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  چوبیچوبی  هایهای  دانهدانه  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  سبکسبک  بتنبتن  ساختساخت

 

  

 چکیده

این تحقیق با هدف بررسی امکان ساخت بتنن ست و م مقتام  م تت دیر هریتدها       
ها انجا  شد. شناسی آنمخنلف چوب م سیلیس بر خواص فیزیکی، مکانیکی م ریخت

 هریتد م ذرات  01م  05، 01، 5سطح یترر،   5بند  م هر یورت هانه ذرات چوب به
هریتد بتر    9م  6، 3ستطح یترر،    4سیلیس هر مقیاس نانومنر  م میکرممنتر  هر  

یورت  م نا  مزن خشو سیمان منغیرها  این تحقیق بوهند. فرآیند اخنلاط مواه به
ها  مکعب مربت  شتکب بتا    هسنی انجا  شد م خمیر سیمان تولیدشده به هرمن قالب

ل سیمان از میز می تره استنراهه   منر ریخنه شد. جهت منراکم کرهن ژساننی 5اضلاع 
ها خواص فیزیکی شامب جذب آب، ضتریب اننشتار ربوبتت م    شد. بعد از ساخت بنن

م خواص مکتانیکی شتامب مقاممتت فشتار  م      ASTMهانسینه مطابق با اسنانداره 
ستنجی  نامه بنن ایران )آبا( انجا  شتد. بیتف  شاخص مقاممت فشار  مطابق با آیین

شتده انجتا  شتد.     هتا  ستاخنه  ت دیر ذرات سیلیس بر بتنن  قرمز جهت بررسی ماهمن
هتا مورهاستنراهه   شناسی بننمیکرمسکوپ الکنرمنی پویشی جهت مطالعه رفنار ریخت

قرار گرفت. ننایج نشان هاه که با افزایش چوب، هانسینه، مقاممت فشار  م شتاخص  
هتا  ونته که جذب آب م ضریب اننشار ربوبت نم مقاممت فشار  کاهش یافت هرحالی
هرید، مقاممتت فشتار  م شتاخص مقاممتت      3افزایش یافت. با افزایش سیلیس تا 

فشار  افزایش یافت م افزمهن مقاهیر بیشنر سیلیس ت دیر منری بر رم  این ختواص  
ازآن افتزایش   هرید کتاهش م پتس   3ها با افزمهن سیلیس تا هاشت. جذب آب نمونه
هرید  3افزایش یافت. با افزایش سیلیس تا ها با افزایش سیلیس یافت. هانسینه نمونه

ازآن م با افزایش بیشتنر ستیلیس ضتریب     ضریب اننشار ربوبت کاهش یافت اما پس
قرمز نشتان هاه کته هر ادتر افتزمهن      سنجی ماهمناننشار ربوبت افزایش یافت. بیف

سیلیس پیو مربوط به گرمه هیدرمکسیب کاهش یافت. ننایج میکرمسکوپ الکنرمنی 
 هرید بوه. 3حاکی از پراکنش مناسب ذرات سیلیس هر سطح پویشی 

 .پویشی الکنرمنی میکرمسکوپ فشار ، مقاممت سیلیس، نانو س و، بنن: يکلید واژگان
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 مقدمه
لزله قرار گرفتهه  بسیاری از نواحی ايران بر روی كمربند ز

است. نیروهای جانبی زلزله قسمت عمهده نیروههای وارب بهر    

يکهی از فاكتورههای    رو ازايه  بههد.  ساختمان را تشکیل می
ها، كاهش وزن ساختمان از طريق مهم بر طراحی ساختمان

قسمت عمده  كه ازآنجايی. [9] استاستفابه از مصالح سبک 
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بهند، بنابراي  ل میسیمانی تشکیها را بت  و مواب ساختمان
های سبک و با مقاومهت بهاد بر مصهالح     به كار گرفت  از بت 

ی بسیار حائز اهمیهت اسهت. اسهتفابه از    ا ی و غیرسازهاسازه
بت  سبک، منجر به كاهش بهار مهربه سهاختمان شهده و بر     
 ؛هنگام بروز زلزله آثار تخريبی كمتری به وجوب خواههد آمهد  

تهابیی از وزن سهاختمان عمهل     صورت بهزيرا نیروهای زلزله 
سهازی بهت    های مختلفهی بهرای سهبک   . روش[2] كنند می

زا زا و يها فهوم  توان از مواب حبابمی مثال عنوان بهوجوب بارب، 
 گونه اي برای اي  منظور استفابه نموب. يکی از مشکلاتی كه 

هها، كهاهش زيهاب    كنند علاوه بر هزينه زياب آنمواب ايجاب می
رسهد  بهه نظهر مهی    رو ازايه  . استمکانیکی بت  های مقاومت

مناسهبی جههت    حهل  راهاستفابه از الیاف طبییی مثل چوب 
سهازی بهت  باشهد. چهوب بهه بلیهل بانسهیته  هايی ،         سبک

مابه خهوبی   نسبت به ساير الیاف، مقاومت باد و قیمت ارزان
. ذكر ايه  نکتهه نیهز    استهای سبک برای تقويت كربن بت 
ه افزوبن چوب به بلیل عهدم سهازگاری   حائز اهمیت است ك

-بی  چوب )آلی( و سیمان )میدنی( ممکه  اسهت مقاومهت   

های مکانیکی بت  را كمی كاهش بهد اما كهاهش بانسهیته   
گهذارب  بر اي  عیب سهر وش مهی   تقريباًبر اثر افزوبن چوب 

طور كه گفته شد با افزايش چهوب ممکه  اسهت    همان. [3]
ش بانسیته كمهی كهاهش   خواص مکانیکی بت  به بلیل كاه

تهوان توسه    يابد، اما قسمتی از اي  كاهش مقاومهت را مهی  
كارها استفابه از نهانو  كارهايی جبران نموب. يکی از اي  راهراه

تري  نهانو ذرات بر مهورب بهت ،    . يکی از  رمصرفاستذرات 
كه با انهدازه كوچهک خهوب و قابلهت      استنانو ذرات سیلیس 

بهاديی كهه بارب، از طريهق افهزايش     الیابه   ذيری فوقواكنش
ههای مکهانیکی آن   بلورينگی بت  موجهب افهزايش مقاومهت   

ههای زيهابی   های اخیر  ژوهش[. بر طی سال5، 4شوب ] می

اسهتفابه از   تهثثیر ههای چهوب سهیمان و    بر مورب چندسهازه 
مقابير چوب، سیلیس انجام شده است كه بر اينجا به برخی 

 شوب.ها اشاره می از آن
Golbabaei (2195)     به بررسهی خهواص آجهر چهوب ،
چههوب  رباخههت. بر سههاخت ايهه     اره خهها سههیمان از 
، 91، 5، شهامل  اره خها  ها از برصدهای مختلف چندسازه

برصهد اسهتفابه شههد و مشهخی گربيههد كهه بهها      25و  95
، مقاومت فشاری و بانسیته كهاهش  اره خا افزايش برصد 

 زايش يافهت هها افه  جذب آب بر چندسازه كه برحالیيافت 

[3] .Tabei  چندسازه چوب سیمان را (2199)و همکاران ،

و سیمان  رتلند ساختند و بهه ماالیهه    اره خا از اختلاط 
ها نشهان باب كهه بها    خواص آن  رباختند. نتايج ماالیه آن

