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 خلاصه

براي اين منظور با يك روش . فاده از براده هاي زائد چوب و تا ثير آن بر روي مقاومت فشاري بتن سبك موضوع اين تحقيق استتامكان اس

يه شد و مقاومت فشاري آنها مورد آزمايش هت يسانتي متر 10ددي با درصد هاي چوب مختلف در قالب هاي مكعبي سيستماتيك نمونه هاي متع

نحوه عمل آوري، نمونه ها در شرايط خشك  ربه علاوه به منظور بررسي تاثي. درصد وزني متفاوت انتخاب شد 60الي  1ميزان براده از . قرار گرفت

فاده از نتايج به دست آمده و نمودارهاي ترسيم شده، روند كاهش مقاومت فشاري نمونه هاي ساخته شده بتن با است. و مرطوب نگهداري شدند

در نهايت به منظور تفسير نمودارهاي به دست آمده، . سبك با توجه به نسبت براده هاي چوب و شرايط متفاوت عمل آوري نشان داده شده است

  .ن سبك تعيين گرديدترسيدن به مقاومت مطلوب بمقدار مصرف بهينه براده هاي چوب براي 
 

 .بتن سبك، مقاومت فشاري، براده هاي چوب، عمل آوري مرطوب و خشك، محيط زيست :كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1

 
ر سازه را تشكيل مي از آنجاييكه وزن بتن قسمت عمده اي از كل بار وارده ب. بعد از بتن معمولي، بتن سبك بيشترين مصرف را در صنعت ساختمان دارد

لهاي اخير دهد، مسلماً درصورت استفاده از اين نوع بتن در كارهاي ساختماني امتيازات قابل توجهي در كاهش وزن سازه به وجود خواهد آمد لذا در سا

تي براي استفاده در بتن سبك مورد توليدكنندگان مصالح ساختماني توجه بيشتري به بتن سبك معطوف داشته اند و امكان استفاده از مواد زائد بازياف

امروزه همه . مديريت مواد زائد مستلزم تغيير عادت هاي زندگي و شرايط توليد است. توجه محققين و دست اندركاران صنعت ساختمان قرار گرفته است

چالش اصلي در . كه داراي چنين شرايطي باشندبه دنبال محصولاتي سازگار با محيط زيستند و بخشهاي گوناگون صنعت نيز به دنبال مواد نويني هستند 

اين مسير، در نظر داشتن مسائل زيست محيطي در مرحله طراحي محصول از طريق كاهش بكارگيري مواد زيانبخش در توليد محصول و كاهش مصرف 

اختمان به عنوان بزرگترين مصرف كننده بر اساس اعلاميه ريو، توسعه پايدار در گروي حفظ محيط زيست است و صنعت س. منابع تجديد ناپذير است

در اين مصالح و برداشت كننده مواد از زمين و در عين حال بزرگترين توليد كننده زوايد و زباله هايي كه به محيط زيست ريخته مي شود نقش مهمي 

بازيافت قابل اعتماد و امتحان شده در اين صنعت توجه به بكارگيري الياف گياهي توسط صنعت كامپوزيت در ساليان گذشته و راه حلهاي . راستا دارد

از اينرو همانطور كه گفته شد در . منجر به تركيب دقيق الياف گياهي و بعضي از مواد زمينه متداول و دستيابي به كامپوزيت هاي كارآمد شده است
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از خواص براده . زيت و كاربردهاي آن بايد مورد توجه قرار گيردصنعت بتن نيز لزوم توجه به اين مواد و استفاده از الياف گياهي براي ساخت بتن كامپو

استفاده مناسب از اين خاصيت مي . هاي چوب علاوه بر كامپوزيت ساختن بتن و كاهش وزن مي توان به خاصيت جاذب رطوبت بودن آن اشاره كرد

  .تواند براي عمل آوري داخلي بتن استفاده شود

چنين بتني خيلي خوب به بتن معمولي . چوب به عنوان سنگدانه در آن استفاده مي شود بتن ميخ پذير مي باشنداز جمله بتنهايي كه از خاك اره 

