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 چكيده

ســبز  هــاييفنــاورمحيطي، محققين را بـَـه ســمت اســتفاده از زيست هايينگران
يمان ســباطلــه و  امكان استفاده از الياف بازيافتي كاغذ در اين تحقيق .سوق داده است

ليــت منظور توليد يك محصول ساختماني سبز، سبك، با قابمك فرايند هوادهي بهبا ك
حصــول بــا مهاي مكانيكي مناسب پرداخته شده اســت. در ايــن گيرايي، دوام و ويژگي

 ،مناســب عامل كف كننده كيتوسط  (با پراكنش يكنواخت)هوا  حاوي يفضاهاايجاد 
ن اســاس وز ليــاف بازيــافتي در (بــرهاي مدنظر بررسي گرديد. در ايــن راســتا اويژگي

ي ن گيرايــخشك سيمان) به فوم بتن اضافه گرديد. افزودن الياف باعــث افــزايش زمــا
درصــدي  ٢٧ - ٥٣درصدي و  ١٥ - ٦٩اوليه و نهايي سيمان پرتلند به ترتيب به ميزان 

 ٢و  ٥/١، ١گرديد. مقاومــت فشــاري محصــول در ميــزان مصــرف اليــاف در ســطوح 
ز كاهشــي امگاپاسگال تعيين گرديد كه نشــان  ٧٠/١و  ٨٤/١، ٠٨/٢درصد، به ترتيب 

اف از اليــ بودن اين مقاومت با افزايش ميــزان مصــرف اليــاف دارد. همچنــين اســتفاده
كــه بيشــترين طوريبازيافتي در فوم بتن باعث بهبود مقاومت خمشي گرديده است؛ به

پاســكال  مگــا ٠٢/١ان درصد الياف (نسبت به وزن سيمان) به ميز ١افزايش در سطح 
 ١٣ درصد الياف بازيافتي بــه فــوم بــتن باعــث كــاهش ١علاوه، افزودن به بوده است.

د اليــاف درصــ ٢و  ٥/١كــه ســطوح درصدي انقباض در فوم بتن نهايي گرديد؛ درحالي
  كرده است.نداري در انقباض ايجاد تفاوت معني

كــف  عامــل ،يكــيزيف يهــايژگــيو ،يكيمكــان هــاييژگيفوم بتن، وي: كليد واژگان
  .شده يسازكننده، بتن سبك
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  مقدمه
هــاي ســبك و تقاضــاي تجــاري بــراي اســتفاده از بــتن

هاي اخيــر بــا توجــه بــه در ســال هاي بتني سبكچندسازه
وارده بــه سبكي، كاهش نيروي زلزلــه آن (امتيازات مختلف 

- بندي حرارتــي و صــرفهها، عملكرد بهتر از نظير عايقسازه

زيســت بــودن) جويي در مصــرف انــرژي و دوســتدار محيط
، ٢، ١[ يافته و در حــال گســترش اســتازپيش افزايشبيش

هــاي بتنــي طبق تعريف موسسه بتن امريكــا، بلــوك]. ٤، ٣

هــاي ســبك شوند: بلوكسبك، به دودسته كلي تقسيم مي
بــتن ســبك عمومــاً جــرم  هاي متخلخل سبك.و بلوك دانه

ــيش از  ــي ب ــر از  و ١٤٠٠حجم ــر  ١٩٠٠كمت ــوگرم ب كيل
مگــا  ٥/١٧هــا بــالاتر از مترمكعب دارد و مقاومت فشاري آن

رســد. مگا پاسكال نيــز مــي ٦٠پاسكال است كه حداكثر تا 
هــا معمــولاً از مــواد ســبك كننــده براي ســاخت ايــن بــتن
- چنين بــتن. هم]٦، ٥[شود ده ميطبيعي و مصنوعي استفا

) بــه يكــي از دو روش؛ افــزودن CLCهاي متخلخل سبك (
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- بــه خميــر ســيمان، ســبك ٢ســازو عامل كف ١عامل گازساز

شــوند. در هــر دو روش ذكرشــده، پايــدار بــودن سازي مــي
هــا در مخلــوط بــتن هاي هوا و توزيــع يكنواخــت آنحباب

ن را تعيــين بسيار حائز اهميــت بــوده و كيفيــت نهــايي بــت
. وزن مخصوص بــتن ســبك متخلخــل بــين ]٨، ٧[ كندمي

 ٩[ باشــدكيلوگرم بر مترمكعب مي ١٨٠٠تا  ٣٠٠محدوده 

 اســت ٣هاي متخلخل، بتن هوادار اتوكلاو شــده. يكي از بتن]
كننــده گــاز منظور كاهش چگالي بــتن از مــواد توليــدكه به

اســتفاده و ...)  (هيدروژن پراكسيد و پودر فلــزات آلومينيــوم
. اين مواد افزودني با ساختار شيميايي خميــر ]١٠[شود مي

دهند و با خارج شدن گاز طي اين واكــنش، بتن واكنش مي
- افزايش حجم خمير اتفاق افتاده و ســاختار متخلخــل مــي