، مقاومت فشاری بهه بلیهل كهاهش    اره خا افزايش میزان 
ههها كههاهش يافههت امهها جههذب آب بر  بانسههیته چندسههازه

و  Younesi-Kordkheili. [6] ندسهههازه افهههزايش يافهههتچ
، خواص چندسازه چوب سهیمان حاصهل   (2196)همکاران 

قهرار بابنهد.    موربماالیهه  هرو یل  را  از الیاف چوب و  لهی 
ها نشان باب كه بها افهزايش برصهد الیهاف     نتايج ماالیه آن

چوب، مقاومت خمشی و مقاومت به ضربه كاهش اما جذب 

و همکههاران  Nasiri. [7] فههزايش يافههتآب بر چندسههازه ا
، به بررسی امکهان اسهتفابه از باگهار بر سهاخت     (2199)

ههها از برصههدهای سههیمان  رباختنههد. آن-صههفتات الیههاف
عامل متغیر استفابه كربنهد. نتهايج    عنوان بهمختلف باگار 

ههای  ها نشان باب كه با افهزايش الیهاف مقاومهت   ماالیه آن
. [8] كههاهش يافههت  شههده سههاختهمکههانیکی چندسههازه  

Mohammad Kazemi  بههه بررسههی (2193)و همکههاران ،
ههای  برصدهای مختلف نانو سیلیس بر خهواص  انهل   یرتثث

ها نشان باب كه با چوب سیمان  رباختند. نتايج ماالیه آن
افههزايش نههانو سههیلیس تهها متههدوبه مشخصههی مههدول     

گسهیختگی، مههدول ادستیسههیته، مقاومههت برشههی مههوازی  
اما افزوبن زياب نانو سهیلیس  ؛ فزايش يافتساح و سختی ا

. [1] های مکانیکی چوب سیمان شهد باعث كاهش مقاومت
Abdolali Sarbandi  یرتهثث ، بهه بررسهی   (2191)و همکاران 

 مقاومههت خمشههیمقههدار الیههاف باگههار و نههانو سههیلیس بههر  
هها نشهان   سیمان  رباختند. نتايج ماالیهه آن -چندسازه الیاف

نو سیلیس و الیاف تها متهدوبه مشخصهی،    افزايش نا باب كه با
مقاومت خمشی چندسازه افزايش يافت اما افزوبن بیشتر نهانو  

 .[91] های مکانیکی را كاهش بابسیلیس و الیاف مقاومت

كه بايد به آن اشاره كرب اي  اسهت كهه فنهاوری     یا نکته
متفهاوت اسهت.    كهاملاً ساخت بت  با صفتات چوب سهیمان  

های چوب سهیمان نیهز متفهاوت    سازهكاربربهای بت  با چند
هههای چههوب سههیمان،  . بیشههتري  كههاربرب چندسههازه اسههت
 كه یبرحال استنماهای ساختمان  عنوان بهها آن یریكارگ به

كاربربهای بت  بسیار زياب است و اگر بهت  سهبک مقاومهت    
تیهر و سهتون بر    عنهوان  بهه توان خوبی باشته باشد از آن می
نوآوری كه بر اي  تتقیق نسبت ساختمان نیز استفابه كرب. 

ههای مركهب   هايی كه بر راباهه بها فهرآوربه   به ساير  ژوهش

چوب سیمان صورت گرفته اي  اسهت كهه بر ايه  تتقیهق     
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فرآيند ساخت ماابق با استاندارب بت  ايهران )آبها( بهوبه و از    
 كهه  یبرحهال ، شده استفابهمیز ويبره برای متراكم كربن بت  

ل متراكم كربن توسه   هرر   بر صفتات چوب سیمان عم

شهوب. عهلاوه بهر آن بر اكثهر تتقیقهات گذشهته از       انجام می
اسهتفابه   كننده يتتقو عنوان بههای چوب و يا تراشه اره خا 
های چوب از مهش  بر اي  تتقیق از بانه كه یبرصورتشد می
مخلهوط اسهتفابه گربيهد. ههدف از      صورت به 911تا مش  8

وربه سهیمانی سهبک امها مقهاوم     انجام اي  تتقیق، تولید فرآ
بنهابراي   ؛ استای بر ساختمان برای كاربربهای مصالح سازه

ههای سهنگی  بهرای    از بهت   غالبهاً امهروزه   كه ي ابا توجه به 
شهوب، انجهام ايه     ای سهاختمان اسهتفابه مهی   مصارف سهازه 

 رسد.تتقیق ضروری به نظر می

 

 هامواد و روش
لتوئیهدر، بها   بر اي  تتقیهق از ذرات چهوب صهنوبر ب   

مهابه   عنهوان  بهه متهر مکیهب   گرم بهر سهانتی   4/1بانسیته 
 صههورت بهههلیگنوسههلولزی اسههتفابه گربيههد. انههدازه ذرات  

. هدف از استفابه ذرات است 9بندی و ماابق با جدول  بانه
ههای برشهت،   بندی اي  بهوب كهه مهش   بانه صورت بهچوب 
 ركننده را بر بهت    ريزنقشهای و مش كننده تقويتنقش 

و بهادتر   4تهر شهامل مهش    ههای برشهت  ايفا كنند. از مش
نامهه بهت  ايهران )آبها(     استفابه نشد چون ماابق بها آيهی   

  ههنجم يههکههها نبايههد از انههدازه اسههمی بانههه تههري  بههزر 
باشد. دزم به ذكر است  تر بزر بید قالب بت   تري  كوچک

بهری  كه ذرات چوب از ضايیات موجوب بر كارخانهه چهوب  
قهرار   مورباسهتفابه ربيد و  س از غربال كربن گ آوری جمع

از نوع سیمان  رتلنهد و تیه     مورباستفابهگرفتند. سیمان 
سهبزوار تهیهه گربيهد. میکهرو      بوب كه از كارخانه سیمان 9

كهه   میکرومتر و نهانو سهیلیس   951ابیاب با اندازه  سیلیس
آمده است هر بو از شركت ونهد   2مشخصات آن بر جدول 

 مورباسهتفابه ، مهواب  9هیه گربيد. شکل شیمی ساختمان ت

   بهد.بر اي  تتقیق را نشان می

 هاروش

 ساخت بتن
بهری  ضايیات چوب صنوبر بلتوئیدر از كارخانهه چهوب  

ساعت بر بسهتگاه آون بها برجهه     24تهیه گربيد و به مدت 
ههای  گراب خشک شد. سپس الهک برجه سانتی 913حرارت 
ههم قهرار    تیهب روی بهه تر  911و  51، 31، 96، 8، 4شماره 

عنوان مش  مانده بر روی هر الک، به های باقیگرفتند و چوب
استاندارب مورباستفابه قرار گرفت. متغیرههای ايه  تتقیهق    

و  95، 91، 5، 1سهاح،   5برصد چهوب بر   -9اند از:  عبارت
 1و  6و  3، 1سههاح،  4برصههد سههیلیس بر  -2برصههد.  21

ت افزوبنهی.  صهور  برصد بر مبنای وزن خشک سهیمان و بهه  
برصد آن  11دزم به توضیح است كه از اي  مقدار سیلیس، 

ههای  برصد آن نانو سیلیس. ثابهت  91میکرو سیلیس بوبه و 
بندی چوب بوب كه برای همه تیمارهها  اي  تتقیق شامل بانه

