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Abstract 

Problem definition and objectives: Cement-bonded wood composite are panel products which 
are made by combining wood chips, lignocellulosic fibers, or agricultural waste with mineral 
binders, often Portland cement. Due to the presence of cement, these products are brittle and 
fragile. Therefore, this study was aimed to improve the properties of cement-bonded wood 
composites by reinforcing them by glass fiber reinforced polymer (GFRP) with different lengths. 

Methodology: In this study, the research variables included rice hull at two levels (5% and 
10%), water-to-cement ratios at three levels (30:70, 35:65, and 40:60), and the length of the GFRP 
at four levels (0=without GFRP, 12 mm, 18 mm, and 24 mm). The amount of calcium chloride 
(3%), type of cement (Portland cement type 2), and percentage of GFRP (2.5%) were remained 
constant. In this study, 24 treatments and 6 replications were considered. Following the preparation 
of test samples, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), and density (D) were 
evaluated for the manufactured board. 

Results: The results showed that in the manufactured specimens, the highest modulus of 
rupture (MOR) was related to boards made with 5% rice husk, 30% water to cement, and 18 mm 
GFRP length (4.510 MPa), and the lowest was related to boards made with 10% rice husk, 40% 
water to cement without GFRP (2.053 MPa).The results also indicated that the highest modulus of 
elasticity (MOE) was found in boards made with 5% rice hull, 30:70 water-to-cement, and a fiber 
length of 24 mm (3903.14 MPa), while the lowest was for boards made with 10% rice hull, 40:60 
water-to-cement without GFRP (1045.59 MPa). Besides that, the highest density corresponded to 
boards made with 5% rice hull, 30:70 water-to-cement without GFRP (1.5686 g/cm³), while the 
lowest was for boards made with 10% rice hull, 40:60 water-to-cement, and a fiber length of 24 
mm (0.9201 g/cm³). Also, as the amount of rice hull increased from 5% to 10%, the MOR, MOE, 



266..  هايتخته  یبهبود مقاومت خمش                                                                                                     

and density decreased by 17.55%, 24.33%, and 20.88%, respectively. In the reinforced specimens, 
as the percentage of water-to-cement increased from 30% to 40%, the MOR, MOE, and density 
decreased by 41.21%, 46.35%, and 17.93%, respectively. Additionally, with the increase in fiber 
length from 0 (Without GFRP) to 24 mm, the MOR and MOE increased by and 30.46% and 
10.51%, respectively and the density decreased by 7.27%. 

Conclusion: The study demonstrated that the incorporation of GFRP with various lengths into 
cement-bonded boards made from rice husk can significantly impact on the mechanical properties 
of them. Increasing the GFRP length up to 24 mm resulted in a remarkable improvement in both 
the modulus of rupture and the modulus of elasticity. The optimal production conditions for the 
wood–cement composite were achieved with 5% rice hull content, a water-to-cement ratio of 30%, 
and a fiber length of 24 mm. This study provides a practical strategy for enhancing the mechanical 
properties of wood–cement boards through the combination of synthetic and natural fibers, which 
can be valuable for researchers and professionals in the construction and composite materials 
industries . 

 
Keywords: cement-bonded wood composites, rice hull, glass fiber reinforced polymer, bending 
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 چکیده 

  اف یها، الخرده چوب   ب یهستند که از ترک  يامحصولات صفحه   مانیچوب س  يهاچندسازه:  بیان مساله و اهداف

اتصال  يکشاورز  يپسماندها  ای  یچوب  يگنوسلولزیل م  مانی(اغلب س  یمعدن  يهادهندهبا  به دلشوندی پرتلند) ساخته    لی. 

دهنده اتصال  از  س  یمعدن  هاياستفاده  ا  مانیمانند  ا  نیپرتلند،  از  هستند.  شکننده  و  ترد  معمولا   نیا  رو،نیمحصولات 

  مختلف انجام شد.  يهابا طول شهیش افیبا استفاده از ال مانیچوب س يهاچندسازه یک یمطالعه با هدف بهبود خواص مکان

  به   آب  نسبت  ،)درصد  10  و  5(  سطح  دو  در  شالی  پوسته  شامل  پژوهش  متغیرهاي  مطالعه،  این  در :ا:  مواد و روشه

  و  18  ،12  صفر (بدون الیاف شیشه)،( سطح  چهار  در  شیشه  الیاف  طول  و)  60:40  و  65:35  ،70:30( سطح  سه  در  سیمان

  درصد) به   5/2درصد الیاف شیشه (  )،2  تیپ  پرتلند  نوع سیمان (سیمان  )،درصد  3(  کلسیم  کلرید  مقدار .  بودند)  مترمیلی  24

.  شد  در نظر گرفته  تکرار  6  مطالعه شد و براي هر تیمار  تیمار  24  شدند. در مجموع  گرفته  نظر  در  ثابت  متغیرهاي  عنوان

 قرار  ارزیابی  هاي ساخته شده موردبراي تخته   (D) دانسیته  و (MOE) الاستیسیته  مدول  ،(MOR)مدول گسیختگی  

  .گرفتند

هاي ساخته شده با ) مربوط به تختهMORهاي ساخته شده، بیشترین مدول گسیختگی(که در نمونه داد نشاننتایج: 

- ) و کمترین آن مربوط به تختهMPa510/4میلیمتر ( 18و طول الیاف  70:30درصد پوسته شالی، درصد آب به سیمان  5

با   شده  ساخته  پوسته 10هاي  سیمان    درصد  به  آب  درصد  میلیمتر(  60:40شالی،  الیاف صفر  طول  بود.  MPa053/2و   (

 پوسته  درصد  5  با  شده  ساخته  هايتخته   به  مربوط  خمشی  الاستیسیته  مدول  مقدار  بیشترین   همچنین نتایج نشان داد که

  مربوط  آن  مقدار  کمترین  و)   مگاپاسکال  3903/ 14(  مترمیلی   24  شیشه  الیاف  طول  و  70:30  سیمان  به   آب  نسبت  شالی،

) مگاپاسکال  59/1045(  بدون الیاف شیشه 60:40  سیمان  به  آب  نسبت شالی،  پوسته   درصد   10  با شده  ساخته  هايتخته  به

بدون    و  70:30سیمان    به  آب  نسبت شالی،  پوسته  درصد  5  با  شده  ساخته  هايتخته   به  مربوط  دانسیته  مقدار  بیشترین.   بود

 MOR  ،MOE مقدار   درصد،  10  به   5  از   شالی  پوسته   مقدار  افزایش  با.  بود)  مکعب  مترسانتی   بر  گرم5686/1(  الیاف شیشه

با  کاهش  درصد  88/20  و  33/24  ،55/17ترتیب    به  دانسیته  و  درصد،  40  به  30  از  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  یافت. 

