ، كارخانجاتشده در جنگل، كشاورزي و 

دهـد، از بـاقي مانـدن ايـن نـوع       چوب و كاغذ مي
محيطي آنها  ها در محيط و خطرات زيست پسماند

علاوه بر آن، اين محصـولات  . نمايد جلوگيري مي
به واسطه وجود سـيمان در ساختارشـان و بـدون    
آنكه مواد سمي و شيميايي خاصي در تركيب آنهـا  

حملـه جانـداران   د، در مقابل فسا ،كار رفته باشد هب
ها و ساير موارد آسيب رسان،  مخرب نظير موريانه

د به دليل عـدم وجـود مـواد    اين خو .ايمن هستند
تواند از امتيازات زيست محيطي اين نوع  سمي مي

بــه عــلاوه تجزيــه و . آيــد شــمار بــهمحصــولات 
بازگشت به طبيعت پس از پايان طول عمر آنهـا و  

ازات زيسـت  امتي ـ عدم آلودگي محيط نيز از ديگـر 
 ,Wolfe & Gjinolli( آيـد  مي شمار بهمحيطي آنها 

1999.(  
 علاوه بـر امتيـازات زيسـت محيطـي مزايـاي     

وجـود دارد  ها  چند سازهديگري نيز براي اين نوع 

توان به ثبات ابعادي خوب آنهـا   كه از آن جمله مي
در مقايسه با چـوب ماسـيو، توليـد آنهـا در اكثـر      

بـا كـارآيي   ده از مـواد اوليـه   مناطق جهان با اسـتفا 
هزينه فرآوري به نسـبت پـايين اشـاره     كم و نسبتاً
  ).Gong et al., 1993( كرد

ــادي از   ــدار زي ــز ســاليانه مق ــا ني در كشــور م
هـاي چـوبي و    ضايعات حاصل از توليـد فـرآورده  

شود كـه متاسـفانه    هاي كشاورزي ايجاد مي فعاليت
ريزي خاصي بـراي اسـتفاده مجـدد از آنهـا      برنامه

زبالـه   عنوان بهاغلب به اين پسماندها . وجود ندارد
نگريسته شده و براي از بين بردن  غير قابل استفاده

شـوند كـه بـه نظـر      مـي متوسل هايي  آنها به روش
مشـكلاتي را بـه   محيطـي   رسد از نظر زيسـت   مي

 1از جمله ايـن پسـماندها خـاك اره   . آورندوجود 
هـاي صـنايع    وليد شده در كارخانجات و كارگـاه ت

رسـد   به نظر مـي  .باشد چوب و كاغذ كشورمان مي
هــاي اكثــر ايــن  وريابــه دليــل قــديمي بــودن فنــ

كارخانجات، ميزان توليد آن در كشور مـا، نسـبت   
هاي مدرن بيشتر  Ĥوريبه ساير كشورهاي داراي فن

 بنابراين، مطالعه در خصوص استفاده بهينه از. باشد
كه از آن  ،باشد اين نوع پسماند لازم و ضروري مي

 توان در خصوص پتانسيل اسـتفاده از آن  جمله مي
هـا از جملـه چـوب سـيمان      چند سازهدر ساخت 

  .هايي را انجام داد بررسي
در توليد ايـن نـوع    كه عمدتاً 2سيمان پرتلندي

ــرآورده ــي  ف ــرده م ــار ب ــه ك ــا ب ــهشــود  ه ــوان ب  عن
كنـد كـه البتـه     مل مـي دهنده ذرات چوب ع اتصال

لازم به ذكر است كـه نسـبت چـوب بـه سـيمان،      
گيـري ذرات   جهـت  ،ذرات چـوب  شكل و انـدازه 

، نـوع و ميـزان مـواد اسـتخراجي چـوب و      چوب
توانند بـر روي اتصـال    مي برخي فاكتورهاي ديگر

                                                 
1 Sawdust 
2 Portland cement 
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هـا و بـه تبـع آن بـر      گيري فـرآورده  ذرات و شكل
 تاثيرگذار باشندهاي آنها  ها و قابليت روي مقاومت

)Frybort et al., 2008; Olorunnisola, 2007; 

Wolfe & Gjinolli, 1999 ( كـــه معمـــولاً در
گردد اثـر   ها سعي مي مطالعات ساخت اين فرآورده

  .اين فاكتورها مورد بررسي قرار گيرد
، در بررسي امكـان  )1385(آموسي و همكاران 

ر سيمان د -هاي سبك چوب  استفاده از كامپوزيت
ها در برابـر سـوانح طبيعـي،     سازي ساختمان مقاوم

درصد  60سيمان از اختلاط  –هاي چوب  فرآورده
سطح  3با  1رشته چوب صنوبردرصد  40سيمان و 

كننـده كلريـد كلسـيم     درصد ماده تقويت 7و  5، 3
هـاي حاصـل بـه     چند سازهدانسيته . درست كردند

 1و  98/0، 95/0كننـده،   ترتيب درصد ماده تقويت
مـدول  . مترمكعـب بـه دسـت آمـد     گرم بر سـانتي 

ها نيز با افـزايش دانسـيته بـه     چند سازهگسيختگي 
واسطه بالارفتن سـطح اسـتفاده از كلريـد كلسـيم     

همچنين در بررسي اثـر مسـتقل مـاده    . زيادتر شد
ميـزان آن را   2كننده بر واكشيدگي ضخامت تقويت

درصد كلريد كلسيم به ترتيب  7و  5، 3در سطوح 
آنهـا  . درصد به دست آوردند 07/1و  32/1، 51/1

نتيجه گرفتند كـه افـزايش درصـد مـاده افزودنـي      
و خنثـي شـدن    3باعث بهبود فرآيند هيدراتاسـيون 

عوامل محدود كننده گيرايي سيمان و ايجاد اتصال 
تر در سطح مشـترك ذرات چـوب و سـيمان     قوي
كـه   رسـيدند نتيجـه  به اين آنها در نهايت . شود مي

ها به دليل سبك وزن بودن و داشتن  چند سازهاين 
هـاي مكـانيكي و فيزيكـي مناسـب      برخي ويژگـي 

ي از ساختمان مورد اسـتفاده  هاي توانند در بخش مي
  .گيرندقرار 

                                                 
1 Populus Sp. 
2 Thickness swelling 
3 Hydration 

، در بررسي امكان )1390(نصيري و همكاران 
 چنـد سـازه  استفاده از اليـاف باگـاس در سـاخت    

،  5و  2سيمان با استفاده از دو تيپ سـيمان   –فيبر
سطح ماده تقويت  3 و درصد 10و  4مقدار الياف 

 10و  5/7، 5كننده كلريـد كلسـيم بـا درصـدهاي     
درصد برمبناي وزن خشك سيمان، به ايـن نتيجـه   

تـاثير   5يا  2رسيدند كه استفاده از دو تيپ سيمان 
چنـد  داري بر خـواص مكـانيكي و فيزيكـي     معني
گرفتند  آنها همچنين نتيجه. ي حاصل نداردها سازه

 كه افزايش اليـاف و نيـز افـزايش بـيش از انـدازه     
باعث تضـعيف  ) درصد 5/7بيش از (كلريد كلسيم 

و  4هـاي مكـانيكي و افـزايش جـذب آب     مقاومت
  .  گردد واكشيدگي ضخامتي محصول مي

)1996 (Wolfe & Gjinolli  اي را  مطالعه پايـه
چنــد ارزيــابي خصوصــيات مكــانيكي  بــه منظــور

يمان سـاخته شـده بـا تركيـب     هاي چوب س ـ سازه
ارزش بــراي  اي كــم هــاي تراشــه ســيمان و چــوب

نتايج آنها حـاكي  . كاربردهاي مهندسي انجام دادند
هاي چوب سيمان حاصل،  چند سازهاز اين بود كه 