ترين و . پــودر آلومينيــوم يكــي از عمــومي]٨، ٩، ١٠[گردد 
كنش بــا ترين عوامل توليدكننده گاز است كه طي وامتداول

هــاي گـــاز (قليــا)، حباب 2CaOHهيدروكســيد كلســيم 
 .]٧[ كندهيدروژن را در مخلوط بتن توليد مي

ــي در ســاخت  ــاف طبيع ــان اســتفاده از الي ــن مي در اي
ـــه اســـت.  محصـــولات ســـاختماني موردتوجـــه قرارگرفت

ـــيميايي ـــاف ش ـــر الي ـــودن ويژگي خمي ـــا دارا ب ـــاي ب ه
ــل ــد مناســب قبول و هــمقاب ــه تولي ــين هزين ــد ميچن توان

ــا اليــاف يكــي از گزينــه هاي مناســب جهــت جــايگزيني ب
آزبســــت باشــــد و خـــــواص فيزيكــــي و مكـــــانيكي 

ــــربه ــــاد و منحص ــــيماني ايج ــــولات س فردي در محص
ســــازگاري مناســــبي بــــا مــــاتريس ســــيمان برقــــرار 

ــا اليــاف خميرهــاي ســيماني تقويت. ]١٢،١١[كنــد شــده ب
. دروبــه كــار مــي يهــاي نــازكمعمــولاً بــراي ســاخت ورق

ــي ــولات م ــن محص ــواندر اي ــه و  ت ــاف شيش ــاف از الي الي
ـــزان  ـــه مي ـــا  ٥ليگنوســـلولزي ب ـــي ١٥ت  درصـــد حجم

ــه ــت منظورب ــواص تقوي ــتفاده مي خ ــوداس ــين  .ش همچن
 تــوان ازهــا در محصــول بتنــي مــيمنظور كنتــرل تــركبــه

كــرد كــه درصــد اســتفاده  ٢الياف به ميــزان حجمــي زيــر 
ــتر  ــاف، بيش ــت الي ــن حال ــش ثانودر اي ــت نق ــه در تقوي ي

. ســطوح مشــترك و پيونــد ]١٤، ١٣[ باشــندرا مــيبــتن دا
بـــين مـــاتريس ســـيماني و اليـــاف ليگنوســـلولزي بـــا دو 

گيري عامـــل كلـــي، مقـــدار رطوبـــت و چگـــونگي شـــكل

                                                             
1 Gas agent 
2 Foam agent 
3 Aerated Concrete Autoclaved 

- ريزســاختار ماتريســي در اطــراف اليــاف بررســي مــي

توجهي تحـــت تـــأثير طور قابـــلگـــردد. ريزســـاختار بـــه
توانـــد در ه كـــه مـــيآوري بـــودفرآينـــد توليـــد و عمـــل

ــه  ــع ب ــد. درواق ــاد نماي ــي ايج ــازه تغييرات ــل چندس تخلخ
ــرون نظــر مي ــراكم ســبب بي رســد كــه ريزســاختار غيرمت

ــاتريس مي ــاف از م ــدن الي ــيده ش ــود، درحاليكش ــه ش ك
ــدن  ــاره ش ــا پ ــيختگي ي ــبب گس ــراكم س ــاختار مت ريزس

ــي ــاف م ــي در الي ــث تغييرات ــل باع ــن عوام ــه اي ــردد ك گ
. در ]١٤، ١٣[شـــود مـــي خـــواص مكـــانيكي چندســـازه

خصـــوص كـــاربرد اليـــاف ليگنوســـلولزي در ســـاخت 
ــازه ــاف چندس ــه الي ــد ك ــذكر ش ــد مت ــيماني باي ــاي س ه

هاي گيــاهي و چــوبي بايــد تــا حــد امكــان از درصــد گونــه
وزنــي پــائين همــي ســلولز و مــواد اســتخراجي برخــوردار 
ــلولزها و  ــيمان، همــي س ــايي س ــرا محــيط قلي باشــند؛ زي

هــا نيــز بــه در خــود حــل كــرده و آنمــواد اســتخراجي را 
ـــاً  ـــيون و متعاقب ـــد هيدراتاس ـــتلال در فرآين ـــبب اخ س
ـــاهش عملكـــرد  ـــث ك ـــي ســـيمان باع ـــأخير در گيراي ت

ــانيكي ــي مك ــازه م ــوندچندس ــراي ]١٦، ١٤، ١٥[ش ــذا ب . ل
كننــده هــاي تســريعحل ايــن مشــكل اســتفاده از افزودنــي

واكـــنش هيدراتاســـيون (كلريـــد كلســـيم، تزريـــق گـــاز 
CO2 .. ــايي، و ــار قلي ــرم (تيم ــطحي و آب گ ــار س ..)، تيم

ــيلان و ....)، پوزلان ــات س ــيليكا، تركيب ــرو س ــا (ژل ميك ه
ـــه ـــاف تهي ـــادي و ...) و الي ـــتر ب ـــه روش خاكس ـــده ب ش

ـــيه  ـــولفيت و ....) توص ـــت، س ـــد كراف ـــيميايي ( فرآين ش
ــي . نكتــه ديگــري كــه بايــد ]١٩، ١٨، ١٧، ١٥[گــرددم