  صفر   از   الیاف  طول  افزایش   با  یافت.  کاهش  درصد  93/17  و   35/46  ، 21/41  ترتیب  به   دانسیته  و  MOR  ،MOE مقدار

 دانسیته  و  افزایش  درصد51/10  و  46/30  ترتیب  به  MOE و   MOR مقدار  متر،میلی  24  به)  الیاف  بدون  هاينمونه (

  .یافت کاهش درصد27/7

طول  الیاف  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  اینگیري:  نتیجه با  مختلفشیشه  تخته  هاي  سیمان در  چوب  هاي 

از پوست - به.  است  داشته  سیمان  چوب  هايچندسازه  مکانیکی  خواص  بر  توجهی  قابل  تأثیر  تواندمی   شالی  ه ساخته شده 

و  بهبود چشمگیر  سبب  مترمیلی   24  تا  شیشه  الیاف  طول  افزایش  که  طوري  شد.  الاستیسیته  مدول  مدول گسیختگی 

  24  الیاف  طول  و  70:30  سیمان   به   آب  نسبت  شالی،  پوسته  درصد  5  با  سیمان   چوب  چندسازه  تولید  شرایط  ترینبهینه
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 از  استفاده  با  سیمان  و  چوب  هايپانل  مکانیکی  خواص   کیفیت  بهبود  براي  مناسبی  راهکار  مطالعه  این.  شد  حاصل  مترمیلی

 مرکب   مواد  و  ساختمان  صنعت  متخصصان  و  محققان   براي  تواند می   و  دهدمی   ارائه  طبیعی   و   مصنوعی   الیاف  ترکیب

  .باشد کاربردي

   

  .یمقاومت خمش شه،یش افیال ،یپوسته شال مان،یچندسازه چوب ساي کلیدي: ه واژه

  مقدمه 

منابع   به  فزآینده  نیاز  آن  پی  در  و  جمعیت  رشد 

محدودیت همراه  به  چوبی  منابع،    مختلف  این  کمبود  و 

بهره براي  راهکارهایی  جستجوي  به  را  برداري محققان 

آن است.  داده  سوق  منابع  این  از  بهبهینه  با  کارگیري  ها 

هاي مختلف سعی در جلوگیري از مصرف غیر معقول روش

- ها ساخت چندسازه و اتلاف انرژي دارند. یکی از این روش

کامپوزیت یا  می ها  آنها  خواص  که  میباشد  را  با  ها  توان 

از   بخشید.  بهبود  و  کرده  اصلاح  چندسازه  ترکیب  تغییر 

توج ساختمان،  مهندسی  فرهنگ  ارتقاء  با  دیگر  ه سوي 

مقاوم  ویژه عین حال  در  و  از مصالح سبک  استفاده  به  اي 

کوتاهی ساختمان زمان  بتوان در  تا  است،  -معطوف شده 

  انواع  از  ی کی  مانیس  چوب  . ]1[هاي زیادي را احداث نمود  

  ها،چوب  خرده  اختلاط  از   کهاست   یچوب  فشرده  صفحات

  ي هاپسماند   و  عاتیضا  ای  یچوب  يگنوسلولزیل  افیال

 مانیس  موارد  شتریب  در  که  ی معدن  مواد  با  که  يکشاورز

چوب سیمان   .]2[  شودی م  ساخته  و  بیترک  است  پرتلند

هاي مسطح، دیوارهاي صوتی، سنگ فرش در ساخت سقف

هاي  اي در روشهاي عایق سازهو همچنین در ساخت پانل

هاي مسکن ارزان قیمت در مدرن ساخت و ساز و سیستم

پا  نهیهز  لیدلکشورهاي در حال توسعه به   آن    نیینسبتا 

می قرار  استفاده  همچنینمورد   فشرده  صفحات گیرد. 

