
 

 
 

ره 
ما
ش

75
1

 
♦ 

ار 
به

69 
♦

  
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

re
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             1 / 19

http://jhre.ir/article-1-1282-en.html


 
 

 
ره 
ما
ش

75
1

 
به ♦

ار
69 

♦
  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 ملات سنتی کاهگل  آوری عملتأثیر مدت زمان 

 بر مقاومت فشاری و کششی آن

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اله عمادی **** جهانگیر عابدی کوپایی ***، رحمت، ** حسین احمدی*،  مسعود باتر

 

  

 

 71/70/7364                                        تاریخ دریافت مقاله:                                                                                                          

 79/77/7364                                       تاریخ پذیرش مقاله:                                                                                                           

 چکیده
ویژه  های دور تاکنون به دلیل ارزانی، فراوانی و سهولت دسترسی به آن در بیشتر مناطق جهان، از گذشته ، بهاستفاده از خاک و مصالح خاکی

در نواحی گرم و خشک رایج بوده است. در ایران نیز که بخش اعظم آن در منطقه گرم و خشک واقع شده، استفاده از مصالح خاکی، 
شهری و روستایی تشکیل داده است. در میان مصالح مختلف خاکی، کاهگل یکی از  بخشی از فرهنگ و هویت معماری ما را در مناطق

بندی پشت بام و نمای ساختمان در مقابل رطوبت و بارندگی  تاکنون برای عایق ها و اندودهای سنتی است که از گذشته ترین ملاتقدیمی
ها و اندودهای ساختمانی جدید، کاملاً  ویژه ملات صحیح مصالح، به آوری العاده عمل استفاده شده است. با وجود آن که امروزه اهمیت فوق

آوری و طول مدت زمان آن بر  شناخته شده و مورد مطالعه قرار گرفته است ولی تاکنون تحقیقی در این زمینه بر روی تأثیر روش عمل
صلی پژوهش حاضر، بررسی اهمیت و تأثیر کیفیت و خواص مختلف فیزیکی و مکانیکی ملات کاهگل انجام نشده است. در واقع هدف ا

های تجربی است و تلاش  آوری کاهگل بر خواص مختلف فیزیکی و مکانیکی این ملات سنتی و کهن با استفاده از روش مدت زمان عمل
 آوری کاهگل، چه تأثیری بر مقاومت فشاری و مقاومت کششی ملات دارد؟ و برای یافتن پاسخ این سئوال که مدت زمان عمل

آوری این ملات برای دستیابی به مقاومت مورد نظر و دوام بیشتر کدام است؟ مطالعات آزمایشگاهی انجام  ترین مدت زمان عمل مناسب
شده در این پژوهش، نشان داد که مقاومت فشاری و کششی ملات کاهگل به شدت متأثر از میزان الیاف کاه مورد استفاده در ملات است، 

آوری،  یابد، از سوی دیگر با افزایش مدت زمان عمل یش درصد الیاف کاه، میزان مقاومت مکانیکی ملات کاهش میکه با افزا طوری به
ساعت اول روی  27یابد که بخش اعظم این افزایش مقاومت مکانیکی در  میزان مقاومت فشاری و کششی ملات کاهگل نیز ارتقاء می

های تجربی انجام شده همچنین  یابد. بررسی شبانه روز ادامه می 01یش با آهنگ ملایمی تا آوری، این افزا دهد و با استمرار روند عمل می
 باشد.      شبانه روز می 2-3آوری کاهگل  ترین محدوده زمانی برای عمل حاکی از آن است که مناسب

 
 
 
 

  .آوری، مقاومت فشاری، مقاومت کششی معماری خشت و گلی، کاهگل، عمل: واژگان کلیدی

   masoud.bater@gmail.com .ی مرمت، دانشگاه هنر اصفهانامربی گروه مرمت آثار تاریخی، دانشگاه زابل و دانشجوی دکتر *

 دانشیار گروه مرمت آثار، دانشکده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان. **

 .استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان ***
 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان.دانشیار  ****
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 مقدمه    
هزار سال پیش تا به امروز که بشر شررو  بره    01از حدود 

شهرسازی و معماری کرده است، خاک، جدای از اعتقرادات  
هررای ترراریخی و مردمرری، یکرری از مهمترررین و     و سررنت
شرمار   کرره خراکی بره    ترین مصالح ساختمانی بر روی اصلی
 Rastorfer, 1985:32; Zami, & Lee, 2011:42))رود می

 (.1: 0331)دوتیه، 
 

ترین مصرالح  ترین و ارزاندر واقع خاک در دسترس
 شرود  میوفور یافت  ساختمانی است که در تمام دنیا به

هرای مختلرف را   و از طرفی، توانایی سازگاری با اقلیم
کشورهای در حال توسعه، نیز دارا است و هنوز هم در 

 ,Pieris).گیررد  طور گسترده مورد اسرتفاده قررار مری    به

1993:28; Morris, & Booysen, 2000; Adam & 
Agib, 2001; Zami & Lee, 2002:5  (. 

 

های گرم و خشک و معتردل جهران    تقریباً در تمام اقلیم
: 0333ترین مصالح سراختمانی اسرت )مینکره،    خاک رایج

انگیرزی نیرز داشرته     دیرپا، ترداوم شرگفت   (. این سنت02
درصد  31حدود  شود میکه امروزه برآورد  طوری است به

میلیرارد نفرر در    1/0-2/0یعنی تقریبراً   ؛از جمعیت جهان
های ساخته شده از مصرالح خشرت و گلری زنردگی     خانه
 Houben, & Guillaud, 1994:6; Alva)کننرردمرری

balderrame, 2001:3; Keefe, 2005: 7; Fratini, et al, 

2011:509; Roy & Chowdhury, 2013:248)    ،دوتیره(
طبرررق . (02: 0333مینکررره، ؛ 01: 0332وارن، ؛ 1: 0331

، 0آخرین آمار منتشر شده از سوی مؤسسره کراترره  
مرکررز بررین المللرری معمرراری خشررت و گلرری در   

میلیارد نفرر کره    7فرانسه، امروزه حدود  7گرانوبل
هررای انررد در خانررهنرردهکشررور جهرران پراک 011در 

سرراخته شررده از مصررالح خرراکی سرراکن هسررتند    
(CRATerre, 2015).   

در ایران نیز بر طبق سرشماری نفروس و مسرکن سرال    
واحد مسکونی کل  03311001هجری شمسی، از  0331

واحرد از خشرت و گرل سراخته شرده       0110331کشور، 
آمار واحدهای مسرکونی ایرران    درصد کل 72/1است که 
اسراس ایرن آمرار، از کرل واحردهای       . برشود میرا شامل 

درصرد آن در   17/20مسکونی خشرت و گلری موجرود،    
درصررد آن در نقررار شررهری   12/73نقررار روسررتایی و 

 (.171: 0331ساخته شده است )مرکز آمار ایران، 
 یالمللر  نیبر  سرازمان  یسرو  از شرده  منتشرر  آمار طبق

 فهرسرت  در شرده  ثبرت  آثار از درصد 01-01 ،3ونسکوی
 و خشرت  معمرار   یهرا ادمانی را یونسکو جهانى میراث
 زیاد  حجم که است حالی در نیا .دهندیم تشکیل گلى
 معرض در مختلف، یکشورها در جهان یخشت راثیم از

 12 حدود موجود، آمار اساس بر که طوری به باشدیم خطر
 خطرر  درحرال  آثرار  فهرسرت  در ها محوطه این از درصد

 ;Alva balderrame, 2001:4) دارنررد قرررار یونسررکو

Gandreau, & Delboy, 2010; Anger, et al, 2011:18) 
 یبرررا لازم دانررش برره یابیدسررت در مررا، یاصررل منررابع
 حاصرل  عمرده  بسرتر  دو از ارزشرمند  آثرار  نیا حفاظت

 و حفاظت در متداول یسنت یها روش نخست،: شود می
که با مطالعره خرود آثرار و     هاسازه نیا عمر طول تداوم

رابطره قابرل    نیر موجرود در ا  یبوم یها ستخراج سنتا
 یاسرتفاده از دانرش روز، بررا    ،یگرر یاست و د یابیدست
 (.   3: 0332ها )وارن،  روش نیا لیو تکم حیتصح

 نیترر یمیقرد  از ،شوند می هیته خاک از که ییها ملات
 رانیر ا یمعمرار مورد اسرتفاده در   یها ملات نیو مهمتر

 کرردن انردود   یته بررا بوده است. مرلات گرل در گذشر   
 یبنرد آب و یگچ آستر یسازریز ،یخشت یها ساختمان
اسرت   رفتره  یمر  کرار به ییروستا یها ساختمان بامپشت

