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 چکیده 

چوب صنعتی به سيمان و نسبت اختلاط خرده مترمکعبكيلوگرم بر  1100و  800پژوهش اثر دانسيته اسمی در دو سطح این در      
پس از ساخت چندسازه بر خواص مکانيکی و فيزیکی چندسازه چوب سيمان بررسی شد. %65به  %35و  %75به  %25در دو سطح  

، چسبندگی داخلی EN 310ها مطابق با استاندارد و مقاومت خمشی تخته الاستيسيتهمدولها، مقادیر دانسيته واقعی محاسبه شد. 
و مقاومت  EN 317وری برابر استاندارد ساعت غوطه 24و  2جذب آب و واكشيدگی ضخامت پس از  ،EN 319مطابق با استاندارد 

و  الاستيسيتهمدولزایش دانسيته، خواص خمشی شامل با اف داد نشان نتایج شد. گيریاندازه ISO 11925 استاندارد به آتش طبق
ها در اثر افزایش فشردگی و سطح تماس كافی بين الياف و ماتریس و همچنين مقاومت چسبندگی داخلی نمونه گسيختگیمدول

 طوربه گسيختگیولمد داری یافت.ها افزایش معنینمونه الاستيسيتهمدولبا افزایش نسبت سيمان، كه طوریبه سيمان بهبود یافت.
معکوس با افزایش نسبت سيمان تغيير كرد. افزایش نسبت اختلاط چوب به سيمان، منجر به پوشش ناكافی ذرات چوب توسط سيمان 

ا افزایش دانسيته، ثبات ابعاد بكه نحویبه و كاهش مقاومت در برابر نيروهای كششی اعمال شده در آزمون چسبندگی داخلی شد.
افزایش نسبت  كهطوریبه؛ ها داشتداری بر ثبات ابعاد نمونه. تغيير در نسبت اختلاط چوب به سيمان، اثر معنییش یافتها افزانمونه

ها با افزایش دانسيته و مقاومت به آتش نمونه ها شد.اختلاط چوب به سيمان، موجب افزایش جذب آب و واكشيدگی ضخامت نمونه
های چوب سيمان ساخته شده در این پژوهش، با مقادیر قيد شده های مکانيکی چندسازهژگیوی افزایش نسبت سيمان افزایش یافت.

 .مطابقت داشت EN 634-2در استاندارد 

 
 چوب سيمان، خواص خمشی، چسبندگی داخلی، ثبات ابعاد. چندسازه: کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه
سيمان یا  های چوبچندسازه زمينه در مطالعات امروزه    
مواد اختلاط های حاصل از چندسازه یگردعبارتبه

-این چندسازه ليگنوسلولزی و سيمان، بسيار گسترده شده و

 ،در بسياری از كشورهای دنيا به شکل صفحات فشرده ها
در  سيمانیصنعتی دارد. صفحات فشرده با اتصالات  كاربرد

شود. در مقياس زیاد توليد می و های مختلفاشکال و قالب
سيمان امتيازات زیادی دارد كه آنها را  صفحات فشرده چوب

این محصولات . كندمی پذیررقابت با سایر صفحات فشرده
و در برابر آتش و تخریب زیستی  داشته ییبالا ثبات ابعاد

، عدم استفاده از هاوردهافرامتياز بزرگ این  .كندمیمقاومت 
است.  ساخت هنگام آزبست و هرگونه مواد سمی و فرار
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های با اگرچه از چندسازه های چوب سيمانچندسازه
 ،تر بودهترند، اما نسبت به بتن سبکاتصالات رزینی سنگين

در ساخته و های پيشسازه یژهوبه وسازساختبنابراین در 
Ramirez- روندمیكار به باربر ی غيرمانند دیوارهای اعضای

)2005 ,Badejo Ajayi &; 1998 ,.et alCoretti .)  چوب
 مشکل دارد. همزمانامتيازات مواد غيرآلی و آلی را سيمان، 

گذارد، اثر بازدارنده اثر می آنتوليد انبوه  بر كه اصلی
گيرایی سيمان و جرم ویژه بالای محصول است  برچوب

., 2007)et al enezziM.) افزایش  منظوربه روازاین
هایی مانند دهندهشتاب سازگاری دو ماده آلی و معدنی،

، سولفات آلومينيم، كلرید منيزیم كلرید كلسيم كلرید،
-كار میدر ساخت آنها به آلومينيم، سيليکات سدیم و غيره

 دن موادراضافه ك با .al et (Silva,. (2005 رود
 واكنش هيدراتاسيون سيمان ،ليگنوسلولزی به خمير سيمان

تسریع واكنش  .یابدافزایش میآن كاهش و زمان گيرایی 
كاهش زمان  هيدراتاسيون سبب توليد حرارت بيشتر و

عناصر   et al.,.(Rangavar 2016) شودمیآن گيرایی 
رشته  چوب،مختلف مانند خرده هایشکلو  چوبی در اندازه

چوب )اكسلسيور(، تراشه و فيبر برای ساخت پانل چوب 
ز یکی ا (.et alt Frybor.2008 ,) روندكار میسيمان به

 های اخيرها را در سالسازهدلایلـی كـه توليد این نوع چند
 زیرا ؛باشدمی محيطیزیستل ئمسا اهميت كرده است، با

به  ارزش افزوده آنکهعلاوه بر هـایی وردهافـرتوليد چنـين 
در محيط  آندهـد، از بـاقی مانـدن می چوبیضـایعات 
مشکلات  .)Gjinolli, 1999 & Wolfe( كندمیجلوگيری 

 ،ناشی از دفع محصولات چوبی حفاظت شده محيطییستز
ع ــدف شده است. های فزایندهمشغولیموجب بروز دل

 بایدخاكچال كمتر مورد قبول است و  صورتبهمحصولات 
یکی از رویکردهای ممکن  های جایگزینی پيدا شود.راه

آن در  استفاده ازاز این ضایعات،  دوبارهبرای استفاده 
Zhou  &باشد ساخت صفحات فشرده چوب سيمان می

)Kamdem, 2002.) بينهمواد ليگنوسلولزی از قبيل گرده ،
 گيریو روكش بریبری، لولهحاصل از چوب ، ضایعاتالوار

 ;(Badejo, 1988 اندرفته كاربه اوليهمواد  عنوانبه

, 1978.et al Simatupang; , 1970Sandermann(. 