روزه  22اي با مقاومت فشاري  از خاك اره چوب سفت مناطق گرمسيري براي ساختن بتن خاك اره]. 1[عايق حرارتي خوبي نيز مي باشد ميچسبد و

Mpa 30 ،راي چگالي اين بتن دا  استفاده گرديدkg/m3 1490 ضايعات ديگر چوبي مانند خرده و تراشه چوب كه به طريق شيميايي مناسب ]. 2[بود

بتن هاي ساخته شده با خاك اره يا ]. 3[به كار برده شده اند kg/m3 1200تا  800شده بودند نيز براي ساختن بتن غير باربر با چگالي  عمل آورده

بتن هاي مناسب براي ميخكاري از  USBRطبق تحقيقات ]. 4[مانند، داراي مقاومت پيوستگي خوبي هستندديگر مواد ريز و گرد  و خاك چوب

 50تا25هاي حجمي برابر از سيمان پرتلند، ماسه و گرد و خاك اره و مقدار كافي آب به گونه اي كه اسلامپ مخلوط تازه بين  مخلوط كردن نسبت

ره معمولاً برحسب نوع و كيفيت بتن مورد نظر در يك مصرف خاص تنظيم مي شود، به خصوص اگر نسبت خاك ا. مي آيد   ميليمتر باشد بدست

  ].4[خاك اره از جنس هاي مختلف نظير چوب كاج، صنوبر، گردو، بلوط و قان يا سرو باشد
 
 

  برنامه آزمايشگاهي  .2
 

هاي مكعبي  ابتدا با يك طرح اختلاط  ثابت نمونه. پردازيم ي اين تحقيق ميدر اين بخش به بيان فعاليتهاي آزمايشگاهي، روشهاي عملي و نتايج آزمايشها

cm10×10×10  ها در نظر گرفته شد هاي شاهد براي مقايسه با ساير نمونه روز ساخته شده و به عنوان نمونه 90و 7،28براي تست مقاومت فشاري در .

هاي زائد چوب از طريق شركت نئوپان گنبد تهيه  براده. به مخلوط اضافه شدنددرصد وزني بجاي مصالح سنگي  60الي  1هاي چوب از  سپس براده

عبور داديم و ذرات روي الك را براي اين تحقيق در  ASTM 8ها را از الك نمره  گرديد كه به علت مخلوط بودن با پوست درختان و ذرات ريز، براده

 mm18/1 و) mm 33/6 )in4/1ج با خاك اره اي كه اندازه آن بين الك هاي بر طبق تحقيقات در بتن ميخ پذير بهترين نتاي. نظر گرفتيم

نمايي از  1شكل . هاي چوب پس از الك شدن و قبل از اضافه شدن به مخلوط در آب اشباع شدند براده]. 1[آيد باشد بدست مي) ASTM 16نمره(

نمايي از  1شكل . شدن و قبل از اضافه شدن به مخلوط در آب اشباع شدند هاي چوب پس از الك براده .دهد هاي چوب را قبل از اشباع نشان مي براده

  .دهد هاي چوب را قبل از اشباع نشان مي براده

 هاي زائد چوب پس از الك شدن و قبل از اشباع در آب براده -1شكل 

  

هـاي چـوب يكـي از     درصـد جـايگزيني بـراده   هـا و   نسبت وزني سنگدانه. هاي مورد استفاده از نوع سيليسي شكسته شده انتخاب شدند سنگدانه

هاي چـوب و محـيط عمـل آوري بودنـد، ميـزان       هاي در نظر گرفته شده كه شامل نسبت وزني براده متغيرهاي اين تحقيق بود، لذا براي بررسي دقيق متغير

شاهرود و ميكروسيليس سمنان براي اين تحقيق در  II سيمان مورد استفاده، سيمان تيپ. ها يكسان در نظر گرفته شدند وزني ساير مصالح براي تمام نمونه

درصـد   15درصـد و   43درصـد ميكروسـيليس سـمنان در نسـبت آب بـه سـيمان كمتـر از         5بر اساس تحقيقـات انجـام شـده اسـتفاده از     . نظر گرفته شد