بهوب. همننهی ، مقهدار آب كهه      9ثابت و ماابق بها جهدول   
بنظر بر مهور  9صورت تجربی و برای رسهیدن بهه اسهلام     به

برصهد وزن خشهک    41طورمیمهول   نظر گرفته شد كهه بهه  
سیمان بوب اما بر تیمارهای با برصد چوب باد مقهدار كمهی   
 آب برای رسیدن به اسهلام  مهوربنظر افهزايش  یهدا كهرب؛     

نمونهه مکیبهی    3تیمار مختلهف و از ههر تیمهار     21بنابراي  
ق نمونهه ماهاب   61متر و بر كل سانتی 5×5×5شکل بر ابیاب 

 نامه بت  ايران )آبا( ساخته شد.با آيی 

 9بندی ذرات چوبدانه -1جدول 

 911مش  51مش  31مش  96مش  8مش 

 برصد 3 برصد 92 برصد 31 برصد 21 برصد 35
 

 سمشخصات محلول نانو سیلی -2جدول 

mساح ويژه ) نوع متلول (nmاندازه ذرات )
2
/g) ( گرانرویCP) ( بانسیتهKg/L) ت )%(غلظ اسیديته 

 51 9/1 4/9 95 241 آب 911-71

                                                           
1 Slamp  



 یچوب های بانه از استفابه با سبک بت  ساخت 

 
588 

 

 در این تحقیق مورداستفادهمواد  -1شکل 

 

ها مواب توس  ترازو بيجیتال با بقت برای ساخت نمونه

هها( بهه   گرم توزي  شد. ابتدا مابه چوبی )همه مش 119/1

ای بر موربنظرآب  سوم يکباخل ظرفی ريخته شد و مقدار 

تها بخهش زيهابی از     هر تیمار بهر روی چهوب ريختهه شهد    

چهوبی بهرآوربه    یهها  بانهه ( مدت كوتاهتقاضای جذب آب )

چهوبی از لل   یهها  بانهه شوب. اي  كار برای آن انجام شد تا 

و بر گیهرش   ( جهذب نکهربه  یتهوجه  قابلسیمان آبی )آب 

. سپس میکهرو سهیلیس و سهیمان    سیمان خللی وارب نکند

  مخلوط شدند و به باخل ظرف ريخته شدند و توسه  باهم

آب  بوسهوم بها  نانو سهیلیس نیهز    هم زبه شد. كاملاًبست 

مخلههوط گربيههد و بههه لل بههت  اضههافه شههد.   مانههده بههاقی

ثانیه برای ههر تیمهار    951مخلوط شدن حدوب  زمان مدت

های مکیبی شهکل بهه   بر قالب آمده بست بهبوب. سپس لل 

های قالب توس  متر ريخته شد )جدارهسانتی 5×5×5ابیاب 

مرطوب شد تا اثر اصاکا  حهداقل شهوب( و    سوخته روغ 

 SCL-SD8-12ثانیه بر روی میز ويبره مهدل   921به مدت 

 24ها به مهدت  برسد. قالب موربنظرقرار گرفت تا به تراكم 

 24باری شهدند و  هس از   ساعت بر باخل آزمايشگاه نگهه 

 وشهدند   تهوزي  شدند و ابتدا ها از قالب خارج ساعت نمونه

نامه بت  ايهران )آبها(   ماابق با آيی  زرو 28به مدت  سپس

و نتوه سهاخت   شده ساختهبر باخل آب قرار گرفتند. بت  

  نشان بابه شده است. 2ها بر شکل آن

 هاگیریاندازه

وری بر آب سهاعت غوطهه   432ها طی جذب آب نمونه

ها صورت كه بید از خارج شدن نمونه متاسبه گربيد. بدي 

ها توسه  تهرازوی   اخت وزن نمونهاز قالب، بید از فرآيند س

گیهری شهد، سهپس    گهرم انهدازه   119/1بيجیتال با بقهت  

ههای  ها به باخل ظرف آب قرار بابه شدند. بر زمهان نمونه

ها از باخل آب خارج شدند و بیهد از  ها    موربنظر، نمونه

ههها مجههدباً كههربن آب اضههافی از روی ساتشههان وزن آن

بامه  یدا كرب كهه بيگهر   گیری شد. اي  كار تا جايی ااندازه

هها مشهاهده نشهد. برنهايهت میهزان      تغییری بر وزن نمونه

ها طبق راباه مربوطه ماابق بها اسهتاندارب   جذب آب نمونه

ASTM C67-03a (2003) [99  متاسبه گربيد. بانسهیته ]

ها نیز بلافاصله  س از خروج از قالهب از تقسهیم وزن   نمونه

 ها تییی  گربيد.به حجم نمونه
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 ها، نمونه بتن )بالا سمت چپ(، قالب حاوی بتن )بالا سمت راست(، و نحوه ساخت آن شده ساختهبتن  -2شکل 

 میز ویبره و ویبره کردن بتن )پایین سمت چپ(، وزن نمونه بتن )پایین سمت راست(

 

ضريب انتشار رطوبت با استفابه از شیب منتنی جذب 

 Mtبر آن  كه ؛شوبمتاسبه می 9آب و با استفابه از راباه 

نیز  nو  Kمیزان رطوبت اشباع،  t ،Msatجذب آب بر زمان 

های ثابهت هسهتند. بهرای متاسهبه ضهريب انتشهار       ضريب

رطوبت، ابتهدا بايهد مشهخی نمهوب كهه رفتهار جهذب آب        

فرآوربه مركب ماابق با نظريهه فیهک باشهد.     مدت یطودن

 9ه كهه لگهاريتم راباه    2توان از راباه برای اي  منظور می

بهره گرفت. اگر نموبار لگاريتم زمان بر برابر لگاريتم  است

Mt/Msat  رسم شوب، ضريبX   كه از میابله رگرسهیون آن

بر ايه    nخواهد بهوب. اگهر مقهدار     nشوب مقدار حاصل می

 یهروی رفتهار جهذب     بهنده نشانباشد  5/1راباه كمتر از 

آب مابه مركب با نظريه فیهک اسهت.  هس از اطمینهان از     

فهرآوربه مركهب از    مهدت  یطهودن  یروی رفتار جهذب آب  

تهوان ضهريب انتشهار رطوبهت را متاسهبه      قانون فیک، می

ضههريب انتشههار رطوبههت   3نمههوب. بهها اسههتفابه از راباههه  

 برحسهب ضخامت نمونه  Lبر اينجا  ؛ كهاست متاسبه قابل

بهر ثانیهه    مترمربهع  برحسبضريب انتشار رطوبت  Dمتر و 

ز ايه  راباهه و بها اسهتفابه از شهیب      گیهری ا . با بهرهاست

tبر برابهر   Mt/Msatقسمت خاهی منتنهی   
0/5

/L  تهوان  مهی

 نموبار ضريب  خش را رسم نمهوب.  هس از رسهم نمهوبار،    

میابله رگرسیون بر عدب  ی ضرب شهده و   Xمربع ضريب 

شوب تا ضهريب انتشهار رطوبهت متاسهبه     تقسیم می 96بر 

 شوب.