 از یکرری کاهگررل(. 1: 0323 همکرراران،)خدابنررده و 
 ربراز یها است کره از د  ملات نیا نیو مهمتر نیتریمیقد

 یمررورد اسررتفاده قرررار گرفترره )ماجررد رانیرردر فررلات ا
 و هیر ابن برام  و نمرا  اعظم بخش و( 011: 0333 ،یاردکان
برا آن،   رانیر در منراطق گررم و خشرک ا    ی،خیتار بافت
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پوشش داده شده است. در واقع، اندود کاهگرل، بخرش   
 یاریکشور مرا در بسر   یمعمار تیهو از یریناپذ ییجدا

 (2011:350 اسرت  ییو روستا یشهر یخیتار یاز بناها

(Maheri, et al, .یحفراظت  ژهیو اتیصوصخ و ها قابلیت 
 و هیر ابن در آن کراربرد  سرهولت   جملره  از کاهگرل  اندود
 ،یاقتصرراد صرررفه بررودن، دسررترس در ،یخیتررار بافررت
 هیر ابن سراختار  با یهمخوان و عتیطب به بازگشت تیقابل

 کیر  عنروان  بره  کره  اسرت  شرده  موجرب  یگل و خشت
و  یخیترار  یبناهرا  از یاریبس در یسنت یحفاظت پوشش
 یاگونره  بره  رد،یگ قرار استفاده مورد یانباست یها محوطه

 یاریبسر  در گسرترده  و عیوسر  طور به را آن از استفاده که
  جملره  از مهرم،  یباسرتان  یهرا  محوطره  و یخیترار  هیابن

 خواجره،  کوه سوخته، شهر تپه، هفت ل،یچغازنب شوش،
اصفهان،  زد،ی  همچون ییشهرها یخیتار بافت و بم ارگ

  .میکرمان و کاشان شاهد هست
 پیشینه تحقیق
عنرروان یررک پوشررش  برره  هررای دور، کاهگررلاز گذشررته

 بندی عایقحفاظتی، برای پوشش سطوح خارجی بنا و نیز 
رفته است،  کار میپشت بام در مقابل رطوبت و بارندگی به

علاوه برر ایرن، اسرتفاده از یرک لایره انردود کاهگرل بره         
سررانتیمتر در سررطح خررارجی بنررا، دارای   3-1ضررخامت 
 ,Maheri) 2011:350باشد  عایق حرارتی نیز می خاصیت

et al,  )ویژه در مناطق گرم  ها، به که در محافظت ساختمان
و خشک در مقابل تغییرات شدید دما، بسیار مهم و حیاتی 

که امرروزه، هنروز هرم در بسریاری از      طوری بوده است، به
ویررژه در منرراطق روسررتایی، از جملرره   نقررار جهرران، برره 

سیای مرکرزی، آفریقرا و آمریکرای مرکرزی و     خاورمیانه، آ
، ضدآب نمودن و بندی عایقجنوبی از اندود کاهگل برای 

 . شود میهای خشت و گلی استفاده  حفاظت از ساختمان
 مقابرل  در سراختمان،  یبررا  یحفراظت  هیر لا کی اندودها،
 عوامرل  و شیسرا  رطوبت، نفوذ  همچون  یخارج حملات

 صرورت  در یحتر   بیر ترت نیبد. ندینمایم جادیا کیولوژیب
نمرود،   دیر را تجد آن تروان یم یسادگ به اندود، دنید بیآس

سراختار   دیر انردودها، آسرانتر از تجد   دیر چون همواره تجد
 کره  اسرت  خراطر  نیهم به ،(Matero, 1999)خود بناست 

 را یسررطح انرردودها بنررا، خررارج در چرره و داخررل در چرره
 برار  هرر  از پر   بنرا،  اتیر ح زمران  در که دهندیم لیتشک

 .اند شده دیتجد بارها ،یا دوره طور به و وستهیپ ،یفرسودگ
برای تهیه کاهگل، پ  از تهیه خاک مناسب و اخرتلار  

صرورت   بره  را  آن با درصد مناسربی الیراف کراه گنردم، آن    
بندنرد و پر    آخوره درآورده و سپ  بر روی آن آب می

از گذشت مدتی و خی  خروردن ذرات خراک و الیراف    
د کردن آن توسط نیروی انسانی، ملات کاهگرل  کاه، با لگ

دهند تا خاک، الیاف کاه و آب جرذب  را به خوبی ورز می
خوبی با یکدیگر درآمیرزد، ضرمن آن    بهها  آن شده توسط

های هروایی کره    ، حبابشود میکه ورز دادن گل، موجب 
در درون گل محبوس شده، خارج گشته و کیفیت کاهگل 

را بررای   از ورز دادن کاهگرل آن تهیه شده بهبود یابد. پ  
دهنرد ترا مرلات    چند روز در معرض رطوبرت قررار مری   

کاهگل، خروب قروام پیردا نمروده و عمرل آیرد. پر  از        
گذشت مردت زمران خوابانیردن گرل و قبرل از اسرتفاده،       
مجدداً ملات کاهگل با بیل، توسط نیرروی انسرانی کراملاً    

ده و تا کاهگل کاملاً همگن و یکدست ش شود میزیر رو 
برای استفاده و اندود نمودن نمرا و پشرت برام سراختمان     

 (.0-2آماده و مهیا شود )تصاویر شماره 
ملات کاهگرل، معمرولاً رهاسرازی آن     آوری عملبرای 

کشرد ترا در طری ایرن     تحت رطوبت، چند روز طول مری 
های خاک و الیاف کاه کاملاً خی  خرورده و از   مدت دانه

 (Maheri, et all, 2011: 352)شرروند یکرردیگر برراز  
یرار،  ؛ فرر  072: 0322؛ زمرشریدی،  03: 0321)ماریانی، 
: 0331؛ رضازاده اردبیلی، 703: 0331؛ زرگر، 061: 0332
 (. 16: 0333؛ عالی، 061
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مخلوط کردن خاک و الیاف کااه بارای تهیاه    . 7 ت

 .نگارندهمأخذ:  .کاهگل

 

آخوره بستن خاک و الیاف کاه برای اختلاط با . 0 ت

 .نگارندهمأخذ:  .آب

 

ورز دادن کاهگل باا لگاد کاردن آن توسا      . 3 ت
 .هنگارندمأخذ:  .نیروی انسانی

 

  آوری. عمااالخوابانیااادن کاهگااال بااارای  . 4ت 
 مأخذ: نگارنده.

 

مخلوط کردن و زیر و رو کردن کاهگل قبل از . 5 ت
 .نگارندهمأخذ:  .استفاده

 

 .اناادود کااردن نماااای بنااا بااا کاهگااال    . 9 ت
 .نگارندهمأخذ: 
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ملات کاهگرل، تحرت    آوری مدت زمانی که برای عمل
در منررابع از طریررق مانرردگاری و رهاسررازی آن،  رطوبررت

و در هیچ کردام از   مختلف بیان شده، بسیار متفاوت است
این منابع، برای مدت زمان مانردگاری ذکرر شرده جهرت     

کاهگل، معیار و دلیلی اقامره نشرده اسرت. آن     آوری عمل
برر   ، تنهرا تأکیرد  شرود  مری مشاهده   چه که در بیشتر منابع

کاهگل با ماندگاری آن تحت رطوبرت   آوری عملاهمیت 
برای قوام بهتر ملات است. از سوی دیگر، مردت زمرانی   

در منابع مختلف برای ملات کاهگرل   آوری عملکه برای 
 شبانه روز متفاوت است.   01ساعت تا  71ارائه شده از 

در گزارش خود از عملیات مرمت و برازپیرایی    ماریانی
ان و کروه خواجره در سیسرتان بررای حفاظرت      غلام دهانه

هرای تراریخی فروق از    ساختارهای خشت و گلی یادمران 
اندود کاهگل استفاده نمروده و در گرزارش خرود، مردت     
زمان یک روز را برای نگاه داشتن ملات کاهگرل در زیرر   

دانرد  کافی مری  آوری عملسطح اندکی از آب برای جهت 
مرلات   آوری عملای (. گروهی نیز بر03: 0321)ماریانی، 

 7-3کاهگل معتقدند که ملات جهت عمل آمدن، بایستی 
: 0322روز به حال خود رها شود تا قوام آید )زمرشیدی، 

؛ 061: 0331؛ رضازاده اردبیلی، 061: 0332یار، ؛ فر 072

 کرره معتقدنررد زیررن یشررمار ی( ولرر73: 0337 ا،یررنمیرحرر
اسرت و   ازمندین یشتریب زمان به کاهگل ملات آوری عمل