و برتري آنها از    رقابت سبب که دارند  ییایمزا مانیس چوب

چوب صفحات  می-سایر    ثبات   محصولات  ن یاشود.  پایه 

  مخرب  عوامل  و  آتش  برابر  در  و  داشته  ییبالا  يابعاد

و برخلاف تخته فیبر و تخته خرده   باشدی م  مقاوم  یستیز

 نیا يفناور  توسعه  . ]3[چوب انتشار گاز فرمالدهید ندارند  

  مواد  ای  چوب  مانند  از،ین  مورد  هیاول  مواد  به  محصولات

با توجه به محدودیت    .بستگی دارد  مانیس  و  يگنوسلولزیل

منابع جنگلی در کشورهایی مثل ایران، پسماند کشاورزي 

کارت و  باطله  کاغذ  مانند  بازیافتی  مواد  و  و  بازیافتی  ن 

کاربرد  برخی  در  شالی  براي پوسته  مناسبی  جایگزین  ها 

 عاتیضا. پوسته شالی به عنوان یکی از  ]4[چوب هستند  

  یی بالا  لیپتانس  يدارا برنج،  کشتزیردر مناطق    يکشاورز

  نیا  .است  مانیس  چوب  ي هاتخته  دیتول در استفاده  يبرا

دل به  سلولز  لیماده  میو    يساختار  خود،  تواند  سیلیسی 

تخته دوام  و  مکانیکی  بهبود  خواص  را  سیمان  چوب  هاي 

به تختهبخشد.  این  تولید  در  شالی  پوسته  نه  کارگیري  ها 

زیست   محیط  حفظ  و  کشاورزي  ضایعات  کاهش  به  تنها 

می هزینهکمک  کاهش  باعث  بلکه  و  کند،  تولید  هاي 

هاي چوب تخته  بیمعا  شود. ازوري بیشتر میافزایش بهره

ضعف  توانیم  سیمان  استحکام  در  صفحات  نیا  به 

  اشاره کرد   ضربه  به  مقاومت  و  یخستگ  دوام  حد  ،یکشش

اینرو،    .]5[   و   ی عیطب  کننده  تیتقو  اف یال  افزودن  بااز 

  ن یا  یکیمکان  يهایژگیو  توانی م  آنها   به  مصنوعی

ا  باتوجه.  دیبخش  بهبود  و  هداد  شیافزا  را  سازهچند  نیبه 

سکه  نکته     شده  لیتشک  چوب  و  مانی س  از  مانیچوب 

  تردي   باعث  که  براي غلبه بر خاصیت تردي سیمان  و  است

از    ،شودیم  مانیس-چوب  سازهچند که  است  الیافی  لازم 

 به  توان  یم  آن  جمله  از  که  میاستفاده کن  براي تقویت آن

  اشاره   یا الیاف مصنوعی  و  پوشال  گندم،  کاه   ،ی افتی باز  افیال

ند استحکام کششی  الیاف شیشه به دلیل مزایایی مان  .کرد

برابر  در  مقاومت خوب  و  عالی  عایق  بالا، خواص  و سفتی 

کننده  تقویت  الیاف  ترین  رایج  هاي  کامپوزیت  آتش، 

. ملات تقویت شده با الیاف شیشه یکی  ]6[ سیمانی است  

شود. الیاف شیشه از مصالح ساختمانی جدید محسوب می

به طور قابل توجهی استحکام کششی و استحکام خمشی  

بخشد، اما تاثیر کمی بر مقاومت فشاري دارد  را بهبود می 

کامپوزیت]7[ به  شیشه  الیاف  افزودن  به  .  سیمانی  هاي 

عنوان یک عامل تقویت کننده با ترکیب مقدار کمی الیاف  

در ملات سیمان براي غلبه بر ضعف سنتی (استحکام کم  

سیمان شکنندگی)  و  قرار کششی  نظر  مد  معدنی،  هاي 

. به طور کلی الیاف شیشه با ترکیبات مختلفی  گرفته است

و   آلومینا  (به عنوان مثال، سیلیس،  از اکسیدهاي مختلف 

می تولید  عوامل کلسیم)  برابر  در  شیشه  الیاف  شوند. 
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شیمیایی بسیار مقاومند، عملکرد مکانیکی بالایی    -حرارتی

دارند و به خوبی با مواد مختلف دیگر حتی پلیمرها پیوند  

خورد و همچنین با داشتن قابلیت بازیافت بالا به طور می

است   شده  استفاده  بتن  تقویت  براي  در  ]8[گسترده   .

کردن   اضافه  که  شد  مشاهده  دیگر  درصد    1/7تحقیقی 

و  الاستیسیته  مدول  افزایش  باعث  پروپیلن  پلی  الیاف 

سازه چند  گسیختگی  میمدول  میها  بنابراین  توان  گردد. 

نقش  پروپیلن  پلی  که  خواش   گفت  بهبود  در  مهمی 

می ایفا  سازه  چند  و    Bagherzadeh.  ]9[کند  مکانیکی 

) الیاف  2011همکاران  درصد  افزایش  که  دادند  نشان   ،(

از   پروپیلین  مدول    3/0به    1/0پلی  افزایش  باعث  درصد، 

از   .  ]10[شد    MPa2/10به    MPa8/9خمشی 

Bagherzadeh  همکاران پلی  2012( و  الیاف  تاثیر    ،(

ویژگی بهبود  براي  الیاف  طول  و  عملکرد  پروپیلن  هاي 

هاي سبک وزن را مورد مطالعه قرار دادند. الیاف  چندسازه

طول   دو  و    6در  فیبر   12میلیمتر  نسبت  و  میلیمتر 

درصد) بر حسب وزن سیمان در طرح  35/0درصد و  15/0(

خواص   افزایش  براي  الیاف  افزودن  شد.  استفاده  مخلوط 

سبک بتن  مکانیکی  و  در    1LWCفیزیکی  نشده  تقویت 

با   پروپیلن نشان دادند    LWCمقایسه  پلی  با  تقویت شده 

از   الیاف  افزایش طول  افزایش    12به    6که  باعث  میلیمتر 

  .شد  MPa1/31به    MPa4/23مقاومت و مدول خمشی از  

را   کششی  استحکام  الیاف  طول  افزایش    27همچنین 

داد   افزایش  (ghofrani .  ]11[درصد  همکاران  )،  2015و 

در تحقیقی با مطالعه کامپوزیت الیاف سیمان با استفاده از  

که  دادند  نشان  برنج  پوسته  خاکستر  و  برنج  ساقه  الیاف 

تخته گسیختگی  مدول  و  الاستیسیته  افزایش  مدول  با  ها 

یافت   افزایش  برنج  ساقه  فیبر  و    Alwan.  ]12[درصد 

) خاکستر  2024همکاران  از  استفاده  تاثیر  بررسی  با   ،(

کردند  پوسته   بیان  بتن  در  ماده جایگزین  عنوان  به  شالی 

که خاکستر پوسته شالی یک ماده جایگزین پوزولانی براي 

و   دوام  افزایش  براي  معمولی  پرتلند  سیمان  جایگزینی 

ذرات   افزودن  که  داد  نشان  نتایج  است.  خوردگی  کاهش 

مقادیر  ریز خاکستر پوسته شالی به جاي ذرات درشت آن

. با  ]13[مقاومت خمشی، فشاري و کششی را افزایش داد  

می تحقیقات  شالی  مرور  پوسته  کاربرد  که  دریافت  توان 

 
1 Lightweight aggregate concrete (LWC) 

تخته ساخت  مزیتبراي  سیمان  چوب  زیادي  هاي  هاي 

می که  به  دارد  دسترسریدپذیتجدتوان  قیمت ي،  پذیري، 

نها  کم، محصول  وزن  عا  ،ییکاهش  و   یحرارت  قیخواص 

بهتر،  صوت آتشی  برابر  در  بالا  وجود    مقاومت  دلیل  به 

برابر  ،  سیلیس در  بالا  پوسمقاومت    يداریپای،  دگیآفات و 

علاوه    يابعاد کرد.  در  بر  اشاره  متعددي  تحقیقات  این، 

پروپیلن   پلی  الیاف  جمله  از  مصنوعی  الیاف  افزودن  مورد 

شیشه    ]14,  9-11[ الیاف  براي   ]16,  15[و  سیمان  به 

اضافه   مورد  در  اما  است،  شده  انجام  بتن  خواص  بهبود 

اندکی   تحقیقات  سیمان  چوب  چندسازه  به  آنها  کردن 

اینرو، این تحقیق با هدف بهبود مقاومت و   از  وجود دارد. 

تخته خمشی  با  مدول  شده  ساخته  سیمان  چوب  هاي 

طول با  شیشه  الیاف  افزودن  با  شالی  مختلف پوسته  هاي 

 انجام شد.  

