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 چكيده

امروز توليد و بكارگيري مصالح ساختماني سبك و در عين حال عايق حرارت و صوت        
هـا و ضـوابطي نيـز از طـرف            نامـه   به سرعت رو به گسترش اسـت و در ايـن زمينـه آيـين              

تحقيق حاضر با توجه بـه مـوارد        . اند  زمانهاي مربوطه تعريف و برخي از آنها اجرايي شده        سا
در اجراي اين تحقيق آجرهـايي بـا        . فوق و با هدف استفاده از كاغذ باطله انجام شده است          

 درصد باطله كاغذ تهيه و در مقياس آزمايشگاهي و صـنعتي            ۲۰ و   ۱۵،  ۱۰،  ۵ميزان صفر،   
گيري تخلخل، وزن مخصوص، مقاومـت        آزمايشات به منظور اندازه   . دمورد پخت قرار گرفتن   

ها انجام شد و نشان داد كه با افزايش درصد كاغذ باطلـه     فشاري تك محوري بر روي نمونه     
هـا و وزن مخصـوص كـاهش       مصرفي در آجرها، تخلخل با روند ثـابتي افـزايش و مقاومـت            

دهـد كـه      انداردهاي مربوطـه نشـان مـي      بررسي نتايج حاصل و مقايسه آنها با است       . يابد  مي
ها بكار برد، ضمن اينكه كاغـذ         هاي مختلف ساختمان    توان آجرهاي توليدي را در بخش       مي

هـاي سـوخت      جويي هزينـه    موجود در تركيب آجر به دليل داشتن ارزش حرارتي در صرفه          
 . باشد هاي آجرپزي نيز مؤثر مي كوره

  باطله ،مصالح سبک وزن مخصوص،عايق حرارتآجر، کاغذ :                کلمات کليدي
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  مقدمه-۱ 

هاي  دگي صوت و حرارتي به دليل گسترش آلودگينامروز توليد مصالح ساختماني سبك با خواص ايزوله كن
ها در برابر  جويي در مصرف سوخت و همچنين افزايش مقاومت سازه هاي صنعتي، صرفه صوتي در شهرها و محيط

در همين زمينه تحقيقات زيادي در جهان و ايران مبني بر روشهاي .  فراواني پيدا كرده استها اهميت حركات زلزله
ر سنگ آهك، خاكستر زغال و دهايي نظير خاك اره، پو مختلف توليد آجرهاي سبك و ارزان به عمل آمده كه افزودني

استفاده از كاغذ باطله . داده استنشان هاي ذوب آهن همراه با خاك رس معمولي نتايج جالب توجهي را  سرباره كوره
با توجه به اينكه بازيافت مواد . شود ميدر آجر سبب كاهش وزن مخصوص آجر و افزايش خواص ايزوله كنندگي در آن 

روش . كاغذ باطله در توليد آجر استفاده بهينه كردكارخانه بازيافت توان از باطلة  از ارزش خاصي برخوردار است مي
ثرات حاصل از افزودن درصدهاي متفاوت كاغذ باطله در محصول نهايي به اختصار شرح داده شده اجرايي تحقيق و ا

 . است

  روش تحقيق و آزمايشات-۲

  ساخت آجر و تعيين نسبتهاي اختلاط -۲-۱

 معماري شهرستان اروميه استفاده گرديد كه آناليز سرندي آن در يبراي ساخت آجرها از معدن آجر ساز
 .  آورده شده است۲-۱جدول شماره 