 در یانردودکار  یبررا  کره  یکراهگل  ملات یلزوم ماندگار
روز تحرت   01مردت   بره  را رود می کار به یسنت یمعمار

نماینررد )بزرگمهررری، گوشررزد مرریرطوبررت و ورز دادن 
در مقابرل  (. 17: 0333علری،  ؛ مرادی و محب012: 0330

منابع، حرد میرانگین ایرن دو     ازاین افرار و تفریط، بعضی 
مرلات کاهگرل کرافی دانسرته و      آوری عمرل  زمان را برای

اعتقاد دارند که این ملات، بایستی یک هفته به حرال خرود   
: 0331آبرادی،   زاده حسرن  رها شود تا عمل بیایرد )ابرراهیم  

(، از سوی دیگر، چندی از محققین و متخصصران نیرز   073
مرلات کاهگرل ذکرر     آوری عمرل زمان مشخصری را بررای   

مبنی بر این که کاهگل بایسرتی    ای دارندنکرده و فقط اشاره
چند روز تحت رطوبت به حال خود رهرا   آوری عملبرای 

(Maheri, et all, 2011: 352)شود   (.703: 0331)زرگرر،   
   
با وجود کاربرد وسیع و گسترده اندود کاهگل در ابنیه سنتی 

که موجب و تاریخی، این اندود از معایبی نیز برخوردار است 
تقریباً  دوران معاصر، یدر معماربه تدریج آن  استفاده از  شده

 یپوشرش حفراظت   کیر عنوان  آن به استفاده از منسو  شده و
 بنردی  عرایق میراث معماری خشت و گلی و  محافظت یبرا

ها نیز، با مشکلاتی همراه باشد. دوام و طرول عمرر    ساختمان
کم، مقاومت و استحکام پایین در مقابل فرسایش، چسبندگی 

دید و وارفتگرری در مقابررل رطوبررت و   کررم، ضررعف شرر  
مقابرل تهراجم عوامرل بیولوژیرک از      شستگی، ضعف در آب

خوردگی پ  از خشرک  جمله موریانه و انقباض بالا و ترک
 است.  شدن، از جمله مهمترین معایب این اندود سنتی 

دلیل معایبی که اندود کاهگل داشته، در سرالیان اخیرر    به
در  خصروص  و خشک، به به تدریج در بیشتر نواحی گرم

منرراطق شررهری و بسرریاری از منرراطق روسررتایی برررای    
ویرژه پشرت برام، انردود قیرر جرایگزین        بنا، به بندی عایق

 .استفاده از سایمگل بار روی انادود کاهگال    . 1 ت
 .نگارندهمأخذ: 
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کاهگل شده است. استفاده از قیر به جای انردود کاهگرل   
  بنرا در مقابرل رطوبرت، دارای مزایرایی     بنردی  عرایق برای 

در مقاومرت برالا در برابرر رطوبرت، دوام بسریار        همچون
مقابل فرسرایش ناشری از بارنردگی، سرهولت و سررعت      
بالای اجرا و سبکی وزن است. با این وجرود، قیرر بررای    
آب و هوای گرم و خشک، تروام برا نوسرانات زیراد دمرا      
مناسب نیست، چون مستعد فرسایش ناشی از نوسانات و 

های گرم و سرد شدن ناشی از تغییرات دما اسرت.  چرخه
از این جهت دارای اهمیرت اسرت    توجه به این نکته مهم

بخش اعظم کشور ایران در کمربند خشک جهان قررار  که 
؛ نگرارش،  0: 0332؛ مرادی و همکاران، 7: 0331تقوایی، دارد )

دارای منراطقی برا   و  (21: 0331آباد و خسرروی،   فلاح فیروز
شرایط سخت اقلیمی و مناطق گررم و خشرک و کرویری    

ی موجرود، از کرل   هرا  برر طبرق آمرار و گرزارش    است کره  
میلیرون   071میلیون هکتراری ایرران، حردود     061مساحت 
کل مساحت کشور در شررایط   درصد از 7/27یعنی   هکتار

  میلیرون هکترار آن   13اقلیمی گرم و خشک قرار گرفته که 
رهبرر،  یعنی حدود یک چهارم آن، منراطق بیابرانی اسرت )   

 (.0: 0332؛ مررررادی و همکررراران، 6: 0331؛ تقررروایی، 0330
علاوه، قیر در مقابل بخار آب نیز نفوذناپرذیر اسرت کره     به

  سزایی برخوردار است. توجه به این نکته مهم از اهمیت به
در مقایسه با قیر، اندود کاهگل برا آب و هروای گررم و    
خشک، همراه با نوسانات شدید دما، کاملاً سازگار بوده و 

 اسرت  برخلاف قیر نفوذپذیری آن نسبت به بخار آب برالا 
 ,et alشرود  مری و همزمان مانع نفوذ آب باران به داخل بنا 

2011:350)  (Maheri,   نفوذپذیری اندود مرورد اسرتفاده .
رطوبتی بنا، نسبت بره بخرار آب و انتقرال     بندی عایقبرای 

های بنا به بیرون، از طریق خلرل و فررج   آن از میان دیواره
ی مرویین در  ها موجود در مصالح و اندود، طبق قاعده لوله

هنگام کراهش رطوبرت و افرزایش دمرا و امکران ترنف ،       
ویرژه در ابنیره خشرت و گلری بسریار لازم و ضرروری        به

زیرا ممانعرت از   .(Maravelaki-Kalaitzaki, 2007)است،
هرای محلرول    جرایی نمرک   عبور بخار آب و انتقال و جابه

وسیله هر نو  مانع و سدی و عدم امکان ترنف  در بنرا    به
های محلرول در   ب  رطوبت و فعال شدن نمکموجب ح

هرای   کره نتیجره آن تبلرور نمرک     شود میحضور رطوبت 
شرکفتگی   صورت نهان به های جدی  محلول و ایجاد آسیب

زنی در مصالح است که موجبات فرسایش شردید   و شوره
 آورد.   بدنه بناهای خشت و گلی را فراهم می

لیل سازگاری د با وجود معایبی که اندود کاهگل دارد، به
خوب آن با ساختار بناهای خشت و گلری، هنروز هرم در    

هررا و همچنررین  رطروبتی برخرری از سراختمان   بنرردی عرایق 
های تاریخی خشت و گلی کاربرد  حفاظت بناها و محوطه

بنای خشت و گلی برا اسرتفاده    بندی عایقای دارد. گسترده
از اندود کاهگل بررای حفاظرت آن، در مقابرل رطوبرت و     

چرون بردین     سزایی برخوردار است ی، از اهمیت بهبارندگ
ترتیب، ساختارهای خشتی بنا از آسریب ناشری از عوامرل    

ویررژه بارنرردگی مصررون مانررده و محافظررت   محیطرری، برره
طرور دائرم، در معررض     اما چون کاهگل خود، به شوند می

رطوبت و عوامل مخل محیطی است، به تدریج فرسرایش  
فراظتی خرود را از دسرت    و ح بنردی  عرایق یافته و قابلیت 

سرال، بایسرتی انردود     0-7همین خاطر بعرد از   . بهدهد می
همین خاطر در بیشتر منراطقی کره    کاهگل تجدید شود. به

معماری خشت و گلی مرسوم است، معمولاً طبرق سرنت،   
هرساله، اندود گلی نمای ساختمان و پشت بام آن، بعرد از  

)دوتیره،   شرود  مری فصل بارندگی، دوباره تجدید و مرمت 
(. در واقع، این اندود، یک پوشش حفراظتی فردا   2: 0331

شونده است که برای محافظت از سراختار اصرلی بنرا کره     
 رود.  کار میپذیر است، به حساس، ضعیف و آسیب

های نهفته موجود در اندود کاهگرل و تجربیرات    قابلیت
استفاده از آن در حفاظت بناهای تراریخی خشرتی نشران    

عنروان یرک پوشرش عرایق      توان از آن، بره  که می دهد می
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مناسب برای حفاظت ساختارهای معماری خشت و گلی 
استفاده نمود ولی لزوم تجدید دائمی این انردود، پر  از   

ویرژه   رسران، بره   هر بار فرسایش در مقابل عوامرل آسریب  
رطوبت و بارندگی، حکایت از ناپایداری و مقاومت پایین 

هرای انجرام شرده در     شآن در مقابل رطوبت دارد. پرژوه 
مورد بهبود خواص و تثبیت خاک، حاکی از آن است کره  

هرای   توان، ویژگری  با استفاده از برخی از مواد افزودنی می
فیزیکرری و مکررانیکی خرراک و مصررالح خرراکی، همچررون 
کاهگل را بهبود و ارتقاء بخشید. بنابراین با توجه به لرزوم  