ــلول ــاف ليگنوس ــداري الي ــود پاي ــه نم ــيط توج زي در مح
شــده طور اطمينــان اليــاف تهيهقليــايي ســيمان اســت. بــه

ـــودا  ـــت و س ـــر كراف ـــايي نظي ـــدهاي قلي ـــط فرآين توس
ـــه اليـــاف تهيه ــداري بهتـــري نســـبت ب شـــده در پايـ

ــــد  ــــولفيت خواهن ــــد س ــــيدي مانن ــــدهاي اس فرآين
ــمند ]١٤[داشــت ــابع ارزش ــه من ــه ازجمل ــذهاي باطل . كاغ

ــه مباحــث محــيطليفــي مــي ــا توجــه ب زيســتي باشــند. ب
ـف نظيـــر كــاهش ســـطح جنگــل هـــاي صـــنعتي، مختلـ

افــزايش ســهم كاغــذهاي باطلــه در مــواد بازيــافتي، فشــار 
- زيســـت و همچنـــين افـــزايش هزينـــهطرفـــداران محيط

هــاي توليــد اليــاف بكــر ســهم اســتفاده از اليــاف بازيــافتي 
  .]٢٠ [باشد گير ميدر حال افزايش چشم
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در ســاخت  در ايــن ميــان اســتفاده از اليــاف بازيــافتي
ــازه ــولات س ــت محص ــهو تقوي ــتن اي ب ــا ب ــراه ب ويژه هم

ـــان  ـــاس در مي ـــن اس ـــر اي ـــت. ب ـــوده اس ـــه ب موردتوج
ــذهاي شــيميايي ــاف حاصــله از كاغ ــه، الي  كاغــذهاي باطل
ــه  ــذ باطل ــد كاغ ــه مانن ــذهاي باطل ــر كاغ ــه ديگ ــبت ب نس

ــد مكــانيكي كاغذســازي مــي - روزنامــه كــه حاصــل فرآين

در چندســـازه  تـــرهـــاي مناســـبباشــند، موجـــب ويژگي
ــي ــيماني م ــوندس ــه ]٢٣، ٢٢، ٢١[ش ــه آنچ ــه ب ــا توج . ب

گفتــه شــد، در ايــن تحقيــق هــدف آن اســت كــه اليــاف 
ــارتن ــل از ك ــافتي حاص ــرهبازي ــاي كنگ ــه ه ــه (ك اي كهن

ــي  ــيميايي و حت ــافتي (ش ــاف بازي ــواع الي ــوطي از ان مخل
ــه اليــاف و  ــادي از نرم ــد زي ــراه درص ــه هم ــانيكي) ب مك

باشــد) بــه همــراه ســيمان مــيهــاي معــدني حتي پركننده
منظور توليــد يــك محصــول با كمــك فرآينــد هــوادهي بــه

ســـاختماني ســـبز، ســـبك، بـــا قابليـــت گيرايـــي، دوام و 
 هاي مكانيكي مناسب مورداستفاده قرار گيرند.ويژگي

  
  هامواد و روش

شــده بــا منظور ساخت فوم بتن تقويتدر اين تحقيق به
اف بازيــافتي، ژل ميكــرو ، اليــ٢الياف از سيمان پرتلند نــوع 

سيليكا، پودر سنگ و كلريد كلسيم استفاده گرديــد (شــكل 
شــده در كارخانــه ســيمان بجنــورد مورداســتفاده ) توليــد١

هــاي آن بــر اســاس گرديد كه تركيبات شــيميايي و ويژگي
- شــده اســت. هــمارائه ١اطلاعات كارخانه مزبور در جــدول 

ها، از پــودر هچنين در اين تحقيق در راستاي كاهش هزينــ
جاي ماســه ريزدانــه سيليســي عنــوان پركننــده بــهسنگ به

شــده ارائه ٢استفاده شد كه تركيب شيميايي آن در جدول 
  است.

  

 
شده. مواد مورداستفاده در ساخت فوم بتن تقويت١شكل   
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 هشمورداستفاده در اين پژو ٢هاي سيمان پرتلند نوع . تركيبات شيميايي و ويژگي١جدول 

 
هاي فيزيكي و مكانيكي در جهت بهبود ويژگي 
 با چگالي ٤از ژل ميكروسليكا شدههاي ساختهنمونه

3gr/cmبا كد اختصاري  ٤/١)RB1P  منطبق با استاندارد
ASTM C494 (] آوران بتن شده از شركت فنتهيه ]٢٤

ت افزايش ايرانيان استفاده گرديد كه در ساخت آن جه
 ٢شده است. در جدول استفاده ٥روان كننده كارائي از فوق

  تركيبات شيميايي ژل ميكرو سيليكا ارائه گرديده است.
- براي تســريع در فرآينــد هيدراتاســيون ســيمان و هــم

ـــد كلســـيم  ــي از كلري ـــين كـــاهش زمـــان گيرايـ چن
)O2H.22CaCl(  بـــا وزن مولكـــوليg/mol چگـــالي و ١٤٧