بـرخلاف  . قابليت كاربردهاي ساختماني را دارنـد 
كم آنها در مقايسه با ديگـر مصـالح    مقاومت نسبتاً

هـا   چنـد سـازه  رسيد كه اين  ساختماني، به نظر مي
مقاومت كافي و پايداري خمشي خوبي جهت بـه  

بخـش داخلـي و پركننـده     عنـوان  بهكارگيري آنها 
  .هاي ديواري داشتند پانل

)2006 (Zziwa et al.  هـاي   در ارزيابي بلـوك
كـاج بـا    اي حاصل از اختلاط خـاك اره  چند سازه

 2و  2به  3سيمان پرتلند با نسبت چوب به سيمان 
متـر و   ميلي 5/3تا  5/2و ذرات چوب با قطر  1به 

حجم و محاسـبه دانسـيته و نيـز     ،گيري وزن اندازه
بـه ايـن نتيجـه     آنهـا  5گيري مقاومت فشاري اندازه

                                                 
4 Water absorption 
5 Compressive strength 
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ر معرض قـرار  ها براي د چند سازهرسيدند كه اين 
هاي ديـواري   تي سازهمستقيم و ح گرفتن بار وارده

ولـي بـه دليـل     ،با بار نيمه سنگين مناسب نيسـتند 
تواننـد   هاي تزئينـي مـي   وزن سبك به صورت تكه

ارچوب ديوارهـاي داخلـي مـورد اسـتفاده     براي چ
دن ايـن  نمـو همچنين آنهـا بـا خـيس    . قرار گيرند
گيري مجـدد مقاومـت فشـاري     ها و اندازه فرآورده
كه مقاومـت آنهـا در    به اين نتيجه رسيدند ها نمونه
 كــاهش درصــد 40هــاي مرطــوب حــدود  مكــان

  .يابد مي
)2008 (Senelwa et al.  اي تحـت   در مطالعـه
ختلاط سيمان هاي توليدي از ا بلوك توسعه« عنوان

بـرداري از پسـماندهاي    با خـاك اره جهـت بهـره   
هــاي  و ســاخت نمونــه »فــرآوري چــوب در كنيــا

خاك اره سرو، ها با اختلاط  چند سازهآزموني اين 
سيمان پرتلنـد معمـولي، ماسـه طبيعـي، خاكسـتر،      

هاي تعيـين   آب با نسبت خاك سنگ، خاك رس و
گيري خصوصيات مكـانيكي، جـذب    شده و اندازه

آب و فاكتورهاي ديگر به اين نتيجـه رسـيدند كـه    
آل بـراي توليـد    خاك اره يك مـاده پركننـده ايـده   

ايـن   باشد كـه  هاي بتني سبك وزن ارزان مي بلوك
هايي كه بار زيـادي بـر    توانند در مكان ها مي بلوك

هايي كه مقاومـت   آنها وارد نيست و همچنين پانل
. مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد    ،فشاري آنها كم است

هايي سبك و متخلخل هستند و ميخ و  چنين بلوك
با اين وجود آنها به . دارند پيچ را به خوبي نگه مي

كه استفاده از خـاك اره  اين مورد نيز اشاره كردند 
از جملـه   ،در كارهاي ساختماني معـايبي نيـز دارد  

اينكه اين مواد به واسطه تغييراتي كـه در رطوبـت   
شود تغييرات نسبي قابـل تـوجهي    محيط ايجاد مي

 نامبردگـان  .كننـد  شان تجربه مي را در خصوصيات
هـاي مقـاومتي بـا افـزايش      كنند كه ويژگي بيان مي

يابد و افـزودن   اده شده بهبود ميمقدار سيمان استف

ــا اينكــه   ــا خــاك ســنگ ب مــوادي ماننــد ماســه ي
ولـي در كنـار آن،    ،دهـد  واكشيدگي را كاهش مـي 

هداري ميخ يـا  خصوصيات عايق بودن و قدرت نگ
  . دهد پيچ را نيز كاهش مي

ها يـا بـه    اين مطالعه نيز با هدف ساخت بلوك
اي حاصـل از   چنـد سـازه  عبارت ديگـر آجرهـاي   

، 2اختلاط خاك اره صنوبر و سيمان پرتلنـد تيـپ   
و  1بـه   2و  2بـه   3در دو نسبت چوب به سيمان 

تعيين وزن، دانسيته، مقاومت فشاري و جذب آب 
سنجي استفاده از خـاك اره   آنها و نيز مطالعه امكان

هـاي   كه به مقدار زيادي در كارخانجات و كارگـاه 
تـه بـا   الب. ، انجـام شـد  شـود  صنايع چوب توليد مي

كه چنين مطالعاتي در كشور بسيار كـم  توجه به اين
كه در ايـن مـورد    هايي پژوهشانجام شده است و 

در خارج از كشور انجام شـده بيشـتر مربـوط بـه     
ــوده اســت  ــابراينخــاك اره ســوزني برگــان ب   ، بن

به صورت يـك تحقيـق مقـدماتي    پژوهش حاضر 
انجام گرفت تـا بـا توجـه بـه نتـايج آن مطالعـات       

  .انجام پذيرد يتر ليتكمي
  

  ها مواد و روش
  مواد

كارخانه  2در اين تحقيق از سيمان پرتلند تيپ 
علـت انتخـاب سـيمان    . سيمان خزر اسـتفاده شـد  

ليل بود كه اين نـوع سـيمان   به اين د 2پرتلند تيپ 
هاي عمومي مورد مصرف قـرار   در استفاده معمولاً

ساير تر از  گيرد و دستيابي به آن در بازار راحت مي
همچنـين از خـاك اره    .باشـد  مـي هاي سيمان  تيپ

بري  گونه صنوبر توليد شده در يك كارخانه چوب
ذرات خـاك اره مـورد اسـتفاده،    . استفاده شـد  نيز

 7/0تـا   5/0متر و قطر بين  ميلي 1بلندي در حدود 
از دلايل انتخاب اين گونـه بـراي   . متر داشتند ميلي

گونـه مـذكور در   كاربرد در اين تحقيق اين بود كه 
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هاي مختلف قابليت كاشت و رشد خوبي را  واريته
در بسياري از نقاط كشور دارد و به مقدار فـراوان  

 ،گيـرد  در صنعت چوب مـورد اسـتفاده قـرار مـي    
بنــابراين پســماندهاي ناشــي از تبــديل آن بــه     

مـاده اوليـه    عنـوان  بـه توانـد   مصنوعات چوبي، مي
  . سيمان قرار گيرد –محصولاتي مانند چوب 

  
  ها و آزمون آنها ساخت بلوك روش

سـاعت   3 مـدت  بهابتدا ذرات خاك اره چوب 
در آب گرم جوشانده و سپس شستشـو شـدند تـا    
مواد استخراجي موجود در چوب خارج شده و در 
. اتصال سيمان با ذرات چوب خللي ايجـاد نكننـد  

وجود چنين موادي يا هيدراتاسيون سيمان چرا كه 
كيل پيوند بين سـيمان و ذرات چـوب را بـه    و تش

 شـوند  مانع اين كار مييا اصلاً اندازند و  تعويق مي
)Frybort et al., 2008; Olorunnisola, 2007 .(

خاك اره عاري از مواد اسـتخراجي قابـل حـل در    
دو هفته خشك گرديد تا در نهايت به  مدت بهآب، 

ذرات چـوب بـه   . رسـيد  درصـد  8رطوبت حدود 
كن، با سيمان، به نسبت چـوب   ك مخلوطكمك ي

بـدون   ،مخلوط گرديـد  1به  2و  2به  3به سيمان 
مقدار . آنكه مواد افزودني ديگري به آن اضافه شود