  

  ها مواد و روش

 سازي مواد تهیه و آماده

یک پسماند کشاورزي است که از پوشش    پوسته شالی

دانه بدست  بیرونی  کوبی  برنج  فرآیند  طی  در  برنج  هاي 

آید. پوسته شالی مورد استفاده در این تحقیق از یکی  می

کوبی استان گیلان تهیه شد. این ماده  هاي برنجاز کارخانه

عمل بدون  و  طبیعی  طور  ساخت  به  براي  خاصی  آوري 

) شیشه  الیاف  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  -Eچندسازه 

glassپنبه به صورت  (چاپت)  خرد شده  و  طول  2)اي  -با 

از شرکت  1سانتیمتر (شکل    4/2و8/1،  2/1هاي    شرویپ ) 

پ  خواص PMP( وندیمبتکر  شد.  تهیه  تهران  در  واقع   (

در  تحقیق  این  در  شده  استفاده  شیشه  الیاف  مهندسی 

محصولات   1جدول   از  مصرفی  سیمان  است.  شده   ارائه 

هاي استان اردبیل  شرکت آبیک بوده که از مصالح فروشی

شد.   نوع    مانیستهیه  شده2پرتلند  اصلاح  نوع  از  ،  اي 

می استاندارد  و  سیمان  مقاومت  افزایش  براي  که  باشد 

می مصرف  هیدراسیون  حرارت  ترکیبات  کاهش  گردد. 

ارائه شده   2سیمان مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

  است.

   

 
2 chopped fiber 
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12mm 18 mm 24 mm 

  هاي مختلف هاي پنبه اي و سوزنی در طول . الیاف شیشه به شکل1شکل 

  

  . خواص مهندسی الیاف شیشه مورد استفاده در این تحقیق 1جدول 

  ) GPaمدول الاستیسیته (  )MPaمقاومت کششی (  ) g/m2وزن هر متر مربع (  )mmضخامت (

236/0  600  2300  90  

  

  تهیه شده از شرکت آبیک  2پرتلند  . ترکیبات سیمان2جدول  

  اکسید سدیم یاپتاسیم   سولفات   اکسید منیزیم  اکسیدآهن   اکسیدآلومنیوم   سیلیس  آهک   نام ماده

  1.3/0-5  3-1  4/0-1  6/0-5  8-3  25-17  67-60  دهنده   درصد تشکیل

 
شکل    به  و  جامد  صورت  به  صنعتی  کلسیم  کلرید 

درصد به سیمان    3پولکی از بازار خریداري شد و به میزان  

و    147کلرید کلسیم پودري با جرم مولکولی   اضافه گردید.

شیمیایی    99خلوص   فرمول  با  و  آب  در  محلول  درصد 

O)2.2(H2CaCl  باشد. می  

  

  هاتعریف متغیرهاي آزمونی و ساخت نمونه

دو   در  شالی  پوسته  شامل  پژوهش  این  متغیرهاي 

درصد  10و    5سطح   با سه سطح  دوغاب سیمان    درصد، 

سیمان( به  تقویت 60:40،65:35،70:30آب  ماده  طول   ،(

در   (  4کننده  براي میلی   24،18،12،0سطح  بودند.  متر) 

درصد وزن 3گیرایی سیمان نیز از کلرید کلسیم به میزان  

شد استفاده  سیمان  قالب  .خشک  تخته  ساخت  هاي  براي 

ضخامت   با  به  میلی   16چوبی  توجه  با  شد.  ساخته  متر 

عوامل متغیر، جرم مواد اولیه محاسبه شد. لایه ریزي مواد 

در   شده  تشکیل  کیک  و  گرفت  انجام  دستی  صورت  به 

قالب چوبی ریخته شد. سپس سطح کیک در داخل قالب  

ها پس از سپري شدن تخته به وسیله ماله فلزي صاف شد.

روز در شرایط آزمایشگاهی از داخل قالب چوبی خارج    30

نمونه براسا شدند.  آزمونی  نظر  هاي  مورد  استاندارد  س 

اندازه کارگاهی  محیط  داخل  در  و  شدند  شدند  بریده  بري 

  ).  2(شکل 

                     

   
  هاي چوب سیمان . نمونه هاي ساخته شده تخته 2شکل
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  ها آزمون نمونه

اندازه (آزمایش  گسیختگی  مدول  و  MORگیري   (

) خمشی  الاستیسیته  نمونهMOEمدول  بر  )  آزمونی  هاي 

استاندارد   با    EN 310اساس  آزمایش  این  شد.  انجام 

بارگذاري  0308مدل    Hounsfieldدستگاه   با سرعت   5 و 

،  280هاي آزمونی  متر بر دقیقه انجام شد. ابعاد نمونهمیلی

میلیمتر (به ترتیب طول، پهنا و ضخامت) بود و    16و    50

  در نظر گرفته شد.  16نسبت طول دهانه به ارتفاع مقطع  

  

  ها تجزیه و تحلیل داده

  شالی   پوسته  شامل   پژوهش  در این مطالعه، متغیرهاي 

  ،)درصد نسبت به وزن کل ترکیبات  10  و  5(  سطح  دو  در

سیمان   به  آب  نسبت  ،70:30( سطح  سه  در  وزن خشک 

 سطح  چهار  در  شیشه  الیاف  طول  و )  60:40  و   65:35

شیشه)،( الیاف  (بدون  و    )مترمیلی  24  و   18  ، 12  صفر 

در    .در نظر گرفته شدند   درصد کل ترکیبات  5/2مقدار آن  

در   تکرار  6  مطالعه شد و براي هر تیمار  تیمار  24  مجموع

طرح آزمونی مورد استفاده در این تحقیق .  شد  نظر گرفته

میانگین مقایسه  براي  و  بود  فاکتوریل  آزمون  آزمون  از  ها 

با    ها اي دانکن استفاده شد. تجزیه و تحلیل دادهچند دامنه

                                                         انجام شد.  27ورژن  SPSSافزاراستفاده از نرم 

  

  نتایج و بحث 

از   یک  هر  نسبت  و  نوع  تاثیر  و  واریانس  آنالیز  نتایج 

 ها مانند درصد پوسته شالی، نسبت آب به سیمان ومتغیر

مدول   خمشی،  مقاومت  میانگین  بر  الیاف  طول  درصد 

دانسیته کامپوزیت چوب سیمان در جدول  و  الاستیسیته 

همان  3 است.  شده  اثر  ارائه  است،  مشاهده  قابل  طوریکه 

به   آب  نسبت  و  شالی  پوسته  درصد  متغیرهاي  مستقل 

بر مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و دانسیته،   سیمان 

دار بوده در حالیکه، تغییر طول الیاف، تنها بر مقاوت  معنی

معنی  خمشی درصد  تاثیر  متقابل  اثر  است.  داشته  داري 

ها درصد آب به سیمان بجز دانسیته تخته  × پوسته شالی  

معنی  موارد،  باقی  می در  متقابل  دار  اثر  در خصوص  باشد. 