Ogunjobi خرده  ( اقدام به ساخت تخته2019همکاران ) و
های اره و سيمان پرتلند با نسبتسيمان با استفاده از خاک

نتایج تحقيق آنان نشان  كردند. 3: 1و  1: 1، 1: 3اختلاط 
: 1اره به سيمان سيمان بيشتر در نسبت اختلاط خاکكه داد 

شده و خالی موجود در چوب  هایهحفرموجب پوشش  3
سبب جذب آب كمتر گردید.  بيشترین جذب آب و 

: 3اره به سيمان واكشيدگی ضخامت در نسبت اختلاط خاک
و كمترین جذب آب و واكشيدگی ضخامت در نسبت  1

-نتایج بررسی مشاهده شد. 3: 1اره به سيمان اختلاط خاک

های مکانيکی نشان داد از آنجایی كه خواص مکانيکی ناشی 
و  الاستيسيتهمدولباشد، بيشترین مان میاز گيرایی سي

 3: 1در نسبت اختلاط خاک اره به سيمان  گسيختگیمدول
در نسبت  گسيختگیمدولو  الاستيسيتهمدولو كمترین 

و همکاران  Castro بود. 1: 3اره به سيمان  اختلاط خاک
 ذرات ( به بررسی اثر اندازه ذرات چوب در سه سطح2018)

-ميلی 4تا  36/2متر(، متوسط )ميلی 36/2تا  4/1) كوچک

های متر( و نسبتميلی 52/9تا  4) ذرات درشتمتر( و 
: 1و  2: 1، 2.75: 1سيمان در سه سطح  اختلاط چوب به

 كه داشتاز آن  حکایتمطالعات آنان  نتایج پرداختند. 1.5
 ،تركوچکساخته شده با ذرات چوبی های وردهافر در

و چسبندگی داخلی  گسيختگیمدولو  الاستيسيتهمدول
با افزایش نسبت سيمان، كه طوریبه .بالاتری مشاهده شد

بالاتر و جذب آب  گسيختگیمدولو  الاستيسيتهمدول
تر، با داشتن سطح ویژه كمتری مشاهده شد. ذرات كوچک

بالاتر، آب بيشتری جذب كردند. علاوه بر آن، ذرات 
 درشتت به ذرات واكشيدگی ضخامت كمتری نسبتر كوچک

 بررسیبه  (2019و همکاران ) Golbabaei نشان دادند.
، 10به  90در چهار سطح  باگاسو ذرات  سيمان استفاده از

و كلسيم كلرید در دو  25به  75و  20به  80، 15به  58
شده  در ساخت كامپوزیت تقویتدرصد  5و  3سطح 
نشان  آنانتحقيقات نتایج  پرداختند. چوب الياف -سيمان

در نسبت  گسيختگیمدولو  الاستيسيتهمدولبيشترین كه داد 
ساعت در  24و  2و بيشترین واكشيدگی ضخامت  10به  90
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 همکاران و Rangavar مشاهده شد. 25به  75نسبت 
نوع سيمان بر هيدراتاسيون سيمان  تأثيربررسی ( به 2016)

و خواص چندسازه چوب سيمان ساخته شده از ساقه 
، 50: 50، 25: 75، 0:100های اختلاط با نسبت آفتابگردان

چوب صنوبر پرداختند. نسبت به خرده 100: 0و  75:25
نشان داد كه مواد ليگنوسلولزی سبب كاهش آنان نتایج 

سيمان شد.  گيرایی واكنش هيدراتاسيون و افزایش زمان
 تأثيرچوب صنوبر ه آفتابگردان در مقایسه با خردهقسا

استفاده از . بيشتری بر افزایش زمان گيرایی سيمان داشت
چوب ه آفتابگردان و افزایش مقدار آن نسبت به خردهقسا

سبب كاهش خواص مکانيکی و افزایش ميزان جذب  ،صنوبر
و  horiAs .گردید هاآب و واكشيدگی ضخامت تخته

و سيمان با  های صنوبر( با استفاده از تراشه2012همکاران )
و كلسيم  30: 70و  40: 60، 60: 40های اختلاط نسبت

مركب چوب ورده افر، درصد 7و  3كلرید در دو سطح 
سيمان ساخته و به مطالعه خواص فيزیکی و مکانيکی آن 

كه مقاومت خمشی و  داشتاز آن  حکایتنتایج  پرداختند.
درصد  40مقاومت به ضربه با افزایش ميزان چوب تا 

افزایش یافت؛ اما افزایش بعدی در نسبت چوب، موجب 
چوب اثر  ميزانافزایش همچنين ها گردید. افت مقاومت

و همکاران  Enayati  منفی بر چسبندگی داخلی داشت.
های چوب سيمان ساخته شده از های بلوکویژگی (2012)

: 42و  65: 35، 72: 28اره به سيمان با نسبت خاک ارهخاک
و ماده افزودنی كلرید كلسيم و كلرید منيزیم در دو سطح  58
كه نشان داد آنان نتایج  را بررسی كردند. درصد 5و  3