آب استفاده شده براي اختلاط سيمان و خـاك اره  
از طريق آزمون و خطا و لمس كـردن مخلـوط بـا    

برابـر وزن خشـك    5/1 تقريباً. دست معين گرديد
، آب مورد استفاده قرار گرفت كه در اين خاك اره

 40ملات مـورد نظـر در حـدود     1حالت، اسلامپ
تلاط داد در اين نسبت اخ متر بود كه نشان مي ميلي

شدگي ملات كـم   آب با سيمان و خاك اره، پخش
علـت اسـتفاده از دو   . ستاو به عبارتي قابل قبول 

نسبت خاك اره به سيمان مختلف، مشخص كردن 
. ها بود چند سازهر سيمان بر روي مقاومت اثر مقدا

                                                 
1 Slump  

هاي خاك اره به سيمان بـر مبنـاي منـابع و     نسبت
 Senelwa et( ملاحظات اقتصادي انتخاب شـدند 

al., 2008; Wolfe & Gjinolli, 1999; Zziwa et 

al., 2006(ها نيز  ، و ضمناً مناسب بودن اين نسبت
برمبناي آزمون سقوط مورد ارزيـابي قـرار گرفـت    

)Zziwa et al., 2006(.   بدين صورت كه تعـدادي
پـس از خشـك    هاي آزموني ساخته شده، نمونهاز 

پرتـاب  ) نـيم تنـه  (متـري   1 شدن از ارتفاع تقريباً
ــيدگي     ــم پاش ــورت از ه ــن ص ــه در اي ــدند ك ش

آنها رخ نـداد و بنـابراين دو نسـبت     ساختماني در
ســپس . ي مطالعــه انتخــاب شــدندذكــر شــده بــرا

 گيري سـاخته شـده،   هاي شكل لبها در قا مخلوط
ردن و عمل پرس دسـتي جهـت فـراهم ك ـ    ريخته

 مـدت  بههاي نجاري  تراكم مورد نياز به كمك گيره
  .ساعت صورت گرفت 24

ــ ــاد  ه ذكــر اســت كــه بلــوك لازم ب هــا در ابع
متري  ميلي 50×50×50متر و  ميلي 100×100×100

هـا پـس از پـرس، در محـيط      نمونه. ساخته شدند
روز در  7 مـدت  بـه در دمـاي محـيط    آزمايشگاه و

 مدت بهقالب ماندند و پس از خارج كردن از قالب 
روز ديگر براي اطمينان كامل از گيرايي سيمان  28

 ,.Senelwa et al( در همان محـيط بـاقي ماندنـد   

2008; Wolfe & Gjinolli, 1999; Zziwa et al., 

2006.(  
هـا   ها از روي ابعـاد اسـمي نمونـه    حجم نمونه

ها بـا اسـتفاده از مقيـاس     برآورد شد و جرم نمونه
بـدين ترتيـب دانسـيته    . وزن كردن تعيـين گرديـد  

 6 .ها از تقسيم جرم بر حجم محاسبه گرديد بلوك
هـا   مونـه خشك شده از هـر انـدازه از ن   نمونه هوا

يعني بـا   ،براي آزمون مقاومت فشاري استفاده شد
هـا و   نهاستفاده از افزايش بار تدريجي بر روي نمو

گيري مقاومت آنها مناسب بـودن آنهـا بـراي     اندازه
 6 .هـاي داخلـي تعيـين گرديـد     استفاده در محـيط 

نمونه نيز در شرايط خيس بـراي مشـخص كـردن    
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استفاده از آنها در محيط خارج از ساختمان مـورد  
ها در آب  بدين معني كه نمونه. استفاده قرار گرفت

سـاعت   24 مدت بهگراد  درجه سانتي 20±5دماي 
ور شدند و بلافاصله پس از برداشتن از آب،  غوطه

مقاومت فشاري آنها بـه منظـور آزمـودن صـحت     
 ساختاري آنها در شـرايط مرطـوب تعيـين گرديـد    

)Zziwa et al., 2006 .(24    بلوك ديگر نيـز بـراي
هـا   واكشيدگي حجمي نمونـه بررسي جذب آب و 

 آزمون مقاومت فشـاري . مورد استفاده قرار گرفت
به كمك يك دستگاه آزمـونگر مقاومـت، سـاخت    

ــوش  ــركت ب ــتاندارد     1ش ــاس اس ــر اس ــان ب آلم
 .انجــام گرفــت  ASTM D1037-78[11]شــماره
ها بين دو صـفحه بارگـذاري دسـتگاه قـرار      نمونه

ها نيـرو وارد كـرد و بـه     گرفتند و ماشين بر نمونه
حـداكثر بـار وارده    ،ها شكستند محض اينكه نمونه
  .نمونه يادداشت شدبر واحد سطح هر 

جذب آب هر نمونه نيز بر اساس افزايش وزن 
گيـري   هر نمونه بعد از قرار گـرفتن در آب انـدازه  

به اين صورت كه وزن خشـك هـر نمونـه از    . شد
ــد از     ــر از وزن بع ــارت ديگ ــه عب ــا ب ــر ي وزن ت

وري در آب كم شـده و بـر وزن خشـك آن     غوطه
براي تعيين درصد، عدد حاصـله در   ،تقسيم گرديد

بدين ترتيب درصد واكشيدگي . ضرب گرديد 100
حجمي نيز با محاسـبه كـردن درصـد واكشـيدگي     
ــولي و درصــد   ضــخامتي، درصــد واكشــيدگي ط

و در نهايـت جمـع   هـا   واكشيدگي عرضـي بلـوك  
گيـري   اندازهبراي . كردن آنها با يكديگر تعيين شد

مـورد اسـتفاده    هـاي  هاي مذكور، نمونه واكشيدگي
وري در  سـاعت غوطـه   24براي اين كـار، بعـد از   

ــردن    ــاك ك ــد از پ ــده و بع ــارج ش آب، از آب خ
 يري ـرطوبت سطح آنها، ابعاد آنها با دقت اندازه گ

ها انـدازه   براي محاسبه هر كدام از واكشيدگي. شد
                                                 

1 Bocsh company 

اوليه آن از اندازه ثانويه كم شد و عدد حاصـل بـر   
پس از . ضرب گرديد 100اندازه اوليه تقسيم و در 

پيدا كردن تك تك واكشيدگي ها، آنها با يكـديگر  
  .جمع شدند تا واكشيدگي حجمي به دست آيد

تجزيه واريانس جهت نشان دادن اختلاف در  
ــذب آب و    ــيته، وزن، ج ــاري، دانس ــت فش مقاوم

هـاي خـاك    واكشيدگي حجمي در ارتباط با نسبت
بـه  اره به سيمان و سطوح متغيـر مقـدار رطوبـت،    

بنـدي   و همچنين گروه SASافزار آماري  كمك نرم
در سـطح   ) T )LSDها بر اسـاس آزمـون    ينميانگ

05/0 =α افزار انجام گرفت به كمك همان نرم  .  
  