تاریخی خشرت   تجدید دائمی اندود کاهگل نما و بام ابنیه
رسران  و گلی جهت حفاظت آن در مقابل عوامرل آسریب  

مطالعره بررای یرافتن      ویژه رطوبت و بارندگی،  به  محیطی
منظرور افرزایش دوام و طرول     های علمی مناسب به حل راه

نظرر   عمر مفید اندود کاهگرل بسریار لازم و ضرروری بره    
و توجه به این ملات سنتی کهن و ترلاش بررای    رسد می
 آن از اهمیت بسیاری برخوردار است.   یاحیا

 طرح مسئله 
هرای   در تهیره مرلات   آوری عمرل امروزه اهمیرت مرحلره   

ساختمانی جهت دستیابی به ملاتی با مقاومت و دوام برالا در  
های سیمانی،  ملات  اعم از  های ساختمانی جدید بیشتر ملات

و مرورد مطالعره و     آهکی، گچی و غیره، کاملاً شناخته شرده 
رسی قرار گرفته است ولی تاکنون تحقیقی در زمینره ترأثیر   بر

بر خواص مختلف فیزیکری و   آوری عملمدت زمان و نحوه 
 انجام نشده است.    مکانیکی ملات کاهگل

در ادبیات مکتوب و تجربیرات شرفاهی موجرود در میران     
 آوری عمرل تررین روش بررای   معماران سنتی ایران، مترداول 
داوم ملات از طریق لگد کردن آن ملات کاهگل، ورز دادن م

وسیله نیروی انسانی و همچنین ماندگاری طولانی مدت آن  به
در معرض رطوبت است. با این وجود در مورد مردت زمران   
ماندگاری ملات برای عمرل آمردن و قروام آن، تروافقی برین      

علاوه، درباره نحوه تأثیر  متخصصان و محققان وجود ندارد. به

واص ملات کاهگل تحت تأثیر این شیوه و مکانیسم بهبود خ
سنتی نیز، کمتر مطلب مستندی در منابع مکتوب و  آوری عمل

 خورد.فرهنگ شفاهی ما به چشم می
تحقیق به روش تجربی با مطالعات آزمایشرگاهی برر روی   

و نحروه   های مختلرف، اهمیرت و ترأثیر مردت زمران      ملات
انیکی را بر بهبود خواص مختلف فیزیکری و مکر   آوری عمل
ها روشن و به اثبات رسانده است ولی در مورد بسیاری  ملات

 های سنتی ایران، از جمله کاهگل وضع چنین نیست. از ملات
در میان ادبیات محدود موجود و تجربیات بجرای مانرده از   
معماران کهنسال سنتی ایران تنها اشاراتی کوتراه و نراقد در   

تنهرا بره   ها  آن امیاین زمینه موجود است که فحوای کلام تم
مرلات   آوری عمرل که تأثیر مردت زمران    شود میاینجا ختم 

کاهگل و ماندگاری آن بر بهبود خرواص ایرن مرلات سرنتی     
طور عملی و با اسرتناد بره    مثبت است ولی تاکنون هیچگاه به

های آزمایشگاهی استاندارد، صحت و سقم این مسرئله   روش
ه اسرت. عردم   مورد بررسی و مطالعره و بحرق قررار نگرفتر    

دسترسی به منابع علمی مستند و قابل اعتماد در این زمینره و  
عدم تحقیق و بررسی جدی در این حروزه مهرم از معمراری    

العرراده آن در معمرراری و  سررنتی ایررران کرره اهمیررت فرروق  
ویژه در مناطق روستایی و حفاظت و مرمرت   سازی به مسکن

 بناهای خشت و گلی بر کسری پوشریده نیسرت، ایرن گرروه     
تحقیقاتی را بر آن داشت تا پژوهشی را به روش تجربی و برا  

های آزمایشگاهی اسرتاندارد انجرام دهرد ترا      اتکای به تکنیک
برخی از زوایای مهم و پنهان این بخش از معماری سنتی مرا  

هایی که پیش روی این تحقیق  آشکار گردد. مهمترین پرسش
 باشد: بوده است به این شرح می

بر بهبود خواص فیزیکی و  آوری عملان تأثیر مدت زم -0
 مکانیکی ملات کاهگل چیست؟

و ماندگاری ملات کاهگل برر دو   آوری عملتأثیر زمان  -7
شاخد مهم مقاومرت فشراری و مقاومرت کششری مرلات      

 چگونه است؟
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و ماندگاری ملات  آوری عملترین مدت زمان مناسب  -3
 بیشرتر   کاهگل برای دستیابی به مقاومرت مرورد نظرر و دوام   

 کدام است؟

 روش تحقیق
با مطالعات آزمایشگاهی برر   این تحقیق به روش تجربی،

منظور دستیابی به اهمیت و تأثیر مردت   کاهگل به روی ملات
این ملات سرنتی و کهرن برر بهبرود      آوری عملو نحوه  زمان

مقاومرت    ویرژه  خواص مختلف فیزیکری و مکرانیکی آن بره   
جام شده است. بررای ایرن   فشاری و کششی ملات کاهگل ان

ای و بررسی میدانی خاک مناطق منظور پ  از مطالعه کتابخانه
منطقه مختلف در  1مختلف شهرستان اصفهان و حومه آن، از 

ها  آن اطراف اصفهان که مطالعات و مشاهدات بصری کیفیت
طرور تصرادفی    نمرود، بره  را برای تهیه مصالح خاکی تأیید می

ی خراک تهیره شرده، برا     هرا  مونره نبرداری شد. سرپ   نمونه
های مختلف مکانیک خاک مورد بررسی و ارزیابی قرار  آزمون

گرفررت و پرر  از تجزیرره و تحلیررل نتررایج حاصررل از ایررن  
بررای تهیره    ترین نمونره خراک  آزمایشات، بهترین و مناسب

ی هرا  نمونره ملات کاهگل انتخاب گردید. در مرحله بعد 
تلف الیاف کاه مختلفی از ملات کاهگل با درصدهای مخ

 گندم تهیه شد و مقاومرت فشراری و مقاومرت کششری    
های آزمایشگاهی استاندارد مورد سرنجش   به روشها  آن

ترین ترکیرب کاهگرل   قرار گرفت و بدین ترتیب مناسب
از نظر میزان الیاف کاه برای انجام مراحل بعدی آزمایش 

برر روی   آوری عمرل و سپ  تأثیر مردت زمران   انتخاب 
نیکی ملات کاهگل بررسی شد، بدین منظور خواص مکا

نررو  خرراک، بافررت و   ترکیررب مررلات کاهگررل از نظررر 
خاک، نو  الیراف، میرزان الیراف، نحروه تهیره،       بندی دانه

و مقردار آب مصررفی ثابرت در نظرر      آوری عمرل شیوه 
عنوان متغیر مستقل  به آوری عملگرفته شد و مدت زمان 

ت. پ  از تهیره  تحقیق، مورد مطالعه و بررسی قرار گرف
ی آزمایشررگاهی از مررلات کاهگررل، مقاومررت هررا نمونرره

هررای  بررا روش هررا نمونررهفشرراری و مقاومررت کششرری 
شررد. یکرری از  گیررری انرردازهآزمایشررگاهی دسررتگاهی 

مهمترین مشکلات و موانع این پژوهش، عردم وجرود و   
های آزمایشرگاهی اسرتاندارد مخرتد     دسترسی به روش

هرای آزمایشرگاهی    روشیعنی   مواد و مصالح خاکی بود
های خاص این  ها و محدودیتاستانداردی که با ویژگی

دسته از مصالح، تناسب و همخوانی داشته باشد. بنابراین 
هررای آزمایشررگاهی اسررتاندارد  در ایررن تحقیررق از روش

مرسوم برای ارزیرابی مصرالح سراختمانی مشرابه بررای      
سنجش خواص مکانیکی مرلات کاهگرل اسرتفاده شرد.     

هرای مهرم ایرن پرژوهش، عردم وجرود       ز دغدغره یکی ا 
استانداردهای مورد نیاز در ایرن حروزه و ترلاش بررای     

هرای  دستیابی به استانداردهای لازم برای ارزیابی ویژگی
 مختلف فیزیکی و مکانیکی مصالح خاکی است.

