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عنوان تثبیت کننده طبیعی، بر خصوصیات اثر الیاف نخل خرما و آهک به
  )رطوبتدرصد  35در شرایط محیطیِ با ( مکانیکی خشت

  
  **منصور قلعه نوي/ * علیرضا اسماعیلی         

  23/10/1390                                                                                                                                                  :تاریخ دریافت مقاله
  20/02/1391                                                                                                                                                  :تاریخ پذیرش مقاله

  چکیده
 سـازي مقـاوم  بنـابراین . دارد فراوان کاربرد روستایی، و شهري هايبافت در ساختمانی، مصالح عنوانبه خشت جهان، نقاط از در بسیاري

   تثبیت همراه هـب بومی خشتی مصالح از ادهـاستف. گیرد قرار بررسی مورد بایستمی هـک رسدیـم نظرهـب ضروري ارـبسی خشتی ايـهسازه
 از زیـادي  درصـد  اینکـه  بـه  توجـه  بـا . بگذارد نمایش به خود از روند، این شکوفایی در را مهمی بسیار اثرات تواندمی طبیعی هايکننده

 نظر به مناسبی و درست خشتی روش بناهاي و خشت فحذ موضوع است داده تشکیل کویري و خشک و گرم مناطق را ایران مساحت
 خشـت  جهـان،  در انرژي منابع کمبود به توجه با. است شده ابداع خشتی بناهاي بخشی استحکام براي مناسبی هاي حل راه امروزه. رسدنمی
 شکسـت  خام، خشت اصلی معایب از. ودنم تولید ارزان قیمت با و سادگی به توانمی را خشت. باشد مناسب مناطق از بسیاري براي تواندمی
 را خشـتی  هـاي خانـه  سـاکنین  جـان  نجات براي کافی، فرصت زلزله هنگام در که است خمشی و فشاري نیروهاي ورود از پس آن دفعه یک

   نیـز  آهـک . اشـت برد زمینـه  ایـن  در را مـؤثري  هـاي  گام توانمی خرما نخل الیاف نظیر مصالحی از استفاده با که حالی در. نماید نمی فراهم
 هـا تـرك  خشـت،  انقبـاض  و شـدن  خشـک  هنگـام  در تا شودمی باعث آهک همچنین. دهد افزایش را آب برابر در شدگی نرم زمان تواندمی

 تهیـه  خشـت  تقویـت  جهـت  خرما نخل الیاف و آهک از مختلفی درصدهاي با خشتی مکعبی نمونه 350 از بیش تحقیق، این در. یابد کاهش
 و فشـاري  بارهاي معرض در و آوري عمل درصد، 35 رطوبت با محیطی شرایط در بودند زاهدان شهرستان خاك حاوي که هانمونه این. شد

 خشـک  حجـم  واحـد  وزن و بهینـه  رطوبـت  درصد خشتی، نمونه حجم تمام به آب نفوذ زمان آب، در شدگی نرم میزان گرفتند؛ قرار خمشی
 ترسـیم  هـا آن مقاومتی نمودارهاي ها،نمونه مکانیکی مشخصات به مربوط نتایج بررسی و مذکور تآزمایشا پایان از پس. شد ثبت نیز هانمونه

 و خرمـا  نخـل  الیـاف  ماسـه،  سـیلت،  و رس موجـود  درصـدهاي  حسب بر( طبیعی مصالح با شده تثبیت خشتی نمونه ترینبهینه نهایت در و
 درصـد  35 محیطـی  شـرایط  بـراي  آهـک،  درصـد  15 و خرما نخل الیاف ددرص 1 وجود با که داد نشان حاصل نتایج. گردید انتخاب ،)آهک

  .آیدمی وجودبه خرما نخل الیاف و آهک با شده تثبیت خشتی هاينمونه براي ممکن حالت بهترین رطوبت،
    

  .خشت، الیاف نخل خرما، آهک، مشخصات مکانیکی، شرایط رطوبت محیطی :واژگان کلیدي

  as.torab@yahoo.com  .کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد زاهدان *
   .استادیار دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد **
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  مقدمه 
طرح مسئله    