  نتايج

  دانسيته و وزن
آزموني براي هاي  ميانگين وزن و دانسيته نمونه

متر بـراي   ميلي 100×100×100هاي با اندازه  بلوك
 5/457به ترتيب  1به  2سيمان  نسبت خاك اره به

مترمكعب و براي نسبت  گرم بر سانتي 46/0گرم و 
گرم و  5/507به ترتيب  2به  3خاك اره به سيمان 

بـراي  . مكعب به دست آمد متر گرم بر سانتي 51/0
متر نيز ميـانگين   ميلي 50×50×50هاي با ابعاد نمونه

بـه   2اين فاكتورها براي نسبت خاك اره به سيمان 
گـــرم بـــر  45/0گـــرم و  66/56بـــه ترتيـــب  1

مكعب و براي نسبت خاك اره به سـيمان  متر سانتي
گـرم بــر   53/0گــرم و  33/68بــه ترتيـب   2بـه   3

  . به دست آمد مترمكعب سانتي
هـا بـه    در مقايسه آماري وزن و دانسيته نمونـه 

دو مـورد،   لحاظ نسبت خاك اره به سيمان در هـر 
هاي  گ و هم در نمونههاي با ابعاد بزر هم در نمونه

 يـك داري در سـطح   با ابعاد كوچكتر تفاوت معني
  .)2و  1جداول ( احتمالات مشاهده شد درصد

، هم دانسـيته و هـم وزن   2به  3هاي  تدر نسب
دهنده  امر نشاناين  .بزرگتر بودند 1به  2از نسبت 
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كـار رفتـه در    چه درصد سيمان بـه  آن است كه هر
سـيمان بـالاتر رفتـه و     –چوب  چند سازهساختار 

تـر بيايـد، فـرآورده     ينيدرصد چـوب مصـرفي پـا   
در هـر  . تـر خواهـد بـود    تر و چگال حاصل متراكم

صورت در هر دو نسـبت اخـتلاط، بـا توجـه بـه      
بندي اين نوع محصولات بر اسـاس دانسـيته،    طبقه

داراي دانسـيته   هـاي سـاخته شـده تقريبـاً     فرآورده

باشـند و   مـي  مترمكعـب  سـانتي گرم بر  5/0حدود 
هـاي چـوب سـيمان     چنـد سـازه  بنابراين در طبقه 

  .گيرند سبك قرار مي
هـــاي وزن و دانســـيته  در مقايســـه ميـــانگين

ــا  1بــه  2هــاي خــاك اره  نســبت نيــز،   2بــه  3ب
دار بــين  هــا حــاكي از تفــاوت معنــي بنــدي گــروه
  ).3جدول ( باشد هاي آنها مي ميانگين

  
  هاي بزرگ در حالت خشك هاي خاك اره به سيمان در اندازه تجزيه واريانس وزن، دانسيته و مقاومت فشاري در ارتباط با نسبت. 1جدول 

 مقاومت فشاري دانسيته وزن ويژگي

  F **77/230  **31/103 **76/21مقدار 
 0009/0  > 0001/0 >0001/0  داري سطح معني

 332/2 873/1 182/1 تغييرات ضريب

   درصد 1داري در سطح احتمال  معني **                               

  
  هاي كوچك درحالت خشك هاي خاك اره به سيمان در اندازه تجزيه واريانس وزن، دانسيته و مقاومت فشاري در ارتباط با نسبت. 2جدول 

 فشاريمقاومت  دانسيته وزن ويژگي

  F **00/18 **0178/0 **0551/0مقدار 
 0004/0 > 0001/0 0017/0  داري سطح معني

 847/4 1652/4  620/6 تغييرات ضريب

  درصد 1داري در سطح احتمال  معني **                        

  
  *در هر دو اندازه بزرگ و كوچك هاي خاك اره به سيمان هاي وزن، دانسيته و مقاومت فشاري بين نسبت مقايسه ميانگين. 3جدول 

نسبت خاك اره به 
  سيمان

  وزن
)gr(  

  دانسيته
)gr/cm3(  

  مقاومت فشاري
)N/mm2(  

نسبت خاك اره به 
  سيمان

  فشاري وزن
)gr(  

  مقاومت دانسيته
)gr/cm3(  

  مقاومت فشاري
)N/mm2(  

  a33/68  a 53/0  a99/0  كوچك 2به  a5/507  a51/0  a25/1  3  بزرگ 2به  3
 b66/56 b45/0 b85/0  كوچك 1به  b5/457 b46/0 b17/1 2  بزرگ 1به  2

LSD 33/7  012/0  036/0  LSD  25/5  026/0  057/0  
  .باشد مي) T )LSDدرصد به روش آزمون  5دار در سطح احتمال  حروف غيرمشابه به منزله اختلاف معني*   

  
  مقاومت فشاري
دست آمده براي مقاومـت فشـاري   با نتايج به 

هاي  رسد ويژگي مي هاي ساخته شده، به نظر بلوك
هـا قابـل مقايسـه بـا مـواد       مقاومتي ايـن فـرآورده  

سيماني يا بتني معمولي و همچنين قابل مقايسه بـا  
  .چوب نرمال صنوبر نباشد

هاي خاك  گين مقاومت فشاري براي نسبتميان
ــه ســيمان  ــه  2اره ب ــراي  1ب در حالــت خشــك ب

و  85/0هـاي كوچـك و بـزرگ بـه ترتيـب       اندازه
و براي همـان نسـبت    مربع متر ميلينيوتن بر  17/1

بـزرگ بـه    هـاي كوچـك و   در حالت تر در اندازه
بـه   مربـع  متـر  ميلـي نيوتن بر  63/0و  45/0ترتيب 

هـاي   ميانگين همين ويژگي براي نسبت. دست آمد
نيـز در حالـت خشـك     2به  3خاك اره به سيمان 

و  99/0هاي كوچك و بزرگ به ترتيب  براي اندازه
و براي حالت تر هـم   مربع متر ميلينيوتن بر  25/1
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و  53/0ترتيـب  بزرگ بـه   هاي كوچك و در اندازه
  .به دست آمد مربع متر ميلينيوتن بر  67/0

شود  بر اساس نتايج به دست آمده، مشاهده مي
دو  در هـر  2به  3در نسبت خاك اره به سيمان كه 

 1بـه   2اندازه، ميانگين مقاومت فشاري از نسـبت  
ي كـه در تجزيـه واريـانس    طور به ،بيشتر مي باشد

دار در  انجام شده در هـر دو مـورد تفـاوت معنـي    
 باشـد  قابـل مشـاهده مـي   درصـد   1سطح احتمال 

هـاي   در مقايسه ميانگين همچنين ).2و  1جداول (
بندي  ها با يكديگر نيز، گروه مت فشاري نمونهمقاو

). 3جدول( اين تفاوت است دهنده ها نشان ميانگين
كـه هـر چـه دانسـيته      بيان نمـود توان  بنابراين، مي

مقاومـت آنهـا در    ،بيشـتر شـود  هاي آزموني  نمونه
 به دليل اينكه .)1شكل ( يابد ميبرابر فشار افزايش 

اي خـود   سـاختار شـبكه   در در دانسيته بالاتر، ماده
بيشتر متراكم بوده و بنـابراين تحمـل آن در برابـر    

 ,.Frybort et al( فشار وارده بيشـتر خواهـد بـود   

2008; Wolfe & Gjinolli, 1999(   پـس وجـود ،
تر بودن بلوك كمك خواهد  سيمان بيشتر به متراكم

ــرد ــين    .ك ــاري ب ــت فش ــادير مقاوم ــتلاف مق اخ
هاي خـاك اره بـه    هاي خشك و تر با نسبت نمونه

در هر دو نسبت و اندازه در سـطح  سيمان مساوي 
جـدول  (ه اسـت  دار بـود  احتمالات معني درصد 1
 45ور شده در آب بـه ميـزان    هاي غوطه بلوك). 4

هاي  كاهش مقاومت فشاري نسبت به نمونهدرصد 
دهنـده آن اسـت    اين موضوع نشان. خشك داشتند

ت تحـت  هاي مذكور به وسيله رطوب چند سازهكه 
 طـور  بـه تاثير قرار گرفته و مقاومت فشـاري آنهـا   

بنابراين، استفاده از ايـن  . يابد داري كاهش مي معني
هاي خارج از ساختمان  ها در محيط چند سازهنوع 

هايي كـه تحـت تـاثير     يا به عبارت ديگر در محيط
   .باشد مستقيم رطوبت هستند نامناسب مي