  ساخت آجرهاتهيه شده براي خاك  آناليز سرندي نمونه ۱-۲جدول 

درصد تجمعي 
 دزير سرن

 يدرصد تجمع
 روي سرند

مانده روي 
)درصد(سرند 

مانده روي 
 )گرم(سرند 

اندازة ذرات 
 )ميكرون(

اندازه سرند 
 )مش(

۲/۹۸ ۸/۱ ۸/۱ ۲۷ ۱۰۰۰ ۱۸+ 
۴۵/۹۴ ۵۵/۵ ۷۵/۳ ۳/۵۶ ۵۰۰ ۳۵+ 
۱۲/۹۰ ۸۸/۹ ۳۳/۴ ۶۵ ۱۷۷ ۸۰+ 
۹۷/۸۷ ۰۳/۱۲ ۱۵/۲ ۲۵/۳۲ ۱۲۵ ۱۲۰+ 
۱۴/۸۷ ۸۶/۱۲ ۸۳/۰ ۴/۱۲ ۱۰۵ ۱۴۰+ 
۲۸/۸۵ ۷۲/۱۴ ۸۶/۱ ۹/۲۷ ۸۸ ۱۷۰+ 

- ۱۰۰ ۳/۸۵ ۱۵/۱۲۷۹ ۸۸ ۱۷۰- 
 جمع كل - ۱۵۰۰ - - -

 

شد سپس براي كاغذ باطله جهت اختلاط با خاك رس تهيه كارخانه بازيافت باطله  ،به منظور انجام آزمايشات
 خاك رس بدون كاغذ باطله بوده و به ترتيب  گرم۱۵۰۰۰تله خاك آماده شد كه اولي به وزن تهيه خشت آجر پنج 
 و سپس خميرها  افزايش يافت درصد كاغذ باطله۲۰ تا ۵س با كاغذ باطله در تله دوم تا پنجم ردرصد اختلاط خاك 

 درصد كاغذ ۵ ميزان آب استفاده شده كمتر از خمير با ،درصد بوددر خمير اول كه ميزان كاغذ باطله صفر . تهيه شد
خميرها در چند مرحله تهيه و . باطله بود و به ترتيب افزايش كاغذ باطله در خمير ميزان آب به كار رفته نيز بيشتر بود
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اي مخصوص با استفاده از قالبه.  ساعت زير پوشش پلاستيكي قرار داده شدند۲۴آوري مناسب به مدت  جهت عمل
 به كوره سپس ساعت در هواي آزاد قرار گرفتند و به صورت طبيعي خشك شدند ۴۸ها تهيه شدند و به مدت  خشت

با توجه به اينكه شرايط قبل از پخت و بعد از آن تفاوت زيادي دارد . آجر فشاري انتقال يافتند تا مورد پخت قرار گيرند
شد انتظار  نبود و چون آزمايش براي اولين بار انجام ميت زياد مورد بحث ها و مشخصات آنها قبل از پخ لذا وزن نمونه

پس از پخت مشاهده گرديد كه تمام آجرها در شكل طبيعي كل طبيعي از كوره خارج شوند اما نبود كه آجرها در ش
دماي پخت اين آجرها در .  نمونه تقريباً برابر بود در حالي كه ميزان مواد مصرفي متفاوت بود۵بوده و اندازه ظاهري هر 

  .]۲[سلسيوس بود درجه ۱۰۰۰حدود 

 ها   آزمايشات انجام شده بر روي نمونه-۲-۲
هاي آجر توليد شده به روش صنعتي در آجرپزي معماري تحت آزمايشات مختلف قرار گرفته و نتايج  نمونه

 . حاصل بررسي و مقايسه شدند

  تخلخل-۲-۲-۱
اين آزمـايش   .  حجم كل، ارتباط مستقيمي با خواص مكانيكي نمونه دارد         تخلخل يا نسبت حجم فضاي خالي به      

 . بدست آمد) ۱(ها با استفاده از رابطه  ها بعنوان اولين آزمايش انتخاب و تخلخل نمونه بدليل غيرمخرب بودن نمونه
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W2وزن آجر در حالت اشباع                 W1آجر خشك وزن   Vحجم آجر  

شود با افزايش  همانطوريكه از نتايج حاصله استنباط مي.  آورده شده است۲-۲نتايج آزمايش تخلخل در جدول 
 ۱-۲يابد كه در شكل  درصد كاغذ باطله، فضاهاي خالي آجر افزايش يافته و با افزايش تخلخل وزن آجرها نيز كاهش مي