 خاک های نمونه آزمایشگاهی مطالعه
شناسری انجرام شرده،     پ  از بررسی مطالعرات خراک  

محققین در مناطق مختلف اصفهان و حومه  توسط سایر
منطقه به شررح   1آن و بررسی میدانی خاک این مناطق، 

تررین خراک   برداری جهت تهیه مناسرب زیر برای نمونه
 انتخاب گردید:

 منطقه سین در شمال اصفهان -0

 منطقه سگزی در شرق اصفهان -7

 آباد در شمال غرب اصفهان منطقه محمود -3

 ار در جنوب اصفهانمنطقه دشت مهی -1

کیلروگرم نمونره    11از هریک از مناطق فوق به میزان 
گیرری از هرر کیسره    خاک برداشته شد و پر  از نمونره  

خرراک برره روش چهررار قسررمتی، مطررابق بررا اسررتاندارد  
AASHTO14-248 ،شناخت  برای آزمایشگاهی مطالعات

، هرا  آن های مختلف فیزیکی، شیمیایی و مکانیکیویژگی
درصررد  گیررری انرردازهدرصررد مررواد آلرری،  تعیررین  شررامل

(، 0-1)نمودارهرای شرماره    بنردی  دانهرطوبت، آزمایش 
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چگرالی ویرژه خراک،     گیری اندازهتعیین حدود اتربرگ، 
هرردایت الکتریکرری و میررزان  گیررری انرردازه، pHتعیررین 

 برین المللری  انقباض خطی خاک، مطابق با استانداردهای 
دارات حمل و نقرل و  ، انجمن ا1انجمن مواد و آزمون آمریکا

و مؤسسرره اسررتانداردهای  1هررای ایررالتی امریکررا بزرگررراه
در شررررایط آزمایشرررگاهی و برررا رعایرررت   6انگلررری 

 0استانداردهای لازم به شرح مندرج در جردول شرماره   
 زمران از الرک    طور هم به بندی دانهانجام شد. در آزمایش 

 011، 61، 11، 71، 06، 07، 3، 1های شماره مرش   )الک
اسراس نترایج    ( و هیدرومتری اسرتفاده شرد و برر   711و 

 بندی و بافت خاک مشخد شد. حاصله طبقه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی ها خاکنتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی نمونه 
های آزمایشگاهی مورد نظر  مناطق مختلف فوق به روش

 مندرج است. 7 شماره در جدول
 

 خاک مناسب نتخابا
با توجه بره نترایج حاصرل از مطالعرات آزمایشرگاهی      

از نظر خرواص   ها نمونهی خاک، هرچند تمامی ها نمونه
ی قابل قبولی بوده ها نمونهفیزیکی، شیمیایی و مکانیکی 

برا الرک و    بنردی  دانهاساس آزمایشات  و از نظر بافت بر
 بنردی دار طبقره  ای رس ی ماسهها خاکهیدرومتری جزء 

 

 .بندی خاک شماره یک از منطقه سیندانه. 7 ن

 

 .بندی خاک شماره دو از منطقه سگزیدانه. 0 ن

 

 .آباد سه از منطقه محمودبندی خاک شماره دانه. 3 ن

 

 .بندی خاک شماره چهار از منطقه مهیاردانه. 4 ن
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 هرا  آن هرای آشرکاری نیرز میران     ولی تفاوت شوند می
ی خراک  ها نمونه. تعیین حدود اتربرگ گردد میمشاهده 

ترر برودن دامنره    حاکی از آن است که با توجه به پرایین 
، ایرن  ها نمونهخمیری خاک منطقه مهیار، نسبت به سایر 

ی هرا  خراک کره   حرالی  در شود میخاک کمتر دچار ترک 
دلیرل   آبراد بره ترتیرب بره    مناطق سگزی، سین و محمود

داشتن بالاترین دامنه خمیری، آمادگی و تمایل بیشرتری  
ها با نتایج  خوردگی دارند. علاوه بر این، این دادهبه ترک

درصرد انقبراض خطری     گیرری  انردازه آمرده از   دسرت  به
کره   طروری  خروبی مطابقرت دارد، بره    ی خاک بهها نمونه

مهیرار و  کمترین درصد انقباض خطی، مربور به خراک  
بیشترین میزان انقباض خطی را خاک منطقره سرگزی از   

ی منرراطق سررین و هررا خرراکآن خررود کرررده اسررت و  
باشرند. برا توجره بره     های بعدی مری محمودآباد در رتبه

نمونه خاک پر  از خشرک شردن،    اهمیت میزان انقباض 
روشن است که هرچه درصد انقباض خاک کمتر باشد، بره  

ی ایجراد شرده در   هرا  ترکریزو  ها ترکهمان نسبت میزان 
یابد که از این سطح ملات تهیه شده از خاک نیز کاهش می

 .برترری دارد  هرا  نمونره نظر نیز خاک مهیار نسبت به سرایر  
شرامل    همچنین از یک سرو وجرود مرواد آلری کره بیشرتر      

  ترکیبات کربنی پیچیده حاصل از بقایای گیاهی و حیروانی  
الح خراکی مرورد   در ترکیب خاک اسرت، بررای تهیره مصر    

باشرد و موجرب تغییرر     استفاده در ساخت و ساز مضر مری 
و  گردد میرنگ نامطلوب و کاهش مقاومت و دوام مصالح 

از سوی دیگر حضور بیش از حد این مواد باعرق اخرتلال   
؛ بنرابراین  شرود  مری در روند تثبیت خاک با مرواد افزودنری   

خراکی  ی هرا  نمونره و تعیین درصد مواد آلی در  گیری اندازه
رود از اهمیرت   کرار مری   که جهت تهیه مصرالح خراکی بره   

درصرد مرواد آلری     گیرری  انردازه سزایی برخوردار است.  به
دهنرده آن برود کره در میران     ی خاک انتخابی، نشانها نمونه

چهار نمونه خراک مرورد آزمرایش، خراک مهیرار کمتررین       

باشد کره ایرن ویژگری نیرز ایرن      درصد مواد آلی را دارا می
برای تهیره مصرالح خراکی     ها نمونهسبت به سایر خاک را ن

میرزان هردایت    گیرری  انردازه گرداند. تر میمتمایز و مناسب
نشران داد کره کمتررین میرزان هردایت       هرا  نمونهالکتریکی 

ی منطقره  هرا  خراک الکتریکی را خاک منطقه سگزی دارد و 
سین و مهیار با هدایت الکتریکری نزدیرک بره یکردیگر در     

گیرنررد و بیشررترین میررزان هرردایت مرریرتبرره بعرردی قرررار 
 تیهردا . دهد میالکتریکی را خاک منطقه محمودآباد نشان 

 زانیر و م ی استشور زانیاز م یشاخص ی خاککیالکتر
 یهرا  نمرک میرزان برالای   حضور  دهنده بالا نشان یشور

 ترأثیر  ملات تیفیکه بر ک باشد میمحلول مضر در خاک 
 سطح در یتگشکف نهان و یزن شوره موجب تینها در و

 را مرلات  بیر تخر و شیفرسرا  موجبرات  و شده ملات
روشرن   .آورد یمر  فرراهم  رطوبرت  نوسانات تأثیر تحت

است که هرچه میزان هدایت الکتریکی خاکی کمتر باشد با 
هرای محلرول آن، بررای     تر بودن درصد نمکتوجه به پایین

بنرابراین برا توجره بره     تر اسرت.  تهیه مصالح خاکی مناسب
ی هرا  نمونره ایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی مجمو  نت

که خراک   رسد مینظر  خاک تهیه شده از مناطق مختلف، به
دلیرل خرواص فیزیکری،     آمده از دشرت مهیرار بره    دست به

بررای تهیره    ها نمونهشیمیایی و مکانیکی بهتر نسبت با سایر 
 باشد.  تر میملات کاهگل مناسب

 

 تهیه کاهگل و مطالعه آزمایشگاهی آن
با توجه به اهمیت درصد الیاف کراه موجرود در ترکیرب    
کاهگل و تأثیر آن بر خواص مختلف فیزیکری و مکرانیکی   
ملات، برای دستیابی به درصد بهینه کاه در ترکیب کاهگل، 

ی مختلفری از ایرن   هرا  نمونهپ  از انتخاب خاک مناسب، 
ملات با درصدهای مختلف کاه گنردم تهیره شرد )تصرویر     

تحرت همرزدن    آوری عملاز یک ساعت  ( و پ 3شماره 
دستی و ماندگاری برای قوام آمردن مرلات، برا اسرتفاده از     
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ی لازم بررای  هرا  نمونره های آزمایشگاهی اسرتاندارد،  قالب
 مطالعه آزمایشگاهی ملات کاهگل به شرح زیر تهیه شد:  

سرانتیمتر بررای   01×01×3ی مکعرب مسرتطیل  ها نمونه -0
ی سرطحی مرلات   هرا  تررک بررسی وضع ظراهری و میرزان   

 .(3)تصویر شماره 

 01ای اسرتاندارد بره طرول    ی نیم اسرتوانه ها نمونه -7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درصد انقباض خطی )تصویر  گیری اندازهسانتیمتر برای 
 (.01شماره 