                                                             
4 Micro Silica gel 

5 Super Plasticizer 

 3gr/cmـــتف ٨٥/١ ـــد.اس ـــلولزي  اده ش ـــاف ليگنوس الي
ــارتن  ــت ك ــل بازياف ــق حاص ــن تحقي ــتفاده در اي مورداس

) بوده است كه از شركت افرنــگ نــور OCC( ٦اي كهنهكنگره
استان مازندران تهيه گرديد. ايــن اليــاف پــس از انتقــال بــه 

درصــد هــوا خشــك شــدند.  ٤٠محل آزمايشگاه تا رطوبــت 
ســتگاه باورمــك بندي طول الياف بازيافتي به كمك ددسته

 CFSنت و همچنين درجه رواني خمير با كمــك دســتگاه 

Tester  به ترتيب بــر اســاس اســتانداردهايTAPPI T 233 
  .]٢٦، ٢٥[ گيري شدنداندازه TAPPI T 227و

 
 
 

                                                             
6 Old Corrugated Container 

  . تركيبات شيميايي پودر سنگ و ژل ميكرو سيليكا٢جدول 

  ژل ميكرو سيليكا  پودر سنگ تركيبات (درصد)

2SiO ٤١/٩٥  ٢١/٦٨  

3O2Al ٢/٠  ٥٣/٠  

3O2Fe ٨٩/٠  ٧٤/١  
CaO ٢٨/٠  ١/١٧  
MgO ٩٥/٠  ١٨/٢  

O2Na ٠٣/٠  ٧٦/٠  
O2K ٣٩/٠  ٠٢/٠  

 

  تركيبات شيميايي  هاي فيزيكيويژگي

 ASTMاستاندارد   نتايج

C150  
استاندارد آبا 

٣٨٩  
 ASTMاستاندارد  نتايج خصوصيات

C150  
استاندارد آبا 

٣٨٩ 
 تركيبات (درصد)

 2SiO  ٢٠حداقل   ٢٠حداقل  ٥٥/٢١  )3ton/mوزن مخصوص (  ---   ---   ٣١٧٠

  زمان گيرايي  اوليه  ٤٥حداقل   ٤٥حداقل   ١٤١
  (دقيقه)

 3O2Al ٦حداكثر  ٦حداكثر  ٦٣/٤

 3O2Fe ٦حداكثر  ٦حداكثر  ٥٢/٣  يينها  ٣٦٠حداكثر   ٣٧٥حداكثر   ٣١٠

 CaO ---   ---  ٨٣/٦٤  )gr/2cmسطح ويژه (  ٢٨٠٠  ٢٨٠٠  ٣١٩١

 MgO ٥حداكثر  ٦حداكثر  ٩٤/١ µ٩٠ذرات بيش از   ---   ---   ٣/٥

 3SO ٣حداكثر  ٣حداكثر  ٩٦/١  )2Kg/cmمقاومت فشاري (

 Insoluble Residue ٧٥/٠حداكثر  ٧٥/٠حداكثر  ٢٨/٠  روزه ٣  ١٠٠حداقل   ---   ٢٣٧

 Loss on Ignition ٣حداكثر  ٣حداكثر  ٨١/٠  روزه ٧  ١٧٥حداقل   ---   ٣١٧

 S3C  ---   ---   ٤١/٥٨  روزه ٢٨  ٣١٥حداقل   ---   ٤٢٧

 S2C  ---   ---   ٧٥/١٧  )Cal/grحرارت هيدراتاسيون (

 A3C ٨حداكثر   ٨حداكثر  ٣١/٦  روزه ٧  ٧٠حداكثر   ٧٠حداكثر   ٠٣/٥٩

 AF4A + C32C  ---   -- -   ٣٣/٢٣  روزه ٢٨  ---   ---   ٩٧/٦٨

 



    ١٤٠٣ تابستان، ٢، شماره پانزدهمسال مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، 

 
١٧٣ 

از شركت فــوم بــتن الونــد بــا  زاي شيمياييمحلول فوم 
كيلــوگرم بــه ازاي هــر ليتــر تهيــه شــد.  ٢/١چگالي حدود 

اســتفاده گرديــد. بــه  فوم ژنراتورجهت توليد فوم از دستگاه 
مقطــر درون  با آب ٣٣به  ١به نسبت  زافوممايع  منظوراين 

اي شــكلي بــا شد. سپس فــوم خامــهمخلوط  مخزن دستگاه
طوركلي بــه گرم به ليتر توليد شــد. ٤٥تا  ٤٠چگالي حدود 
هاي متناســب باكيفيــت دســتگاه زافــوممايع ميزان مصرف 

 .باشدمي ليتر در هر مترمكعب ١تا  ٦/٠حدود  فوم ساز

ط مــواد مورداســتفاده بــر اســاس شــرايط نسبت اخــتلا
صــنعتي تعيــين گرديــد. بــر ايــن اســاس، بــا درنظرگــرفتن 

هــاي آزمونچنــين پيششرايط توليد بتن در صــنعت و هــم
اســتاندارد  هــايمقاومتيابي به منظور دستآزمايشگاهي به