  

  
  متري ميلي 100×100×100هاي  در نمونه) ب(متري،  ميلي 50×50×50هاي  در نمونه) الف(اثر دانسيته بر مقاومت فشاري، . 1شكل 
  
  

  هاي خاك اره به سيمان مساوي هاي خشك و تر در نسبت تجزيه واريانس مقاومت فشاري در مقايسه حالت. 4جدول 

 ويژگي
  مقاومت فشاري  

 )كوچك 1به  2(

 مقاومت فشاري      
 )بزرگ 1به  2(

  مقاومت فشاري  
 )كوچك 2به  3(

  مقاومت فشاري
  )بزرگ 2به  3(

 F **53/670 **31/1712 **16/332 **5/1897مقدار 

 > 0001/0 > 0001/0 > 0001/0  > 0001/0  داري سطح معني

 382/2 704/5 49882/2 0663/4 تغييرات يبضر

  درصد 1داري در سطح احتمال  معني **              
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ــانگين مقاومــت  هــاي فشــاري  در مقايســه مي
هاي خاك اره به  هاي خشك و تر بين نسبت نمونه

بندي انجـام شـده نيـز نشـان      سيمان مساوي، گروه

هـاي حاصـل    دار بين ميـانگين  دهنده تفاوت معني
  ). 5جدول ( باشد مي

   
  *هاي خاك اره به سيمان مساوي هاي خشك و تر در نسبت هاي مقاومت فشاري نمونه مقايسه ميانگين. 5جدول 
نسبت خاك اره 

به سيمان 
  )كوچك(

مقاومت 
فشاري 

)N/mm2(  

نسبت خاك اره 
به سيمان 

  )بزرگ(

مقاومت 
  فشاري

)N/mm2( 

خاك اره نسبت 
به سيمان 

  )كوچك(

  مقاومت فشاري
)N/mm2( 

نسبت خاك اره 
به سيمان 

  )بزرگ(

مقاومت 
  فشاري

)N/mm2(  
 a25/1  خشك 2به  a99/0 3  خشك 2به  17/1a  3  خشك  1به  a85/0 2  خشك 1به  2

 b67/0  تر 2به  b53/0 3  تر 2به  63/0b  3  تر 1به  b45/0 2  تر 1به  2

LSD 034/0  LSD  029/0  LSD  056/0  LSD  0294/0  
  .باشد مي) T )LSDبه روش آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  حروف غيرمشابه به منزله اختلاف معني *            

  
  جذب آب و واكشيدگي حجمي

هـا نيـز مـورد     در اين تحقيق جذب آب نمونه
) ب الف و( 2 اساس شكل بر. بررسي قرار گرفت

شود كه در هر دو اندازه درصد جـذب   مي ملاحظه
هاي داراي نسبت خاك اره به سيمان  آب در نمونه

، بيشـتر بـوده   2به  3هاي با نسبت  از نمونه 1به  2
هـايي كـه بـراي     نمونـه  بدين معنـي كـه در  . است

بررسي جذب آب مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد در    
 1به  2هاي داراي نسبت خاك اره به سيمان  نمونه

هاي كوچك و بزرگ ميانگين وزن اوليـه   در اندازه
 ـ مـي گرم به دست  83/455و  17/54به ترتيب  د آي

كه پس از جذب آب، ميانگين وزن آنها به ترتيـب  
بنــابراين در  .رســد مــيگــرم  1010و  17/129بــه 

هاي بـزرگ   گرم و در نمونه 75هاي كوچك  نمونه
ــذب آب    17/554 ــر ج ــزايش وزن در اث ــرم اف گ
د كه بر اين اساس مشخص شد كـه  وش ميشاهده م

 –هـاي چـوب    بلـوك ) هـر گـرم  (هر واحد وزني 
ميـانگين، بـه    طـور  بـه  1به  2سيمان داراي نسبت 

ــدازه ــزرگ  ترتيــب ان ــاي كوچــك و ب و  384/1ه
مبنــاي  انــد كــه بــر گــرم آب جــذب كــرده 216/1

ميانگين  طور بههاي كوچك و بزرگ  درصد، نمونه
را درصـد، جـذب آب    6/121و 4/138به ترتيـب  
هاي داراي  به همين ترتيب براي نمونه. نشان دادند

هاي  نيز در نمونه 2به  3نسبت خاك اره به سيمان 
وچك و بـزرگ ميـانگين وزن اوليـه بـه ترتيـب      ك

گرم به دست آمد كه پس از جذب  490و  83/65
ــه     ــب ب ــه ترتي ــا ب ــانگين وزن آنه و  140آب، مي

هاي كوچك  در نمونهبنابراين  .گرم رسيد 5/1047
گـرم   5/557هـاي بـزرگ    گرم و در نمونـه  17/74

 افزايش وزن در اثر جذب آب مشاهده شد كه بـر 
) هر گرم(هر واحد وزني  .اين اساس مشخص شد

 ،2بـه   3سـيمان داراي نسـبت    –هاي چوب  بلوك
هـاي كوچـك و    ميانگين به ترتيـب انـدازه   طور به
اند كه  گرم آب جذب كرده 138/1و  127/1 گبزر
 طور بههاي كوچك و بزرگ  مبناي درصد، نمونه بر

درصـد جـذب    8/113و 7/112ميانگين، به ترتيب 
  .آب نشان دادند

توان مشاهده كرد كه هـم در   بر اين اساس مي 
هاي بـزرگ هـر    هاي كوچك و هم در نمونه نمونه

ب يـا بـه   دو نسبت، افزايش وزن بعـد از جـذب آ  
بـه يـك    عبارت ديگر مقدار آب جذب شده تقريباً

هاي با  كه نمونهاما با توجه به اين .اندازه بوده است
وزن اوليه كمتري  1به  2نسبت خاك اره به سيمان 

اند، هـر   داشته 2به  3هاي با نسبت  نسبت به نمونه
واحد وزن آنها آب بيشتري در مقايسه با هر واحد 
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. جذب كرده است 2به  3سبت هاي با ن وزن نمونه
ــه   ــذب آب نمون ــاري ج ــه آم ــين   در مقايس ــا ب ه

دار در سطح  هاي ذكر شده نيز اختلاف معني نسبت
). 6جدول ( درصد احتمالات مشاهده شده است 1

  
  

  
  )ب(                                                                )الف(                               

متر  ميلي 100×100×100هاي  در نمونه) ب(متر،  ميلي 50×50×50هاي  در نمونه) الف(اثر نسبت خاك اره به سيمان بر جذب آب، . 2شكل 
  ) 2به  3بيانگر نسبت  2و  1به  2بيانگر نسبت  1(

  
  هاي كوچك و بزرگ در حالت تر ندازههاي خاك اره به سيمان در ا تجزيه واريانس جذب آب و واكشيدگي حجمي در ارتباط با نسبت. 6جدول 

 ها ويژگي
  جذب آب

  )     كوچك اندازه(
  واكشيدگي حجمي

 )كوچك اندازه(

  جذب آب 
  )     بزرگ اندازه(

  واكشيدگي حجمي  
 )     بزرگ اندازه(

  F **41/65 **61/25 **05/13  ns01/1مقدار 
 3389/0 0047/0 0005/0 > 0001/0  داري سطح معني

 492/25 219/3 414/7 781/5 تغييرات ضريب

  دار غيرمعني ns؛ درصد 1داري در سطح احتمال  معني **          

  
هـاي ويژگـي مـذكور نيـز      ميـانگين در مقايسه 

دار  دهنده تفـاوت معنـي   ها نشان بندي ميانگين گروه
هـاي خـاك اره بـه سـيمان      جذب آب بين نسـبت 