از شـركت ونـد شـيمي بـراي      PCEق روان كننـده  با توجه به كارايي پايين مخلوط حاصل از فـو ]. 5[هاي بيشتر توصيه شده است ميكروسيليس در نسبت
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هـا   نسبت آب به سيمان بـراي تمـام نمونـه   . وزن سيمان در نظر گرفته شد 015/0ميزان مصرف اين مواد . هاي ساخته شده استفاده شد بهبود كارايي نمونه

  . مي باشد kg/m3 700درصد و مقدار سيمان  25

هـاي چـوب بجـاي آن     درصد وزني كاسته شده و براده 60و  50، 40، 30، 20، 15، 10، 5، 1 ،0ها، سنگدانه ها به نسبت  براي ساخت نمونه

روزه ساخته شده كه يك سري به صورت مرطوب و در آب و 90و  28، 7از هر طرح اختلاط دو سري نمونه براي آزمايش مقاومت فشاري . اضافه شد

 .يك سري در محيط خشك و مجاورت هوا عمل آوري شدند

 
  

  نواع و روشهاي عمل آوريا  .3
 

روشهاي سنتي و معمول ]. 6[طبقه بندي شده است TC-196 ICCبا نام مخفف  RILEMروشهاي مختلف عمل آوري براساس پيشنهاد كمينه فني 

اي معمولي، بتن ها از اين روشها براي عمل آوري بتنه. عمل آوري، بر اساس عمل آوري بكار گرفته شده به صورت خارجي، از دير باز رايج بوده است

ي با عملكرد و مقاومت بالا استفاده ميشده است كه شامل عمل آوري در حوض آب، آب پاشي بر روي سطح بتن، روكش كننده هاي اشباع و يا تركيب

  :روشهاي عمل آوري خارجي به دو دسته تقسيم بندي مي شوند. از اين روشها مي باشد
 ].7[آوري در محيط بستهعمل -عمل آوري بوسيله آب   ،   ب-الف 

عمل آوري داخلي به فرايندي گفته مي «به اين صورت تعريف مي شود كه ) ACI 318(عمل آوري داخلي طبق تعريف موسسه بتن آمريكا

عمل آوري . »شود كه عمل هيدراسيون به علت در دسترس بودن آب داخلي اضافي پيشرفت مي كند كه اين آب قسمتي از آب مخلوط نمي باشد

 :اخلي مثل عمل آوري خارجي به دو دسته طبقه بندي مي شودد

عمل آوري داخلي با ايجاد يك محيط ايزوله داخلي كه در اين حالت ماده عمل آورنده با اين هدف وارد بتن مي شود كه زمان از دست -1

  ].8[آورددادن آب بتن سفت شده را به تاخير بياندازد و يا از فرايند خارج شدن آب جلوگيري به عمل 

در واقع اين زماني . بكار برده شده است (water-entrained)عمل آوري داخلي بوسيله آب كه در بسياري از مقالات با عنوان بتن آبدار -2

 .است كه ماده عمل آورنده به عنوان يك منبع آب عمل مي كند و به مرور زمان آب خود را از دست مي دهد

 
 

  انهعمل آوري با مصالح سبكد  .3-1
 

تا كنون تحقيقات زيادي در اين . آوري داخلي مفيد باشند اين مصالح به صورت طبيعي يا غير طبيعي وجود دارند كه مي توانند به عنوان يك منبع عمل

فاده قرار آوري داخلي است و گاهي نيز به عنوان پر كننده مورد است زمينه انجام شده است كه هدف اصلي آن استفاده از اين مصالح براي عمل

اين امر به پيوستگي و . با استفاده از اين مواد بخش كمي از مواد سيماني ممكن است همراه با آب به داخل ساختمان حفرات كشيده شوند]. 9[گيرد مي

دسترس براي منابع تر شدن مسير انتقال آب و كاهش حجم لازم و قابل  كند ولي به دليل طولاني يكپارچگي خمير سيمان با محيط اطراف آن كمك مي

آوري داخلي بوسيله مصالح سنگي  اي را براي محاسبه آب مورد نياز براي عمل بنز و اشنايدر رابطه. دهد آوري داخلي را كاهش مي آب داخلي، اثر عمل