شالی   اثر    × پوسته  متغیرها،  از  یک  هیچ  در  الیاف  طول 

داري مشاهده نشد. این در حالی است که اثر متقابل  معنی

طول الیاف، فقط بر مقاومت خمشی،    × درصد آب سیمان  

داري داشته است و نهایتاً اثر متقابل سه فاکتور تاثیر معنی

پوسته شالی به سیمان    ×درصد  آب  الیاف،    ×درصد  طول 

  ها نداشت. و دانسیته تخته MOR ،MOEداري بر اثر معنی

  

  کامپوزیت چوب سیمان یته ها و دانس. جدول تجزیه واریانس متغیرهاي تیمار بر مقاومت3جدول 

  

به  آب  نسبت  شالی،  پوسته  درصد  مستقل  اثر 

گسیختگی،  مدول  بر  الیاف  طول  درصد  و  سیمان 

  مدول الاستیسیته و دانسیته 

در خصوص تاثیر سطوح مختلف درصد پوسته شالی بر 

دانسیته   و  الاستیسیته  مدول  گسیختگی،  مدول  تغییر 

کاهشی  Cو    A ، B -3هاي  (شکل روند  از  حاکی  نتایج   ،(

از   افزایش درصد پوسته شالی  با  به    5این متغیرها  درصد 

از می درصد    10 گسیختگی  مدول  که  نحوي  به  باشد. 

(  656/2به    221/3 مدول    53/17مگاپاسکال  درصد)، 

از   مگاپاسکال    55/1829به    95/2417الاستیسیته 

گرم بر   1232/1به    4056/1درصد) و دانسیته از    33/24(

   درصد) کاهش داشته است. 09/20سانتیمتر مکعب (

  ) Dدانسیته ( ) MOEمدول الاستیسیته (  ) MORمدول گسیختگی (  

 .F Sigمقدار   .F  Sigمقدار   .F  Sigمقدار   منابع تغییرات 

 0/ 000**  052/188  0/ 000**  410/16  0/ 004**  775/8  درصد پوسته شالی 

  0/ 000**  142/45  0/ 000**  41/29 0/ 000**  535/24 درصد آب به سیمان 

  ns350/0  226/2  084/0ns  104/1  021/0*  350/3  طول الیاف 

  229/0ns  493/1  007/0**  210/5  049/0*  082/3  درصد آب به سیمان × درصد پوسته شالی 

 ns053/0  425/1  ns239/0 510/0  667/0ns  740/0  طول الیاف  × درصد پوسته شالی 

  ns186/0  522/0  791/0ns  492/1  045/0*  220/2  طول الیاف  ×درصد آب سیمان 

 ns716/0 496/0  ns810/0  739/0  619/0ns  617/0  طول الیاف ×درصد آب به سیمان  × درصد پوسته شالی 

  ي داریمعن: عدم nsدرصد،             99 ي در سطح اعتمادداریمعندرصد،       **  95 ي در سطح اعتمادداریمعن* 
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بر مدول   تاثیر مستقل درصد آب به سیمان  همچنین 

(شکل دانسیته  و  الاستیسیته  مدول   -3هاي  گسیختگی، 

D،E    وFدار  هر سه متغیر وابسته )، نشان از کاهش معنی

از  می سیمان  به  آب  افزایش  با  که  نحوي  به    30باشد، 

به   از    40درصد  گسیختگی  مدول  به   563/3درصد، 

094/2  ) از   21/41مگاپاسگال  الاستیسیته  مدول  درصد)، 

(  690/1448به    28/2700 و    35/46مگاپاسگال  درصد) 

از   نیز  سانتیمتر   1230/1به    3683/1دانسیته  بر  گرم 

 درصد) کاهش یافت.  93/17مکعب (

مدول   بر  الیاف  طول  مستقل  تاثیر  خصوص  در 

(شکل دانسیته  و  الاستیسیته  مدول   -3هاي  گسیختگی، 

G،H  وI  نتایج نشان داد که با افزایش طول الیاف از صفر ،(

الیاف) به   به میزان    18(بدون  میلیمتر، مدول گسیختگی 

مقادیر    46/30 یافت.  افزایش  میلیمتر   24و    12درصد 

نسبت به نمونه بدون الیاف تفاوت معنی داري نشان نداد.  

نکته حائز اهمیت، کاهش مدول گسیختگی الیاف با طول  

- میلیمتر می  18هاي با الیاف  میلیمتر نسبت به تخته  24

هاي بدون الیاف)  طول الیاف از صفر (نمونه باشد. با افزایش 

درصد   75/11میلی متر مدول الاستیسیته به میزان    24تا  

،  12افزایش یافت، با این حال بین تیمارهاي بدون الیاف،  

معنی   24و   تفاوت  افزایش  میلیمتر  با  نشد.  داري مشاهده 

(تخته صفر  از  الیاف  میلی   24به    )افیالبدون    ياهطول 

میزان   به  دانسیته  مقادیر  یافت    27/7متر  کاهش  درصد 

الیاف،   بدون  تیمارهاي  بین  اختلاف    24و  12همچنین 

تخته بین  اما  دار مشاهده شد.،  با  معنی  هاي ساخته شده 

  اختلاف معنی داري مشاهده نشد.  18و  24طول 

      
C B A 

   
F E D 

   
I H G 

) و MOE)، مدول الاستیسیته(MORسبت آب به سیمان و طول الیاف بر مقاومت خمشی(. تاثیرمستقل درصد پوسته شالی، ن3شکل 

  ) Dدانسیته(
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به  آب  نسبت  شالی،  پوسته  درصد  متقابل  اثر 