(9)  

(2)  

(3)  

روز  7ها از باخل آب، به مدت بید از خارج شدن نمونه

بر هوای آزاب ماابق با استاندارب بت  ايران )آبا( قرار گرفت 

هها كاسهته شهوب. سهپس مقاومهت      تا كمی از رطوبت نمونه

 توسههه  بسهههتگاه  شهههده سهههاختهههههای فشهههاری بهههت 
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TONIN DUSTRIE  مههدلBerlin Friedenau 10877 

واقع بر آزمايشگاه خا  وزارت راه و شهرسازی بها سهرعت   

مگا سکال بر ثانیهه ماهابق بها اسهتاندارب      35/1بارگذاری 

بر مرحلههه  شههده اعمههالايههران انجههام شههد. نیههروی  6148

كیلهوگرم متاسهبه شهد و     برحسبشکست توس  بستگاه 

متهر مربهع   سهانتی  25سپس بر ساح هر نمونه كه حهدوب  

 برحسههبو مقههدار تههنش  شههده متقسههیمتههر( سههانتی 5×5)

بر عدب  برنهايتمتر مربع متاسبه شد و كیلوگرم بر سانتی

مگا اسکال متاسبه شوب. مقهدار   برحسبتقسیم شد تا  91

برصهد بهوب. بهرای     91هها بر هنگهام آزمهون    رطوبت نمونه

متاسبه شاخی مقاومت فشهاری نیهز از نسهبت مقاومهت     

 فشاری به بانسیته استفابه شد.

بر اثههر  ايجابشههدهتغییههرات شههیمیايی  جههت بررسههی 

استفابه  قرمز مابونسنجی و چوب از طیف زوبن سیلیساف

، قرمز مابون سنجی یفطبستگاه گربيد. برای اي  منظور از 

آلمهان   BRUKERسهاخت كارخانهه    TENSOR 27مهدل  

واقههع بر بانشههگاه زابههل )آزمايشههگاه علههوم  ايههه( اسههتفابه 

ت  با مابه برمید  تاسهیم بهه   گربيد. ابتدا مقداری از  وبر ب

 رر بستی فشربه شهد.   یلهوس بهمخلوط و  4به  9نسبت 

بر باخهل سهلول بسهتگاه تتهت      یدشدهتولسپس بيسک 

cm تها  411بر بامنه  قرمز مابونتابش اشیه 
قهرار   14111-

از طريق شدت  سنجی یفط وتتلیل يهتجز يتبرنهاگرفت. 

 طیف و جذب بر نواحی مختلف انجام شد.

از  شهده  سهاخته ههای  شناسی بهت  االیه ريختجهت م

، بها ولتهال   AIS2300Cمیکروسکوپ الکترونی  ويشی مدل 

برابهر   61111صهفر تها    و متدوبه بزرگنمايی یلوولتك 21

واقع بر بانشهکده علهوم  ايهه بانشهگاه صهنیتی امیركبیهر       

 استفابه گربيد.

 SPSS آماری افزار نرمنتايج با استفابه از  وتتلیل يهتجز

قالب طرح فاكتوريل انجام شد و بر صورت وجوب تفاوت بر 

ای بانکه  بر  بار بی  سهاوح از آزمهون چنهد بامنهه    مینی

ها استفابه جهت مقايسه میانگی  برصد 15ساح اطمینان 

 excel افههزار نهرم شهد. همننهی  جههت رسهم نموبارهها از      

 استفابه شد.

 

 نتایج و بحث
هههای آمههاری بههت  وتتلیههل تجزيهههنتههايج حاصههل از 

نشان بابه شهده   3خلاصه بر جدول  صورت به شده ساخته

ذرات سیلیس و  تثثیرشوب، طور كه مشاهده میهماناست. 

بر سهاح   موربماالیهه ههای  ذرات چوب بر تمامی آزمهون 

 .استبار برصد بارای اختلاف مینی 11اطمینان 

 آماری وتحلیل تجزیهداری حاصل از و سطح معنی Fمقدار  -3جدول 

A×B ( برصد سیلیسB) ( برصد چوبA) هاآزمون 
** 274/8 
** 378/6 
** 543/4 
** 568/9 
** 258/9 
** 151/2 

**435/926 
**514/59 
**326/916 
**245/72 
**192/83 
**471/18 

** 3183 
** 6162 
** 9815 
** 681/485 
** 256/593 
** 453/687 

 مقاومت فشاری

 بانسیته

 شاخی مقاومت فشاری

 ساعتی 2 جذب آب

 ساعتی 24جذب آب 

 ساعتی 432جذب آب 

 برصد 11باری بر ساح اطمینان )**( مینی

 

متقابل ساوح مختلف ذرات سهیلیس و   تثثیر، 3شکل 

را  شهده  سهاخته ههای  ذرات چوب بر مقاومت فشهاری بهت   

بهر اسهار ايه  شهکل بیشهتري  مقاومهت       بههد.  نشان می

سهیلیس و  برصهد   3فشاری مربوط به نمونه بدون چوب و 

برصهد   21كمتري  مقاومت فشاری مربوط به نمونه حاوی 

. بها افهزايش میهزان چهوب از     اسهت چوب و بدون سیلیس 

مقاومت فشاری بت  كاسته شد. با افزايش میهزان سهیلیس   

افهزايش   شهده  سهاخته های برصد مقاومت فشاری بت  3تا 

يافت اما افزوبن مقابير بیشهتر سهیلیس مقاومهت فشهاری     

هها  كهاهش باب. نهوع شکسهت بر تمهامی نمونهه     هها را  بت 

(. كاهش مقاومت بت  4برشی بوب )شکل -خمشی صورت به

تهوان بهه سهه مکانیسهم     بر اثر افزايش برصد چوب را مهی 
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عمده مرتب  بانست. مکانیسم نخست مربهوط بهه كهاهش    

 كهه  ازآنجايی. استبانسیته بت  بر اثر افزوبن برصد چوب 

بانسهیته آن مهرتب  اسهت     مستقیم با طور بهمقاومت بت  

با افزايش برصد چهوب، بانسهیته بهت      كه ازآنجايیو  [92]

توان انتظار باشت كه بها افهزايش   كاهش يافت بنابراي  می

ذرات چوب، مقاومت فشاری بهت  كهاهش يابهد. مکانیسهم     

شهوب كهه افهزوبن چهوب     بوم به اي  موضهوع مربهوط مهی   

ی همگنههی بههت  را كههاهش بابه و فمههاهای میکروسههکو   

كند كه اي  منافذ میکروسهکو ی  كوچکی بر بت  ايجاب می

بر هنگام بار فشاری نقاط شهروع تهر  هسهتند، متققهان     

میتقدند كه افزوبن مواب فیبری بهه صهورتی كهه همگنهی     

ها را كم كند منجر به كهاهش خهواص مکهانیکی    كامپوزيت

. مکانیسم سهوم مربهوط بهه فصهل مشهتر       [93]شوب می

. سیمان يهک مهابه   [94] استان ضییف بی  چوب و سیم

 ازجملهه میدنی و چوب يک مابه آلهی و سرشهار از قنهدها    

. بر هنگام اخهتلاط چهوب و سهیمان، مهواب     استاوزها  لی

قندی موجوب بر چوب، مانع عملکرب مناسب سیمان شهده  

آيهد.  و فصل مشتر  ضییفی بی  اي  بو فاز به وجوب مهی 

 مؤثرنع انتقال اي  ساح مشتر  ضییف، زير بار فشاری ما

كننهده را  تنش از سیمان به ذرات چوب كهه نقهش تقويهت   

روب كه بها افهزايش   بنابراي  انتظار می ؛[94]شوب بارند می

 برصد چوب، مقاومت فشاری بت  كاهش يابد.