  ).7جدول ( دو اندازه بوده است مختلف در هر
  

  * 2به   3و  1به  2هاي خاك اره به سيمان  هاي جذب آب و واكشيدگي حجمي بين نسبت مقايسه ميانگين. 7جدول 
نسبت خاك اره به 

  )كوچك(سيمان 
جذب آب 

(%)  
نسبت خاك اره به 

  )بزرگ(سيمان 
جذب آب 

(%) 

اره به نسبت خاك 
  )كوچك(سيمان 

واكشيدگي 
 (%)حجمي 

نسبت خاك اره به 
  )بزرگ(سيمان 

واكشيدگي 
  (%)حجمي 

  a61/3  1به  a1/7  2  1به  6/121a 2  1به  a4/138 2  1به  2
 a11/3  2به  b03/6 3  2به  8/113b  3  2به  b   7/112 3  2به  3

LSD 11/9  LSD  873/4  LSD  64/0  LSD  15/1  
    .داري است باشد و حروف غيرمشابه به معناي عدم معني مي) T )LSDبه روش آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال  منزله اختلاف معنيحروف غيرمشابه به  *

    
هـا نيـز    در بررسي واكشيدگي حجمـي نمونـه  

دو نسـبت و در هـر دو    مشخص گرديد كه در هر
به عبـارت ديگـر، ابعـاد    ها و يا  اندازه، حجم نمونه

ها تا حدودي افزايش پيدا كرده است كه اين  نمونه

هاي با ابعاد كوچكتر  درصد افزايش حجم در نمونه
 باشـد  هاي با ابعاد بزرگتر بيشتر مي نسبت به نمونه

با توجـه بـه جـذب آب بيشـتري كـه      ). 8جدول (
واكشـيدگي حجمـي در    ،داشتند 1به  2هاي  نمونه
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در  2به  3هاي  كل، نسبت به نمونهها در  اين نمونه
به عبارت ديگـر در  . ه استهر دو اندازه بيشتر بود

 –هاي ابعـادي چـوب    مقايسه تك تك واكشيدگي
هاي ساخته شده با دو نسبت خـاك اره بـه    سيمان

سيمان متفاوت، درصد واكشيدگي ضخامتي، طولي 
ــه ــا نســبت   و عرضــي در نمون ــاي ب ــه  2ه از  1ب

. تا حدودي بيشـتر بـود   2به  3هاي با نسبت  نمونه
هاي ضخامتي، طولي و عرضـي   در بين واكشيدگي

هـا   رين درصد واكشـيدگي در اكثـر نمونـه   نيز بيشت
متي بــود كــه البتــه مربــوط بــه واكشــيدگي ضــخا

نيز ذكر شد در كـل درصـد همـه     همچنان كه قبلاً

هـاي كوچـك    بعد در نمونه 3ها در هر  واكشيدگي
آمـاري   در مقايسـه . بودهاي بزرگ  بيشتر از نمونه

هـاي خـاك اره بـه     واكشيدگي حجمي بين نسـبت 
بـزرگ، اخـتلاف   هاي بـا انـدازه    ، در نمونهسيمان
هـاي   كه در نمونه حالي، درداري مشاهده نشد معني

درصـد   1كوچك اين اخـتلاف در سـطح   با اندازه 
در مقايسـه  ). 6 جـدول ( دار بـود  احتمالات معنـي 

 1بـه   2هاي  ن نسبتهاي فاكتور مذكور بي ميانگين
هـاي   هـاي كوچـك، ميـانگين    ، در انـدازه 2به  3و 

هاي بزرگ  مذكور در دو گروه متفاوت و در اندازه
  ). 7 جدول( در يك گروه قرار گرفتند

  
  هاي مورد  آزمون و اندازهها  ها در نسبت چند سازهميانگين درصد واكشيدگي ضخامتي، طولي، عرضي و حجمي . 8جدول 

  
  
  
  
  

  
  گيري بحث و نتيجه

يج به دست آمده همان طور كـه  با توجه به نتا
نيز ذكرشد به دليل مقاومت فشاري پايين ايـن   قبلاً

هـا، آنهـا هيچگـاه نخواهنـد توانسـت بـا        فرآورده
هاي سيماني و يا با خود چوب نرمال از نظر  بلوك

كه مقادير مقاومـت   چرا. اين ويژگي رقابت نمايند
فشاري مورد نياز براي موادي كه به صورت سنگ 

 25تـا   20گيرند بـين   مورد استفاده قرار مي 1فرش
 35تـا   20بـين   2مترمربع، براي تيرها نيوتن بر ميلي
بسته بـه   3مترمربع ، براي بتون مسلح نيوتن بر ميلي

 مترمربع بوده نيوتن بر ميلي 65بار مورد نظر تا حد 
)Gong et al., 1993 (براي مصـالح سـاختماني    و

                                                 
1 Paving  
2 Beam  
3 Reinforced concrete 

نيوتن  7مورد استفاده براي اجزاي اصلي ساختمان 
مترمربـع   نيوتن بر ميلي 4مترمربع و حداقل  بر ميلي

، بر اين اسـاس ). Senelwa et al., 2008(باشد  مي
گاه نخواهنـد توانسـت در    هايي هيچ چنين فرآورده

 ،باشـد  هايي كه نياز به تحمل بـه فشـار بـالا    مكان
توان  ها را نمي از اين رو اين فرآورده. دوام بياورند

ــه ــوان ب ــا و    عن ــاخت بناه ــلي در س ــالح اص مص
  .ها به كار برد ساختمان

ها رابطه مستقيمي  چند سازهمقاومت مكانيكي  
با نوع، استحكام و ميزان پيونـدهاي تشـكيل شـده    

چنـد  مثلاً در . آنها داردبين فازهاي تشكيل دهنده 
سيمان هرچـه پيونـديابي بـين     –هاي چوب  سازه

تـر باشـد    ذرات چوب و سيمان، بيشـتر و محكـم  
هـاي مكـانيكي    هـاي حاصـل از مقاومـت    فرآورده

   2به  3  1به  2  نسبت خاك اره به سيمان
  كوچك  بزرگ  كوچك  بزرگ  اندازه

  42/2  1  6/2  2/1  (%)واكشيدگي ضخامتي 
  81/1  1  1/2  31/1  (%)واكشيدگي طولي 
  8/1  11/1  4/2  1/1  (%)واكشيدگي عرضي 
  03/6  11/3  1/7  61/3  (%)واكشيدگي حجمي 
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امـر نشـان از   ايـن   .بالاتري برخوردار خواهند بود
تحــت تــاثير عــواملي ماننــد نــوع  ،تشــكيل پيونــد

سيمان، نسبت چوب به سيمان، نوع گونـه چـوبي   
ي، نوع و ميزان مواد استخراجي يا ماده ليگنوسلولز

ــدازه و شــكل   ــاده ليگنوســلولزي، ان ــا م چــوب ي
گيـري ذرات چـوب،    هندسي ذرات چوب، جهـت 

 دارد استفاده از مواد تقويت كننـده و غيـره  درصد 
)Frybort et al., 2008; Semple & Evans, 

كه مقاومت اذعان داشت توان  بنابراين، مي). 2004
ايـن تحقيـق بـه     هـاي سـاخته شـده در    كم بلـوك 

ذرات چوب مربوط احتمال زياد به شكل و اندازه 
هـاي خـاك اره    زيرا مشاهده شده كه نرمه .شود مي

ي كـه  حالدر  ،شوند تر مي منجر به مقاومت ضعيف
مقـاومتي بهتـري    يهـا  ذرات باريك و بلند ويژگي

در ). Wolfe & Gjinolli, 1999(كننـد   ايجـاد مـي  
ديگـر بـه ايـن    هـا صـورت گرفتـه     ساير پـژوهش 