علت هایران استفاده از خشت و گل را ب 2800آیین نامه 
هـا در برابـر نیروهـاي    ضعف مصالح و مقاومت اندك آن

نمایـد کـه بایـد از    ناشی از زلزله، منع کرده و تصریح مـی 
ین مصالح خـودداري نمـود ولـی در ادامـه     احداث بنا با ا

بیان می دارد که چنانچه در نواحی دور دست کـه فـراهم   
آوردن مصالح مقاوم، گران تمام شده و ضرورتاً باید ایـن  

ها ساخته شوند، باید مطابق دسـتور العمـل   گونه ساختمان
کـارگیري عناصـر مقـاوم چـوبی،     هاي و با بهاي فنی ویژه

ها، طوري تقویت شوند کـه  یبی از آنفلزي، بتنی و یا ترک
منابع ( .طور نسبی حائز ایمنی گردنددر برابر زمین لرزه به

  )2و 1شماره هاي 
عنـوان ابـزار   بـه  بناهاي خشتی موضوع حذف خشت و

 هـاي گـرم و خشـک،   مناسب جهـت زنـدگی در محـیط   
 ،برخلاف آنچه که مهندسـین سـازه بـا آن موافـق هسـتند     

چـون مـا در    ظـر نمـی آیـد   بـه ن درست و مناسبی  روش
 کنیم که روز به روز در حـال توسـعه و  دنیایی زندگی می

استحکام بخشـی و  امروزه  بایستو می  باشدمیپیشرفت 
. ساخت بنا هاي خشتی به روش هاي نوین عملیاتی شود

نـوع نگـرش   دو  در اینجا براي روشن شدن موضـوع، بـه  
ــه  ــاره خشــت و نقــش آن ب عنــوان مصــالح متفــاوت درب

  :گرددتمانی، اشاره میساخ
  

یک ، خشت در این دیدگاه: فنی و ساختمانی دیدگاه .1
توصیه شـده اسـت در    و می باشد ساختمانیضعیف  ماده

  .ی، اجتناب گرددخشتهاي بنا از احداث حد امکان
  خشـت   ،در ایـن نگـرش  : تـاریخی و سـنتی   دیدگاه .2

و هـر آنچـه    می شود معرفی فرهنگی یک کالايعنوان به
سرگذشت خشت در بر پـایی بناهـاي کهـن    ربوط به که م

سوره مبارکه قصـص نیـز    38و در آیه ( باشد تاریخی می

واقـع   در .نمایـد میضرورت پیدا ) به آن اشاره شده است
عنـوان یـک مصـالح    خشت در این رویکـرد، نـه تنهـا بـه    

 بیانگر هویت و ،عنوان یک شی تاریخیبهساختمانی بلکه 
  .باشدمیمردم آن منطقه فرهنگ 

رویکـرد تقریبـاً متنـاقض و    ایـن دو  بیـان  توجه بـه   با 
ثرترین اقدامی که توسط جامعه ؤمتضاد، مناسب ترین و م

تواند در حوزه خشت، عملـی گـردد،   مهندسین ایرانی می
اخذ یک رویکرد دو جانبه است یعنی اصلاح دیدگاه اول 

، تـوان مبتنی بر احیاي دیدگاه دوم؛ با این اقدام جـامع مـی  
اي، از با تقویت بنیان خشت و بناي خشتی از لحاظ سـازه 

خشت از چرخه تحقیقات مهندسـی، جلـوگیري و   حذف 
شرایط لازم براي اسکان مردم در منـازل خشـتیِ ایمـن را    

  .مهیا نمود
  پیشینه

هـاي  با توجه به پیشرفت هاي علمی گسـترده در زمینـه  
ن، مختلف مهندسی و نظر به کمبود منابع انـرژي در جهـا  

اند تا با نگاه متمرکز کشورهاي پیشرفته صنعتی بر آن شده
به کاهش مصرف انرژي و بهینه نمودن آن، کلیه مطالعات 

ریزي و طرح نمایند؛ در حالی که در خود را مجدداً برنامه
کشور ما، پس از بروز این همـه تغییـرات و پیشـرفت در    

