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 چكيده
هـاي بـسيار كـم دچـار شكـست            اوراق سيماني ساخته شده با سيمان خالص داراي مقاومت خمشي كمي بوده و در كـرنش                 

از . ها، از الياف مختلـف  اسـتفاده مـي شـود            ي اين ورقه  ژگيهاي مورد نياز برا   يي رفع اين مشكل و ارتقاي ساير و       لذا برا . شوند  مي
شود كه خواص منحـصر بـه فـردي در           اوايل قرن بيستم تا كنون در ايران از الياف آزبست براي تقويت اين كامپوزيتها استفاده مي               

 را به دليل تـاثير اليـاف   زبست را در صنعت ساختمانآهر چند در دهه اخير، اغلب كشورها كاربرد الياف     . كند كامپوزيت ايجاد مي  
در اين راستا، الياف طبيعي به عنوان گزينه هاي مناسب براي جايگزيني اليـاف آزبـست                . اند آزبست بر سلامتي انسان، ممنوع كرده     

  كـه  رفتـار خمـشي    شناختبراي  در تحقيق حاضر،    . توانند سازكاري نسبتا مناسبي با خمير سيمان ايجاد كنند         مطرح هستند كه مي   
 و  سـاخته ؛سه نوع اليـاف، طراحـي  زيادي با استفاده از     هاي آزمايشگاهي     نمونه ويژگيهاي ورقهاي سيماني است،    ز مهمترين يكي ا 

 ي چـوب افي ـ، گنـدم و ال )شكري ـسـاقه ن ( شامل باگـاس ي كشاورزعاتي حاصل از ضا افي استفاده شده اغلب ال    افيال.   شد زمايشآ
 كروسـكوپ ي با اسـتفاده از م   يكروسكوپي حاصله، مطالعات م   تي كامپوز زساختاري شناخت ر  ي برا نيهمچن. بوده است ) پتوسياكال(

 تي ـ ظرف شي را در افـزا    ري تاث نيشتري به كار رفته باگاس ب     افي ال ني كه ب  دهد ي نشان م  جينتا.  انجام شده است   زي ن )SEM (يالكترون
  كرده استفاي ايمانيس تي كامپوزي خمشيباربر

 
 . الياف كشاورزي، مقاومت خمشيورقهاي سيماني، :هاي كليدي واژه

 

 مقدمه
ورده هـاي   آورقهاي سيماني يكي از مهمترين انـواع فـر        

ساختماني محسوب مي شود كه قدمت توليد و مـصرف ان           
اين ورقه ها كـه در      . به حدود يكصد سال قبل باز مي گردد       

اغلب نقاط جهان به شيوه هچك توليد مي شوند، در انـواع            
د پوشش سقف، كف، ديوارهـاي  كاربري هاي ساختمان مانن   

مـصالح  . سـتفاده مـي شـوند     اداخلي و خارجي سـاختمانها      
. باشد ب، سيمان و الياف مي    آ: نها شامل آدهنده   اصلي تشكيل 

تا حدود بيست سال قبل تنها الياف مناسـب بـراي سـاخت             
ايـن  . هاي سيماني، الياف آزبـست محـسوب مـي شـد           ورقه

شـود از تركيبـات     الياف كه از معادن آزبست استخراج مـي         
. سيليس و برخـي ديگـر از كـاني هـا تـشكيل شـده اسـت                

به دو   آن   موجود در با توجه به نوع تركيبات معدني       آزبست  
 نـام تجـاري  . 2آمفوبيلها  و1سرپنتاينها :شود ميگروه تقسيم 

                                  
1- serpentines 
2- amphiboles 
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 آمفوبيلهـا   .باشد يا آزبست سفيد مي    3يلاكريزوتسرپنتاينها،  
ه اصـلي تقـسيم     متناسب با نوع ساختارشـان بـه سـه گـرو          

آزبـست  ( آموزيت   ،)آزبست آبي    (كروسيدولايت: شوند مي
 ].1. [و آنتوفيليت) قهوه اي

مده در  آ ميلادي، پيشرفتهاي به دست      70از اواخر دهه    
علوم پزشكي نشان داد كه الياف ازبست به دليـل سـاختار            

ن و همچنـين كوچـك بـودن ذرات         آمواد تشكيل دهنـده     
ميليمتــر وقطــر كمتــر از ده  3اليــافي بــا طــول حــدود (ان

مي تواننـد وارد جريـان طبيعـي هـوا شـده و از              ) ميكرون
طريق دستگاه تنفـسي وارد ريـه انـسان شـده و منجـر بـه                
بيماريهاي بسيار خطرناكي از جمله ازبستوسيس، مزوتليما       

به همـين دليـل بـسياري از كـشورها          . و سرطان ريه شوند   
ش بــراي حــذف ازبــست از صــنعت ســاخت و ســاز تــلا