 تفاوت سيمان باعث به ارهخاک مختلف هاینسبت در تفاوت

 باكه طوریبه .گردید هابلوک مکانيکی و فيزیکی خواص در

 آزمونی، هایساختار بلوک در ارهخاک درصد افزایش

 42 نسبت در و افزایش مشخص طوربه ضخامت واكشيدگی
 در آن برابر مقدار دو از بيش ویژگی به این مقدار درصد

با افزایش درصد  .دياره رسخاک درصد 28 حاوی هایکبلو
ها در اثر افزایش فشردگی مقاومت فشاری بلوک اره،خاک

( با استفاده از 0182همکاران ) و Singh افزایش یافت.
ساختند. نتایج  الياف -سيمان ، صفحه فشردهالياف نارگيل

نشان داد كه با افزایش ميزان الياف، دانسيته  نانآمطالعات 
ها كاهش و جذب آب و مقاومت به ضربه افزایش تخته

 تراشهاثر دانسيته تخته Badejo (2005 ) و Ajayi یافت.
 را برگدو گونه مختلف پهن هایتراشهسيمان با استفاده از 

ها تخته بررسی كردند.بر خواص خمشی و چسبندگی داخلی 
در سه دانسيته  1: 2با نسبت اختلاط ثابت سيمان به چوب 

  %5/1و كيلوگرم بر مترمکعب  1200و  1100، 1000
متر و ضخامت ميلی 50ل طو هایی باتراشه باو كلسيم كلرید 

 گسيختگیمدولنتایج نشان داد كه  متر ساخته شد.ميلی 5/2
ها بر خلاف چسبندگی داخلی، با دانسيته همبستگی تخته

های چوبی ها، در گونهتخته گسيختگیمدول مثبت نشان داد.
داری نشان داد؛ اما های مختلف، تفاوت معنیو دانسيته

داری تفاوت معنیهای مختلف چسيندگی داخلی در دانسيته
با استفاده از كلش ( 2013و همکاران ) Golbabaei .نداشت

های چوب برنج، كاه گندم، ساقه چوبی پنبه و صنوبر تخته
های آنان یافته سيمان تهيه و خواص آن را بررسی كردند.

صنوبر  از شده تهيه سيمان تختهكه  داشتاز آن  حکایت
به خمش استاتيک در حد  شاهد بيشترین مقاومت عنوانبه

( 0112و همکاران ) Marzuki را نشان داد. الاستيک
چوب سيمان سه  خرده خواص فيزیکی و مکانيکی تخته

: 1، 2: 1، 75/1: 1لایه در چهار نسبت چوب به سيمان 
ات و را به همراه تركيبی از آلومينيم سولف5/2: 1و 25/2

سيمان مطالعه دهنده گيرایی شتاب عنوانبهسدیم سيليکات 
-ميلی 2تخته، ذرات چوب با اندازه كردند. برای لایه ميانی 

متر در ميلی 5/0و  1های سطحی، تركيبی از متر و برای لایه
های آنان ميزان بهينه نظر گرفته شد. طبق یافته

و ميزان  75/1:1در نسبت چوب به سيمان  گسيختگیمدول
 2.5: 1در نسبت چوب به سيمان  الاستيسيتهمدولبهينه 

اثر ( 2015و همکاران ) Tichi Hassanpoorملاحظه شد. 
 مکانيکی ولاستونيت بر روی خصوصيات ریزساختاری،نانو

با درصدهای  سيمان و فيزیکی چندسازه الياف چوب
و  80به  20، 90به  10اختلاط ماده ليگنوسلولزی به سيمان 

نشان داد با آنان  تحقيقات تایجن ا بررسی كردند.ر 70به  30
چسبندگی  افزایش ميزان نانوولاستونيت، مقاومت فشاری،
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همچنين با افزایش  .یافت داخلی و دانسيته افزایش
ها در مقایسه با نمونه نانوولاستونيت، ثبات ابعادی تخته

با هدف بررسی  پژوهشاین  .بدون نـانو افـزایش یافـت
چوب خرده مختلف اختلاط هاینسبتها و دانسيته تأثير

شامل خواص خمشی  سيمان بر خواص مکانيکی صنعتی به
شامل جذب  فيزیکیخواص و  و مقاومت چسبندگی داخلی

های چندسازهو مقاومت به آتش واكشيدگی ضخامت  آب،
 ،مورد استفاده چوب صنعتیخردهچوب سيمان انجام شد. 

چوب صنعتی خرده بود. و باغی های جنگلیتركيبی از چوب
صنایع چوب بوده و به هایكارخانهیکی از ضایعات مهم 

 دليل در دسترس بودن و هزینه اندک در مقایسه با سيمان،
های توليد شده و از سوی دیگر استفاده موجب كاهش هزینه

-مسائل زیستانرژی و  ها از لحاظ حفظچوباز این خرده

 باشد.حائز اهميت می محيطی
 

   هامواد و روش
چوب مورد استفاده در این پژوهش شامل خرده مواد     

 ±1/0ضخامت  از شركت صنعت چوب شمال با صنعتی
های ها مخلوطی از چوبچوبخرده متر بود.ميلی 8/0

های چوبی راش، ممرز و نمدار( و )گونه جنگلی شمال كشور
حاصل از هرس درختان  یهاخرده چوبهای باغی )چوب

ها، مورد استفاده در ساخت چندسازهسيمان  .ميوه( بود
كلرید و  ساخت كارخانه سيمان آبيک 2سيمان پرتلند نوع 

 كلسيم محصول شركت مرک آلمان بود.
يرایی قندهای موجود در چوب از گ از آنجایی كه

قبل از ساخت باید آورد، عمل میسيمان ممانعت به
(. Badejo & Ajayi ,2005) كامپوزیت غلظتشان كم شود