هـاي  دنیا، هنوز موضـوع سـاخت و مقـاوم سـازي خانـه     
نتیجـه ایـن   .  بـرد ی، در فراموشی محض به سر مـی خشت

خلاء هاي پژوهشی، وارد شدن خسـارات جبـران ناپـذیر    
  به انسان هاي کم درآمد جامعـه، در مواقـع رخـداد زلزلـه     

زلزلـه  پس از وقوع مل اینجاست که أنکته قابل ت. باشدمی
بم، به خاطر احیاي اثر تـاریخی ارگ قـدیم، اقـدامات در    

ي خشت و بناهاي خشتی در ایران، پـس  حوزه مقاوم ساز
اي بـه خـود گرفتـه    از دوران پهلوي اول، مجدداً جان تازه

است؛ اما در دنیا دربـاره بررسـی خصوصـیات مکـانیکی     
خشت تثبیت شده با مصالح مختلف طبیعی و مصـنوعی،  
 اقدامات فراوانی صورت پذیرفته است که برخی از نکات
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اخیـر در حـوزه    هـاي مهندسـی  پـژوهش  نتایج وذیل جز
  :خشت می باشند

  

درصد  50افزودن ماسه درشت در خشت، حداکثر تا  .1
 . توصیه شده است

با افزودن الیاف به خشت، چگالی آن کاهش امـا آب   -
 .مورد نیاز براي ساخت آن افزایش می یابد

نرخ انقباض، با افزایش خاك رس و آب، زیاد امـا بـا    -
 .افزایش الیاف، کاهش می یابد

شده با الیاف، باعث کاهش نسبی وزن  خشت تقویت -
 .سازه می شود

هـر چـه رونـد عمـل آوري خشـت کنـدتر صـورت         -
منبـع  (. پذیرد، میزان ترك در خشت نیز کمتـر مـی گـردد   

 )3شماره 
افزایش عایق حرارتی خشـت، بـا افـزایش الیـاف و       .2

  . کاهش ماسه، اتفاق خواهد افتاد
ي، ااز آنجا که در فصول گرم سـال، از لحـاظ سـازه     -

خنک نگـه داشـتن خانـه هـاي داراي سـقف هـاي گنبـدي        
)Dome shap roof (هـایی کـه داراي سـقف    نسبت به خانه

 پـذیرد، تر صورت مـی می باشند، آسان) Flat roof(  مسطح
هـاي خشـتی، کـه در    بایستی موضوع مقاومت خمشی نمونه

ــا در محــل هــاي نعــل درگــاهی و    اســتفاده... گنبــدها و ی
 4هـاي  منـابع شـماره  ( .ه ویژه قرار گیرندشوند مورد توجمی
 )5و

در استاندارد ترکیه، حداقل مقاومت فشاري متوسـط    .3
باشد، و هیچ می )KP981 )kg/cm2 10هاي خشتی بلوك

بلوکی از سه بلوك مورد آزمایش، نبایست مقاومتش کمتر 
 )6منبع شماره . (باشد )KP 784 )kg/cm2 8از 

 )kg/cm2 12(مت فشاري خشت بایـد حـداقل   مقاو  .4
 )7منبع شماره . (باشد
هاي خشتی، مقدار درصد الیاف افزوده شده به نمونه  .5

 .ها، باشددرصد وزنی آن 5/0حداکثر بایستی تا 

ثري همچون کنتـرل  ؤبا در نظر گرفتن پارامترهاي م -
انقباض خشک در طرح اختلاط نرمال خشـت، محـدوده   

 ـ  17تا  13س مصرفی بین میزان ر دسـت آمـده   هدرصـد ب
 )8منبع شماره ( .است
توان براي عدم جذب آب توسط امولسیون قیر را می .6

 .الیاف درون خشت استفاده نمود
هاي پاي بـازالتی، در کنـار خـاك رس و    خرده سنگ -

. باشـند دیگر الیاف، افزایش دهنده عایق صوتیِ خشت می
 )9منبع شماره (

هـاي تثبیـت شـده    هاي ساخته شده با خشـت دیوار  .7
 Cinva Ramآهکی، که توسط دستگاه هاي پـرس سـاده   