 

 شده ساختههای متقابل سطوح ذرات سیلیس و ذرات چوب بر مقاومت فشاری بتن تأثیر -3شکل 

 

برصد  3بر اثر استفابه از  شاری بت افزايش مقاومت ف

، لیستهوان تتلیهل نمهوب كهه سهی     مهی  گونه اي را  سیلیس

زا بر بهت  و  عامل هسته عنوان بهبر مقیار نانو  خصوص به

بنابراي  بر اثر افزوبن آن  ؛[95كند ]ها عمل میكامپوزيت

تا متهدوبه مشخصهی میهزان بلهورينگی سیسهتم افهزايش       

ومهت فشهاری بهت  نیهز افهزايش      آن مقا تبهع  بهه يابد و  می

 حهائز اهمیهت اسهت كهه سهیلیس     يابد. ذكر اي  نکتهه   می

توانايی برقراری  یوند هیدرولنی هم با سیمان و هم بها آرب  

(. عقیده بهر ايه  اسهت كهه بر     5)شکل  استچوب را بارا 

د هیههدرولنی بههی  ذرات چههوب و  صههورت تشههکیل  یونهه 

ار فشهاری  ، سفتی ذرات چوب افزايش يافته و زير بسیلیس

نمايههد،  ژوهشههگران مههورب تههنش بیشههتری را تتمههل مههی

اند گزارش كربه نانوسلولزمشابهی را بر راباه با استفابه از 

 تهثثیر مهوارب بايهد بر مهورب     اما آننهه بهیش از همهه    ؛[1]

قهرار   مورببررسهی بر افزايش خواص مکانیکی بت   سیلیس

واكههنش  -9. اسههتگیههرب شههامل چهههار مکانیسههم عمههده  

نی: بر اثهر تركیهب آههک موجهوب بر سهیمان و آب       وزود

ههای هیدروكسهید كلسهیم    )هیدروكسید كلسیم( كريستال

Ca(OH)2 ( كههه يههک 2و  9شههوب )واكههنش تشههکیل مههی

بوبه و بر میهان ناحیهه انتقهالی بهی       گوشه ششكريستال 

ها )بر اي  تتقیق چوب( و ماتريس )سیمان( قرار بارب بانه

نهانو  [. 98، 97، 96]  ممر است و اي  امر برای مقاومت بت

سیلیس به بلیل ساح ويژه بسیار بادی خهوب و همننهی    

هههای هیدروكسههیل سههاتی خههوب بسههیار بههه بلیههل گههروه
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واكهنش   سهرعت  به Ca(OH)2با  برنتیجه ذير است. واكنش

شوب. بر ايه   بابه و كريستال سیلیکات كلسیم تشکیل می

ههای  ار كريسهتال (، اندازه و مقهد 3راباه  وزودنی )واكنش 

  هر يابهد و لل متهراكم و   هیدروكسید كلسهیم كهاهش مهی   

شهوب. ايه  لل بها  هر كهربن      تشکیل مهی  C-S-H مقاومت

های مويی  موجوب بر بهت ، مقاومهت   فماهای خالی و لوله

خاصههیت  ركننههدگی:  -2. [5]آن را افههزايش خواهههد باب 

برصههد متصههودت هیدراسههیون لل كريسههتال  71حههدوب 

 91یم اسهت كهه قاهر تقريبهی آن حهدوب      سیلیکات كلسه 

آن  تبهع  بهنانومتر است و باعث ايجاب خاصیت  ركنندگی و 

عملکرب هسته اتمی:  -3. [4]شوب افزايش مقاومت بت  می

بر باخل سهاختمان لل سهیلیکات كلسهیم، نهانو سهیلیس      

تواند مانند يک هسته عمل كربه و يک  یونهد قهوی بها     می

تهوان انتظهار باشهت كهه بر     مهی بنهابراي    ؛آن برقرار نمايد

 هنگام بارهای مکانیکی، بت  مقاومت بیشتری باشته باشهد 

مقهدار نهانو    كه برصورتیسازی: كنترل كريستال -4. [91]

ههايی  سهازی كريسهتال  ذرات مناسب باشد روند كريسهتال 

 یجهه برنتبر ناحیه انتقالی كهاهش يافتهه و    Ca(OH)2مثل 

تر خواههد بهوب   همگ تر و ماتريس خمیر سیمان يکنواخت

ر اسهتفابه  اما كاهش مقاومت فشاری بت  بر اثه ؛ [97، 96]

رسد مربهوط بهه  ديهده    به نظر می از مقابير بادی سیلیس

توان انتظهار باشهت   . می[95]باشد  انبوهش ذرات سیلیس

بوسهت بهوبن ذرات   كه بلیهل بيگهر كهاهش مقاومهت آب    

بير بهادی  ر اسهتفابه از مقها  بر اث كه طوری بهباشد.  سیلیس

گیهرب و  ، آب بیشتری بر اختیار اي  ذرات قرار میسیلیس

بنهابراي  بر مقهابير    ؛شهوب از سهم آب سیمان كاسهته مهی  

بی  چوب و سیمان به بلیهل   مؤثری، اتصال بادی سیلیس

 كمبوب آب تشکیل نخواهد شد.

(9) 2C3S+11H2O→C-S-H+3Ca(OH)2 

(2) 2C3S+9H2O→C-S-H+Ca(OH)2 

(3) 2SiO2+3Ca(OH)2→3CaO.2SiO2.H2O 

Golbabaei (2195)  حههداكثر مقاومههت آجههر چههوب ،

 7/9چههوب سههاخته شههده بههوب را  اره خهها سههیمان كههه از 

مگا اسههکال گههزارش كربنههد. ايشههان بلیههل مقاومههت كههم  

و شههکل ذرات مههرتب   انههدازه بهههرا  یدشههدهتولچندسههازه 

ذرات  كهه  يه  ابه بلیل  اره خا بانستند و اشاره كربند كه 

، مقاومههت خههوبی بر اسههتضههريب دغههری كمههی  ريههز بهها

رسد گفته ايشهان  . به نظر می[3] كندچندسازه ايجاب نمی

صتیح باشد چون بر اي  تتقیق تغییهر فرآينهد سهاخت و    

فشهاری   همننی  تغییر اندازه ذرات باعث افزايش مقاومت

 (9113)و همکهاران   Gongمگا اسکال گربيهد.   41بر حد 

بهرای مهوابی كهه     یازموربناری ذكر كربند كه مقاومت فش

گیرند بايهد بهی    قرار می مورباستفابهفرش سنگ صورت به

مگا اسکال بوبه و برای تیر و ستون اي  مقهابير   25تا  21

باشهد. همننهی  بهرای مصهالح     مگا اسهکال   35تا  21بايد 

میهزان مقاومهت فشهاری     ...ساختمانی مثل بلو  و آجر و 

بر ايهه  بنههابراي ، ؛ [21] مگا اسههکال باشههد 7تهها  4بايههد 

تهوان  های حهاوی برصهد چهوب كهم را مهی     تتقیق، نمونه

های حاوی ای نظیر تیر و ستون و نمونهعمو سازه عنوان به

مصههالح  عنههوان بهههتههوان برصههدهای بههادی چههوب را مههی

   ساختمانی نظیر بلو  استفابه كرب.