مقاومرت   گیرری  انردازه ی پراپیونی بررای   ها نمونه - 3
 (.00کششی )تصویر شماره 

نتیمتر بررررای سرررا 1×1×1ی مکعبرری  هرررا نمونرره  -1
 (.07مقاومت فشاری )تصویر شماره  گیری اندازه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زمایشنو  آ روش آزمایش کد استاندارد

ASTM  D4318-98 تعیین حد روانی خاک  دستگاه کاساگرانده(LL) 

ASTM  D4318-98 تعیین حد خمیری خاک  کردن فتیله روش(PL) 

ASTM  D4318-98 تعیین دامنه خمیری خاک  محاسبه اختلاف حد روانی و حد خمیری(PI) 

ASTM  D422-87 خاک بندیدانه آزمایش الک و هیدرومتری 

ASTM  D4643-00 تعیین درصد رطوبت خاک خشک کردن در آون 

ASTM  D854-02  تعیین چگالی ویژه خاک پیکنومتراستفاده از 

BS 1377- Part 2 تعیین انقباض خطی خاک استفاده از قالب و آون 

ASTM  D4972 گیری اندازه روش پتانسیومتری pH خاک 

ASTM D2974 خاک اد آلیدرصد مو گیری اندازه استفاده از کوره 

ASTM  D4972 اکهدایت الکتریکی خ گیری اندازه استفاده از دستگاه هدایت سنج 

 

 مهیار محمودآباد سگزی سین نمونه خاک
 7/33 3/31 1/31 1/70 (LL)حد روانی 
 7/03 0/02 0/06 7/07 (PL) حد خمیری
 01 3/03 3/01 3/3 (PI)دامنه خمیری 

 31/7 33/7 0/3 10/7 درصد رطوبت
 20/0 36/7 33/3 23/7 درصد مواد آلی
 Gs 72/7 77/7 2/7 63/7چگالی ویژه 

 63/3 73/3 11/3 13/6 (Ls)درصد انقباض خطی 

pH 16/3 21/2 33/2 30/2 
 mS/Cm 0 33/1 31/0 03/0به  (EC)هدایت الکتریکی 

 37/1 33/1 1 03/1 درصد شن
 11/31 13/32 17/36 02/33 درصد ماسه
 61/03 31/00 33/03 61/01 درصد لای
 63/1 36/3 01/3 01/1 درصد رس

D10 116/1 113/1 103/1 112/1 

D30 011/1 037/1 010/1 000/1 

D60 107/1 137/1 323/1 332/1 

Cc 03/01 03/01 63/1 71/1 

CU 13/23 67/063 16/73 70/11 
 A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-4(0) اک آشتوبندی خطبقه

 SC- Clayey Sand SC- Clayey Sand SC- Clayey Sand SC- Clayey Sand بندی خاک متحدطبقه

 

 های خاک. های مطالعه آزمایشگاهی نمونه روش. 7 ج

 .های خاک نتایج  مطالعات آزمایشگاهی نمونه. 0 ج
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 در کاهگرل،  مرلات  یشگاهیآزما یها نمونه یتمام هیته در
 زمران  مدت ،آوری عمل نحوه ملات، هیته طیشرا مرحله، نیا

 و نرو   ،یمصرف آب استفاده، مورد کاه افیال نو  ،ریآو عمل
 ریر تنهرا متغ  و شرد  گرفته نظر در کسانی یانتخاب خاک بافت

 بیر کاه مورد اسرتفاده در ترک الیاف  یمورد مطالعه درصد وزن
 ملات کاهگل بود. 

 بررای  و مکعبی نمونه 3 ملات، فشاری مقاومت بررسی برای
 تهیه پاپیونی نمونه 6 یب،ترک هر از ملات کششی مقاومت تعیین
هنگرام   هرا، قالرب  داخرل  در ملات فشردگی و تراکم میزان. شد
 یک هر درون ملات وزن نمودن یکسان و ینتوز با یری،گ قالب
 در مرلات  تهیره  بررای  یکسان آب مقدار از استفادهو  هاقالب از

 شررایط  ترا شرد   کنتررل  ی،انتخراب  هرای ترکیب نسبت از هریک

های کاهگل تهیه شده با درصدهای نمونه. 8 ت
 .مختلف کاه. مأخذ: نگارنده

 . لیکاهگل مکعاب مساتط   یهانمونه. 6ت 
 .مأخذ: نگارنده

 یااساتوانه  مینا  کاهگل یهانمونه. 77 ت
 .ی. مأخذ: نگارندهخط انقباض نییتع یبرا

 نیای تع یبارا  یونیپاپ کاهگل یهانمونه. 77 ت
 .. مأخذ: نگارندهیکشش مقاومت

هاای کاهگال مکعبای بارای تعیاین       نمونه. 70 ت
 .ده. مأخذ: نگارنمقاومت فشاری
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 یجیخشک کردن تدر برایهمسان گردد.  ها نمونه آزمایشگاهی
 از ترک خوردن یریجلوگیکسان و  یطبا شرا ی ملات،ها نمونه
 27 مردت  بره  ها نمونه یابتدا تمام شدن، خشک هنگام درها  آن

 آرامری  به تا شد، داده قرار آزمایشگاه محیط در سایه، در ساعت
 شروند، خشرک   یانردک  و یافته کاهش ها نمونه سطحی رطوبت
 یسراعت در آون در دمرا   71کاهگل به مدت  یها نمونه سپ 
و در  شوند خشک تقریباً تا شد داده حرارت سانتیگراد درجه 61

 دیگرر  سراعت  71 ،هرا  آن کامرل  شدن خشک یبرا یانیپامرحله 
 از پر  . قرار داده شد یگراددرجه سانت 31 یدر آون با دما ها نمونه
 01 مردت  بهها  آن یتمام مجدد، توزین و قالب از ها نمونه خروج
 سرن  رسریدن  از پر   و شرد  نگهداری آزمایشگاه محیط در روز
هرا   آن کششری  مقاومرت  و فشراری  مقاومرت  روز، 01 به ها نمونه
 (.03-01 یر شماره)تصاو شد گیری اندازه
 یهرا  نمونره  یشرگاه یآزما مطالعره  از حاصل جینتا یبررس
  از یحرراک کرراه مختلررف یدرصرردها بررا شررده هیررته کاهگررل

کاهگرل،   بیر کراه در ترک  افیدرصد ال شیبا افزا که ستا آن
 خراک  ذراتدلیرل کراهش    بره  زیر ن هرا  نمونه یمقاومت فشار

 درصرد  کره  هنگرامی  .ابدییم کاهش جیتدر به افیال با ریدرگ
 رسرد  مری  درصرد  1 به یوزن درصد 7 از ملات در کاه افیال

ی در مقاومت فشراری مرلات کاهگرل مشراهده     دیشدافت 
 نمرودار مقاومرت فشراری نسربت     کره در   یطور به، شود می

 بیبرا شر   ی کاهگرل فشرار  مقاومرت  به درصد الیاف کاه نیز
 یفشرار  مقاومرت  افت نیا یول نمایدسقور می یتند اریبس
 درصرد  1 بره  کاهگرل  در کراه الیراف   درصرد  دنیرس از پ 

 بره  کراه الیراف   زانیم که یزمان تنهاو  ماندیمباقی تقریباً ثابت 
  افررت کیرر شرراهد مجرردداً ابررد،ییمرر شیافررزا درصررد 01
. میهسرت  کاهگرل  یفشرار  مقاومرت  زانیر م در ملاحظره  قابل
 برا  کره  است آن دهندهنشان ها نمونه یکشش مقاومت یبررس
 یکششر  مقاومرت  درصرد،  6 ترا  کراه  افیر ال درصرد  شیافزا
 بعرد  یولر  ابدییم شیافزا جیتدر به یمیملا بیش با ها نمونه
  01 برره 6 از کرراه فایررال یوزنرر درصررد شیافررزا بررا آن از

 کاهگرل   یهرا  نمونره  یمقاومرت کششر   زانیر م ی،وزن درصد
 انقبراض  گیرری  انردازه  .شود می کم یمیملا بیباش جیبه تدر
مختلرف   یشده برا درصردها   هیکاهگل ته یها نمونه یخط
  زانیر م اف،یر درصرد ال  شیکاه نشران داد کره برا افرزا     افیال

 کاهش زین اه نمونه یخوردگ ترک زانیآن م تبعانقباض و به 
  یسرطح  یهرا  تررک  تعرداد  کراهش برا   یافتره  یرن ا ابد،ییم
ی کاهگرل نیرز   هرا  نمونره  شردن  خشرک  از پ  شده یجادا

 عررلاوه بررا افررزایش درصررد الیرراف کرراه    مطابقررت دارد. برره
کنرد،  نیرز تغییرر مری   هرا   آن ، وضرعیت ظراهری  هرا  نمونهدر 
 انسرجام  و اسرتحکام  زانیر م کاه درصد شیافزا با که طوری به