گسترده اي را اغاز نمودند و امروزه كـاربرد انـرا بـه طـور             
 ].3و2.[كلي ممنوع كرده اند

از اولين كشورهايي كه موفق به يافتن اليافي براي 
توان  زبست در ورقه هاي سيماني شد ميآجايگزيني الياف 

 بعد از حدود 1986كشور استراليا را نام برد كه در سال 
مركز تحقيقاتي و يك چهار سال همكاري مشترك دو 

كارخانه توليد كننده ورقهاي سيماني، توانست با تركيبي از 
الياف سلولزي و الياف مصنوعي نسبت به توليد ورقهاي 

زبست ، سازگار با محيط زيست و بدون آبدون (سيماني 
 ].4[اقدام نمايد) مخاطرات احتمالي براي سلامتي انسان

بـه كـار گرفتـه      نجاييكه الياف سلولزي و مصنوعي      آاز  
شده در كشور استراليا از نظر اقتصادي و امكـان دسترسـي      
براي بـسياري از كـشورها ميـسر نبـود در سـالهاي اخيـر               
تحقيقات نسبتا زيادي در جهان به منظور يافتن الياف ديگر  

هـاي   انجام شده است و اين تحقيقات براي ارتقاي ويژگي        

                                  
3- chrysotile 

ا همچنـان   هاي سيماني و اقتصادي تر كردن انه ـ       كامپوزيت
بر اساس اين تحقيقـات اليـاف بـسيار         . ]14-5[ ادامه دارد 

ن جملـه   آزيادي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت كـه از              
 .توان به موارد زير اشاره نمود مي

الياف فولاد و شيشه، اليـاف جديـد بـا مـدولهاي بـالا              
همانند پلي وينيل الكل، كربن و كـولار و يـا سـاير اليـاف               

 و  پـروپلين   ين ماننـد اكريليـك، پلـي      مصنوعي با مدول پـائ    
، باگـاس،   سـلولزي  همانند اليـاف     نايلون و يا الياف طبيعي    

 . ، نارگيل، موز و كنفگندم
اين نوع از الياف به مقـدار زيـادي در خـصوصيات و              

هـر يـك از     . هاي اقتصادي با يكديگر تفاوت دارند       ويژگي
 هاي سيماني  الياف مي تواند يك يا چند ويژگي كامپوزيت       

اي نفوذپذيري و جـذب آب را كـاهش          را ارتقا دهند، عده   
دهند، برخـي شـكل پـذيري و برخـي ديگـر مقاومـت               مي

هرچنـد سـازگاري برخـي از       . خمشي را بهبود مي بخشند    
الياف ذكر شده با خميـر سـيمان اثبـات شـده اسـت، امـا                
محققان در نقاط مختلف دنيا به دنبال يافتن تركيب مناسبي   

ه توليد و كاربرد آنها از جوانب مختلـف         از الياف هستند ك   
هـاي   بررسـي . بتواند خواص كامپوزيتهـا را افـزايش دهـد        

انجام شده در اين راستا نشان مي دهد كه الياف طبيعي بـه             
علت سازگاري زياد با خميـر سـيمان و ايجـاد پيونـدهاي             

هاي سـيماني    قوي بين خمير و الياف مي توانند كامپوزيت       
در كشورهاي مختلف بنا بر شـرايط       . دمناسبي را توليد كنن   

مختلف اقليمي، جغرافيايي، زمين شناسي و ساير شـرايطي         
كه در توليد الياف نقش دارند، اليـافي را مـي تـوان توليـد               
نمود كـه داراي ويژگيهـاي فيزيكـي و مكـانيكي مختلفـي             

. باشند توانند در عملكرد كامپوزيت نقش داشته هستند و مي 
ل پيچيـدگي بـسيار زيـاد اليـاف در          از طرف ديگر، به دلي ـ    

ساختار تشكيل دهنده آنها، به ويـژه اليـاف طبيعـي كـه از              
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آيند، معمولا تنها برخي آزمايشات اوليـه        گياهان بدست مي  
مانند مقاومت كششي بـر روي اليـاف انجـام مـي شـود و               

ها سيماني با آنها ساخته شـده و خـواص           سپس كامپوزيت 
 ماننـد مقاومـت كشـشي،       آنها متناسب با نـوع كاربردشـان      

 . مورد بررسي قرار مي گيرد... مقاومت خمشي، دوام و 
در اين تحقيق، سـه نـوع از اليـاف طبيعـي موجـود در          
كشور ايـران انتخـاب و عملكـرد انهـا، در تغييـر ظرفيـت               

هاي ساخته شده با اين سه نـوع         باربري خمشي كامپوزيت  
 .الياف، بررسي شده است

 
 مواد و روشها 

 رد استفاده مومواد
سيمان استفاده شده، سيمان تيپ دوم كارخانه : سيمان

هاي لازم براي شناخت ويژگيهاي  تهران است كه آزمون
 ايران انجام و مورد تاييد قرار 398آن بر اساس استاندارد 