اند، پس از یکسال نگهداري در شـرایط جـوي   تولید شده
ناحیه کوماسی کشور غنا، مقاومت فرسایشی بسیار خوبی 
را نسبت به دیوارهاي خشتی معمـولی از خـود بـه جـاي     

 )8منبع شماره . (گذاشتند
ــوب در بررســی مقاومــت  روشیکــی از  .8   هــاي مطل
هاي خشـتی قبـل از زلزلـه، اسـتفاده از میـز      اي سازهلرزه

لرزان براي وارد نمودن ضربه و ارتعـاش بـه نمونـه مـدل     
   .باشدمی شده،

  هاي آنمشخصات خشت و مؤلفه: طرح مسئله
، گـل ورز داده  )خشـت خـام  ( خشـت : تعریف خشت

. ده اسـت شکل گرفته و خشک شسپس اي است که شده
 صورت دست سازهخشت در هزاره چهارم قبل از میلاد ب

 با شـکلهایی نـامنظم ماننـد سـیگار بـرگ تهیـه        معمولاًو 
  .شده استمی

تولید آسان وارزان، دارا بودن خاصـیت  : مزایاي خشت
  .آکوستیک، قابل بازگشت به طبیعت

وزن زیاد، کمی مقاومت خشـک و تـر،   : معایب خشت
نقباض خشک، حساسیت نسبت بـه  ضعف در برابر آب، ا

میزان تراکم حین سـاخت و رطوبـت اولیـه، کـم دوام در     
   .حمل و نقل و ضعف ناشی از ناهمگونی در ابعاد
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  پخته خشت و خامخشت  :انواع خشت
 معمـولاً بــه اشـکال مکعــب   هـا  خشــت: شـکل خشـت  

ــوند   ــی ش ــاخته م ــتطیلی س ــول آن . مس ــم معم ــا            حج ه
cm3 )5 ×20 ×20( نصف یک خشـت را یـک   . شدمی با

نیـز  یک چهارم یک خشت را . دگوین زاو و یا همان آجر
  )10و  7منابع شماره ( .می نامندیک نیمه 

  آسیب شناسی 
نتایج حاصل از برخی بررسی هـاي میـدانی نشـان داده    
است که عوامل ذیل را مـی تـوان در ردیـف موضـوعات     

  : مرتبط با آسیب شناسی خشت قلمداد نمود
ایـن حالـت بـا نـاتوان شـدن      : ی در آبنرم شدگ .1

 .خشت بر اثر نفوذ آب، رخ می دهد
ایــن ): Shrinkage(جمـع شــدگی و یـا انقبــاض   .2

خاصیت که ناشی از فرآیند خشک شدن خشت می باشد 
، به وقوع )همراه با ترك( معمولاً در خشت هاي معمولی 

  .می پیوندد
این عارضه که معمولاً در پاي : آب شستگی خشت .3

رخ می دهد، ناشی از وجـود بافـت متخلخـل در    دیوارها 
خشت خصوصاً در سطح بیرونی آن و همچنین ناشـی از  

 .ضربات وارده مکانیکی توسط رگبار و باران می باشد
ایـن رخـداد ناشـی از    : پوسته شدن و پودره شـدن   .4

 . پدیده مکث رطوبت در خشت می باشد
تـر و  "ایـن حالـت بـا تکـرار تنـاوبی     : ترك خوردن  .5

و یا نوسان زیاد دمـاي اطـراف، همـراه بـا      "خشک شدن
 .  دهدتغییر میزان رطوبت رخ می

علـت نوســانات  ایـن پدیـده بــه   :از هـم پاشــیدگی   .6
دهد کـه عمومـاً نیـز در    حرارت در طی شبانه روز رخ می

 .نواحی سایه گیر بنا مشاهده می شود
این مـورد ناشـی از وجـود نمـک هـاي       :شوره زنی  .7

ی باشـد کـه معمـولاً زمـان     محلول در ساختار خشـت م ـ 
 . قرارگیري خشت در مجاورت رطوبت، محقق می گردد

این پدیده با نفوذ موریانه در نمونـه  :خورده شدگی  .8
هـاي داراي الیـاف   خصوصاً نمونه(هاي خشتی الیاف دار 