مدول  گسیختگی،  مدول  بر  الیاف  طول  و  سیمان 

  الاستیسیته و دانسیته 

بین تمامی تیمارها، تاثیر مقتابل   براي مقایسه میانگین 

بر   همزمان  صورت  به  مستقل  متغیر  سه  مدول  هر 

الاست  ،یختگیگس دانس  تهیسیمدول  ارائه   تهیو  اینجا  در 

نتایج است.  اثر متقابل هر سه فاکتور درصد پوسته     شده 

که داد  نشان  الیاف  طول  و  سیمان  به  آب  نسبت   شالی، 

تخته به  مربوط  گسیختگی  مدول  درصد  بیشترین  با  هاي 

  18الیاف    درصد و طول  30، آب به سیمان  5پوسته شالی  

(شکل  می مدول  A  - 4باشد  تغییرات  عمومی  روند   .(

به سیمان   آب  میزان  که  حالتی  در   35و    30گسیختگی 

تخته در  الیاف  طول  افزایش  با  بود  پوسته درصد  با  هاي 

استثناي   10یا    5شالی   به  داشت،  افزایش  روند  درصد 

  24درصد، طول الیاف    30تیماري که میزان آب به سیمان

شالی   پوسته  میزان  و  در   5میلیمتر  این  بود.  درصد 

درصد با افزایش    40حالیست که در میزان آب به سیمان  

تخته در  الیاف،  با  طول  شالی    10و    5هاي  پوسته  درصد 

به   آب  درصد  افزایش  با  است.  بوده  کاهشی  تقریبا  روند 

کاهش   گسیختگی  مدول  مقدار  تیمارها  همه  در  سیمان 

الی افزایش طول  با  است.  به  یافته  از صفر  میلیمتر   18اف 

و پوسته   30مدول گسیختگی براي درصد آب به سیمان  

مگاپاسکال به میزان   5271/5به    765/2درصد از    5شالی  

درصد پوسته شالی    10درصد افزایش یافت. براي    51/62

از  مدول گ  35/ 36به میزان    3250/3به    468/2سیختگی 

هاي درصد افزایش یافت. همچنین این افزایش براي تخته

درصد نیز از   5و پوسته شالی    35با درصد آب به سیمان  

درصد بود. براي پوسته   13/23به میزان    462/3به    811/2

به    161/3به    781/2درصد مدول گسیختگی از    10شالی  

هاي با درصد  افزایش یافت. براي تختهدرصد  66/13میزان 

درصد نیز مدول   5درصد و پوسته شالی  40آب به سیمان 

از   میزان    171/2به    220/2گسیختگی  درصد  03/14به 

تخته براي  یافت.  سیمان  کاهش  به  آب  درصد  با    40هاي 

و   از    10درصد  مدول گسیختگی  نیز  شالی  پوسته  درصد 

  درصد کاهش یافت.  96/13به میزان  620/1به  883/1

اثر متقابل هر سه    در خصوص مدول الاستیسیه، نتایج

فاکتور درصد پوسته شالی، نسبت آب به سیمان و درصد 

طول الیاف نشان داد که بیشترین مدول الاستسیته مربوط  

و طول   30، درصد آب به سیمان  5به درصد پوسته شالی  

پوس  24الیاف   به درصد  نیز مربوط  آن  و کمترین  ته  بوده 

سیمان  10شالی به  آب  درصد  الیاف    40،  طول    24و 

). با افزایش طول الیاف از صفر به  B  -4میلیمتر بود (شکل 

  5میلیمتر مدول الاستیسیته براي درصد پوسته شالی    24

سیمان   به  آب  درصد  به    29/2628از    30درصد، 

میزان    14/3903 پوسته   50/48به  درصد  براي  درصد، 

میزان    2269/ 06به    34/2029از    10شالی    81/11به 

درصد   35درصد افزایش یافت. براي درصد آب به سیمان  

شالی   پوسته  درصد  از    5و  الاستیسیته  مدول  درصد 

  10درصد، براي    84/46به میزان    42/2674به    27/1821

از   شالی  پوسته  میزان    81/2118به    29/1799درصد  به 

 درصد افزایش یافت.   76/17

هر   نتایج متقابل  شالی،    اثر  پوسته  درصد  فاکتور  سه 

نسبت آب به سیمان و درصد طول الیاف بر روي دانسیته 

دانسیته  تخته بیشترین  که  داد  نشان  شده  ساخته  هاي 

شالی   پوسته  درصد  به  به   5مربوط  آب  درصد  درصد، 

نیز    30سیمان   دانسیته  کمترین  و  شیشه  الیاف  بدون 

شالی   پوسته  درصد  به  به   5مربوط  آب  درصد  درصد، 

الیاف    40سیمان     - 4باشد (شکل  میلیمتر می  24و طول 

Cهمانطوري با  ).  است  مشاهده  قابل  شکل  این  در  که 

افزایش درصد آب به سیمان میزان دانسیته روند کاهشی  

تمام   در  و  نکرد  تغییر  روند  الیاف  طول  تغییر  با  و  داشته 

تخته دانسیته  شالی  تیمارها،  پوسته  درصد  افزایش  با  ها 

ها با افزایش طول الیاف از صفر  فت. دانسیته تختهکاهش یا

درصد و    5میلیمتر براي پوسته شالی    24(بدون الیاف) به  

سیمان   به  آب  از    30درصد  به   478/1به    568/1درصد 

درصد پوسته شالی    10درصد کاهش، و براي    76/5میزان  

از   میزان    196/1به    205/1نیز  کاهش    16/1به  درصد 

سیمان   به  آب  درصد  براي  همچنین  و    35یافت.  درصد 

به    398/1به    386/1درصد نیز دانسیته از    5پوسته شالی  

درصد پوسته شالی   10درصد افزایش و براي    87/0میزان  

یافت.    08/5به مقدار    147/1به    208/1از   کاهش  درصد 

سیمان   به  آب  درصد  شالی    40براي  پوسته  درصد   5و 

درصد کاهش    67/4به میزان    219/1به    279/1دانسیته از  

براي   از    10و  دانسیته  شالی  پوسته  به    121/1درصد 

      درصد کاهش یافت.        20/ 19به میزان  920/0
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) و MOE)، مدول الاستیسته(MORالیاف بر مقاومت خمشی(  *درصد آب به سیمان*طولی پوسته شال: تاثیر متقابل 4شکل   

  ) Dدانسیته(

  

به نتایج  تختهطبق  از  آمده  سیمان  دست  چوب  هاي 

نمونه شاهد در   به عنوان  از پوسته شالی که  ساخته شده 

این تختهنظر گرفته شده براي  از  اند، مدول گسیختگی  ها 

به    5 شالی  پوسته  میزان    10درصد  به    55/17درصد 

شالی،   پوسته  مقدار  افزایش  با  است.  یافته  کاهش  درصد 

کاهش  باعث  و  یافته  افزایش  گسیختگی    تخلخل  مدول 

در  می شالی  پوسته  نامناسب  توزیع  آن  بر  علاوه  شود. 

می کند  مخلوط  ایجاد  بار  تحمل  براي  ضعف  نقاط  تواند 

]17[) همکاران  و  حسینی  که 1390.  داشتند  بیان   ،(

سیمان  تخته به  الیاف  نسبت  با  داراي    10به    90هاي 

و    Fernandez.  ] 18[باشند  بیشترین مدول گسیختگی می

) از 2002همکاران  استفاده  امکان  با بررسی  ) در تحقیقی 

کارخانه تختهلجن  که  یافتند  سازي  خمیر  با  هاي  هاي 

الیاف   به  تخته  40به    60نسبت سیمان  به  با  نسبت  هاي 

دارند    50به    50نسبت   بیشتري  .  ]19[مدول گسیختگی 

نتایج نشان داد که افزودن الیاف تقویت کننده مانند الیاف  

طول با  تختههشیشه  به  مختلف  به  اي  سیمان  چوب  هاي 

ها شده  طور کلی باعث افزایش مدول گسیختگی این تخته

تخته با  است. مدول گسیختگی  الیاف شیشه  افزودن  با  ها 

هاي بدون الیاف،  متر نسبت به نمونهمیلی  18و     12طول  

درصد افزایش یافت.    23/ 37و    24/17به ترتیب به میزان  

الیاف، سطح تماس بین  می افزایش طول  با  توان گفت که 

می افزایش  سیمانی  ماتریس  و  سبب الیاف  امر  این  یابد. 