 .گرفت
 .مي باشدشرب قابل  آب استفاده شده، آب :آب

 الياف مورد بررسي در اين تحقيق سه نوع از :الياف
الياف به دست امده از ضايعات حاصل از محصولات 
كشاورزي است كه در ايران كاربرد خاصي براي انها 
. وجود ندارد و در بسياري از مواقع انها سوزانده مي شوند

 .اين الياف به شرح زير بودند
جدا در مورد اين الياف نيز ذرات ريز  :الياف گندم

 .ور بودند  ساعت در آب غوطه24همچنين به مدت . شد
-4/0 ميليمتر و قطر 5/1 تا 1اين الياف داراي طول حدود 

 . ميليمتر هستند3/0

بوده  اين الياف داراي ذرات ريز :الياف اكاليپتوس
 ميكرون، 150 پس از جداكردن ذرات كوچكتر از .است

طول . قرار گرفت ساعت در آب 24الياف بزرگتر به مدت 
 48/0 حدودر آنها متر و قطلي مي8/0- 1  در محدوهآنها
 .باشد متر مي ميلي

 5/0-3 الياف باگاس به طول ):نيشكر(الياف باگاس 
 ميليمتر مورد استفاده قرار گرفت 3/0ميليمتر و قطر حدود 

قرار  ساعت در آب 24استفاده به مدت قبل از اين الياف . 
الياف ريز كه به . آزمايشگاه آسياب شدگرفت و سپس در 

 . ميكرون جدا شد150الك صورت خاكه بوده با 
ماده سازي الياف به اين صورت بود كه آمرحله اول 

نها مرطوب شده و با عبور الياف از بين يك چرخ آابتدا 
دنده متحرك و يك قسمت ثابت به صورت مكانيكي 

فيبريلاسيون اثرات مختلفي بر .  شدند)پالايش(فيبريله 
لياف اگر فيبريله شدن در سطح خارجي ا.  الياف دارد

صورت گيرد به خوبي توسط ميكروسكوپ قابل مشاهده 
در اين حالت فيبريلهايي در سطح الياف . )1-شكل(است 

ايجاد مي شود كه در ايجاد پيوند مكانيكي با الياف نقش 
اگر اثر فيبريله شدن داخلي . بسيار مهمي خواهد داشت

توان اثر آنرا توسط تصاوير   ميباشد، به سختي
اهده نمود، ولي اثر آنرا مي توان به باز ميكروسكوپي مش

شدن طناب با پيچاندن آن در جهت عكس بافته شده 
كوتاه شدن الياف نيز مي تواند در حين . توضيح داد

آوري رخ دهد و حتي الامكان بايستي سعي نمود تا  عمل
در حين عمل آوري با كنده . از اين عمل جلوگيري كرد

. تواند خاكه توليد شودشده فيبريلها از سطح خارجي مي 
اين مواد در ساخت كامپوزيت اثر مخربي دارند و تا جايي 

 .كه امكان دارد قبل از استفاده توسط الك جدا مي شوند
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 )الف

 
 )ب

 بعد از عمل آوري) قبل از عمل آوري ب)  اثر عمل آوري بر سطح الياف الف-1شكل 
 

 ها نحوه ساخت نمونهطرح اختلاط و 
اضر كه برخي ازالياف موجود در ايران بـه      در تحقيق ح  
كننــده ورقــه هــاي ســيماني مــورد بررســي  عنــوان مــسلح

قرارگرفت، پارامتر اصلي مورد آزمون نوع و درصد افزودن 
اليـاف اكـاليپتوس،    : اين الياف عبارتند از    .الياف بوده است  

در ورقه هاي سيماني حـاوي اليـاف،   .  ساقة گندم و باگاس
 به عنوان يك ماده افزودني نيـز مـورد          تاثير ميكرو سيليس  

هـاي     مشخصات نمونـه   1جدول  . بررسي قرار گرفته است   
 .دهد ساخته شده و نامگذاري آنها را نشان مي

 

 ها و نامگذاري آنها  طرح اختلاط نمونه-1جدول
 توضيحات gr الياف grميكروسيليس gr آب gr سيمان نام آزمونه
control 150 450 - - ي بدون اليافنمونه سيمان 

W2 150 450  3  درصد الياف گندم2كامپوزيت سيماني حاوي 
W2M5 5/142 450 5/7 6  درصد ميكروسيليس5درصد گندم و  2نمونه سيماني حاوي  

W4 150 450  6  درصد الياف گندم4كامپوزيت سيماني حاوي  
W4M5 5/142 450 5/7 6  روسيليس درصد ميك5درصد گندم و  4نمونه سيماني حاوي 

B2 150 450 - 3  درصد باگاس2نمونه سيماني حاوي 
B2M5 5/142 450 5/7 3  درصد ميكروسيليس5درصد باگاس و 2نمونه سيماني حاوي  