 . قابل مشاهده است

ده از آجر سبك، سبب كاهش وزن ساختمان شده و در نتيجه صدمات ناشي از زلزله كاهش و به طور كلي استفا
 ،از طرف ديگر فضاهاي خالي موجود در آجر همانند يك ايزوله حرارتي. يابد فشار وارده بر پي ساختمان كاهش مي

علاوه بر . شود يشي بنا ميماهاي انرژي گرمايشي و سر  در هزينهجويي دهد و سبب صرفه انتقال حرارت را كاهش مي
كنند به دليل كاهش ميدان نوسان ارتعاش  موارد ذكر شده زمانيكه امواج صوتي به فضاهاي خالي آجرها نفوذ مي

 . كنند مولكولها در هوا پراكنده شده و در نتيجه آجرها بعنوان عايق صوتي نيز عمل مي

   بر روي نمونه تخلخل هاي نتايج آزمايش۲-۲جدول 

تخلخل 
 (%)كلي 

تخلخل 
 (%)موثر 

حجم آجر 
(cm3) 

جذب آب 
(%) 

وزن آجر 
اشباع شده 

(gr) 

وزن آجر 
 (gr)خشك 

درصد 
كاغذ آجر

۳۴ ۲۷ ۱۴۱۴ ۷/۱۶ ۲۷۰۲ ۲۳۱۵ ۰ 
۳۴ ۲۷ ۱۳۸۴ ۵۱/۱۶ ۲۵۰۵ ۲۱۵۰ ۵ 
۳۵ ۲۸ ۱۳۸۴ ۶۲/۱۹ ۲۳۳۵ ۱۹۵۲ ۱۰ 
۳۵ ۵/۲۸ ۱۳۵۴ ۲۶/۲۱ ۲۱۲۵ ۴/۱۷۵۲ ۱۵ 
۳۷ ۲۹ ۱۳۴۴ ۷۲/۲۱ ۲۰۳۵ ۸/۱۶۷۱ ۲۰ 
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 هاي آجر نسبت به درصدهاي وزني كاغذ باطله  نمودار تغييرات تخلخل نمونه۱-۲شكل 

  مقاومت فشاري-۲-۲-۲
در . شود گيري و در محاسبات و طراحي منظور مي ها مقاومت فشاري آجر اندازه در محاسبات مربوطه به سازه

. گير تهيه شد ا با استفاده از دستگاه مغزههاي شكل از آجر  هاي استوانه ين آزمايش نمونهتحقيق حاضر براي انجام ا
به دليل . اسكال در ثانيه بارگذاري شدندپهاي تهيه شده در داخل دستگاه قرار داده شده و با سرعت يك مگا  نمونه

ين آزمايش كوچكتر بود با اعمال ضرايب هاي آزمايش شده از مقدار استاندارد تعيين شده براي انجام ا اينكه نمونه
  .]۱[تصحيح مقاومت فشاري واقعي تصحيح شده بدست آمد

( )HD
CC

/222.0778.0 +
′∂=∂   )۲(                                                                                         

C∂ مقاومت فشاري تصحيح شده  
C′∂مقاومت فشاري بدست آمده در آزمايش  

Dقطر نمونه   H ارتفاع نمونه  
نتايج بدست آمده از آزمايش مقاومت فشاري يك محوري و روند تغييرات مقاومت فشاري در مقابل درصد كاغذ 

ا در هر مورد يق از آجرهت دستيابي به نتايج دقلازم به توضيح است كه جه.  نشان داده شده است۳-۲باطله در جدول 
و . و مغزه به صورت خشك از هر آجر مورد آزمايش قرار گرفتد و ه كه البته دو مغزه به صورت تردو مغزه تهيه شد

 نمودارهاياي كاهش يافت كه   به طور قابل ملاحظهسيتهمشاهده شد با افزايش درصد كاغذ باطله مقاومت فشاري و دان
 . قابل مشاهده است ۵-۲ تا ۲-۲مربوط در شكلهاي 