الیاف می به  ماتریس  از  بار  انتقال  نتیجه  بهبود  در  و  شود 

می افزایش  گسیختگی  بلندتر  مدول  الیاف  واقع  در  یابد. 

توانند نقاط ضعف موجود در ساختار را پوشش دهند و  می

ها کمک کنند. این ویژگی باعث  تر تنشبه توزیع یکنواخت

برابر بارهاي خمشی مقاوممی از  شود که ماده در  تر شود. 

است سبب کلوخه شدن   افزایش طول ممکن  دیگر  طرف 

را کاهش دهد که در  الیاف شود و مقاومت  هاي چندسازه 

مشاهده شد که چندسازه تحقیق  با  این  تقویت شده  هاي 

طول   با  شیشه  نسبت   24الیاف  مقاومت کمتري  میلیمتر 

تخته طول  به  با  شیشه  الیاف  با  شده  ساخته    18هاي 

داشتند.    نتایج  Tomita  )2001و    Weiمیلیمتر  به  نیز   (

درصد الیاف   20مشابهی رسیدند و بیان کردند که افزودن  

افزایش   به  منجر  قلیا،  به  مقاوم  در    2/23شیشه  درصد 

می  بتن  گسیختگی  مدول  در  ]20[شود  مقدار  همچنین   .

پلی  تح الیاف  طول  افزایش  که  شد  مشاهده  دیگر  قیقی 

از   و    12به    6پروپیلن  مقاومت  افزایش  باعث  متر  میلی 

.  ] 11[شود  می  1/31و    4/23مدول خمشی بتن به میزان  
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Cao  ) بیان کردند که مدول گسیختگی 2006و همکاران (

آن به طول  الیاف  الیاف  افزایش طول  با  و  است  وابسته  ها 

می افزایش  نیز  محصول  گسیختگی  .  ]21[یابد  مدول 

داده نشان  تحقیقات  شیشه  همچنین  الیاف  افزودن  که  اند 

  30تواند مدول گسیختگی را تا  درصد می  3تا    1به میزان  

. با افزایش درصد آب به سیمان  ]22[درصد افزایش دهد  

که  در این تحقیق مدول گسیختگی کاهش یافت. از آنجایی

- یدراته شود و پیوندهاي قويسیمان به آب نیاز دارد تا ه

مقدار   لحاظ  با  آب،  مقدار  افزایش  با  کند،  ایجاد  را  تري 

تخته،  در  مصرفی  سیمان  نسبت  سیمان،  دوغاب  ثابت 

می باعث  امر  این  و  یافته  پیوندهاي  کاهش  که  شود 

تري در ساختار نهایی ایجاد شود. همچنین از دلایل  ضعیف

توان گفت که افزایش درصد آب به سیمان باعث  دیگر می

تخلخل و کاهش چگالی در مخلوط سیمان شده که باعث  

می ساختار  در  بیشتري  خالی  فضاي  می ایجاد  که  - شود، 

پیوند الیاف  تواند باعث ضعف در  هاي بین ذرات سیمان و 

براي  ]24,  23[شود   الاستیسیته  مدول  تحقیق  این  در    .

از  تخته شده  ساخته  سیمان  چوب  پوسته   5هاي  درصد 

ب یافت.    24/ 33درصد به میزان    10ه  شالی  درصد کاهش 

توان بیان کرد که افزودن بیش  براي توجیه این نتیجه می

در   افزایش تخلخل  باعث  از حد پوسته شالی ممکن است 

میتخته بیشتر  تخلخل  شود.  و  ها  چگالی  کاهش  به  تواند 

الاستیسیته   مدول  نتیجه  در  و  شود  منجر  مواد  استحکام 

می به ]12[یابد  کاهش  آب  درصد  افزایش  با  همچنین   .

سیمان مدول الاستیسیته نیز کاهش یافت، که دلیل آن را  

توان به کاهش چسبندگی بین ذرات سیمان و پوسته می

و آب  بالاي  نسبت  در  ساختار   یشافزا  شالی  در  تخلخل 

از    یینها الیاف شیشه  میلی    12نسبت داد . افزایش طول 

به   افزایش  میلی  24متر  باعث  الاستیسیته شد.  متر  مدول 

می آن  توجیه  بلندتر سطح  براي  الیاف  که  کرد  بیان  توان 

این   دارند.  آب  و  سیمان  زمینه  ماده  با  بیشتري  تماس 

تواند باعث بهبود پیوند بین الیاف افزایش سطح تماس می

و ماده زمینه شود که منجر به انتقال بهتر نیروها و افزایش  

می الاستیسیته  بلندتر  مدول  شیشه  الیاف  همچنین  شود. 

می شکلبهتر  تغییر  برابر  در  بارهاي  توانند  از  ناشی  هاي 

این ویژگی باعث می ماده  خارجی مقاومت کنند.  شود که 

هاي فشاري و کششی عملکرد بهتري داشته  در برابر تنش

آن توانایی  نیز  شیشه  الیاف  افزایش طول  با  و  در  باشد  ها 

نی شده  اعمال  نیروهاي  توزیع  و  و  جذب  یافته  افزایش  ز 

می الاستیسیته  مدول  افزایش  این  ]25[شود  سبب  در   .

افزایش   با  خمشی  مدول  و  مقاومت  افزایش  نیز  مطالعه 

هاي با نسبت کمتر آب  طول الیاف شیشه به ویژه در تخته

هاي چوب سیمان با  به سیمان مشهود است. دانسیته تخته

درصد به    5افزایش درصد پوسته شالی در ساخته شده از  

درصد کاهش یافت. با افزایش    09/20درصد به میزان    10

- درصد پوسته شالی، مقدار سیمان در مخلوط کاهش می

آنجایی  از  و  یابد.  متراکم  ماده  یک  عنوان  به  سیمان  که 

تخته دانسیته  افزایش  در  مهمی  نقش  دارد، سنگین  ها 

 شود.کاهش مقدار سیمان باعث کاهش دانسیته کلی می

با ساخت بلوك1392 ( یابري و همکارانپورهوشیار ض  (-

هاي چوب سیمان نشان دادند که افزایش مقدار خاکستر 

به   صفر  از  برنج  دانسیته   50سبوس  کاهش  باعث  درصد 

. از سویی دیگر، افزایش درصد آب به سیمان ]26[شود  می

شود. وقتی درصد آب به  ها می باعث کاهش دانسیته تخته

می  افزایش  دوغاب  سیمان  مقدار  در  سیمان  مقدار  یابد، 

آب کاهش می  به  نسبت  آنجایی که سیمان  ثابت،  از  یابد. 