ساعت در آب  24ها به مدت چوباین منظور خردهبه 
-خردهسپس  وشو داده شد.شست C° 20مقطر با دمای

در  هفته 3به مدت  ،%12برای رسيدن به رطوبت ها چوب
 .ندداده شدقرار  C◦ 20و دمای  %65±5 رطوبت نسبی

منظور كاهش اثر بازدارندگی دهنده كلسيم كلرید بهشتاب
 ،افزایش سرعت هيدراتاسيونچوب بر گيرایی سيمان و 

-چوبوزنی سيمان با آب مخلوط و به خرده %5به مقدار 

های با نسبت 2نوع  پرتلند سيمان .ها اضافه گردید
به  %35و  %75به  %25 به سيمان چوبخرده اختلاط

 مخلوط چوببا خردهبا استفاده از همزن دستی ، 65%
و   800ها در دو سطح چندسازه اسمی دانسيته شد.

دست آمده مواد بهلحاظ شد.  مترمکعبكيلوگرم بر  1100
مواد  ریخته شد.متر مربع سانتی 40×40به ابعاد  قالبیدر 

ساعت  24به مدت ، های فولادیگيرهبا استفاده از  حاصل
 متر مربعكيلوگرم بر سانتی 30 با فشار پرس سرد تحت

تعيين متر ميلی 15 هاتخته قرار گرفت و ضخامت نهایی
و كاهش  منظور تکميل گيراییبه پس از گيرایی اوليه، شد.

 روز در 28به مدت  هاتخته ،سيمان سرعت خشک شدن
 قرار داده  %90و رطوبت نسبی C◦ 2±20دمای  كليما با

به  هاتخته سازی رطوبت،منظور متعادل، بهازآنپسشد. 
 و دمای %65±5نسبی در رطوبت  روز 28مدت 

C◦ 2±20 .ها، منظور تعيين دانسيته نمونهبه قرار گرفت
با ترازوی دیجيتال با  شدهخشکهای جرم و حجم نمونه

متر اندازهميلی 01/0گرم و كوليس با دقت  01/0دقت 
 دانسيته مطابق رابطه زیر محاسبه شد.بعد گيری و 

    D = M / Vرابطه دانسيته         
D :  ،)دانسيته )كيلوگرم بر متر مکعب: M  جرم خشک
 ها )متر مکعب(: حجم خشک نمونه V)كيلوگرم(، هانمونه

 
 مشخصات سیمان مورد استفاده -1جدول 

 ميزان )%( نوع تركيب شيميایی

 67-60 (2CaO)اكسيد كلسيم 

 25-17 (2SiO)سيليسيم  اكسيدید

 4-1/0 (MgO) اكسيد منيزیم

 8-3 (3O2Al)اكسيد آلومينيوم 

 6-5/0 (3O2Fe)اكسيد آهن 

 3-1 (4SO)سولفات 

 5/0-3/1 اكسيد سدیم و پتاسيم
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ها طبق و مقاومت خمشی تخته الاستيسيتهمدول
 ENچسبندگی داخلی طبق استاندارد  ،EN 310استاندارد 

ساعت برابر  24و  2، جذب آب و واكشيدگی ضخامت 319
  ISOو مقاومت به آتش طبق استاندارد EN 317استاندارد 

 گيری شد. اندازه 11925 

با  از این پژوهش، دست آمدهتحليل آماری نتایج به
مدل آزمون استفاده از  و با دوطرفهواریانس  آناليز روش

با سطح  17تب افزار مينیدر نرم 1(GLM) خطی تعميم یافته

 آزمون تعقيبی. ميانگين تيمارها با انجام شد %95اعتماد 
 مقایسه شد. )HSD( 2دار حقيقیاختلاف معنی

 
 نتایج 

گيری خواص تحليل واریانس نتایج مربوط به اندازه   
نشان داده شده  2ها در جدول مکانيکی و فيزیکی نمونه

 است.

 
 

 متغیر بر خواص مکانیکی و فیزیکیعوامل اثر مستقل و متقابل  (P)عدد  واریانس تحلیل -2جدول 

 منابع تغييرات
 مدول

 الاستيسيته 

 مدول 

 گسيختگی

 چسبندگی

 داخلی 

 جذب

 2آب  

 ساعت

جذب 

 24آب 

 ساعت

واكشيدگی 

 ضخامت

 ساعت 2  

واكشيدگی 

ضخامت 

 ساعت 24

زمان 

-شعله

 وری

كاهش 

 جرم

 902/0 473/0 160/0 041/0 000/0 001/0 752/0 637/0  458/0  دانسيته

 028/0 002/0 000/0 002/0 000/0 000/0 315/0 000/0 021/0  نسبت اختلاط

× نسبت اختلاط 

 دانسيته
 906/0 983/0 972/0 959/0 387/0 525/0 610/0 884/0 980/0 

 

گيری دانسيته واقعی ميانگين مقادیر مربوط به اندازه
نشان داده شده  3 های چوب سيمان در جدولچندسازه

های حاصل از این پژوهش، بيشترین مقدار است. طبق یافته
های ساخته شده با نسبت اختلاط دانسيته واقعی در نمونه

كيلوگرم  1100و دانسيته  75به  25چوب به سيمان خرده
های ساخته و كمترین دانسيته واقعی در نمونه مترمکعببر 

و  65به  35يمان چوب به سشده با نسبت اختلاط خرده
 مشاهده شد. مترمکعبكيلوگرم بر  800دانسيته 

 
 بر دانسیته واقعیچوب به سیمان نسبت اختلاط خردهو  اسمی دانسیتهاثر  -3جدول 

 