بـردن پهـن   موضوع اشاره شده است كـه بـه كـار    
ن، هــاي چــوب ســيما برگــان در تركيــب فــرآورده

 Gong et( دهـد  مقاومت فشاري آنها را كاهش مي

al., 1993(.  تايج مربوط اساس، در بررسي ناين بر
هاي ساخته شده از خاك  به مقاومت فشاري بلوك

ر با سيمان مت ميلي 5/3تا  5/2اره چوب كاج با قطر 
هـايي   بلـوك ، .Zziwa et al )2006(پرتلند توسط 

در  مترمكعـب  سانتيگرم بر  91/0و  7/0با دانسيته 
متـر و همچنـين    ميلـي  100×100×100هـاي   اندازه
ــوك ــا دانســيته   بل ــايي ب ــر  86/0و  68/0ه ــرم ب گ
متر  ميلي 50×50×50هاي  در اندازه مترمكعب سانتي

ــدار مقاومــت فشــار   ــه مق ــن ســاخته شــد ك ي اي
ين، بـالا و پـاي  هاي با دانسيته  ها براي تخته فرآورده

 61/1و  986/1هاي كوچك به ترتيـب   براي اندازه
هاي بزرگ بـه   و براي اندازه مربع متر ميلينيوتن بر 

نيوتن  778/1و  21/2هاي ذكر شده  ترتيب دانسيته
 ,.Zziwa et al( بـه دسـت آمـد    مربـع  متـر  ميليبر 

دهنـده آن اسـت كـه بـا      نشانتحقيق فوق ). 2006
افـزايش دانســيته كــه حاصــل افــزايش ســيمان در  

، ميزان مقاومـت فشـاري   ها بوده چند سازهساختار 
حاضـر نيـز   در تحقيـق   .نيز افزايش داشـته اسـت  
اما در مقايسـه مقـادير   . همين اتفاق رخ داده است

ــژوهشمقاومــت فشــاري دو  ــت پ ــزان مقاوم ، مي
قيق حاضر كمتر حهاي حاصل در ت فشاري فرآورده

بيـان   تـوان  دو دليل عمده كه براي آن مي. باشد مي
از  پـژوهش اده شـده در  چوب استف اولاً اينكه كرد

اندازه ذرات خاك اره به  برگان بوده و ثانياً نوع پهن
  .تر بوده است كوچك پژوهشكار رفته در اين 

) 1385(كه آموسـي و همكـاران    اي مطالعهدر 
كانيكي و فيزيكي چـوب  هاي م نيز بر روي ويژگي

هــاي  ســيمان حاصــل از اخــتلاط رشــته چــوب -
صنوبر و سيمان پرتلنـد انجـام دادنـد، بـا در نظـر      

 60بـه   درصـد  40(گرفتن نسبت چوب به سيمان 
نسبت بـه وزن   درصد 60و نيز نسبت آب  )درصد

ــطه    ــه واس ــيمان، ب ــك س ــاده  خش ــتفاده از م اس
ها بـالا   كننده كلريد كلسيم، دانسيته فرآورده تقويت

هـاي   چند سـازه رفته و به تبع آن مقاومت خمشي 
تـوان   حاصل نيز افزايش داشته است كه باز هم مي

هـا را   چنـد سـازه  اثر دانسيته بر مقاومت اين نـوع  
در تحقيق حاضـر نيـز بـا بـالا     . كردمثبت ارزيابي 
دليل بالا بردن درصـد   ها به چند سازه رفتن دانسيته

هـاي   چنـد سـازه   مقاومت فشاري ،سيمان مصرفي
تـوان نتيجـه    بنابراين، مـي . حاصل بالاتر رفته است

ــوع   ــن ن ــزايش دادن دانســيته در اي گرفــت كــه اف
هــاي مركــب بــه تقويــت برخــي از      فــرآورده
بسـته   .هاي مكانيكي آنها منجر خواهد شد مقاومت

به نوع محصول و انتظاراتي كه از محصول توليدي 
كننده يا بـه   تتوان با افزودن مواد تقوي رود، مي مي

كار بردن سيمان بيشتر نسبت به چوب و يا اعمال 
 .ها را تقويت نمـود  هم زمان هر دو مورد، مقاومت



 51    /    صنوبر با سيمان پرتلندهاي فيزيكي و مكانيكي چوب سيمان ساخته شده از اختلاط خاك اره  بررسي برخي از ويژگي 

    

ال 
س

وم
د

  / 
ره
شما

 
رم
چها

/ 
ان 

ست
زم

90

البته در اين راستا اثر اين عوامل را بـر روي سـاير   
خصوصيات نيز بايد بررسي كرد تا در هر صورت 
با اختلاط مناسب مواد با يكـديگر، محصـولي كـه    

  . شودمورد انتظار است توليد 
دار مقدار مقاومت فشـاري زمـاني    كاهش معني

گيرند و نيز  ها در معرض رطوبت قرار مي كه نمونه
ها،  همه نمونه جذب آب و واكشيدگي رخ داده در

نظر از اثر نسبت خاك اره به سيمان بر ايـن   صرف
هاي مركب ساخته  موضوع دلالت دارد كه فرآورده

در كف يا به موادي كه  عنوان بهشده براي استفاده 
در بـه ويـژه   (رونـد   صورت سنگ فرش به كار مي

تحت تـاثير منفـي رطوبـت     آنها مقاومتكه زماني 
ها  چند سازهاين نوع . مناسب نيستند )گيرد قرار مي

ــاختن چــارچوب  ــراي س ــواري داخــل   ب ــاي دي ه
ســاختمان و همچنــين دكوراســيون داخلــي ماننــد 

در هـا و   بنـدي  هاي كاذب، پارتيشن ، سقفديوارها
 ،دهـد  جاهايي كه هيچ نوع نفوذ رطوبت رخ نمـي 

در ايـن مـورد نيـز مقايسـه نتـايج      . مناسب هستند
) 2006(از جمله  پژوهشگرانحاصله با نتايج ساير 

Zziwa et al.  2008(و (Senelwa et al.  مشابهت
ــط    . دارد ــه توس ــام گرفت ــق انج  )2006(در تحقي

Zziwa et al. ت هاي ساخته شده در هر نسب نمونه
ــدازه بعــد از  وري در آب،  ســاعت غوطــه 24و ان

 اند درصد كاهش مقاومت فشاري داشته 40حدود 
)Senelwa et al., 2008; Zziwa et al., 2006 .( در

 24 نيز اين كـاهش مقاومـت پـس از    پژوهشاين 
درصـد بـوده    45وري در آب حدود  ساعت غوطه

  .است
ها نيز همان گونـه   بررسي جذب آب نمونه در

 1بـه   2ديده شد در نسبت خاك اره به سيمان كه 
به دليل بالا بودن درصد وزني خاك اره نسبت بـه  

تحقيقـات   سيمان، جذب آب بالا بوده است كه بـا 
 Savastano) 2000( .همخواني دارد ديگران كاملاً

et al.  دارنـد كـه وقتـي     خود بيان مي مطالعاتدر
 جذب آب نيز ،يابد مقدار ذرات چوب افزايش مي

كـه دانسـيته كـاهش پيـدا      درحالي ،يابد افزايش مي
در بررسـي  ) 1390(نصـيري و همكـاران   . كند مي

چنـد  امكان استفاده از اليـاف باگـاس در سـاخت    
سـيمان بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه        –فيبر  سازه

آب افزايش ميـزان اليـاف باعـث افـزايش جـذب      
توان نتيجه گرفت كه هر چـه   بنابراين مي. گردد مي

هـاي   چند سازهچوب مصرفي در ساختمان درصد 
 ،شـود  سيمان نسبت به سيمان بيشـتر مـي   –چوب 