B4 150 450 - 6  درصد باگاس4نمونه سيماني حاوي  
B4M5 5/142 450 5/7 6  درصد ميكروسيليس5درصد باگاس و 4نمونه سيماني حاوي  

O2 150 450  3  درصد اكاليپتوس2كامپوزيت سيماني حاوي  
O2M5 150 450  3  درصد ميكروسيليس5و   درصد اكاليپتوس2كامپوزيت سيماني حاوي  

O4 150 450  3  درصد اكاليپتوس4كامپوزيت سيماني حاوي  
O4M5 150 450  3  درصد ميكروسيليس5و   درصد اكاليپتوس4كامپوزيت سيماني حاوي  

 .  درصد ميكروسيليس است5 درصد الياف و 4 و 2 به ترتيب معرف نمونه حاوي 4M5 و 2M5هاي بيان نتايج در نمودار*
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 3 سيمان برابر  بهكامپوزيتهاي سيماني با نسبت آب
 دقيقه در يك همزن 5در ابتدا الياف به مدت . ساخته شدند
 ميليمتر است از يكديگر 2هاي افقي به شعاع  كه داراي پره

علت اين امر باز كردن الياف به هم پيچيده براي . دجدا شدن
 آب  سيمان، پسس .توزيع مناسب در خمير سيمان مي باشد

مخلوط با يكديگر  دقيقه 5 به مدت محفظه ايو الياف در 
 سيمان با  وزني درصد5ها   در برخي نمونه.شدند

پس از آماده سازي مصالح و . ميكروسيلس جايگزين گرديد
داخل قالب ها، دوغاب بدست آمده در مخلوط كردن آن

  ريخته شدcm  15×18×8مكعب مستطيلي به ابعاد حدود

 آب اضافي از طريق مكش از پائين در اين قالب،). 2-شكل(
. از نمونه ها خارج شد بار خلا 9/0 با قدرتبه وسيله پمپي 

در حين آبكشي، براي متراكم كردن نمونه ها،  وزنه اي به 
ها  سپس نمونه. وي نمونه ها قرار گرفت كيلوگرم ر10وزن 

پس ). 3شكل( از قالب خارج شدندcm  7/0×18×8به ابعاد 
 ها ها در هواي آزاد، اين نمونه اعت نگهداري نمونهس از يك

 درصد در اتاق بخار 100 در رطوبت  روز28به مدت 
 درجه 75سپس نمونه ها در آون با دماي . نگهداري شدند

ساعت خشك شده و براي انجام  6سانتي گراد به مدت 
 .آزمايش آماده شدند

 

 
  ورق هاي سيماني توليد شده در ازمايشگاه-3شكل   تجهيزات مورد استفاده براي ساخت نمونه ها-2شكل 

 
 رواني استاندارد درجهآزمون 

يكي از مهمترين مشخـصات اليـاف بـراي اسـتفاده در            
 مي باشد   4ناداييدرجه رواني استاندارد كا   ماتريس سيماني،   

روشي براي اندازه گيري خواص زهكشي خمير چوب        كه  
نتايج درجه رواني بـه مقـدار زيـادي بـه وجـود              . باشد مي

هاي موجود، درجه فيبريله شدن،      ذرات ريز و خرده چوب    
 ايـن  .انعطاف پذيري الياف و درجه ريزي آنها بستگي دارد    

 AS/NZS 1301.206s:2002آزمايش بر اساس اسـتاندارد  
 .انجام گرديد

                                  
4 Canadian Standard Freeness (CSF) 

براي انجام آزمايش، حجم مشخصي از مايه خمير 
 محفظه مخروطي كه در زيرچوب داخل استوانه اي 

در اين محفظه دو اريفيث . وارد مي شود است، شكلي
يكي در كف و ديگري در كنار محفظه مخروطي شكل 

حجم مايع عبوري از اريفيث كناري . قرار گرفته است
اين حجم، بعد از تصحيح ضرايب . اندازه گيري مي شود

دما و غلظت مايه خمير، به عنوان درجه رواني گزارش مي 
 آزمايش الياف،آوري   پس از عملتحقيقدر اين  .گردد

ميانگين . انجام گرفت مذكوردرجه رواني طبق روش 
] 1 [ نتايج ساير محققينبر اساس  بود كه CSF 500نتايج 

 .د باشCSF 700-400بايستي در محدوده 
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 ويژگيهاي فيزيكي الياف
هاي  از آنجاييكه رفتار الياف در كامپوزيت به ويژگي

الياف بستگي دارد، لذا براي شناخت اين ويژگيها در حد 

 2امكانات موجود آزمايشگاهي انجام و نتايج در جدول 
 .ارائه شده است

 
 نتايج آزمايشها فيزيكي الياف -2جدول

 گندم اكاليپتوس باگاس نوع ليف
 238/1 466/1 303/1 )ميليمتر(ميانگين طول 
 355/0 480/0 348/0 )ميليمتر(ميانگين قطر 