به اين صورت است كه هنگاميكه گيرد  آوري و هيدراسيون در دسترس خمير سيمان قرار مي ميزان آبي كه طي فرآيند عمل]. 10[اند سبك وزن ارائه داده

جايگزين  LWAشود، آب جذب شده توسط  به طرف ذرات سيمان در حال هيدراته شدن منتقل مي) LWA(آب محيط اطراف يك مصالح سبك 

 LWAآبي كه در . شود مي LWAشود تا شرايط اشباع در داخل خمير سيمان حفظ شود كه اين امر باعث كاهش رطوبت موجود در  اين آب مي

درصد برسد، از آزاد شدن آن كاملاً  90تا  85وجود دارد بايد به طور مؤثر در فرآيند هيدراسيون شركت كند و قبل از اينكه رطوبت نسبي داخلي به 

ك توليدي در اين تحقيق نيز همانطور كه گفته شد براي سنجش تأثير انواع عمل آوري داخلي و خارجي بر مقاومت فشاري بتن سب]. 10[مطمئن باشيم 

آوري  دو محيط خشك و مرطوب را براي عمل آوري نمونه ها در نظر گرفتيم تا تأثير اين دو محيط بر روي نمونه هاي يكسان را سنجيده و امكان عمل

  . داخلي را بررسي كنيم
 

  نتايج و بحث  .4
 

با توجه به اينكه . باشد زمايشگاهي، موارد زير قابل نتيجه گيري ميبا در نظر گرفتن آزمايشهاي انجام شده در اين تحقيق و اطلاعات موجود در مطالعات آ

ي بتن تواند نقش مصالح سبك جاذب آب را در بتن داشته باشد و از آن براي عمل آوري داخل چوب يكي از مصالح طبيعي جاذب رطوبت است مي
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جدول . آيد از طرفي به دليل وزن كم اين مصالح و جايگزيني آن با مصالح سنگي، وزن بتن ساخته شده با آن نيز به طور محسوسي پايين مي. استفاده كرد

 . دهد ميانگين وزن نمونه ها و نتايج آزمايش مقاومت فشاري را براي نمونه هايي كه در محيط مرطوب عمل آوري شده اند را نشان مي 1
  

 نتايج آزمايش مقاومت فشاري و ميانگين وزن نمونه ها در عمل آوري مرطوب -1جدول 

 ميانيگن وزن نمونه ها (kg/cm2)مقاومت فشاري 
(kg/m3) 

 نام درصد جايگزيني
  روزه 7  روزه 28  روزه 90

580 650 730 2229 0 Mix1 
540 620 240 2118 1 Mix2 
360 300 220 1954 5 Mix3 
260 230 120 2005 10 Mix4 
160 180 100 2077 15 Mix5 
260 170 130 2002 20 Mix6 
150 110 240 1968 30 Mix7 
140 110 70 1916 40 Mix8 
20 70 20 1813 50 Mix9 

130 120 20 1758 60 Mix10 
 

 
آن نوع عمل آوري بود كه اين تفاوت براي مشخص هاي قبل را داشته و تنها تفاوت  سري دوم نمونه هاي ساخته شده دقيقا مشخصات نمونه

ميانگين وزن نمونه ها و نتايج  2جدول . هاي چوب جاذب رطوبت در داخل مخلوط در نظر گرفته شد شدن امكان عمل آوري داخلي از طريق براده

همانطور كه گفته شد در اين . شان مي دهدهايي كه در محيط خشك و در مجاورت هوا عمل آوري شدند را ن آزمايش مقاومت فشاري را براي نمونه

 . كنيم كه عمل آوري داخلي اتفاق افتاده است نمونه ها فرض مي

 
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري و ميانگين وزن نمونه ها در عمل آوري داخلي و در مجاورت هوا -2جدول 

 ميانيگن وزن نمونه ها (kg/cm2)مقاومت فشاري 
(kg/m3) 

 نام درصد جايگزيني
  روزه 7  روزه 28  روزه 90

480 670 690 2293 0 Mix1 
360 430 340 2183 1 Mix2 
330 270 250 2015 5 Mix3 
300 290 270 2063 10 Mix4 
260 320 250 2029 15 Mix5 
190 250 200 1962 20 Mix6 
90 110 70 1791 30 Mix7 
80 120 35 1804 40 Mix8 