)ISO 2185-4(] هــاي اخــتلاط مــواد شرايط و نســبت ]٢٧
تحقيــق نســبت آب بــه  ). در ايــن٣تعيين گرديــد (جــدول 

 ٤ســطح و ميــزان اليــاف كــارتن بازيــافتي در  ٣سيمان در 
عنوان عوامل متغير در نظر گرفته شــد و از تركيــب سطح به

نســبت  ٤تيمار مشخص گرديد. در جدول  ١٢عوامل متغير 
بتن ســاده و فــوم  تركيبات براي ساخت يك مترمكعب فوم

 ست.شده اگزارش OCCشده با الياف بتن تقويت

  
  شده با الياف. نسبت تركيبات براي ساخت يك مترمكعب فوم بتن ساده و تقويت٣جدول 

  تركيبات
  
  

  
  
  

  كد نمونه

  OCCالياف بازيافتي 
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A1 صفر  صفر  

٣٣/٣  ٥٧/٠  ٢٠٠  ٦/٠  ٥/١٦  ٥/٣٣٣  ٥/٢٣٤  ٦٧/٠  
B1  ٣٣/٣  ١  
C1  ٥  ٥/١  
D1 ٦٧/٦  ٢  

A2 صفر  صفر  

٣٣/٣  ٥٦/٠  ٢٠٠  ٦/٠  ٥/١٦  ٥/٣٣٣  ٢٤٥  ٧/٠  
B2 ٣٣/٣  ١  
C2 ٥  ٥/١  
D2 ٦٧/٦  ٢  

A3 صفر  صفر  

٣٣/٣  ٥٥/٠  ٢٠٠  ٦/٠  ٥/١٦  ٥/٣٣٣  ٥/٢٥٥  ٧٣/٠  
B3 ٣٣/٣  ١  
C3 ٥  ٥/١  
D3 ٦٧/٦  ٢  

 
منظور پراكندگي مناسب الياف در مــاتريس ســيمان به 

در ســاخت OCCكارگيري اليــاف بازيــافتي و فوم، قبل از به
، قسمتي از آب مورداستفاده در مخلوط ســيمان بــه هابلوك

ــديگر در دســتگاه  اليــاف اضــافه و ــاف از يك جداســازي الي
 [انجام شــد ٢٠٠٠ rpm) با دور Disintegratorساز (پراكنده

- . مخلوط كردن مواد مورداستفاده بــا دســتگاه مخلــوط]١٩

صورت گرفت و در ابتدا اليــاف  Hobart E302كن مكانيكي 

ي شده به همراه آب مخلوط شــده و ســپس بــه سازپراكنده
 ٤ترتيب ژل ميكرو سيليكا، پودر سنگ و سيمان بــه مــدت 

دقيقه مخلوط شدند. براي رساندن حجم مخلوط بــه ميــزان 
اي شــكل) ليتــر) از فــوم پايــدار (خامــه ٥/١٨معين (حدود 

استفاده گرديــد. ســپس كلريــد كلســيم محلــول در آب بــه 
كن دقيقه ديگــر در مخلــوط ٣مخلوط اضافه شد و به مدت 
مخلوط حاصل بــه درون  سپسعمل اختلاط صورت گرفت. 



  ... كهنه بر ايكارتن كنگره يافتيباز افيافزودن ال ريتأث  
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براي كــاهش زمــان گيرايــي بــه و  ختهير شدهيطراحقالب 
ــوا و درنتيجــه  ــتن حبــاب ه ــوگيري از شكس جهــت جل

ســاعت قالــب  ٢جلــوگيري از افــزايش چگــالي، بــه مــدت 
گراد قــرار درجه سانتي ٥٠اي با دماي خانهموردنظر در گرم

منظور خــارج نشــدن ســريع رطوبــت، گرفت. همچنــين بــه
سطح قالب با يك پوشش پلاستيكي محافظت شــد (شــكل 

ســاعت از قالــب  ٢٠شــده بعــد از هــاي ساخته). بلــوك٥-٣
ــدت خارج ــه م ــالاي  ٢٨شــده و ب ــت نســبي ب روز در رطوب

ــاي  ٧٠±٥ گراد جهــت درجــه ســانتي ٢٠±٣درصــد و دم
. بــراي ]١٩[گيرندتكميل شدن فرآيند سخت شدن قرار مي

هــاي هــاي ناشــي از خشــك شــدن بلوكجلوگيري از ترك
ــت درجــه ســانتي ٢٠±٥شــده در دمــا ساخته گراد و رطوب
. شــرايط ]٢٨[روز خشــك شــدند ٣٠به مــدت ٥٠±٥نسبي 

خوبي انجــام پــذيرفت. هــا بــهكليماتيزه بــراي انجــام آزمون
و  OCCمنظور تعيــين تــأثير اليــاف بازيــافتي همچنــين بــه

از  ٢كلسيم بــر زمــان گيرايــي ســيمان پرتلنــد نــوع  كلريد
 191ASTM C-82مطــابق اســتاندارد  دستگاه سوزن ويكات

. در اين آزمون از نســبت آب بــه ســيمان ]٢٩[استفاده شد 
بــار ميــزان دقيقــه يــك ١٠هــر  ؛ و]٣٠[استفاده گرديد ٤/٠

 گيري شــد.عمق نفوذ سوزن در مخلوط تازه ســيمان انــدازه
شــده مطــابق اســتاندارد هــاي ساختهوكمقاومت فشاري بلــ

EN 679 هاي مكعبــي در ابعــاد . نمونه]٢٩[گيري شد اندازه
3cm توسط دستگاه اره نــواري نجــاري تهيــه  ١٠ ×١٠ ×١٠

عدد نمونه مكعبي مورد آزمــون قــرار  ٦شدند و از هر تيمار 
هــاي مربــوط بــه خمــش گيري ويژگيبــراي انــدازه گرفــت.