 Mpa( 947/115 440/35 093/8(ميانگين مقاومت كششي  

 487/3 054/3 744/3 نسبت طول به قطر
 

 هاي سيماني هاي ورق آزمايش
 آزمون مقاومت خمشي

در اين تحقيق مقاومت در برابر بار خمشي مورد 
هاي ساخته شده براي  نمونه. بررسي قرار گرفته است

 بوده و به روش صفحه ايمقاومت خمشي به صورت 
 EN 12467:2004مطابق استاندارد   اينقطه  بارگذاري يك
  .شوند آزمايش مي
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ورقه سيماني بدون الياف

ورقه سيماني مسلح شده با   2درصد الياف گندم
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 و مقايسه با نمونه شاهد)  درصد2(هاي سيماني مسلح شده با الياف گياهي كرنش ورقه - نمودار تنش-4شكل
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ورقه سيماني مسلح شده با   2درصد الياف گندم

ورقه سيماني مسلح شده با     2 درصد الياف باگاس

ورقه سيماني مسلح شده با   2درصد الياف اكاليپتوس

نمونه شاهد

 
 و مقايسه با نمونه شاهد)  درصد4(هاي سيماني مسلح شده با الياف گياهي كرنش ورقه- نمودار تنش-5شكل

 
كرنش كامپوزيتهاي -  منحني هاي تنش5 و4در شكل 

حاوي الياف و بدون الياف براي در دو حالت شامل 
همانطور كه  . درصد الياف رسم شده است4 و2افزودن 

 هنگام  بدون اليافهاي سيماني ورقهمشاهده مي شود، 
. دهند اعمال بار رفتار كاملاً شكننده و ترد از خود نشان مي

هنگام افزايش اعمال بار و رسيدن به نقطه به عبارت ديگر، 
با . تسليم، ورقه سيماني ناگهان از هم گسسته مي شود

هاي سيماني رفتار خمشي نمونه ها  افزودن الياف به ورقه
در ( طوريكه شيب قسمت اول نمودار به. كند تغيير مي

كاهش يافته و همچنين بعد از رسيدن به ) وحله صعودي
بار حداكثر ، شكست آنها به صورت ترد نبوده و 

بر . شود  ميپذيري نسبتا زيادي در آنها ايجاد انعطاف
خلاف انتظار اوليه كه الياف بلافاصله بعد از اولين ترك 

 ود، در اينجا مشاهدهش  ميها وارد عمل مويي در نمونه
شود كه از ابتداي مراحل بارگذاري وجود الياف در  مي

در ( با دقت در اين نمودارها همچنين. باربري نقش دارند

هاي سيماني   كه ورقهمشخص مي شود) قسمت الاستيك
بدون الياف داراي رفتار ارتجاعي خطي بيشتري نسبت به 

اين نمودارها  .باشند هاي كامپوزيتي حاوي الياف مي ورقه
هاي   استفاده از الياف طبيعي در ورقهنشان مي دهند كه

 آنهاتواند سبب افزايش حداكثر تنش تسليم در  سيماني مي
آوري و درصد مورد  شود كه براساس نوع ليف، نحوه عمل

  4-در نمودار شكلبراي مثال . شود استفاده تعيين مي
ندم در بهبود اوكاليپتوس در ماتريس سيمان بهتر از الياف گ

 تفاوت در نمهمتري. بوده استمقاومت خمشي 
رفتار آنها بعد از كرنش اين ورقه ها، -نمودارهاي تنش

نمونه هاي شاهد در . تحمل حداكثر بار وارده است
 كه در آنها از الياف استفاده نشده است، بلافاصله )كنترل(

بعد از رسيدن به نقطه اوج، نمونه به صورت ناگهاني 
و توانايي باربري را به صورت كامل از دست شده شكسته 

بعد از تحمل  در كامپوزيتهاي حاوي الياف، .داده است
 مشاهده در ظرفيت باربري، كاهش ناگهاني حداكثر بار
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ادامه دهند، به تحمل بار و نمونه ها مي توانند شود  نمي
اين .  متفاوت است، مختلفنمونه هاي مقدار آن در البته
 ترك ايجاد شدهزدن الياف بين دو  ت پل به علرفتار
نمودن الياف به   اضافهها، تقريبا در تمام نمونه. باشد مي

هاي سيماني رفتار ترد و شكننده اين مواد در طي  ورقه
  نزديك ميشكل پذير به سمت رفتار  رااعمال بار خمشي

  .كنند
 حداكثر ظرفيت بارگذاري خمشي قابل حمل 6شكل 
را در  الياف ضايعات كشاورزي ويهاي حا براي نمونه