140 90 90 1765 50 Mix9 
60 40 50 1598 60 Mix10 

  

تصوير نحوه شكست  2شكل . پاشند هاي چوب بودند در آزمايش مقاومت فشاري پس از شكسته شدن از هم نمي هايي كه حاوي براده نمونه

تا  20ود الف مشخص است شكستگي با زاويه حد2همانطور كه در شكل . دهد هاي چوب را نشان مي هاي حاوي براده هاي بدون چوب و نمونه نمونه

شي درجه نسبت به جهت بار وارده به وجود آمده است كه علت آن را مي توان به خاطر ايجاد سيستم پايداري از تركها كه به تركهاي پيوستگي بر 30

ود كه تعداد آنها در تنش هاي بالاتر، تركهاي جديدي در خمير ايجاد مي ش. موسومند و در نزديكي سنگدانه هاي درشت به وجود مي آيند ارزيابي كرد

 20تركهاي موجود در خمير و در ناحيه انتقال سرانجام به هم متصل شده و شكل شكستگي با زاويه حدود . به سرعت با افزايش تنش، رشد پيدا مي كند

ف مقداري زيادي از درشت ب ارزيابي كرد كه به علت حذ2لذا مي توان با توجه به شكل ]. 11[درجه نسبت به جهت بار وارده به وجود مي آيد 30تا 

به داخل  دانه هاي سنگي در مخلوط، تركهاي پيوستگي برشي كمتر بوجود مي آيند و از طرفي بعلت استفاده از براده هاي چوب، مقداري از مواد سيماني

ده هاي چوب باعث اين نوع شكست و بافت براده ها جذب شده و باعث تقويت ناحيه انتقال در اين نمونه ها شده است و مسلح شدن مخلوط بتن به برا

 . عدم فروپاشي نمونه بعد از بارگذاري مي شود
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  تصوير نحوه شكست نمونه حاوي براده هاي چوب) بدون براده هاي چوب ، ب   تصوير نحوه شكست نمونه) الف  -2شكل 

و در دو محيط عمل آوري مرطوب و خشك در شكل  روند و آهنگ كاهش مقاومت فشاري نمونه هاي با درصدهاي مختلف براده چوب

   .روز نشان داده شده است 90و 28، 7براي آزمايش ) الف، ب، ج(3

در نمونه هايي كه در محيط خشك عمل آوري شدند فرض بر اين است كه عمل آوري داخلي و پس دادن آبي كه توسط براده ها جذب شده 

  .تاست باعث هيدراسيون سيمان و كسب مقاومت اس

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 
  

  )شكل الف، ب ،ج ( نمودار روند كاهش مقاومت فشاري در دو محيط عمل آوري مرطوب و خشك -3شكل 

 

 ب الف

  ب                                                      الف                                        

 ج
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هاي چوب،  درصد از وزن مصالح سنگي با براده 1توان ديد كه با جايگزيني  با توجه به نمودارهاي بدست آمده از نتايج مقاومت فشاري مي

متوسط   هاي چوب، در عمل آوري مرطوب با افزايش جايگزيني براده. ها در هر دو نوع عمل آوري به شدت كاهش پيدا كرد مقاومت فشاري نمونه

در عمل آوري خشك . بود  kg/cm2 6/186درصد جايگزيني بدست آمد و مقدار آن  20روزه در  90و  28، 7بيشترين مقاومت فشاري در آزمايش 

بر اين اساس طبق نتايج . بود كه نسبت به عمل آوري مرطوب ميزان آن بالاتر است kg/cm2 213قدار فشاري درصد جايگزيني متوسط م 20در 

هايي است كه در محيط خشك و با عمل آوري داخلي نگهداري  ، بيشترين مقاومت مربوط به نمونه50الي  10روزه در درصدهاي  28مقاومت فشاري 

. هاي با عمل آوري مرطوب است ها بيشتر از نمونه درصد، ميزان مقاومت فشاري در اين نمونه 15و  10هاي  ينيروزه نيز در جايگز 90در تست . اند شده