ها حداقل  هاي جداكننده فضاي داخلي ساختمان هاي غير باربر مانند تيغه بر اساس استاندارد بريتانيا در سازه
و همچنين طبق استاندارد هند .  مگا پاسكال تعيين شد۲/۵ مگا پاسكال و براي آجرهاي معمولي ۴/۱مقاومت آجر 

سازي از  توان در ساختمان لذا با مقايسة مقاومت فشاري بدست آمده مي. دباش  مگا پاسكال مي۵/۷براي آجر درجه دو 
 . ]۱[استفاده كرداين آجرها 
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 ها   نتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي نمونه۳-۲جدول 

مقاومت 
فشاري، 

تصحيح شده 
(MPa) 

مقاومت 
فشاري 

بدست آمده 
(MPa) 

نيروي 
فشاري 
(KN) 

دانستيه 
(gr/cm3)

وزن 
نمونه 
(gr) 

طر ق
نمونه 
(mm) 

طول 
نمونه 
(mm) 

درصد 
كاغذ 
 باطله

شماره 
نمونه 

۵۳/۲۵ ۵۳/۲۵ ۱/۵۹ ۷۶/۱ ۲۲۲ ۳/۵۴ ۳/۵۴ ۰ ۱ 
۳۳/۲۶ ۶۵/۲۷ ۶۴ ۹۷/۱ ۲۰۲ ۳/۵۴ ۲/۴۴ ۰ ۲ 
۶۶/۳۱ ۶۲/۳۲ ۵/۷۵ ۷۶/۱ ۵/۱۹۱ ۳/۵۴ ۴۷ ۰ ۳ 
۲۶/۲۹ ۰۲/۳۱ ۸/۷۱ ۷۲/۱ ۱۶۷ ۳/۵۴ ۸/۴۱ ۰ ۴ 
۲۳/۱۸ ۹۶/۱۸ ۹/۴۳ ۸۴/۱ ۸/۱۹۱ ۳/۵۴ ۴۵ ۵ ۵ 
۷۰/۱۹ ۳۰/۲۰ ۴۷ ۸۱/۱ ۵/۱۹۷ ۳/۵۴ ۴۷ ۵ ۶ 
۸۳/۲۴ ۷۰/۲۵ ۵/۵۹ ۵۷/۱ ۱۷۱ ۳/۵۴ ۸/۴۶ ۵ ۷ 
۸۶/۲۴ ۳۶/۲۵ ۷/۵۸ ۶۱/۱ ۷/۱۸۴ ۳/۵۴ ۵/۴۹ ۵ ۸ 
۸۰/۱۳ ۰۸/۱۴ ۶/۳۲ ۶۷/۱ ۵/۱۸۵ ۳/۵۴ ۴۸ ۱۰ ۹ 
۱۱/۱۶ ۶۷/۱۶ ۸/۳۸ ۶۲/۱ ۹/۱۶۶ ۳/۵۴ ۵/۴۴ ۱۰ ۱۰ 
۹۹/۱۵ ۶۳/۱۶ ۵/۳۸ ۵۳/۱ ۵/۱۵۷ ۳/۵۴ ۵/۴۴ ۱۰ ۱۱ 
۹۹/۱۵ ۶۳/۱۶ ۵/۳۸ ۴۹/۱ ۱۵۴ ۳/۵۴ ۵/۴۴ ۱۰ ۱۲ 
۲۵/۹ ۶۳/۹ ۳/۲۲ ۶۰/۱ ۶/۱۶۹ ۳/۵۴ ۶/۴۴ ۱۵ ۱۳ 
۸۳/۱۰ ۲۷/۱۱ ۱/۲۶ ۵۶/۱ ۵/۱۶۰ ۳/۵۴ ۴/۴۴ ۱۵ ۱۴ 
۰۴/۸ ۲۹/۸ ۲/۱۹ ۳۷/۱ ۱۴۸ ۳/۵۴ ۷/۴۶ ۱۵ ۱۵ 
۰۹/۸ ۴۲/۸ ۵/۱۹ ۳۷/۱ ۴/۱۴۵ ۳/۵۴ ۶/۴۵ ۱۵ ۱۶ 
۴۴/۴ ۶۲/۴ ۷/۱۰ ۵۳/۱ ۷/۱۶۲ ۳/۵۴ ۴۶ ۲۰ ۱۷ 
۴۵/۴ ۶۲/۴ ۷/۱۰ ۵۱/۱ ۷/۱۶۲ ۳/۵۴ ۵/۴۶ ۲۰ ۱۸ 
۴۳/۶ ۵۶/۶ ۲/۱۵ ۲۲/۱ ۵/۱۴۰ ۳/۵۴ ۶/۴۹ ۲۰ ۱۹ 
۴۶/۶ ۶۵/۶ ۴/۱۵ ۳۱/۱ ۱/۱۴۶ ۳/۵۴ ۴۸ ۲۰ ۲۰ 
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 سازي مصرف سوخت در ساختمان پنجمين همايش بهينه
 ۱۳۸۵ ارديبهشت ماه ۶ و ۵ -تهران