ميليمتــر تهيــه  ٢٠٠ ×٥٠ ×٥٠عــاد ها بــه اباستاتيك، نمونه
تحــت  ISIRاســتاندارد  8598نامــه شــماره شد و طبق آيين

. در ايــن ]٣٢[اي قــرار گرفتنــد آزمون خمشــي ســه نقطــه
 ٨) و مــدول الاستيســيتهMOR( ٧آزمــون مــدول گســيختگي

)MOE تكرار براي هر تيمــار محاســبه شــدند.  ٦) بر اساس
 ×١٠ 3cmابعــاد مكعبــي بــا  نمونه ٥براي آزمون جذب آب، 

 ENبراي هر تيمار تهيــه شــد و طبــق اســتاندارد  ١٠ ×١٠

. به اين منظــور وزن هركــدام از ]٣٣[تعيين گرديد  772-11
گيري شــد. دقيقه انــدازه ١٢٠و  ٩٠، ٦٠، ٣٠ها بعد از نمونه

هــاي نمونــه گيري انقباض ناشي از خشك شدن،براي اندازه

                                                             
7 Modulus of Rupture 

8 Modulus of Elasticity 

عــدد بــراي هــر  ٦د به تعدا ٢٠ ×٥ ×٥ 3cmآزموني در ابعاد 
انجام گرديد  EN 680تيمار تهيه گرديد و مطابق استاندارد 

گيري هدايت حرارتي از سنســور . همچنين براي اندازه]٣٤[
 ASTM D5334بــر طبــق اســتاندارد  KS-1سوزني شــكل 

  .]٣٥[استفاده گرديد 

  
  نتايج و بحث

تأثير ميزان الياف و كلريد كلسيم بر زمان 
  ٢د نوع گيرايي سيمان پرتلن

ـــد  ـــيمان پرتلن ـــايي س ـــه و نه ـــي اولي ـــان گيراي زم
درصــــد اليــــاف بــــه ترتيــــب بعــــد از  ٢و  ٥/١، ١بــــا 
دقيقـــــــــــــــه  ٤٦٠و  ٢٢٠و  ٤١٠و  ١٩٠، ٣٨٠و ١٥٠

حاصـــل گرديـــد كـــه در مقايســـه بـــا ســـيمان پرتلنـــد 
ـــدون اليــــاف ( ــــه)، افــــزايش  ٣٨٠و  ١٥٠بـ  ١٥دقيق

تـــا  ٢٧درصـــدي بـــراي زمـــان گيرايـــي اوليـــه و  ٦٩تـــا 
داده ي بــــراي زمــــان گيرايــــي نهــــايي رخدرصــــد ٥٣

ـــور  ـــين، حض ـــاير محقق ـــر س ـــا نظ ـــابق ب ـــت. مط اس
ـــات  ـــتن تركيب ـــل داش ـــه دلي ـــلولزي ب ـــاف ليگنوس الي

واكـــــــنش هيدراتاســـــــيون (ماننـــــــد  بازدارنـــــــده
ــــين، همي ــــول، پكت ــــته، فن ــــدها، نشاس ــــلولز، قن س

ــــيليك اســــيدها) باعــــث افــــزايش زمــــان  كربوكس
در  در مقابــــل، ]٣٥،١٦ [گيرايــــي ســــيمان گرديــــد

ـــدد گزارش ـــات متع ـــد تحقيق ـــه كلري ـــت ك ـــده اس ش
توانـــد بـــا تســـريع فرآينـــد هيدراتاســـيون كلســـيم مـــي

ــي  ـــان گيرايـ ـــمگير زم ـــاهش چش ـــبب ك ـــيمان س س
منظور جبـــران اثـــر حضـــور اليـــاف . لـــذا بـــه]٣٠[شـــود

ـــث  ـــيم توانســـت باع ــتن، كلريـــد كلس ـــب بـ در تركي
ـــه  ١طوري كـــه افـــزودن تســـريع در گيرايـــي گـــردد؛ ب

در ســــيمان پرتلنــــد حــــاوي درصــــد ايــــن تركيــــب 
طور ميــــانگين زمــــان گيرايــــي اوليــــه و اليــــاف بــــه

ـــب  ـــه ترتي ـــا  ١١نهـــايي را ب درصـــد كـــاهش داد  ١٣ت
  ).٢(شكل 



    ١٤٠٣ تابستان، ٢، شماره پانزدهمسال مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، 

 
١٧٥ 

 
. تعيين زمان گيرايي سيمان با سوزن ويكات٢شكل   

  