افزودن الياف باگاس به . دهد حالات مختلف نشان مي
 درصد به كامپوزيتهاي سيماني به ترتيب 4 و 2مقادير 

 درصد 44 و 37سبب افزايش مقاومت خمشي به مقدار 
بيشترين نرخ افزايش با .  شده استنمونه شاهدنسبت به 

با افزايش الياف . د درصد ايجاد مي گرد2افزودن الياف تا 
 درصد، به دليل وزن سبك الياف باگاس، اين 2بيش از 

سطح  و بر روي نبودهالياف در مخلوط به صورت همگن 
هاي سيمان با   ظاهر مي شوند و بدين ترتيب لايهدوغاب

به عبارت ديگر درصدهاي مختلف باگاس ايجاد شده و 

 به .توزيع يكنواخت الياف در كامپوزيت ايجاد نمي شود
 درصدهاي بالاتر مورد آزمون قرار  درالياف، همين دليل

 و با  ممكن است با توجه به فرايند هچكهر چند. نگرفت
امكان توجه به تشكيل لايه ها بر روي نمد تسمه نقاله، 

بيشتر چك يدر فرايند واقعي هافزايش درصد الياف باگاس 
شتر  مقادير بيدر مورد. از مقادير آزمايشگاهي فراهم شود

 به نظر مي رسد كه الياف باگاس در نيز درصد 2از 
كامپوزيت سازگاري خوبي دارد و با پذيرش نقش 

كنندگي در ورقه سيماني سبب بهبود مقاومت  تقويت
 اما همانطور كه اشاره شد، شكل .خمشي آن مي گردد

تراكم سيمان . ظاهري نمونه ها نمي تواند مورد تاييد باشد
لياف در وجه ديگر سبب ضعف در در يك وجه و تراكم ا

مقاومت خمشي خواهد شد و بنابراين اضافه كردن اين 
 با  به كار . درصد متوقف گرديد2الياف در مقادير بالاتر 

جايگزين وزني  درصد 5بردن ميكروسيليس به مقدار 
هاي سيماني، مقاومت خمشي نمونه  سيمان در كامپوزيت

 درصد 6 و 27  درصد باگاس به ترتيب4 و 2هاي حاوي 
 .  استيافتهكاهش 
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لف تاثير مثبت ميكرو سـيليس در ورقـه       تدر مراجع مخ  
. هاي سيماني به خاطر دو مكانيزم شناخته شـده آن اسـت           

يكي به علت فعاليت پوزولاني بـسيار زيـاد آن اسـت كـه              
يم غيـر مفيـد حاصـل از        سبب كـاهش هيدروكـسيد كلـس      

هيدراتاسيون سيمان پرتلنـد بـا آب اسـت كـه آنـرا آن بـه             
ينـد  آسيليكات كلسيم هيدراتـه شـده مفيـد و مـوثر در فر            

تـاثير ديگـر    . كسب مقاومت خمير سيمان تبديل مـي كنـد        
ميكرو سيليس به دليل ريز بودن ذرات آن است كه در كنار 

 ـ          ين ذرات ژل   نرمي زياد آنها، باعث پر كردن خلل و فرج ب
و سيمان مي گردد و به ايـن ترتيـب مقاومـت خمـشي را               

با اين وجود، نتايج اين تحقيق خـلاف        ]. 2[دهد  مي افزايش
اسـتفاده از   به عبـارت ديگـر      . اين فرضيه را نشان مي دهد     

ميكروسيليس در كامپوزيتهـاي سـيماني بـه همـراه اليـاف             
بررســي نمونــه هــاي حــاوي . مفيــد نمــي باشــدباگــاس 
هـا در    سيليس نشان مي دهد كه ضخامت اين نمونـه        ميكرو

مقايسه با نمونه هاي مشابه بدون ميكروسـيليس، افـزايش          
 درصـد   30 تـا    20اين مقـدار افـزايش حـدود        . يافته است 

هاي  اين موضوع احتمالا به دليل تشكيل كريستال      . باشد مي
جديد است كه در كنار الياف، افزايش ضخامت كامپوزيت         

 چون در محاسبه مقاومت خمشي، رابطه       .را سبب مي شود   
 ـ مـي باشـد،    2-مقاومت با ضـخامت نمونـه بـه تـوان            ذا ل

ــه كــاهش   اســتفاده از ميكروســيليس در دوغــاب منجــر ب
 .مقاومت خمشي نمونه ها شده است

در گنـدم     هـاي حـاوي سـاقه      رفتار كامپوزيـت  بررسي  
 اســتفاده از ايــن اليــاف در  كــهدهــد  نــشان مــي7-شــكل

 درصـد سـبب كـاهش مقاومـت         2يماني تا   كامپوزيتهاي س 
 بـا افـزايش     امـا .  مـي گـردد    نمونه شاهد خمشي نسبت به    