 اسمی دانسيته

 )كيلوگرم بر مترمکعب( 

 65به  35نسبت اختلاط  75به  25نسبت اختلاط  

800 816 803 

1100 1122 1070 

 
_________________________ 

1- General Linear Model 

2 - Honestly Significant Difference test 
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نشان داد كه  %95با سطح اعتماد  نتایج تحليل واریانس
 ها افزایش یافت.نمونه الاستيسيتهمدولبا افزایش دانسيته، 

اثر مستقل مشخص شده است،  2كه در جدول  طورهمان
دار نبود. اثر مستقل معنی هانمونه الاستيسيتهمدولدانسيته بر 

 الاستيسيتهمدولچوب با سيمان بر خردهنسبت اختلاط 
با افزایش نسبت  كهطوریبه ،دار نشان داداختلاف معنی

 افت.افزایش چشمگيری ی هانمونه الاستيسيتهمدولسيمان، 

 8/4656به ميزان  الاستيسيتهمدولبيشترین و كمترین 
 هایترتيب در نمونهمگاپاسکال به 3638مگاپاسکال و 

به  25چوب به سيمان ساخته شده با نسبت اختلاط خرده
های و نمونه مترمکعبكيلوگرم بر  1100و دانسيته  75

به  35چوب به سيمان ساخته شده با نسبت اختلاط خرده
مشاهده شد  مترمکعبكيلوگرم بر  800ا دانسيته و ب 65

 (.1 )شکل
 

 
 الاستیسیتهمدولبر چوب به سیمان خرده نسبت اختلاطو  دانسیتهاثر  -1شکل 

 

 

 
 گسیختگیمدولبر چوب به سیمان خردهنسبت اختلاط و  دانسیتهاثر  -2شکل 

a

a

a
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۰
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در اثر افزایش دانسيته،  گسيختگیمدولنتایج نشان داد 
مشخص شده است،  2كه در جدول  طورهمانافزایش یافت. 

ان بر ـچوب به سيماثر مستقل نسبت اختلاط خرده
اختلاف  %95اد ـح اعتمـها در سطونهـنم گسيختگیمدول
با افزایش نسبت سيمان، كه طوریبه دار نشان داد؛معنی
ها كاهش چشمگيری یافت. بيشترین و نمونه گسيختگیمدول

مگاپاسکال و  11/13به ميزان  گسيختگیمدولكمترین 
های ساخته شده با ترتيب در نمونهمگاپاسکال به 08/11

 و دانسيته 65به  35چوب به سيمان نسبت اختلاط خرده

های ساخته شده با و نمونه مترمکعبكيلوگرم بر  1100
كيلوگرم بر  800و با دانسيته  75به  25ط نسبت اختلا

  (.2مشاهده شد )شکل  مترمکعب

حاصل از آزمون چسبندگی  تحليل واریانس نتایج
و اثر مستقل نسبت  اثر مستقل دانسيتهكه نشان داد  داخلی

بر  %95با سطح اعتماد  سيمان هچوب بخردهاختلاط 
 ندادی نشان دارمعنی اختلاف هانمونه چسبندگی داخلی

 608/0داخلی به ميزان  . بيشترین چسبندگی(2)جدول 
 شده با نسبت اختلاطساخته  هایمگاپاسکال در نمونه

كيلوگرم بر  1100 و دانسيته 75به  25 چوب به سيمانخرده
 705/0و كمترین چسبندگی داخلی به ميزان  بـمترمکع

 ساخته شده با نسبت اختلاط هایدر نمونهال ـمگاپاسک
كيلوگرم بر  800 و دانسيته 65به  35 چوب به سيمانخرده

  .(4د )جدول مشاهده ش مترمکعب

 

 چسبندگی داخلی برچوب به سیمان خرده نسبت اختلاطو  دانسیتهاثر  -4جدول 

 

 دانسيته

 )كيلوگرم بر مترمکعب( 

 65به  35نسبت اختلاط  75به  25نسبت اختلاط  

800 598/0 570/0 

1100 608/0 578/0 

 

 

 
 

 ساعت 24و  2بر جذب آب چوب به سیمان خردهنسبت اختلاط و  دانسیتهاثر  -3شکل 

 

  

۰
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اثر  %95با سطح اعتماد تحليل واریانس نتایج نشان داد 
چوب به مستقل دانسيته و اثر مستقل نسبت اختلاط خرده

دار بود ها معنیساعت نمونه 24و  2جذب آب بر  سيمان
نشان داده شده است،  3كه در شکل  طورهمان(. 2)جدول 
و  %49/10ساعت به ميزان  24و  2جذب آب  بيشترین

-های ساخته شده با نسبت اختلاط خردهنمونهدر  47/16%

كيلوگرم بر  800و دانسيته  65به  35چوب به سيمان 
ساعت به  24و  2مشاهده شد. كمترین جذب آب  مترمکعب

های ساخته شده با نسبت نمونهدر  %10/8و   %81/3ميزان 
 1100و دانسيته  75به  25چوب به سيمان اختلاط خرده

  دست آمد.به مترمکعبكيلوگرم بر 

در بررسی آزمون واكشيدگی ضخامت، تحليل واریانس 
مستقل دانسيته و اثر اثر  %95با سطح اعتماد نتایج نشان داد 

بر واكشيدگی  سيمان هچوب بخردهمستقل نسبت اختلاط 
 بيشترین. (2)جدول  دار بودها معنیساعت نمونه 2ضخامت 

و  %35/1ساعت به ميزان  24و  2واكشيدگی ضخامت 
-خرده های ساخته شده با نسبت اختلاطنمونهدر  19/2%