  و یصرراف جیترردر بررههررا  آن سررطح و کرراهش هررا هنمونرر
 و داده ازدسرت  الیاف درصد شیافزا دلیل به را خود یکدستی

 نظرر  بره  فروق  جینترا  بره  توجره  با. گردد می زمخت و ناصاف
 مرلات  هیر ته یبررا  کراه  افیال زانیم نیترمناسبکه  رسد می

  یوزنر  درصرد  1 برا  کاهگرل  هیر ته ،یانتخراب  خاک با کاهگل
 و یفشررار مقاومررت زانیررم آن در کره  باشرردیمرر کرراه الیراف 
 آن ضرمن  اسرت،  یقبولقابل حد در کاهگل یکشش مقاومت

 انردک  هرا  نمونره  سرطح خروردگی   ترک و انقباض زانیم که
 یظراهر  اسرتحکام  و انسجام از کاهگل نیا بر علاوه و است
 دارد یکدسررتی و صرراف سررطح و برروده برخرروردار یخرروب
 .(3 شماره و جدول 1 شماره )نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. کات یبا بر ها نمونه یکشش مقاومت تعیین. 73 ت
 .مأخذ: نگارنده
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 ملات کاهگل آوری عملبررسی مدت زمان 
ملات کاهگرل   آوری عملمنظور مطالعه تأثیر مدت زمان  به

 1یی از مرلات کاهگرل برا    هرا  نمونهبر خواص مکانیکی آن، 
 آوری عمرل های مختلف درصد وزنی الیاف کاه و مدت زمان

نه روز تهیرره و مقاومررت فشرراری و شرربا 70سرراعت تررا  0از 
روز،  01، پ  از خشک شدن در سرن  ها آن مقاومت کششی

عنروان متغیرر    بره  آوری عمرل ارزیابی شد تا تأثیر مدت زمران  
 1 شرماره  مورد مطالعه مشخد گردد که نتایج آن در جدول

 مندرج است. 6 شماره و نمودار
نترایج حاصرل از ایرن      شرود  مری همانطور که مشاهده 

ات حرراکی از آن اسررت کرره طررول مرردت زمرران  مطالعرر
سرزایی برر خرواص     در ملات کاهگل تأثیر به آوری عمل

کره برا افرزایش مردت زمران       طوری مکانیکی آن دارد، به
شربانه روز(، مقاومرت    01سراعت )  711ترا   آوری عمل

فشاری و مقاومت کششی ملات کاهگرل بره تردریج برا     
یابرد ولری پر  از گذشرت     شیب ملایمی افرزایش مری  

دلیل پوسیدگی شدید الیراف گیراهی کراه     ساعت، به711
موجود در ملات کاهگل، میرزان مقاومرت مکرانیکی آن    

یابد. علاوه بر این، نتایج حاصرل  افت کرده و کاهش می
کره افرزایش    دهرد  مری ی انجام شده نشران  ها آزمایشاز 

بر ارتقای مقاومت فشاری کاهگل  آوری عملمدت زمان 
حکام مررلات حاصررل، تررأثیر و برره تبررع آن، دوام و اسررت

بیشتری دارد تا مقاومت کششی مرلات، زیررا هرر چنرد     
موجرب بهبرود مقاومرت     آوری عملافزایش مدت زمان 

کششی ملات کاهگل شده است ولی این افزایش بسریار  
نمرودار    کره در   تدریجی و اندک اسرت و همران طروری   

، افرزایش مقاومرت کششری    شرود  مری مشاهده   6شماره 
بسیار ملایمی خرود را نشران داده اسرت    ملات با شیب 
 آوری عمرل سراعت از مردت زمران     13ولی با گذشرت  

طرور   ملات کاهگل، میزان مقاومرت فشراری مرلات بره    
درصد افزایش یافته است و بعرد از آن،   13محسوسی تا 

هاای   گیری مقاومت فشااری نموناه   اندازه. 74 ت
 .. مأخذ: نگارندهکاهگل مکعبی

گساایختگی نمونااه کاهگاال پاااپیونی در  . 75 ت
 .. مأخذ: نگارندهدستگاه بریکت

های کاهگل باا درصادهای    نتایج آزمایش نمونه. 5 ن
 .تلف الیاف کاهمخ
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سراعت از  711این افزایش با شیب ملایمی ترا گذشرت   
 یابرد ولری میرزان   ، همچنران ادامره مری   آوری عملزمان 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

افزایش آن در این مرحله، نسبت بره مرحلره قبرل، تنهرا     
 .دهد می درصد را نشان 2/01افزایشی حدود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CW2h1 CW3h1 CW4h1 CW5h1 CW6h1 CW8h1 CW10h1 CW15h1 نمونه کاهگل

 1خاک منطقه  1خاک منطقه  1خاک منطقه  1خاک منطقه  1خاک منطقه  1خاک منطقه  1خاک منطقه  1خاک منطقه  نو  خاک

 01 01 3 6 1 1 3 7 درصد وزنی کاه

 مقاومت فشاری 

Kg/Cm2 
11/03 16/06 13/3 11/3 1/3 16/3 1/3 21/2 

 مقاومت کششی 

Kg/Cm2 
13/1 3 62/3 11/1 30/1 31/3 7/3 31/7 

 3/1 11/1 3/1 3/1 31/1 ا 71/0 6/0 درصد انقباض خطی

 وضعیت  ظاهری

بسیار 
مستحکم و 
منسجم و 
 سنگین

بسیار 
مستحکم و 
منسجم و 
 سنگین

مستحکم، 
منسجم و 
 سنگین

مستحکم، 
منسجم و 

 سنگین نسبتاً

مستحکم،  اًنسبت
منسجم و 
 سنگین

تا حدی 
مستحکم، 

 منسجم و سبک

با استحکام و 
انسجام کم و 
 بسیار سبک

فاقد  
استحکام و 
انسجام و 
 بسیار سبک

 وضعیت سطحی
بسیار صاف و 
 یکدست

صاف و  اریبس
 کدستی

صاف و 
 یکدست

صاف و 
 یکدست

یکدست   نسبتاً
 و کمی زمخت

تا حدی 
یکدست و 
 زمخت

 یتا حد
و  کدستی

 ختزم

بسیار زمخت 
 و ناصاف

میانگین تعداد 
 ی سطحیها ترک

 صفر صفر 7 7 3/7 6 3 00

 

 .ی گاهگل تهیه شده با درصدهای مختلف کاهها نمونهنتایج مطالعات آزمایشگاهی . 3 ج

 مقاومت کششی مقاومت فشاری آوری عملمدت  درصد کاه نو  خاک کد کاهگل

CW51h 1 1 0 13/1 3 ساعت 

CW51d 1 1 71 33/1 13/3 ساعت 

CW52d 1 1 13 63/1 61/07 ساعت 

CW53d 1 1 27 32/1 13/03 ساعت 

CW54d 1 1 1 70/1 11/03 شبانه روز 

CW55d 1 1 1 10/1 33/03 شبانه روز 

CW56d 1 1 6 20/1 61/03 شبانه روز 

CW57d 1 1 2 00/6 13/03 شبانه روز 

CW510d 1 1 01 0/6 01 شبانه روز 

CW514d 1 1 01 6 23/03 شبانه روز 

CW521d 1 1 70 03/1 31/03 شبانه روز 

 

.متفاوت آوری عمل هایزمان با کاهگل یها نمونه آزمایشگاهی بررسی  یجنتا. 4 ج  
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 نتیجه  
بررسی و مطالعه خواص فیزیکری و مکرانیکی مرلات    

برر   ریآو عمرل ترکیرب و مردت زمران     تأثیرکاهگل و  
 خواص آن نشان داد: 

تررین نسربت ترکیرب در مرلات کاهگرل،      مناسب -0
درصد الیاف کاه در ترکیرب ایرن مرلات     1-1استفاده از 

است، زیرا علاوه بر داشتن مقاومت فشاری و مقاومرت  
خروردگی مرلات   کششی مناسب، میزان انقباض و تررک 

نیز در این نسبت ترکیب، پایین بروده و مرلات حاصرل،    
 م، انسجام و یکدستی مناسبی دارد.استحکا

برر   سرزایی  بره  ترأثیر  آوری عمرل  زمان مدت طول -7
مردت   یشبا افرزا  که طوری بهملات کاهگل دارد،  یفیتک

 مرلات  مکرانیکی  و فیزیکری  خرواص  آوری عمرل زمان 
 آن، کششی مقاومت و فشاری مقاومت جمله از کاهگل،
 .یابدمی ارتقاء و یافته بهبود
 فشراری  مقاومرت  درصدی 13 زایشاف به توجه با -3
 نظرر  بره  آوری عمرل  سراعت  13 از پر   کاهگرل  ملات
 مناسرب،  کیفیرت  با کاهگلی به دستیابی برای که رسد می

ساعت جهت  13ملات کاهگل به مدت  حداقل، بایستی

و سررپ   یرررددر معرررض رطوبررت قرررار گ آوری عمررل
 استفاده شود.  