طور  به  سیمان  مقدار  کاهش  است،  متراکم  ماده  یک 

می دانسیته  کاهش  باعث  طول مستقیم  افزایش  شود.  

دانسیته تخته باعث کاهش  هاي ساخته شده الیاف شیشه 

بلندمی طول  با  شیشه  الیاف  واقع  در  ایجاد  ببتر سشود. 

متخلخل تختهساختار  در  میتري  تخلخل  ها  این  شود. 

دانسیته  کاهش  و  ماده  در  خالی  فضاي  افزایش  به  منجر 

شود. همچنین افزایش طول الیاف شیشه  ها مینهایی تخته

سبک الیاف  از  بیشتري  حجم  از  استفاده  معناي  به  به  تر 

سنگین مواد  میجاي  تغییر  این  است.  (سیمان)  تواند تر 

منجر به کاهش وزن کل تخته و در نتیجه کاهش دانسیته 

  . ]27[شود 

    

  نتیجه گیري

عنوان  به  شالی  پوسته  از  استفاده  تحقیق،  این  در 

ضایعات کشاورزي، الیاف شیشه به عنوان تقویت کننده و  

تخته   ساخت  براي  افزودنی  ماده  عنوان  به  کلسیم  کلرید 

پژ این  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سیمان  وهش  چوب 

هاي مختلف به عنوان تقویت  عملکرد الیاف شیشه با طول

دهنده  کننده بهبود  تخته    و  ساخت  در  مقاومتی  خواص 

نتایج   و  داد  قرار  ارزیابی  و  مطالعه  مورد  را  سیمان  چوب 

  دست آمد: کلی زیر به
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تخته  - به  مربوط  گسیختگی  مدول  هاي  بیشترین 

با   شده  شالی،    5ساخته  پوسته  به    30درصد  آب  درصد 

) و کمترین  MPa51/4میلیمتر (  18سیمان و طول الیاف  

تخته به  مربوط  با  آن  ساخته شده  پوسته   10هاي  درصد 

بدون الیاف تقویت کننده    40شالی، درصد آب به سیمان  

)MPa053/2  خمشی الاستیسیته  مدول  بیشترین  بود.   (

درصد پوسته شالی،    5هاي ساخته شده با  مربوط به تخته

آب    30 الیاف  درصد  طول  و  سیمان  میلیمتر   24به 

)MPa25/3023تخته به  مربوط  آن  کمترین  و  هاي ) 

با   شده  شالی  10ساخته  پوسته  به  40درصد  آب  درصد 

) کننده  تقویت  الیاف  بدون  بود.   MPa02/1667سیمان   (

تخته به  مربوط  دانسیته  با  کمترین  شده  ساخته    10هاي 

درصد آب به سیمان و طول الیاف    40درصد پوسته شالی،  

24  ) به  g/cm36990/1میلیمتر  مربوط  آن  بیشترین  و   (

درصد    30درصد پوسته شالی،    5هاي ساخته شده با  تخته

الیاف تقویت کننده (  g/cm33992/1آب به سیمان بدون 

نمونه  .) بود افزایش مقدار پوسته در  با  هاي مطالعه شده، 

 و دانسیته به  MOR  ،MOEدرصد مقدار    10به    5شالی از  

در    درصد کاهش یافت.  88/20و    33/24و    55/17ترتیب  

هاي مطالعه شده، با افزایش درصد آب به سیمان از نمونه

و دانسیته به ترتیب   MOR  ،MOEدرصد مقدار    40به    30

-درصد کاهش یافت. در نمونه  93/17و    35/46،    21/41

هاي  هاي تقویت شده، با افزایش طول الیاف از صفر (نمونه

به   الیاف)  مقدار    18بدون  درصد    MOR  ،46/30میلیمتر 

مقدار   و  مقدار    MOE  51/10افزایش  و  افزایش  درصد 

یافت.     27/7دانسیته   کاهش  پژوهش    ینا  یجنتادرصد 

خمش عملکرد  که  داد   سیمان  چوب  يهاتخته   ینشان 

مستقبه تأث  یمطور  برهم  یطراح  یرتحت  و  کنش  اختلاط 

س  یانم ل  یمانی،فاز  شال  یگنوسلولزيفاز  و ی(پوسته   (

و   یدرصد پوسته شال یشقرار دارد. افزا یافی ال کننده یت تقو

س  یشافزا به  آب  ا  یمان، نسبت  ب  یجاد با    و  یشترتخلخل 

منجر به کاهش    چوب،و   یمانس ین ب ی انتقال یهناح یفتضع

  در .  یدگرد  یتهو دانس  یسیتهمدول الاست  یختگی، مدول گس

نقش    کنندهیت عنوان تقوبه   یشهش  یافمقابل، استفاده از ال

خمش  ايکنندهیینتع رفتار  بهبود  حضور   یفاا  یدر  نمود. 

شیشهال به  یاف  طول  طر  ینه،با    مانند   هایییزممکان  یقاز 

  ي،جذب انرژ  یتظرف  یش، بهبود انتقال تنش و افزایزنپل

افزا نکته مه  یخمش  و مدول  مقاومت  یشموجب  و    مشد. 

استفاده    ینا  يکاربرد با  که  است  آن  الپژوهش    یاف از 

دانس  ییهاتخته   توانیم  یشهش مقاومت    یتهبا  اما  کمتر 

تول  یخمش عبارت د  یدبالاتر  به  الیاف    یتتقو  یگر،کرد؛  با 

را    يابدون افت عملکرد سازه  دانسیتهامکان کاهش    شیشه

مصالح سبک    یاز منظر مهندس  یژگی و  ین. اسازدیفراهم م 

  ی، کل  طوربه  . شودیمحسوب م  يراهبرد  یتی مز  انی، ساختم

شامل نسبت  ینه اختلاطبه  یکه طراح دهد ینشان م   یجنتا

و استفاده   ی پوسته شال مناسبدرصد    یین،پا یمانآب به س

  ید به تول  تواند یبا طول مناسب، م  یشهش  یافهدفمند از ال

ب  هایی یتکامپوز مطلوب  تعادل   یداريپا  ی،سبک  ینبا 

  منجر شود.  یکیو عملکرد مکان محیطییست ز
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