  مقاومت فشاري
هاي مختلف گزارش كردند كه افزودن الياف پژوهش

ب كاهش هاي سيماني سبليگنوسلولزي به چندسازه
شود. اين منابع دليل مقاومت فشاري چندسازه مربوطه مي

اين پديده را كاهش نرخ واكنش هيدراتاسيون سيمان به 
سبب وجود برخي از تركيبات قندي و اسيدي در مواد 

. در اين تحقيق با توجه ]١٦، ٣٦، ٤[ليگنوسلولزي دانستند
گردد كه حضور الياف باعث كاهش مشخص مي ٢به شكل 

مقاومت گرديده و با افزايش درصد مصرف الياف روند اين 
درصد الياف  ٢طوري كه افزايش كاهشي بوده است. به

درصدي مقاومت فشاري نسبت به حالت  ٣٧باعث كاهش 
طور كه رسد همانگردد. به نظر ميبدون حضور الياف مي

بيان شد، حضور الياف باعث كاهش نرخ هيدراتاسون 
ته در اين ميان از تأثير ويژگي سيمان گرديده است. الب

ساختاري و چگالي پائين محصول بر كاهش اين ويژگي 
  . ]٢، ٣٧ [ نبايد غافل شد
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  مقاومت خمشي 
سيمان،  درصد الياف نسبت به جرم ١تنها با افزودن 

رسد. اين در مگا پاسكال مي ١مقاومت خمشي به حدود 
شاهد در حدود  حالي است كه مقاومت خمشي براي نمونه

برابري مقاومت  ٥/٢باشد كه افزايش مگا پاسكال مي ٤/٠
درصد الياف در فوم بتن اليافي نسبت  ١خمشي با افزودن 
لاتر داده است. استفاده از درصدهاي بابه نمونه شاهد رخ

درصد) در فوم بتن باعث كاهش مقاومت  ٢و  ٥/١الياف (
 اما مقاومت خمشي همچنان بالاتر از نمونه؛ خمشي شد

بدون الياف است. پژوهشگران مختلف دليل اين امر را به 
اندازه بزرگ حفرات (كه باعث تضعيف ساختار ديواره 

شود) نسبت حفرات و پيوند بين ماتريس و حفرات مي

. نتايج تصويربرداري ميكروسكوپ ]٤٠، ٣٩، ٣٨[اند داده
شود؛ مشاهده مي ٣) كه در شكل SEMالكتروني روبشي (

شناسي تائيد كننده نتايج فوق است. اين تصاوير ريخت
هاي فوم بتن خام و مسلح به سطح شكست خمشي نمونه

شود در طور كه ملاحظه ميدهد. همانالياف را نشان مي
درصد  ١تر از نمونه داراي فرات بزرگنمونه شاهد، اندازه ح

توجه آن است كه افزايش درصد باشد. نكته قابلالياف مي
درصد) باعث توزيع نايكنواخت تر  ٢و  ٥/١حضور الياف (

شود. اين اتفاق حفرات و اندازه آن در سطح ماتريس مي
احتمالاً باعث تمركز تنش در ناحيه شكست و فروپاشي 

ين مقاومت در درصدهاي ديواره حفرات و كاهش ا
  .]٤٠، ٣٩ [گرددذكرشده مي

 
  

  شدهتيفوم بتن تقو . اثر ميزان مصرف الياف بازيافتي بر مقاومت خمشي٤شكل  

 
  جذب آب

هاي بتن شاهد و نتايج جذب آب در نمونه ٦شكل 
طور كه همان دهد.هاي حاوي الياف را نشان مينمونه

درصد  ٢ضور الياف تا شود؛ با افزايش سطح حمشاهده مي
- ميزان جذب آب در محصول روند افزايشي را نشان مي

دوست در ساختار بتن دليل اين دهد. وجود الياف آب
با  ٥/١و  ١باشد. البته ميزان جذب آب در سطوح نتايج مي

دهد؛ ولي با شاهد ازنظر آماري تفاوت چنداني نشان نمي
درصد  ١٨٠درصد الياف، ميزان جذب آب حدود  ٢افزودن 

دار يافته نسبت به نمونه شاهد (بدون الياف) افزايش معني
است. بايد توجه داشت كه حفرات ايجادشده در بتن به 

اي هستند (تخلخل ايجادشده در علت آنكه حفرات بسته
، ٤١[ فوم بتن) در فرآيند جذب آب فوم بتن تأثيري ندارند

٤٢ [.  
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 ٢درصد الياف؛ د) نمونه با  ٥/١درصد الياف؛ ج) نمونه با  ١هاي فوم بتن: الف) نمونه شاهد، ب) نمونه با فرات در نمونه. اندازه ح٥شكل 
  درصد الياف
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  انقباض
موردمطالعه در اين هاي ويژگي انقباض بتن ٧شكل 

 ١دهد. بر اساس اين نتايج، استفاده از تحقيق را نشان مي
درصد الياف بازيافتي در توليد فوم بتن الياف، باعث كاهش 

درصدي اين ويژگي نسبت به نمونه شاهد گرديده  ١٣
درصد) در  ٢و  ٥/١اما افزايش ميزان مصرف الياف (؛ است