 و کاهگرل  ملات مکانیکی خواص افت به توجه با -1
 از پ  ملات کششی مقاومت و فشاری مقاومت کاهش
 دلیل به ،آوری عمل( روز شبانه 01) ساعت 711 گذشت
 مرلات،  در موجرود  کراه  گیراهی  الیراف  شدید پوسیدگی

و  آوری عمرل مردت زمران    حرداکثر کره   رسرد  می نظر به
 .است ساعت 711ملات کاهگل  یماندگار
 برررای ارائرره قابررل زمررانی محرردوده ترررینمناسررب -1
شربانه   3-2سراعت )  27-063ملات کاهگل  آوری عمل
 .باشدمیروز( 

 آینده مطالعات برای هاییپیشنهاد
اسرتفاده از مصرالح    یرت و اهم هرا  قابلیرت توجه بره   با
و  یمعمرار  درو کاهگرل   خشرت همچرون   یسنت یخاک

فرهنگی، ترلاش بررای    و یخیتار یهحفاظت و مرمت ابن
فرر  مندسررازی مصررالح فرروق بررا ح   نبهسررازی و توا

احیاء و توسعه کراربرد   منظور بههای فرهنگی آن  اصالت
این مصالح در معمراری شرهری و روسرتایی از اهمیرت     

برخوردار است. در راستای تحقیق انجام شرده   سزایی به
که در مطالعرات آتری،    گردد میبر روی کاهگل پیشنهاد 

عرایق   عنروان  بره با توجه به کارکرد اصلی اندود کاهگل 
های خشت و گلی و ضرعف شردید ایرن    رطوبتی در بنا

درصرد   ترأثیر اندود سنتی در مقابل رطوبت و بارنردگی،  
الیاف کاه در ترکیرب کاهگرل و همچنرین مردت زمران      

بارندگی  تأثیر، بر دوام این اندود سنتی تحت آوری عمل
علاوه بر این ضرروری    مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد

ش دوام ی مناسرب بهسرازی و افرزای   هرا  روشاسرت ترا   
های مختلف مورد مطالعه و  کاهگل با استفاده از افزودنی

توان با اسرتفاده از مرواد افزودنری     هبررسی قرار گیرد تا ب
صررفه دوام و طرول عمرر     مناسب، کارآمد و مقررون بره  

اندود کاهگرل را در مقابرل فرسرایش ناشری از عوامرل      

 یهاا  نموناه  مقاومات کششای  و  یمقاومت فشار. 9 ن
 77 .متفاوت آوری عمل هایزمان کاهگل تهیه شده با
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رطوبت بارندگی افرزایش داد. شرناخت    ویژه بهمحیطی، 
و بهبرود   آوری عمرل های شیمیایی که موجرب   ممکانیس

خواص کاهگرل در طری مانردگاری آن تحرت رطوبرت      
ی بعردی مرورد بررسری    هرا  پژوهش، بایستی در شود می

 برر  آوری عمرل  زمران  مردت  ترأثیر قرار گیررد. بررسری   
 ترأثیر  کاهگرل و  مرلات  ترکیرب  در کراه  الیاف عملکرد

ش کراه  یاو  یشدرصد ماسه خاک مورد استفاده در افزا
کاهگل و نحروه و مردت    یهته یبرا یازمقدار کاه مورد ن

ملات از دیگر موارد پیشنهادی است که  آوری عملزمان 
 تواند در مطالعات آتی مد نظر قرار گیرد. می

 نوشت پی
1.CRAterre (International Centre on Earthen Architecture) 
2. Grenoble 

3. UNESCO, متحد ملل یتیو ترب ی، فرهنگ یسازمان علم  

4. ASTM 
5.American Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO) 
6. British Standards Institute (BS) 
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 گررم  مناطق در بوم و منظر پایداری» ،(0331) .حسن ،ییتقوا -
 یمعمرار  یا منطقره  یعلمر  شیهمرا  ،«ایران کویری و خشک و
 .اردستان واحد یاسلام آزاد دانشگاه: اردستان ،0-01 ر،یکو

 یسرره،و ؛ ینحسرر محمررد ی،اردکرران یماجررد یررد،ناه خدابنررده، -
 و آهک گچ، خاک، از استفاده با بنایی مصالح ،(0323) .سهراب
 مرکرز : تهران اول، چاپ دوم، بخش ایران، درها  آن های مخلور
 .مسکن و ساختمان تحقیقات

 محمررد ترجمرره خرراک، بررا معمرراری ،(0331) ژان. دوتیرره، -
 .خاک: اصفهان اول، چاپ نژاد، احمدی

 یبروم  یمعمار اتیتجرب بازشناخت» ،(0337) .رضا ا،ین میرح -
 ،«یخشرت  یمعمرار  مرمت و حفاظت جهت خراسان جنوب در

 .03-37، 017 شماره، 37 دوره روستا، طیمح و مسکن فصلنامه

 معمرراری آثررار مرمررت ،(0331) مجتبرری. اردبیلرری، رضررازاده -
 انتشرارات : تهران اول، چاپ شناسی،فن شناسی،آسیب شناخت،
 .تهران دانشگاه

اول، تهرران:   چراپ  ایرران،  ملی اطل   ،(0330) داود. ر،رهب -
 .کشور برداری نقشه سازمان

 شرناخت  برر  درآمردی  ،(0323) .اکبرر  زرگرر،  میابرراه  یحراج  -
 .بهشتی شهید دانشگاهاول، تهران:  چاپ ایران، روستایی معماری

 شناسری مصرالح  ایرران  معمراری  ،(0322) حسین. زمرشیدی، -
 .زمرد نشر: تهران اول، چاپ سنتی،

 از سرازی ساختمان اجرایی های روش ،(0333) حسین. عالی، -
 .جم جام جهان: تهران اول، چاپ پیشرفته، تا سنتی

 عملکررد، )اجررا،   یسرنت  یبناهرا  ،(0332) .نیحسر  ار،یر  فر  -
 .آرا بهمن: تهران دوم، چاپ(، مرمت ت،یخصوص

 مترداول  خرابیهرای » ،(0333) حسین. محمد اردکانی، ماجدی -
 مقرالات  مجموعره  ،«هرا  آن مرمت روش و خشتی های ساختمان
 و فرهنگری  و تراریخی  آثرار  مرمرت  و حفاظت همایش سومین
 کرل  اداره نشرر : تهرران ، 013-013 معماری، به وابسته تزئینات
 .کشور فرهنگی میراث سازمان انتشارات و آموزش

 کروه  و غلامران دهانره  در برازپیرایی  ،(0321) لوکرا.  ماریرانی،  -
 سرازمان : تهران اول، چاپ موسوی، احمد سید ترجمه جه،خوا

 .کشور فرهنگی میراث

 دیحم دیس ،یصادق رضا؛ محمد پور، فاضل رضا؛ دیحم ،یمراد -
 یکاربر رییتغ یبررس» ،(0332) .نیالعابد نیز  دیس ،ینیحس ؛رضا
 از اسرتفاده  برا  اردکران  شرهر  ی محردوده  ییزدا ابانیب در یاراض

 دوره ران،یر ا ابران یب و مرترع  قاتیتحق امهنلفص ،«دور از سنجش
 .0-07 ،0 شماره ،01

 دوازده ،(0333).اصرغر  یعل ،یمراد ؛حسن محمد ،یعل محب -
 .یشهرساز و مسکن وزارت: تهران. چهارم چاپ مرمت، درس

 اول، چراپ  کشرور،  آمراری  سرالنامه (؛ 0331) ایرران  آمار مرکز
 .ایران آمار مرکز: تهران
 خراک،  برا  سراز  و سراخت  راهنمرای  ،(0333) گرنوت. مینکه، -

طلرو    ینمدرن، ترجمره شراه   یدر معمار یکاربرد مصالح خاک
سرازمان   یچاپ اول، تهرران: اداره کرل روابرط عمروم     یانی،آشت
 .یو گردشگر یدست یعصنا ی،فرهنگ یراثم

 .محمرود  ،یخسررو  ؛حسرن  آباد، روزیف فلاح ن؛یحس نگارش، -
 نرد یفرآ بر موثر یمیاقل یها یناهنجار لیتحل و هیتجز» ،(0331)
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