كيلوگرم بر  800و دانسيته  65به  35 چوب به سيمان
 24و  2 واكشيدگی ضخامتكمترین  مشاهده شد. مترمکعب

های ساخته شده با نمونهدر  %1و  %80/0ساعت به ميزان 
و دانسيته  75به  25 چوب به سيمانخرده نسبت اختلاط

 (.4)شکل  شد مشاهده مترمکعبكيلوگرم بر  1100
 

 
 

 ساعت 24و  2بر واکشیدگی ضخامت چوب به سیمان خردهنسبت اختلاط  و دانسیتهاثر  -4شکل 

 

 مشخص شده است، اثر مستقل 2 جدولكه در  طورهمان
وری و كاهش جرم در سطح ها بر زمان شعلهدانسيته نمونه

نسبت  دار نشان نداد و اثر مستقلاختلاف معنی %95اعتماد 
وری و كاهش چوب به سيمان بر زمان شعلهاختلاط خرده

دار نشان اختلاف معنی %95ها در سطح اعتماد جرم نمونه

ها در اثر افزایش دانسيته، افزایش . مقاومت به آتش نمونهداد
 وریزمان شعله با افزایش نسبت سيمان،كه نحویبهیافت. 
چشمگيری  ها كاهشنمونهو كاهش جرم چشمگير  افزایش

  (.5یافت )شکل 
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 کاهش جرمب(  و وریزمان شعله( الف چوب به سیمان براثر دانسیته و نسبت اختلاط خرده -5شکل 

 

 بحث
-گونه چوبی یا در نگاهی گسترده ازجملهعوامل بسياری      

های فيزیکی و شيميایی آن، ویژگیتر مواد ليگنوسلولزی و 
اندازه و شکل هندسی ذرات، نوع سيمان، مواد افزودنی 

گيرایی سيمان(، نسبت اختلاط  یهاكند كنندهكننده و )تسریع
آب، دمای محيط و زمان گيرایی بر خواص صفحات فشرده 

كنش آنها با چوب سيمان اثرگذارند. همه این عوامل و برهم
د كه برآورد نظری از خواص صفحات شویکدیگر، موجب می

   et al.(Jorge,. (2004فشرده چوب سيمان، دشوار شود 
-دانسيته اندازه ،نسبت سيمانافزایش پژوهش با این در 

های با دانسيته و در نمونه ها افزایش یافتگيری شده نمونه
مقاومت  .ی مشاهده شداسمی بالاتر، دانسيته واقعی بيشتر

ها رابطه مستقيمی با نوع، استحکام و مکانيکی چندسازه
دهنده آن تشکيل مراحلبين  شدهتشکيلميزان پيونـدهای 

های حاصل از تركيب در كيفيت اتصال چندسازه دارد.
سيمان و سلولز، پيوندهای هيدروژنی نقش كليدی را ایفا 

 های چوبدر چنـدسازه (. et alFrybort(2008 ,.كنند می

يمان، بيشـتر و س بـين ذرات چوب وهرچـه پيونـد  ،سيمان

هـای حاصـل از مقاومـت وردهافرتـر باشـد، محکـم
) Semple& بود بالاتری برخوردار خواهد مکـانيکی

 )2004, Evans. طبق اظهارات Olorunnisola (2009 )
فضای بين ذرات آلی و سيمان، عامل مهمی برای كنترل 

 خواص كامپوزیت است. 
 ها،چندسازهيته ــدانسزایش ـاف باپژوهش ن ـایدر 

و  Fuwapeهای یافتهطبق  .افزایش یافت الاستيسيتهمدول
سيمان، در  -تخته الياف الاستيسيتهمدول( 2007همکاران )

تيمارهای با دانسيته بالاتر افزایش یافت؛ زیرا هرچه الياف 
برای جلوگيری از شکست سيمان آن  ظرفيتتر باشد، فشرده

-میدر شکست  ريتأخعبارتی موجب و به ترد بيشتر شده

طبق نتایج حاصل از این پژوهش، با افزایش نسبت . دشو
-یافتهافزایش یافت.  الاستيسيتهمدولها، سيمان در چندسازه

( دلالت بر افزایش 2018و همکاران ) Castroهای 
-با افزایش نسبت سيمان داشت. طبق یافته الاستيسيتهمدول

دال بر سفتی ماده بوده  الاستيسيتهمدول های آنان، بالا بودن
 الاستيسيتهمدول .باشدیمو سيمان عامل اصلی در این امر 

پانل چوب سيمان، بستگی به مقدار كلی ماتریس سيمانی 
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فتی تابعی س et al., .(Pablo (1994ناپذیر دارد سفت و تراكم
 ذاتاًزیرا سيمان  ،از نسبت اختلاط چوب به سيمان است

  Pfister  &.(Moslemiتر است نسبت به چوب صلب

های سيمانی، نقش اصلی ذرات چوب در كامپوزیت1987(
.  et al(Olorunnisola(2009 ,.است  1افزایش چقرمگی

مواد با سفتی بيشتر، مدول بيشتری دارند و مواد با چقرمگی 
صلبی سيمان بيشتر از چوب بوده  بيشتر، مدول كمتری دارند.