  .یابدبروز می) کاه
 

  مصالح خشتی طرح
  )Earth or Soil(خاك  .1

زي، نیـاز بـه   براي انتخاب خاك برتر بـراي خشـت سـا   
شهرســتان (هــاي منطقــه مــورد مطالعــه شناســایی خــاك

هـاي فـراوان و کسـب    بـود کـه پـس از بررسـی    ) زاهدان
اطلاعات لازم از متخصصین امر، در نهایت، معدن خـاك  

عنـوان بهتـرین منبـع    محدوده فرودگاه این شهرسـتان بـه  
هـاي خشـتی طـرح، انتخـاب     خاکی جهت ساخت نمونه

  .گردید
اك طرحجدول مشخصات خ  

چگالی 
 خاك

حد 
روانی 

(%) 

نشانه 
 خمیري

نوع دانه 
بندي 
U.S.C.

S 

رس 
(%) 

سیلت 
(%) 

ماسه 
ریز 
(%) 

66/2  20  -  ML  19/
85 

95/47 32/
2 

  

  ) Sand(ماسه  .2
هاي خشتی، براي ماسه استاندارد مورد استفاده در نمونه

از مصالح شنی موجود در شهرك صنعتی کامبوزیا، مربوط 
  . یر آباد زاهدان، استفاده گردیدبه منطقه ش

  
  

  )Lime(آهک   .3
براي آهک طـرح نیـز از آهـک درجـه یـک صـادراتی       

در گـزارش  . استفاده گردید) تولید کارخانه سیمان مشهد(
مربوط بـه آنـالیز شـیمیایی آهـک درجـه یـک صـادراتی        

خصصـی آن  کارخانه سیمان مشهد که توسط آزمایشگاه ت
کارخانه ارائه شد ریز درصد ترکیبات موجود درآهک، در 

  .ذیل ثبت گردیده است تصویر

  )U.S.C.S(بندي ماسه نوع دانه
ML  
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Chemical composition of Export Lime 
(grade1) 

Chemical properties Content (%) 

SiO2 ٤/٠  

Al2O3 ٣٣/٠  
Fe2O3 ٢٨/٠  
MgO ٢٦/٣  
CaO ٢٣/٩٥  
Na2O --- 
K2O --- 
SO3 --- 

L.O.I ٥/٠  
Totall ١٠٠ 

  )سیس(الیاف نخل خرما  .4
تحقیقات نسبتاً وسیعی در دنیا در رابطـه بـا اثـر الیـاف     
گیاهی مختلف از جملـه الیـاف نارگیـل، تفالـه نیشـکر و      

بر روي خشت صـورت گرفتـه اسـت،    ... خرده چوب و 
لیکن گزارشی علمی و مبسوط در رابطـه بـا تـأثیر الیـاف     

صوصیات مکانیکی خشـت  نخل خرما در کنار آهک بر خ
  )11منبع شماره . (هنوز ارائه نگردیده است

یکی از نکات مهم در این بخش، مقاومـت بسـیار زیـاد    
الیـاف نخـل خرماسـت کـه در برابـر نفـوذ و خورنـدگی        

  .دهدموریانه از خود نشان می
  

  :فرآیند آماده سازي الیاف، براي استفاده در خشت
 از گـرد گیـري    الیاف اولیه از نخـل جـدا شـده و پـس    

سپس مقدار الیاف باقی . شودها جدا میهاي ضخیم آنلبه
هــاي مانـده، توسـط یــک قیچـی مخصـوص بــه قسـمت     

 .گرددکوچکتر تقسیم می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي الیافی بریده شده را که بسـیار نـرم تـر از    این ورقه
باشند، براي خرد و رشـته  هاي ضخیم مجاور خود میلایه

ماشـین  . شـوند خـردکن ریختـه مـی    ونرد رشته شدن، به
کـار  و شـروع بـه  روشـن  خردکن توسط متصدي مربوطه 

چرخ وسیله برقی از لحاظ عملکرد شبیه یک این . کندمی
کند؛ یعنی پس از گذشـت چنـد   معمولی عمل میگوشت 