رود كه دليل  ها نيز بالاتر مي ميزان جذب آب نمونه
  . باشد دوست بودن ذرات چوب مي آن آب

همچنين در مقايسه واكشيدگي ضـخامتي ايـن   
تـوان   هاي انجام شـده، مـي   تحقيق با ساير پژوهش

نيـز ماننـد سـاير     پـژوهش ملاحظه كرد كه در اين 
هــايي كــه جــذب آب  كارهــاي مشــابه، در نمونــه

اند واكشيدگي ضخامتي بيشتر بـوده   بيشتري داشته
مثال در تحقيق آموسـي و همكـاران    طور به. است

هـايي كـه داراي    مشـخص، نمونـه   طور به) 1385(
اند واكشيدگي ضخامتي بالايي  هجذب آب بالا بود

اند و با بـالا رفـتن دانسـيته بـه دليـل       ا نشان دادهر
افــزايش درصــد كلريــد كلســيم ايــن واكشــيدگي 

در ايـن تحقيـق نيـز بـا     . ضخامتي كمتر شده است
كاهش واكشيدگي ضـخامتي و در   ،افزايش دانسيته

از . رخ داده اسـت كل، كاهش واكشيدگي حجمـي  
نظر ميزان واكشيدگي ضخامتي نيـز درصـد آن در   

كمتـر بـوده   ، )1385( سـي و همكـاران  تحقيق آمو
 چند سازهدليل آن اين است كه، در ساخت  .است

مربوط به تحقيق ذكـر شـده، هـم درصـد سـيمان      
كننده كلريد كلسيم  تقويت بالاتر بوده و هم از ماده

دليلـي بـر اتصـال     موارداستفاده شده است كه اين 
هـاي صـنوبر    تـر سـيمان بـا رشـته چـوب      مناسب

انـد   هايي توليد شده فرآوردهاساس  اينر ب. باشد مي
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تر و درصد خلل و فرج  كه داراي ساختمان متراكم
در نتيجه داراي ميزان واكشيدگي  ،كمتر بوده است

 .Eusebio et al) 2000. (انـد  ضخامتي كمتري بوده
نيــز در ايــن خصــوص در تحقيقــات خــود ذكــر  

دهي سيمان بـر   اند كه با افزايش سطح پوشش كرده
ــر  روي ذرات  ــخامتي كمت ــيدگي ض ــوب واكش چ

  .شود مي
ثبـات  هـاي مقـاومتي و    براي تقويـت ويژگـي  

اسـتفاده از برخـي    ابعادي اين محصولات، احتمالاً
ــد  ــي مانن ــواد افزودن ، ماســه،  CaCl2 ،MgCl2از م

خاك سنگ ، خاكسـتر، خـاك رس و مـواد ديگـر     
بايد به اين نكته نيـز توجـه    البته. مؤثر خواهد بود
 ،ايـن مـواد   ت در اثر اسـتفاده از كرد كه ممكن اس

برخي ديگر از خصوصيات آنها مانند عايق صـوت  
كـاهش  ... قدرت نگهداري مـيخ و پـيچ و   بودن و

 ,.Semple & Evans, 2004; Senelwa et al( يابد

2008.(  
هـا در اثـر    چند سـازه شكست زود هنگام اين 

 -ك اره فشار، حاكي از آن است كـه مخلـوط خـا   
را  1هـاي پلاستيسـيته   اي ويژگـي  انـدازه  سيمان تـا 

هنگـام  ). Zziwa et al., 2006( دهنـد  نمـايش مـي  
ها در اثـر بارگـذاري،    چند سازهشكسته شدن اين 

 ،شـوند  خـرد و لهيـده نمـي   هـا كـاملاً    اين فرآورده
 كه در آجرهاي سـيماني يـا بتنـي معمـول،     درحالي

كامـل   طـور  بـه شكسته شدن در هنگام بارگـذاري  
است كـه ايـن   ي ين اتفاق بدين معنا .افتد اتفاق مي
. ها ويژگي جذب انـرژي خـوبي دارنـد    چند سازه

ــابراين، آنهــا مــي ــار بهتــري از نظــر  بن تواننــد رفت
هـاي ملايـم ماننـد     پذيري در مقابل لرزش انعطاف

 & Semple( هاي ملايـم داشـته باشـند    زمين لرزه

Evans, 2004; Senelwa et al., 2008 .(  به همـين
چنـد  ر كشـوري مثـل ژاپـن ايـن     دليل است كه د

                                                 
1 Plasticity  

هاي  ها تركيبات مهمي براي تزئين كردن محل سازه
  ). Senelwa et al., 2008(باشند  مسكوني مي
چنــد نظــر از مقاومــت بــه فشــار كــم  صــرف

هاي حاصل، سبك بودن آنهـا مزيـت خـوبي     سازه
ايـن ويژگـي،    چرا كه. آيد براي آنها به حساب مي

قابليت استفاده از آنها را در صنعت سـاختمان بـه   
ويژه در جاهايي كه تحمل بار وجود ندارد آشـكار  

كلي استفاده از اين محصولات در  طور به. سازد مي
هايي از ساختمان كه در بالا به آن اشاره شد  بخش

باعث كاهش جرم سـاختمان و در نتيجـه كـاهش    
هـا   بـر زمـين لـرزه   جـاني و مـالي در برا   ضررهاي

همچنــين بــا توجــه بــه اينكــه ايــن . خواهــد شــد
تواننـد   هاي خوبي نيز هستند مـي  محصولات عايق

در كاهش مصرف انـرژي در سـاختمان نيـز مـؤثر     
  .باشند

اسـت كـه مطالعـه سـاير      يادآوريلازم به البته 
هـاي حاصـل از    چنـد سـازه  هاي مقـاومتي   ويژگي

، الاستيسيته با سيمان مانند مدول اختلاط خاك اره
مدول گسيختگي، سختي و مقاومت برشي نيز بايد 

. ردقبل از استفاده از آنهـا مـورد مطالعـه قـرار گي ـ    
بـه  هـا   ايـن فـرآورده  همچنين بايد امكان تقويـت  

مقاومت آنها مورد پژوهش قرار  ميزانبهبود  منظور
  .گيرد

  
  منابع
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هاي سبك  بررسي امكان استفاده از كامپوزيت. 1385

ها در برابر  سازي ساختمان سيمان در مقاوم –چوب 
دومين كنفرانس مديريت جامع بحران در . سوانح طبيعي
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An Investigation of Some Physical and Mechanical Properties of the 
Wood-Cement Made of Poplar Sawdust and Portland Cement Mix 
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Abstract 
 
This study was conducted with the objective of investigating the feasibility of making wood-cement 
using Poplar sawdust and Portland cement. A total of 48bricks were made in the laboratories of 
Technical Teacher Training Faculty of Somesara based on ratios of sawdust to cement (3:2 and 2:1) 
and 100×100×100 and 50×50×50mm dimensions. Mass and volume of samples were measured and 
then density of bricks was calculated. The composites were tested for compressive strength using 
testing machine. The mean compressive strength values were 1.17 N/mm2 and 1.25 N/mm2 for 
100×100×100mm composites with sawdust to cement ratios of 2:1 and 3:2 respectively, and 0.85 
N/mm2 and 0.99 N/mm2 for 50×50×50mm composites with sawdust to cement ratios of 2:1 and 3:2 
respectively. Soaked composites swelled irrespective of the sawdust to cement ratio. The compressive 
strength for the soaked bricks was approximately 45% of the dry weight strength. The composite bricks 
were found to be unfit for paving and medium heavy load wall construction. Due to their light weight, 
by imparting decorative mosaics they can be used for interior wall paneling and decoration, where 
minimal wetting is experienced.  
 
Keywords: Wood-Cement Composite, Sawdust, Portland Cement, Compressive Strength, Water 
Absorption, Swelling.  
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