هـاي كـامپوزيتي      مقدار الياف گندم، مقاومت خمشي نمونه     
 درصـد اليـاف گنـدم       4 بـه طوريكـه در       افزايش مي يابـد   

اسـتفاده  . گردد  مي مقاومت كامپوزيت بالاتر از نمونه شاهد     
ها در جهت بهبـود مقاومـت        از ميكروسيليس در اين نمونه    

بـراي تـشريح ايـن رفتـار نحـوه          . كنـد   خمشي عمـل مـي    
گيري اليـاف گنـدم در خميـر سـيمان مـورد بررسـي              رقرا

بر اسـاس مـشاهدات انجـام شـده در          . تر قرار گرفت   دقيق
اين ها مشخص شد كه      حين انجام آزمايش و ساخت نمونه     

داراي به هم پيچيدگي زيادي بـوده و ايـن موضـوع            الياف  
سبب ميشود كه مجموعه به هم پيچيده اليـاف ماننـد يـك             
مش عمل كرده كه خمير سيمان آنرا در بر گرفتـه اسـت و              
مكانيزم باربري آن تا حد زيادي با ساير نمونه هاي ديگـر            
متفاوت است و لـذا اسـتفاده بيـشتر از آنهـا سـبب ايجـاد                
مشهاي بيشتر و در نتيجه افزايش مقاومـت خمـشي شـده            

 درصد ليـف، بـه دليـل        2 لذا در نمونه هاي حاوي       .. است
كمبود ليف در نسبت اختلاط و عدم توزيع يكنواخـت آن           
در مخلوط، همگني مخلوط تا حدي مختل شده است كـه           
. در نتيجه باربري آن حتي از نمونه شاهد كمتر بوده اسـت           

اما با افزايش درصد الياف، توزيع آنها در خمير سـيمان تـا           
 . ه و عملكرد بهتري را نشان داده اندحدي بهبود يافت

نسبت بـه   رفتار الياف اوكاليپتوس در كامپوزيت سيمان       
هـا    در ايـن نمونـه    . دو گروه ديگـر اليـاف متفـاوت اسـت         

. گـردد   افزايش الياف سبب كـاهش مقاومـت خمـشي مـي          
هاي سيماني سـبب     افزايش درصد اين الياف در كامپوزيت     

  بنابراين با افزايش     دوغاب شده و   مناسب آنها    توزيععدم  
الياف در كامپوزيت، نمونه توليدي داراي همگني كمتـر و          

مقاومـت خمـشي    شود كـه بـا كـاهش          مي نقايص بيشتري 
همچنين بررسـي قطـر اليـاف       . نمونه ها همراه خواهد بود    

نشان مي دهـد كـه در ميـان اليـاف اسـتفاده شـده، اليـاف                 
هاي در درصـد  . اكاليپتوس داراي قطر بيشتري مـي باشـند       

يكسان استفاده شده، ايـن موضـوع سـبب كـاهش سـطح             
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تماس الياف و خمير سيمان شده و بدين ترتيب چسندگي          
هـا   الياف به خميـر و در نتيجـه، مقاومـت خمـشي نمونـه             

 .كاهش خواهد يافت
 

 )SEM(مطالعات ميكروسكوپ الكتروني 

شناخت ريزساختار و جزئيات قرارگيري الياف براي 
 9 تا 7 آنها در شكلهاي SEMاوير تصدر ماتريس سيمان، 

همانطوركه مشاهده مي شود الياف باگاس . ارائه شده است
استفاده شده سطح نسبتا زبري دارند يا به عبارت ديگر 
 داراي فيبريل يا تارچه هاي متعددي مي باشند كه

توانند درگيري مكانيكي مناسبي با ماتريس سيمان  مي
ذرات (ود خاكه همچنين عدم وج). 7شكل(ايجاد كند 

بسيار ريز كه در اطراف الياف ديگر قرار گرفته و باعث 
لغزش در ). عدم گيرش مناسب با خمير سيمان مي شود

. خميرسيمان را كاهش مي دهد-سطح مشترك الياف
بنابراين، باگاس مورد استفاه كه فاقد خاكه بوده و داراي 

سطح مناسب جهت ايجاد پيوند  ميليمتر و 2طول حدود 
، در افزايش مقاومت خمشي انيكي با سيمان مي باشدمك

 .تاثير مهمي داشته است
 عكس ميكروسكوپي الياف گندم را نشان 8 شكل

جدا كردن يا . الياف گندم به هم چسبيده هستند. دهد مي
اين . باز كردن آنها به صورت الياف تك ميسر نمي باشد

موضوع سبب شده تا الياف در خمير سيمان به خوبي 
زيع نشده و در برخي قسمتها كه قرار مي گيرند مانند تو

يك مش خمير سيمان را مسلح كرده  و در برخي قسمتها 
از طرف . كه قرار نمي گيرند، ناحيه ضعيفي ايجاد كنند