 دقیقه از شروع کار ماشین، الیاف بهم تنیده قبلی تبدیل به
 دراسـتفاده  بـراي   شوند کـه اي میو رشتهالیاف جدا شده 

اگـر چـه دسـتگاه مـذکور از     . انـد کاملاً مهیا گشتهخشت 
رسد اما در واقع، سیسـتمی  لحاظ کارایی، ساده به نظر می

یـک کـارگر سـاده، از الیـاف     کمـک  تواند با است که  می
هاي خشـتی  معمولی، مصالحی براي تثبیت خشت و خانه

  .تولید نماید
اسـتاندارد بـراي   علت عدم وجـود آب مناسـب و   به :آب

هاي ساختمانی در شهرستان زاهـدان، از  استفاده در پروژه
آب شرب فعلـی  (آب انتقالیِ چاه نیمه سیستان به زاهدان 

 . استفاده شد) زاهدان
  مراحل اجرایی و آزمایشگاهی طرح

هاي خشتی هاي خشت زنی و نمونهساخت قالب .1
و هـاي فشـاري   بر اساس ابعاد و استانداردهاي نمونـه 

هاي نمونه فشـاري و خمشـی   ابعاد قالب: خمشی خشتی

مشخصات شیمیایی آهک درجه یک . 1ت
)آزمایشگاه تخصصی کارخانه سیمان مشهد: منبع(  

 )نگارنده(خردکن برقی، کارگاه ارگ قدیم بم . 2ت
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ــب  ــه ترتی ــب  ) 4×4×16(، ) 5×5×5(ب ــر مکع ــانتی مت س
  )6منبع شماره . (انتخاب شد

  
هاي عمـل آوري شـده   سنباده زنیِ سطوحِ خشت .2

  قبل از اعمال نیرو هاي فشاري
شرح کلیه آزمایشات انجام شـده طـرح بـر روي    . 3

 هاي خشتی نمونه
 

هاي خشتی، در مقاومت فشاري نمونه: اريمقاومت فش
روزگی، تحت شرایط فشاري یکسـان   56و  28دو مقطع 

نتـایج نهـایی   . آزمـایش و ثبـت شـد    mm/s 4با سـرعت  
مقاومت فشاري هر طرح اختلاط، از روي معدل مقاومت 

  .دست آمدفشاري سه نمونه، به
هاي خشتی نیز مقاومت خمشی نمونه: مقاومت خمشی

ــی بررســی شــد  56و  28در دو مقطــع  ــت . روزگ مقاوم
هـاي خشـتی بـا رعایـت دهانـه بـار       خمشی کلیـه نمونـه  

 mm/s 4 میلـی متـر، بـا سـرعت اعمـال بـار        100گذاري
  .گیري گردیداندازه
 

وزن واحد : هاي خشتیوزن واحد حجم خشک نمونه  
هـاي خشـتی، در روز هفـتم تعیـین     حجم خشـک نمونـه  

روز از عمـر   7ت بدین صورت که پـس از گذش ـ  .گردید
ها در سانتی مترمکعبی، نمونه) 5×5×5(هاي مکعبی نمونه

گـراد، بـه   درجه سانتی 105با شرایط دمایی  ovenدستگاه 
سـپس وزن کشـی لازم   . ساعت نگهداري شـدند  4مدت 

 .صورت گرفت
 

 : (softening in water test) نرم شدگی در آب
زمـون  کی از آزمایشات مهم در حوزه مقاومت خشت، آی

تعیـین حـداقل   . باشدمقاومت نرم شدگی در برابر آب می
 هـاي خشـتی  میزان نـرم شـدگی در آب بـر روي نمونـه    

کـه در  (روزه  28سانتی متر مکعبیِ داراي عمـر  ) 5×5×5(

صـورت  ) شـدند فضاي باز و دور از آفتاب نگهداري مـی 
ظرف مربوط به این آزمایش، بـه انـدازه نصـف    . پذیرفت

زمان سپري . از آب پر شد) cm 5/2(ی ارتفاع نمونه خشت
شـده از لحظـه قرارگیـري نمونــه در آب، تـا لحظـه نــرم      