 

 
 سازي مصرف سوخت كشور شركت بهينه
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 هاي آجر نسبت به درصدهاي وزني كاغذ باطله   مقاومت فشاري نمونه تغييرات نمودار۲-۲شكل 

 )تردر حالت (
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  هاي آجر نسبت به درصدهاي وزني كاغذ باطله  نمودار تغييرات مقاومت فشاري نمونه۳-۲شكل 

 )حالت خشكدر (
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  نمودار كاهش دانسيته آجر در اثر افزايش كاغذ باطله ۴-۲شكل 

 )در حالت تر(
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  نمودار ميزان كاهش دانسيته آجر در اثر افزايش كاغذ باطله ۵-۳شكل 

 )در حالت خشك(
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 سازي مصرف سوخت كشور شركت بهينه

 

۸

 شنهاداتيوپگيري   نتيجه-۳
توان از باطله كاغذ باطله در توليد انبوه  شود كه مي با دقت در نتايج آزمايشهاي انجام گرفته مشاهده مي -۱

 . آجرهاي ساختماني استفاده كرد

به اين ترتيب وزن بناي . گردد غذ باطله با خاك آجرسازي سبب كاهش وزن آجرها مياختلاط باطله كا -۲
 . يابد و ميزان خسارت صدمات در اثر حوادث و زلزله بسيار كمتر خواهد بود ساخته شده با اين آجرها كاهش مي

ه و علاوه فضاهاي خالي بدست آمده درون آجرها مانند يك مانع حرارتي نرخ انتقال حرارت را كاهش داد -۳
 . مل كنندعتوانند بعنوان عايق صوتي نيز  بر آن فضاهاي خالي مي

فرآيند پخت  طي حاصل از سوختن كاغذ باطله در تركيب آجرها انرژي  كه  ها مشخص شد  در بررسي -۴
هاي سوخت  جويي در هزينه تواند بخشي از حرارت لازم جهت پخت آجرها را تأمين كند و در نتيجه سبب صرفه مي
 .ها شود رف كورهمص

 تا رنگ آجر تغيير نكند و در واقع بايستي در خصوص جوهر موجود در باطله ها بررسي هايي بعمل آيد -۵
در زمان  باعث تغيير رنگ  احتمالا به علت جذب آب و پس دادن رنگجوهرهاآجرها از نظر رنگ همگن باشند زيرا 

 .شوند آجر ميمصرف 

 منابع و مآخذ -۴
 ۱۳۷۸ سالکان،ي، مرکز خدمات فرهنگينشر کتاب دانشگاه ،ينيترجمه محمد فاروق حس ،ک سنگي بر مکانيدرآمد اما،يوکاتس ،يوتوکور ]۱[

 ۱۳۸۲قات ساختمان و مسکن،يمرکز تحق ،آجر سبک با استفاده از خاک اره سهراب، سه،يو ]۲[

, New ks BISMethods of tests of burnt clay building bric  , Indian standard3495IS ]1[
Dehli, 1992 

 