ديگر، همانطور كه در شكل مشاهده مي شود، سطح الياف 
. نيز تقريبا صاف بوده و داراي زبري كمي مي باشد

اف گندم براق و روغني شكل مي باشد همچنين سطح الي

 پيوند به طور كليبنابراين . خواهد بودو بنابراين آب گريز 
ضعيف خواهد بود و نمي توان با بالك سيمان  اين الياف

  .انتظار عملكرد مطلوبي از آنها داشت
الياف اكاليپتوس اگر چه در برخي قسمتها به خوبي 

اف تك تبديل شده فيبريله شده است و توده الياف به الي
 به الياف باگاس تاست، با اين وجود، سطح الياف نسب

همچنين قطر اين الياف نيز ). 9-شكل(تر مي باشد صاف
بزگتر بوده و سطح تماس كمتري براي چسبندگي با خمير 

لذا در مقايسه با باگاس در بهبود مقاومت  .سيمان دارند
 .خمشي تاثير چنداني نداشته است

 
 ايجنت

يق حاضر، تأثير الياف سلولزي كه غالباً از در تحق
هاي كاغذسازي  ضايعات محصولات كشاورزي يا كارخانه

به دست آمده است بر رفتار خمشي خمير سيمان مورد 
در اين راستا نتايج بدست آمده . بررسي قرار گرفته است

 :دهد نشان مي
استفاده از الياف سلولزي در خمير سيمان مقاومت 

ني را به مقدار قابل توجهي افزايش مي هاي سيما ورقه
 برابر مقدار نمونه 2دهد كه در برخي موارد مي تواند تا 

اما تاثير اين الياف به نوع ليف استفاده شده و . شاهد برسد
در اين تحقيق الياف . درصد به كار رفته مرتبط مي باشد

 درصد مقاومت خمشي ورقه هاي سيماني 30-40باگاس 
الياف اكاليپتوس در حاليكه استفاده از , اندرا افزايش داده 

هر و گندم در بهبود مقاومت خمشي ورقه هاي سيماني 
چند رفتار خمشي را از حالت ترد و شكننده به رفتار 
شكل پذير تبديل كرده اند اما در افزايش حداكثر ظرفيت 

طوركلي  به. بارگذاري خمشي چندان تاثير نداشته اند
رسي در اين تحقيق از نظر تأثير آنها عملكرد الياف مورد بر



...افزايش ظرفيت باربري خمشي كامپوزيتهاي  
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  از الياف گندمSEMتصوير  -8شكل  از الياف باگاسSEM تصوير -7شكل

 

  از الياف اكاليپتوسSEM تصوير 9-شكل
 

بر بهبود مقاومت خمشي به ترتيب مربوط به الياف 
 .باگاس، اكاليپتوس و گندم بوده است 

 به  بوده وزگارالياف سلولزي با خمير سيمان سا ∗
توانند درون مخلوط سيمان به  دليل امكان جذب آب مي

 با خمير سيمان گي مناسبيخوبي توزيع شده و چسبند
خمير  اختلاط با حداكثر درصد قابل البته .داشته باشند

سيمان متناسب با جنس، طول و قطر الياف بوده و با 
ن الياف به خمير د افزو آزمايشگاهيهاي متداول روش

 درصد وزني خمير سيمان 4حدود تا حداكثر مان سي
 .باشد ميممكن 
براي دستيابي به مخلوط همگن الياف در  ∗

 تا 3خميرسيمان لازم است تا نسبت آب به سيمان حدود
 باشد و با شيوة خاصي مانند فرآيند هچك بعد از 4

گيري نمونه، آب اضافي به نحو مناسبي از  ساخت و شكل
 3/0ت آب به سيمان به حدود مخلوط خارج شده و نسب

 .برسد
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ها دوام مانند  ها از جمله آزمايش انجام ساير آزمايش ∗
 و ذوب در بندانهاي يخ نفوذپذيري، جذب آب، دوره

 .شود تحقيقات آتي توصيه مي
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Abstract 

Cement board without fibres has low flexural strength and fails in small strain. To solve this 
problem and enhance other characteristics, the fibres are applied. Asbestos fibres which have 
individual properties have been used for reinforcing cement composites since the early 20th 
century. However in this decade, most countries have been banned the use of asbestos fibres in 
construction industries, because of its effect on human healthy. Natural fibres are one of the 
suitable alternatives for cement board production that have a good compatibility with cement 
matrix. In this research, to recognize the flexural behaviour which is the one of the most 
important characteristics for cement board, many laboratory samples have been made by three 
kinds of fibres and tested. These fibres obtained from agricultural wastes such as bagasse, wheat 
and eucalyptus. The scanning Electronic Microscopic studies were carried out to clarify the 
microstructures of composites. The results show that among the all types of fibres, bagasse has 
the most effect on increasing the flexural strength capacity for cement composite boards.  

 
         Key word: Cement composites, Natural fibers, Flexural strength. 