Fuwape). & شود می الاستيسيتهمدولو منجر به افزایش 

1993) ,Oyagade  ،در اثر افزایش نسبت سيمان
تری كه به به دليل ایجاد پيوندهای قوی الاستيسيتهمدول

et al Marzuki ,.یابد شود، افزایش میسيمان نسبت داده می

 الاستيسيتهمدولحداقل  4EN 63-2طبق استاندارد  (.2011(
 شده گرفتهدر نظر  مگاپاسکال 3000پانل چوب سيمان، 

های ساخته شده در این تحقيق حداقل مقادیر تخته است.
 .داشتندرا  الاستيسيتهمدول

طبق نتایج حاصل از این پژوهش، با افزایش نسبت 
ها افزایش یافت. با نمونه گسيختگیمدولچوب، خرده

به دليل  گسيختگیمدولافزایش درصد چوب در تخته، 
رفتگی ذرات و كاهش تردی ناشی از افزایش تراكم و درهم

ص خمشی قبل از هر خوا مصرف سيمان افزایش یافت.
و فضای خالی بين  الياف چيز، بستگی به تعداد فصل مشترک

با افزایش كه نحویبه . et al.(Pablo, (1994 آنها دارد
دانسيته، فشردگی بالاتر رفته و پيوندهای بيشتری 

را در پی خواهد  گسيختگیمدولو افزایش  شدهليتشک
ميزان بالای سيمان  Badejo, 2005) & .(Ajayi داشت

را  گسيختگیمدولممکن است سبب تردی تخته شده و 
 et Harmel, 1988; Marzuki  &(Moslemi كاهش دهد

., 2011)al. یابد، تردی همچنان كه ميزان چوب افزایش می
باشد كه ظرفيت تغيير شکل ماده و به این معنا می یافتهكاهش

-و این پدیده ناشی از طبيعت فيبری چوب می یافتهیشافزا

در ميزان اختلاط چوب به   et al..(Al Rim, (1999باشد 
یابد و سيمان بالا، تراكم كيک نسبت به الياف افزایش می

                                                           
1 - Ductility 

ميزان  كهیدرصورتسبب افزایش مقاومت خمشی شده و 
سيمان به چوب زیاد استفاده شود، ميزان تراكم كاهش می

هـای الياف در توليد چندسازه استفاده Lee).(1984 ,یابد 
 یژهوبهبهبود خواص مکـانيکی  سبب سـيمان -اليـاف

كه دليل آن را سطح تماس زیـاد  گرددمی خمشـی مقاومـت
 et (Nasiri انـدشبکه كارآمدتر ذكر كرده و ایجـاداليـاف 

, 2011)al..  634-2برابر استاندارد EN  برای ساخت پانل
در نظر  مگاپاسکال 9 گسيختگیمدولچوب سيمان، حداقل 

همه  گسيختگیمدول ،با توجه به نتایجاست.  شده گرفته
در  ذكرشده از مقادیر، آزمایش در ساخته شده یاهتخته

 بود.   بالاتراستاندارد 
های ساخته شده در این پژوهش، چسبندگی داخلی نمونه

افزایش دانسيته با افزایش نسبت سيمان افزایش یافت. 
موجب افزایش جرم واحد حجم تخته شده و این پدیده 

ای و اتصال داخلی شده و بهموجب افزایش تماس بين ذره
-مركز تنش میدليل فشردگی بيشتر عناصری كه موجب ت

     Fuwape).&  شدخواهد انجامشوند، توزیع تنش بهتری 
Oyagade, 1993)  افزایش دانسيته موجب كاهش حجم

-و افزایش فشردگی شده و اتصال داخلی را بالا می هاهحفر

( در ميزان 2012و همکاران ) Ashoriهای برد. طبق یافته
ماتریس سيمان كاهش یافته و موجب  مقدارچوب بيشتر، 

شود. كاهش مقاومت اتصال و كاهش چسبندگی داخلی می
هرچه نسبت چوب در صفحه فشرده بالاتر باشد، تعداد البته 

پيوندهای بيشتری بين ذرات چوب تشکيل شده و این پدیده 
 ،تماس سطح مشترک بين چوب و ماتریس را كاهش داده

 .یابدوند با ماتریس كاهش میبنابراین قابليت چوب برای پي
هنگامی كه نسبت سيمان به چوب Lee (1984 )طبق نتایج 

كم باشد، چوب توسط سيمان پوشش كافی داده نخواهد شد 
 EN 634-2برابر استاندارد  .شودو به اتصال ضعيف منجر می

 چسبندگی داخلی برای ساخت پانل چوب سيمان، حداقل
مقادیر چسبندگی  مگاپاسکال لحاظ شده است كه 5/0

های ساخته شده در این پژوهش با مقادیر قيد داخلی نمونه
 شده در استاندارد مطابقت داشت.

ها در اثر طبق نتایج این پژوهش، ثبات ابعاد نمونه
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مواد ليگنوسلولزی  افزایش نسبت سيمان افزایش یافت.
شود. این ها میپذیری نمونهمنجر به افزایش نم عموماً

های آب با ليل پيوندهای هيدروژنی مولکولپدیده به د
ولی و توزیع ـيل آزاد دیواره سلـهای هيدروكسگروه

های آب در سطح مشترک ذرات چوب سيمان مولکول
ای متخلخل زیاد برآن وجود ساختارهای لولهاست؛ علاوه

-در چوب، نفوذ آب را به علت اثر مویينگی تسریع می

و  Ogunjobiتحقيقات . et al (Ashori (2012 ,.كند
سيمان بيشتر موجب كه ( نشان داد 2019همکاران )

خالی موجود در چوب شده و سبب  هایهحفرپوشش 
( 2000و همکاران ) Savastano .گرددمیجذب آب كمتر 

یابد، كاهش بيان كردند همچنان كه ميزان فيبر افزایش می
چشمگير در دانسيته و افزایش جذب آب مشاهده 

( با 1993) Oyagade و Fuwape. بنابر اظهارات شودمی
كاهش سطح پوشش سيمان بر ذرات چوب، پيوندهای بين 
ذرات كاهش یافته و فضا برای جذب آب بيشتر مهيا شده 

با  .و احتمال ایجاد برگشت ضخامت افزایش یافت
ها بهبود افزایش ميزان سيمان، واكشيدگی ضخامت تخته