سري  3درصد بهينه ترين حالت براي بيشترين جايگزيني و در عين حال بالاترين مقاومت فشاري ميانگين در  20الي  10در مجموع ميزان جايگزيني 

روند و آهنگ كاهش وزن نمونه هاي با درصدهاي مختلف براده چوب و در دو محيط عمل آوري مرطوب و خشك . روزه است 90و  28، 7آزمايش 

 .روز مي باشد 90و  28، 7وزن گزارش شده، ميانگين وزن نمونه ها در هنگام شكستن در . نشان داده شده است 4در شكل 

  

  
  ري مرطوب و خشكنمودار روند كاهش وزن نمونه ها  در دو محيط عمل آو -4شكل 

با توجه به نمودارهاي بدست آمده از نتايج وزن نمونه هاي ساخته شده مي توان ديد كه آهنگ كاهش وزن نمونه هايي كه در محيط خشك 

علت اين امر جذب آب بيشتر بتن در محيط عمل آوري . عمل آوري شده اند بيشتر از نمونه هايي است كه در محيط مرطوب عمل آوري شده اند

ها مجدداً نسبت  هدرصد، وزن نمون30الي  10در نمونه هايي كه در محيط مرطوب عمل آوري شدند از درصد جايگزيني . مرطوب حدس زده مي شود

درصد افزايش مي يابد كه علت آن را مي توان به جذب مجدد آب از محيط در اين درصدهاي جايگزيني  5ي نمونه با جايگزيني تعييبه درصدهاي قبلي 

در نمونه هاي با محيط عمل آوري خشك، آهنگ سريع تر كاهش وزن نسبت به محيط عمل آوري مرطوب را مي توان به پس دادن آب . بت دادنس

درصد، وزن اين نمونه  60الي  15از درصد جايگزيني  ديد با توجه به نمودار بدست آمده مي توان. براده هاي اشباع شده چوب به مخلوط مرتبط دانست

 . بت به نمونه هايي كه در محيط مرطوب عمل آوري شده اند كمتر استها نس

  
 

  نتيجه گيري  .5
 

در اين ميان صنعت ساختمان مي تواند با . لزوم توجه به مديريت مواد زائد ناشي از صنايع يكي از راه حلهاي حفظ محيط زيست در دنياي امروزي است

ع ديگر، هم از استخراج بي رويه منابع طبيعي بكاهد و هم با مدفون سازي اين زوائد در مصالح مصرف درست و هوشمندانه مواد زائد ناشي از صناي

زوائد و براده هاي چوبي كه در اين تحقيق از آنها استفاده شد، علاوه بر سبك سازي . ساختماني مانند بتن از آلودگي بيشتر محيط زيست جلوگيري كند

ميزان . آن نيز شد و بتنهاي ساخته شده كمتر نياز به عمل آوري خارجي و نگهداري پس از ساخت دارندبتن بدست آمده، موجب عمل آوري داخلي 

البته بهتر است قبل از . درصد وزن سنگدانه هاي مصرفي مي باشد 20الي  10بهينه استفاده از اين براده ها براي ساخت بتن جهت عمل آوري داخلي 

اين ميزان براي هر پروژه و موقعيت مجدداً تعيين شود تا بتوان حداكثر مقاومت متناظر با جايگزيني براده هاي استفاده صنعتي براي كاربردهاي خاص، 

ميزان كاهش وزن نيز همانطور كه انتظار مي رفت با جايگزيني براده هاي چوب سير نزولي پيدا كرد كه . چوب به جاي مصالح سنگي را بدست آورد

از ديگر مشخصات و خصوصيات بتن تهيه شده با اين مواد مي توان به عدم . مي باشد kg/m3 700جايگزيني در حدود درصد  60ميزان اين كاهش در 
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فروپاشي پس از شكست بتن اشاره كرد كه مي تواند كاربردهاي گسترده اي در ساخت پانلهاي پيش ساخته براي كاهش صدمات زلزله داشته باشد، 

  .ه براده هاي چوب مي باشدعلت اين امر مسلح شدن بتن بوسيل
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