نسبت به فوم بتن داري شده تفاوت معنيفوم بتن ساخته
بدون الياف ايجاد نكرده است. طبق تحقيقات گذشته، 

طوركلي استفاده از الياف كوتاه و پراكندگي مناسب به
هاي سيماني سبب كاهش انقباض ها در چندسازهآن
شود. بر اساس نظر بعضي از محققين، حضور الياف در مي

 بتن به دليل پديده پوشيده شدن سطح الياف با سيمان و
ناپذيرتر شدن حتي نفوذ آن به منافذ باعث سفت و انعطاف

درصد  ١شود كه در سطح الياف و كنترل انقباض مي
. البته ]٤٣،٤٤،٤٥،٤٦،٤٧[مشاهده استمصرف الياف قابل

تواند باعث نبايد فراموش كرد كه جذب آب در الياف مي
معكوس شدن اين فرايند و افزايش انقباض در محصول 

درصد  ٢و  ٥/١نتيجه در درصدهاي مصرف گردد كه اين 
است. لازم به ذكر است الياف بازيافتي كه  مشاهدهقابل

هاي جذب اند (و درنتيجه سايتشدهبار خشكحداقل يك
آب كمتري دارند)، احتمالاً نسبت به الياف بكر در اين 

  بخش عملكرد بهتري خواهند داشت.

  
  شدهتيفوم بتن تقو ر ميزان مصرف الياف بازيافتي بر انقباضاث -٧شكل 

  
  گيرينتيجه

را  گيري ذيلتوان نتيجهبر اساس نتايج اين مطالعه مي
  ارائه نمود:

ن افزود زمان گيرايي اوليه و نهايي سيمان پرتلند با - 
درصد كاهش  ٢و  ٥/١، ١الياف به بتن در سطوح 

 ١سطح  يافت كه بيشترين كاهش اين ويژگي در
درصد اتفاق افتاد. نتايج اين پژوهش نشان داد كه 

د تواند با تسريع فرايناستفاده از كلريد كلسيم مي
ي داري در زمان گيرايهيدراتاسيون، باعث كاهش معني

 گردد.

حضور الياف در ساخت فوم بتن باعث كاهش مقاومت  - 
فشاري محصول نهايي گرديد. همچنين با افزايش 

در فوم بتن، مقاومت فشاري روند  درصد مصرف الياف
رسد؛ كند. به نظر ميكاهشي بيشتري را تجربه مي

الياف به دليل حضور تركيباتي مانند همي سلولز، 
ليگنين، مواد استخراجي باعث كاهش نرخ 

هاي شود. حضور آلايندههيدراتاسيون در سيمان مي
مختلف نظير مواد چسبناك و ساير تركيبات كلوئيدي 

چنين ويژگي ند اين مسئله را تشديد كند. همتوانمي
تواند ساختاري و چگالي پائين محصول فوم بتن نيز مي

 سبب كاهش مقاومت فشاري گردد.
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اعث بدرصد الياف بازيافتي به فوم بتن الياف  ١افزودن  - 
كاهش انقباض نسبت به نمونه شاهد شده است. اين 

درصد تفاوت  ٢و  ٥/١در حالي است كه در سطوح 
 شود.داري مشاهده نميعنيم

درصد الياف به فوم  ٢بيشترين جذب آب با افزودن  - 
 ٥/١و  ١كه در سطوح شود. درحاليبتن مشاهده مي

داري نسبت به شاهد ديده درصد الياف تفاوت معني
 شود.نمي

طوركلي افزودن الياف در تمامي سطوح باعث بهبود به - 
ما ا؛ مقاومت خمشي نسبت به نمونه شاهد گرديد

درصد الياف بازيافتي  ١بهترين نتايج در سطح مصرف 
 حاصل شد.
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Abstract 

Environmental concerns have led the researchers to use green 
technologies. In the current research, the feasibility of 
applying recycled fibers with cement along with aeration 
process in order to produce a green and light construction 
product with grip, durability and suitable mechanical 
properties has been discussed. In this product, by creating 
spaces containing air (with uniform distribution) by a suitable 
foaming agent, the desired characteristics were investigated. 
In this regard, recycled fibers (based on the dry weight of 
cement) were added to foam concrete. The addition of fibers 
increased the initial and final setting time of Portland cement 
by 15-69% and 27-53%, respectively. The compression 
strength of the product at three levels of fiber consumption (1, 
1.5 and 2%) were 2.08, 1.84 and 1.70 MPa, respectively, 
which shows that this strength decreases with the increase in 
the amount of fiber consumption. Also, the application of 
recycled fibers in concrete foam has improved the bending 
resistance. The highest increment was achieved in the level of 
1 percent of fibers (based on the dry weight of cement) which 
was about 1.02 MPa. In addition, applying 1% recycled fibers 
to the foam concrete caused a 13% reduction in shrinkage in 
the final product; while in the 1.5% and 2% consumption 
dosages of fibers, no significant difference in shrinkage was 
observed. 

Keywords: Foam Concrete, Mechanical Properties, Physical 
Properties, Foaming Agent, Lightweight Concrete. 
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