یر متقابل ساوح سیلیس و ذرات چهوب بهر بانسهیته    تثث

نشهان بابه شهده اسهت.     6بر شهکل   شهده  هسهاخت های بت 

شهوب، بیشهتري  میهزان بانسهیته     طور كه مشاهده مهی همان

برصهد سهیلیس و كمتهري      6مربوط به نمونه بدون چوب و 

 1برصهد چهوب و    21میزان بانسیته مربوط به نمونه حاوی 

. با افزايش میزان چهوب، بانسهیته بهت     استبرصد سیلیس 

ها  زايش سیلیس، بانسیته بت كه با اف یبرصورتكاهش يافت 

گرم بر  4/1كه بانسیته چوب صنوبر ) ازآنجايیافزايش يافت. 

 3متر مکیب( بر مقايسه با بانسیته سیمان )بهیش از  سانتی

تهوان انتظهار   متر مکیب( اسهت، بنهابراي  مهی   گرم بر سانتی

تبع آن كهاهش میهزان    باشت كه با افزايش میزان چوب و به

یته بت  كاهش يابد. افزوبن سیلیس به مخلوط سیمان، بانس

كه از مقهدار چهوب و    صورت افزوبنی بوب بدون اي  بت  نیز به

تهوان  بنابراي  با افزوبن سیلیس نیز مهی  سیمان كاسته شوب؛

انتظار افزايش بانسیته بت  را باشت. افهزايش سهیلیس كهه    

مخلوطی از ابیاب نانو و میکرو بوب فماهای ريز میکروسهکو ی  

موجههوب بر بههت  را  وشههش بابه و بهها تشههکیل كريسههتال    

تبهع آن   تهر شهدن بهت  و بهه     سیلیکات كلسیم باعث متراكم

 [.5افزايش بانسیته شده است ]
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 نوع شکست بتن تحت بار فشاری -4شکل 

 

 

 

 [15]های هیدروکسیل ذرات چوب با گروه دوست سیلیسهای آببرهمکنش گروه -5شکل 
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 شده های ساختهبل سطوح ذرات سیلیس و ذرات چوب بر دانسیته بتنتأثیر متقا -5شکل 

 

نسبت مقاومت فشاری  برواقعشاخی مقاومت فشاری 

بانسهیته   كهه  ازآنجهايی كند. به بانسیته بت  را مشخی می

بر اثر عوامهل متغیهر بائهم بر تغییهر      شده ساختههای بت 

است، دزم بوب تا شاخی مقاومهت فشهاری تییهی  گهربب.     

متقابل ساوح سیلیس و چوب بهر شهاخی مقاومهت     یرتثث

نشهان بابه شهده    7بر شهکل   شده ساختههای فشاری بت 

اخی شه است. بر اسار اي  شکل، بیشهتري  میهزان ايه     

برصد سیلیس و كمتهري    3مربوط به نمونه بدون چوب و 

برصد چوب و فاقد سهیلیس   21آن مربوط به نمونه حاوی 

از وابسهتگی شهديد مقاومهت    . نتايج اي  آزمون حاكی است

 .استها ها به بانسیته آنفشاری بت 

 

 شده ساختههای متقابل سطوح ذرات سیلیس و ذرات چوب بر شاخص مقاومت فشاری بتن تأثیر -5شکل 

 

مسههتقل سههاوح چههوب و  تههثثیرات 1و  8هههای شههکل

هههای آب بههت  برجههذبجداگانههه  صههورت بهههسههیلیس را 

وری را نشههان ف غوطههههههای مختلههبر بوره شههده سههاخته

هها بها افهزايش میهزان چهوب،      بهد. بر اسار اي  شکل می

 3ايش سهیلیس تها   ها افزايش يافهت. بها افهز   جذب آب بت 

برصد جذب آب بت  كاهش يافت اما افزوبن مقابير بیشتر 

هها را افهزايش باب. دزم بهه توضهیح     سیلیس جذب آب بت 

وری بسیار ها بر اوايل بوره غوطهاست كه جذب آب نمونه
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روب كهه سهرعت بهادی    بیشتر از اواخر آن بوب. انتظهار مهی  

وری مربهوط بهه   ههای نخسهتی  غوطهه   جذب آب بر زمهان 

های نخستی  بر زمان آبهای باشد. مولکول 2 ديده انتشار

ههای  وارب لولهه  ای توبهوری با  ديده انتشار يا حركت غوطه

عبهارتی  . بهه  [29، 7]شوند مويی  موجوب بر چندسازه می

تهوان بهه آب آزاب موجهوب بر    را می شده جذباي  نوع آب 

های سلولی چوب تشبیه كرب كه توس   ديده انتشار حفره

. بهها [22]كننههد بر چههوب حركههت مههی ای تههوبهو حركههت 

هههای مههويی  موجههوب بر گذشههت زمههان و  ههر شههدن لولههه

بوست موجوب بر چندسازه شامل چوب چندسازه، مواب آب

ای هیدروكسیل اقهدام بهه جهذب رطوبهت     هاز طريق گروه

نمايند اما مقدار اي  نهوع جهذب آب نسهبت بهه جهذب      می

تهوان انتظهار باشهت    به همی  بلیل می استكمتر  ای توبه

كه روند جذب آب با گذشت زمان كمتر شوب. اي  نهوع آب  

تهوان بهه آب آغشهتگی موجهوب بر چهوب      را می شده جذب

 یونهد هیهدرولنی   تشبیه كرب كه با بيهواره سهلولی چهوب    

بر يک زمان مشخی جذب آب به  برنهايتكند. برقرار می

بوسهت ثابهت   بلیل اشباع شدن فماها و همننی  مواب آب

فرآينههدهای انتشههار رطوبههت بههه باخههل  . [23]شههوب مههی

شهوب:  های چوبی از بو مکانسیم عمده ناشهی مهی  چندسازه

ههای هیدروكسهیل   های آب از طريهق گهروه  انتشار مولکول

هههای آب از طريههق و انتشههار مولکههول ب لیگنوسههلولزیمههوا

 بهنهده  یلتشهک ههای مهويی  موجهوب بر بهی  اجهزای       لوله

سهازوكار عمهده    2از طريق  .[25، 24]های مركب  فرآوربه

هها را بها افهزايش    توان علت افزايش جذب آب چندسازهمی

میزان چوب را توجیه كرب. سازوكار نخست مربوط به ايه   

بوسهت  های آبذرات چوب بارای گروه شوب كهموضوع می

روب كه بها افهزايش   هیدروكسیل هستند بنابراي  انتظار می

میزان چوب، جذب آب نیز افزايش يابد. سهازوكار بوم نیهز   

شوب كه با افزايش ذرات چهوب از  مربوط به اي  موضوع می

همگنی بافت چندسازه كاسته شده و فصل مشهتر  بهی    

نهه را بهرای وروب و حركهت    ذرات چوب و لل سهیمان، زمی 

 [.7]آورب آب به برون چندسازه فراهم می ای توبه

بارای  شههیمیايی، سههاح نههانو ذرات سههیلیس    ازنظههر

هههای شههیمیايی هیدوركسههی، هیههدرولن متصههل بههه   گههروه

ههای سیلوكسهان اسهت. بو    ههای هیدروكسهی و گهروه    گروه

                                                           
1- Diffusion  

گريهز  ههای سیلوكسهان آب  بوست، امها گهروه  تركیب اول آب

بارای خاصههیت نههانو ذرات سههیلیس  رو يهه ازا[. 26هسههتند ]