شود كه ت نسبت داده مییافت و این پدیده به این عل
ماتریس سيمان پيوند خوبی با ذرات چوب برقرار كرده و 

گيرایی  .( al etMarzuki(2011 ,.كند الياف را احاطه می
سيمان اطراف ذرات چوب، انبساط ابعادی چوب را 

گردد میفراورده محدود كرده و موجب كاهش اتساع 
, 1993)Oyagade & (Fuwape.  برابر استاندارد EN

پانل چوب  ساعت 24حداكثر واكشيدگی ضخامت  2-634
 واكشيدگی ضخامتحداكثر قيد شده است.  %5/1 سيمان،

به ميزان  در این تحقيق گيری شدهاندازه ساعت 24
 داشت.نبا مقادیر استاندارد مطابقت  بنابراین ،بود 19/2%

كه  داشتاز آن  حکایتمقاومت به آتش نتایج بررسی 
و  وری افزایشبا دانسيته بالاتر، زمان شعلههای چندسازهدر 

به  احتمالاً یافت كه این پدیده درصد كاهش جرم كاهش
تخلخل كمتر و دسترسی كمتر ذرات به اكسيژن نسبت داده 

 نسبتهای ساخته شده با چندسازهبرآن در شود. علاوهمی
كمتر و درصد كاهش جرم  وریزمان شعله بيشتر الياف،

بودن مواد  يرگآتشكه این امر به  دمشاهده ش بيشتری
و  Yuبنابر اظهارات  شود.ليگنوسلولزی نسبت داده می

ود لایه هيدراته سيمان پرتلند بر وج (2016همکاران )
 شده وسطوح ذرات چوبی، موجب بهبود مقاومت به آتش 

، اثر ممانعتی چندسازه در معرض آتشهنگام قرار گرفتن 
همچنين شود. احتراق ذرات چوب می، مانع از سيمان پرتلند

نسبت اختلاط سيمان به چوب بيشتر، كه كردند  بيانآنان 
وری در مقایسه با نسبت اختلاط موجب افزایش زمان شعله
های با یافته نتایج آنان كه شودسيمان به چوب كمتر می

 حاصل از این پژوهش مطابقت داشت.
 

 گیرینتیجه
راهکارهای مهم برای یکی از  ساخت صفحات فشرده،

باشد. استفاده از الياف چوبی استفاده از ضایعات چوبی می
های چوب سيمان، از سویی موجب در ساخت چندسازه

ی دیگر كاهش تردی محصول شده و از سو ته وكاهش دانسي
با توجه به بالاتر بودن هزینه سيمان در مقایسه با چوب، 

 تأثير، پژوهشاین ر د هزینه مواد اوليه را كاهش خواهد داد.
سيمان بر به چوب صنعتی نسبت اختلاط خردهو دانسيته 

ی چوب سيمان هاخواص مکانيکی و فيزیکی چندسازه
 هاگيری دانسيته نمونهحاصل از اندازه نتایج بررسی شد.

نشان داد با افزایش دانسيته، خواص خمشی و چسبندگی 
سبت سيمان به افزایش ن در اثرها افزایش یافت. داخلی نمونه

ها افزایش و نمونه الاستيسيتهمدولچوب، خرده
چوب به خردهكاهش یافت. افزایش نسبت  گسيختگیمدول

ا سيمان، منجر به كاهش مقاومت چسبندگی داخلی شد. ب
ها افزایش یافته و كاهش افزایش دانسيته، ثبات ابعاد نمونه

چوب به سيمان، موجب كاهش جذب خردهنسبت اختلاط 
با افزایش دانسيته و افزایش  و واكشيدگی ضخامت شد. آب

 یافت. بهبودها نمونه آتشنسبت سيمان، مقاومت به 
ساخته شده در این های چوب سيمان چندسازهكه طوریبه

را دارا  استاندارد اروپایی قيد شده در ، ملزوماتپژوهش
 هماننددر كاربردهای متداول چوب سيمان تواند بوده و می
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مورد  پوش، پوشش سقف و بام و دیوارهای حائلكف
 استفاده قرار گيرد.
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Abstract 

This study was carried out to investigate the effect of two board density levels of 800 kg/m3 

and 1100 kg/m3 and two levels of industrial wood to cement ratios of 25:75 and 35:65 on 

mechanical and physical properties of wood cement composites. Boards were produced and 

then the density of boards were calculated. The experimental boards were subjected to modulus 

of elasticity and modulus of rupture tests in accordance with EN 310. Internal bonding was 

evaluated according to EN 319. Water absorption and thickness swelling were evaluated after 2 

and 24 hours immersion in water according to EN 317. Fire resistance was evaluated according 

to ISO 11925. Results indicated that bending properties of the boards, including modulus of 

elasticity and modulus of rupture, and internal bonding increased at higher density. That was 

attributed to the high compression and improved binding between fiber and cement matrix. 

Modulus of elasticity increased significantly as cement content was raised. Modulus of rupture 

values were inversely related to cement content. Increasing wood to cement ratio led to low 

internal bonding because the low amount of cement can be insufficient to cover the wood 

particles for effective bonding to resist the tensile forces applied during internal bonding test. As 

the board density increased, dimensional stability increased. Variations in the wood to cement 

ratio have been reported to significantly affect the dimensional stability of specimens. Water 

absorption and thickness swelling increased with the increase in wood to cement ratio. Fire 

resistance of specimens improved when the board density and cement content increased. All of 

the mechanical properties of boards produced in this study satisfied the EN 634-2 requirements. 
 

Keywords: Wood cement composites, bending properties, internal bonding, dimensional 

stability.  
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