بوست هستند. بلیل كاهش جهذب آب بهت  بر   قابی و آب

ايه    های حاوی سیلیس نسبت به نمونه فاقد سهیلیس نمونه

هههای بارای گههروه م سههیلیساسههت كههه هههم چههوب و ههه  

هیدروكسیل هستند و اي  موضوع زمینهه را بهرای تشهکیل    

(. 7آورب )شهکل  فراهم مهی  یوند هیدرولنی بی  اي  بو مابه 

بر صورت تشکیل  یوند هیدرولنی بی  اي  بو مهابه، برخهی   

از بسهترر و   عمهلاً های هیدروكسهیل ههر بو مهابه    از گروه

، نهوعی  بيگهر  یهان ب بهشوند. های آب خارج میتمار مولکول

ههای  های هیدروكسیل ذرات چهوب و گهروه   رقابت بی  گروه

نی برقهرار  د هیهدرول برای تشکیل  یونه  هیدروكسیل سیلیس

ههای آب بر  از شهانس مولکهول   است. ذرات چوب و سیلیس

طهور   [. از طرف بيگر همان21، 28، 27كاهد ]اي  رقابت می

كههه گفتههه شههد فرآينههدهای انتشههار رطوبههت بههه باخههل     

هههای مركههب چههوبی از بو مکانسههیم عمههده ناشههی  فههرآوربه

هههای هههای آب از طريههق گههروهشههوب. انتشههار مولکههول مههی

انتشهههار  يهههتبرنهاوكسهههیل مهههواب لیگنوسهههلولزی و هیدر

ههای مهويی  موجهوب بر بهی      های آب از طريق لوله مولکول

[. سهیلیکا  25، 24های مركب ]فرآوربه بهنده یلتشکاجزای 

هههای بهها تشههکیل  یونههد هیههدرولنی بهها گههروه   سههو يههکاز 

هیدروكسیل چوب و از سوی بيگر با مسهدوب كهربن تیهداب    

ی  موجوب بر بت ، باعث كاهش جذب های مويزيابی از لوله

ب بت  بر اثر افزايش بیشهتر  اما افزايش جذب آ؛ شوبآب می

 یدرولنیهوب كه  یوند توان تتلیل نممی گونه ي ارا  سیلیس

 3رسد بر همان مقدار و ذرات چوب به نظر می بی  سیلیس

ر اثر افهزوبن  بارای حد ا تیمم بوبه است و ب برصد سیلیس

 یوندهای هیهدرولنی جديهدی    تنها نه یلیسمقابير بیشتر س

شوب بلکه جذب آب بت  با وروب بیشتر يک مابه تشکیل نمی

 يابد.( افزايش میبوست )سیلیسآب

Golbabaei (2195) سهاعتی آجهر    24، حداقل جذب آب

برصد گهزارش   71برصد و حداكثر آن را  41چوب سینان را 

سهاعتی   24نموب. بر اي   ژوهش حهداكثر میهزان جهذب آب    

برصهد   75/3برصهد و حهداقل آن    5/34 شده ساختههای بت 

رسد تفاوت بر شراي  ساخت، انهدازه ذرات  . به نظر می[3] بوب

بر ايه    شهده  سهاخته ههای  چوب و میهزان تخلخهل كهم بهت     

هههها شهههده باشهههد.  هههژوهش باعهههث جهههذب آب كهههم آن 
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 وریغوطه های مختلفمستقل سطوح چوب بر جذب آب بتن در ساعت تأثیر -8شکل 

 

 

 وریهای مختلف غوطهمستقل سطوح سیلیس بر جذب آب بتن در ساعت تأثیر -5شکل 

 

، همبستگی بانسیته با جذب آب و 99و  91های شکل

بهر  بههد.  را نشان مهی  شده ساختههای مقاومت فشاری بت 

اسار ايه  شهکل، بها افهزايش بانسهیته مقاومهت فشهاری        

يابد. اكثهر خهواص   یجذب آب كاهش م كه یبرحالافزايش 

های مركب با بت  و فرآوربه خصوصاًمکانیکی مواب مختلف 

تهوان  بنابراي  می؛ [31]ها راباه مستقیم بارند بانسیته آن

انتظار باشت بها افهزايش بانسهیته مقاومهت فشهاری بهت        

روب افزايش يابد. با افزايش بانسیته انتظهار مهی   شده ساخته

شههتر شههده و از شههیاع كههه تههراكم موجههوب بر بههت  نیههز بی

؛ [24] های مويی  نامنظم موجوب بر بت  كاسته شهوب  لوله

بنابراي  با افزايش بانسیته جذب آب كه بر ابتدا با حركت 

يابهد زيهرا شهیاع    شهوب كهاهش مهی   وارب بهت  مهی   یا توبه

فماهای خالی بت  با افزايش بانسیته كاهش يافتهه اسهت.  
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 بتنهمبستگی دانسیته با جذب آب  -15شکل 

 

 

 همبستگی دانسیته با مقاومت فشاری بتن -11شکل 

 

، مقههابير ضههريب انتشههار رطوبههت بههرای 5و  4جههداول 

طور بهد. همانساوح مختلف چوب و سیلیس را نشان می

افزايش میزان چوب، ضريب انتشهار   شوب باكه مشاهده می

برصد ضريب  3رطوبت افزايش يافت. با افزايش سیلیس تا 

و با افزايش بیشهتر   ازآن  سكاهش يافت اما  انتشار رطوبت

ضريب انتشار رطوبت افزايش يافت. ضريب  مجدباًسیلیس 

سرعت جهذب آب بر   كننده مشخی برواقعانتشار رطوبت 

با افهزايش چهوب كهه    [. 32، 39] استهای مركب فرآوربه

تهوان انتظهار باشهت كهه     ، مهی اسهت بارای خاصیت قابی 

يش يابههد و همههی  سههرعت جههذب آب بر چندسههازه افههزا 

موضوع باعث افزايش ضريب انتشار رطوبهت بر بهت  شهده    

 3است. بلیل كاهش ضريب انتشار رطوبت بر نمونه حاوی 

توان به تشکیل  یوند هیدرولنی بهی   برصد سیلیس را می

های هیدروكسیل آرب چوب با ذرات سهیلیس نسهبت   گروه

باب. با تشکیل  یوند هیهدرولنی بهی  سهیلیس و چهوب، از     

آن  تبهع  بهه سرعت جذب آب توسه  بهت  كاسهته شهده و     

اسهتفابه   كهه  برحالیيابد. ضريب انتشار رطوبت كاهش می

های هیدروكسیل زياب از سیلیس، باعث افزايش تیداب گروه

ضريب انتشار رطوبهت افهزايش    مجدباًقابل واكنش شده و 

 .[95]يافت 

 



 یچوب های بانه از استفابه با سبک بت  ساخت 

 
558 

 ح مختلف چوببرای سطو آن های مؤلفهضریب انتشار رطوبت و  -4جدول 

ضريب انتشار رطوبت 

(m
2
/s) 

 بیشینه جذب آب )%(
زمان رسیدن به بیشینه 

 جذب آب )ساعت(
 نوع تیمار nمقدار 

8-91×16/7 
8-91×69/1 
7-91×16/9 
7-91×58/9 
7-91×16/9 

93/4 

76/99 

3/99 

5/93 

55/41 

72 

336 

432 

432 

432 

17/1 

17/1 

99/1 

9/1 

99/1 

 بدون چوب

 برصد چوب 5

 چوب برصد 91

 برصد چوب 95

 برصد چوب 21

 

 آن برای سطوح مختلف سیلیس های مؤلفهضریب انتشار رطوبت و  -5جدول 

ضريب انتشار رطوبت 

(m
2
/s) 

 بیشینه جذب آب )%(
زمان رسیدن به بیشینه 

 جذب آب )ساعت(
 نوع تیمار nمقدار 

8-91×16/7 
7-91×16/9 
7-91×37/2 
7-91×16/9 

26/4 

74/8 

65/1 

95/91 

72 

336 

432 

432 

17/1 

99/1 

93/1 

92/1 

 بدون سیلیس

 برصد سیلیس 3

 برصد سیلیس 6

 برصد سیلیس 1

 

ههای فاقهد و   مربهوط بهه نمونهه    قرمز مابونسنجی طیف

بر تصوير نشان بابه شده است.  92حاوی سیلیس بر شکل 

 یهک مربهوط بهه    سمت چ  مربوط به نمونه فاقد سیلیس، 

cmناحیههه 
هههای  گههروه بههه ارتیههاش كششههی   3445 1-

مربوط به مد نامتقهارن   2123هیدروكسیل تیلق بارب.  یک 

CH2  كششی و ارتیاشات كششیC-H  .یهک كوچهک   است 

هههای مربههوط بههه گههروه  2361بر بانههد جههذبی  ايجابشههده

مربوط بهه   9647.  یک موجوب بر باند است C=Cآروماتیک 

های هیدروكسیل است. بر اثر افهزوبن  ارتیاش خمشی گروه

طهور كهه بر تصهوير سهمت راسهت      ه بهت ، همهان  سیلیس ب

ههای هیدروكسهیل بر   شوب،  یک مربوط به گروهمشاهده می

روب كهه  كاهش يافته اسهت. انتظهار مهی    شدت به 3445باند 

های هیدروكسیل سیلیس تشکیل  یوند هیدرولنی بی  گروه

ها به اي  گروه مربوطو ذرات چوب باعث كاهش شدت  یک 

شهده باشهد. از سهوی بيگهر بر      رمهز ق مابونسنجی بر طیف

برصد سیلیس )تصوير سهمت راسهت(  یهک     3نمونه حاوی 

توان انتظار تشکیل شده است كه می 9997جديدی بر باند 

ههای سیلوكسهان   گهروه  Si-O-Siباشت مربوط به  یوندهای 

 .[95] سلولز چوب باشد C-Oسیلیس با 

 
 درصد( 15، )میزان چوب درصد سیلیس )راست( 3و نمونه حاوی  (چپقد سیلیس )(، نمونه فاFTIR) قرمز مادونسنجی طیف -12شکل 
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، تصاوير مربهوط بهه میکروسهکوپ الکترونهی     93شکل 

شهوب  طور كهه مشهاهده مهی   بهد. همان ويشی را نشان می

افزوبن چوب به بت ، همگنی اي  مابه را كهاهش بابه و از  

كاهههد. بلیههل كههاهش بانسههیته و   تههراكم بافههت آن مههی 

های بت  و افهزايش جهذب آب آن بر اثهر افهزوبن      قاومتم

چوب شايد مرتب  با همی  موضوع باشد. از طرف بيگر بها  

افههزوبن سههیلیس ابیههاب ذرات بر مقیههار نههانومتری و     

میکرومتری تغییر كربه و اي  ابیاب بیشتر شده اسهت. ايه    

تجمع ذرات نانو و میکهرو سهیلیس بر    بهنده نشانموضوع 

. بلیهل كهاهش   اسهت مقابير زيهاب سهیلیس    از استفابهاثر 

های بت  بر هنگام استفابه از مقابير زياب سهیلیس  مقاومت

 به نظر همی   ديد انبوهش ذرات باشد.

 

درصد سیلیکا با  3(، نمونه حاوی bدرصد چوب ) 25(، نمونه حاوی a(، نمونه فاقد چوب )SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی ) -13شکل 

 5(، نمونه حاوی dبرای نمایش میکرو ذرات ) 855درصد سیلیکا با بزرگنمایی  3(، نمونه حاوی cار برای نمایش نانو ذرات )هز 45بزرگنمایی 

 (fبرای نمایش میکرو ذرات ) 855درصد سیلیکا با بزرگنمایی  5(، نمونه حاوی eهزار برای نمایش نانو ذرات ) 45درصد سیلیکا با بزرگنمایی 
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 گیرینتیجه
  تتقیق، امکان ساخت بت  سبک بها اسهتفابه از   بر اي

قرار گرفت. نتايج نشان باب كهه بها    مورببررسیذرات چوب 

بچار افهت   افزايش میزان چوب خواص فیزيکی و مکانیکی

اي  افت خواص را جبهران   تقريباً شدند اما افزوبن سیلیس

هههای بههزر  تتقیقههات مههرتب  بهها نمههوب. يکههی از چههالش

های مکانیکی ضهییف  ان، مقاومتهای چوب سیمچندسازه

هاست. بر اي  تتقیق، تغییر فرآيند ساخت و تغییهر بر  آن

ههای مکهانیکی شهد. بها     اندازه ذرات، باعث افزايش مقاومت

برصهد   3حهاوی  ههای  ، نمونهه آمهده  بست بهتوجه به نتايج 

برصد چوب بهه بلیهل بانسهیته كهم و      91تا  5و  سیلیس

ای عمهو سهازه   عنوان بهرب، استاندا ازنظر قبول قابلمقاومت 

ههها و و همننههی  سههقف سههاختمان تیههر و سههتون نظیههر 

برصد چوب  21و  95برصد سیلیس و  3های حاوی  نمونه

بر ساختمان  یشهنهاب  ای نظیر بلو  مصالح سازه عنوان به

 شوند.می
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Abstract 

This research was aimed to investigate the possibility of 

making resistant light concrete and the effects of different 

levels of wood and silica on its physical, mechanical and 

morphology. Granulated wood particles in 5 levels of 0, 5, 10, 

15 and 20% and silica particles in scales of nanometers and 

micrometers in 4 levels of 0, 3, 6 and 9% based on dry weight 

of cement were the variables of this research. Mixing process 

was done manually and cement paste was produced in a 

square cube mold with 5 cm sides. To amass the gel of 

cement, a vibrating table was used. After making concrete, 

physical properties including water absorption, moisture 

diffusion coefficient and density were measured in 

accordance with ASTM standard and mechanical properties 

including compressive strength and compressive strength 

index were measured according to the regulations for concrete 

in Iran (ABA). Infrared spectroscopy were done to evaluate 

the impact of silica particles. Scanning electron microscope 

was used to study the morphology of concrete. The results 

showed that by increasing the amount of wood, density, 

compressive strength and compressive strength index 

decreased while water absorption and moisture diffusion 

coefficient increased. An increase in silica content up to 3 

percent increased compressive strength and compressive 

strength index. However, addition of more silica had a 

negative impact on the properties. Water absorption of 

samples decreased by adding silica to 3 percent and then it 

increased. Density of samples increased with increasing silica. 

With increasing silica to 3 percent, moisture diffusion 

coefficient decreased but then the moisture diffusion 

coefficient increased with increasing silica. Infrared 

spectroscopy showed that by addition of silica, peak related to 

hydroxyl group was reduced. The results of scanning electron 

microscope showed a good distribution of silica particles 

(3%) on the surface. 

Key words: lightweight concrete, nano silica, compressive 

strength, scanning electron microscopy. 
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