بـه  . گردیـد عنوان زمان نـرم شـدگی ثبـت مـی    شدگی، به
خاطر نفوذ آب، دیگر کـاملاً  هعبارتی زمانی را که نمونه، ب

شد و یا در واقع بـه خـاطر بـه اصـطلاح     نرم و ناتوان می
ن برداشتنش از درون ظـرف  ، دیگر امکا»آب شدن نمونه«

آب نبود، تحت عنوان زمان نرم شـدگی پذیرفتـه و ثبـت    
  . گردیدمی

هـاي خـیس شـده در    با توجه به اینکه برخی از نمونـه 
 1440(ظرف آب پس از گذشـت حتـی یـک شـبانه روز     

کردند، ولـی  همچنان در برابر نفوذ آب مقاومت می) دقیقه
 1440ن کمتـر از  هـا در زمـا  ها، خیلی از نمونهبرعکس آن

در ظرف آب، نرم شده و مقاومت خود را از دسـت   دقیقه
براي مقایسه نتایج نـرم شـدگی   (دادند به همین علت، می

 1440عـدد ) هـا در آب و ترسیم نمودارهاي مربوط بـه آن 
عنوان حداکثر بازه زمانیِ نرم شـدگی، انتخـاب   به) دقیقه(

  .گردید
درصـد کمـی از    ها، کـه فقـط  اما براي تعدادي از نمونه

گردید و در واقع نمونـه، مقاومـت   حجم شان در آب نرم می
بـا توجـه بـه میـزان      نمـود اصلی خود را همچنان حفظ مـی 

براي یـک نمونـه کـاملاً     1440و در نظر گرفتن عدد  ریزش
هـا نیـز بـه   سالم و ریزش نکرده، نرم شدگی این نوع نمونـه 

هـاي  مونـه شد؛ به عبارتی بـراي ن اي ثبت میصورت مقایسه
ــرم شــدگی، همــان درصــد   داراي ریــزش جزئــی، مــلاك ن

  .ریزش مصالح نسبت به کل حجم نمونه بود
هاي فوق، زمان نرم شدگی با در نظر گرفتن همه حالت

 ) متناســب بــا نــوع مقاومــت نمونــه در برابــر نفــوذ آب (
 . گیري و ثبت می شداندازه

 
  تجزیه و تحلیل و ترسیم نمودارهاي طرح
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ط به مقاومت فشاري، خمشـی، نـرم شـدگی    نتایج مربو
هـاي خشـتی   در آب و زمان نفوذ آب به تمام حجم نمونه

، براي انتخاب بهترین نمونـه تثبیـت   6و5و4و3تصاویردر 
. شده بـا آهـک و الیـاف نخـل خرمـا آورده شـده اسـت       

اي تازه ساخته ههمچنین درصد رطوبت موجود در نمونه
هـا در  شک آنو وزن واحد حجم خ )رطوبت بهینه(شده 

بر حسب درصد مصالح مصـرفی موجـود   (جداول بعدي 
، همراه با کـد اختصـاري تعریـف شـده طـرح      )در خشت

  .اختلاط، ثبت شده است
  

براي  تصاري انتخاب شده و تعاریف مربوطعلائم اخ  
  هاي خشتیطرح اختلاط نمونه

S  :Sample 
d  :dry 
F  :Fibers 
L  :Lime 
C  :Clay & Silt 
Sd  : dry samples 
E ) :or Soil(Earth    
i  : 0و1(درصد الیاف(  
j  : 1و3و7و10و15و20(درصد آهک(  
 

»  Sd F0 L0 C 60« منظـور از  :مثال براي کد طـرح اخـتلاط  
نگهداري شـده در فضـاي   ) Sample(همان نمونه خشتی 

است که فاقـد  ) dry   =درصد رطوبت 35(تقریباً خشک 
   =%0(، فاقــد آهــک )Fibers =% 0(الیــاف نخــل خرمــا 

Lime (ــیلت % 60و داراي  & Clay  =%60(رس و س

Silt (باشد که با جمع درصـدهاي فـوق و کسـر آن از    می
، مقدار ماسه استاندارد موجود در آن نمونـه نیـز   100عدد 

)40%=  Sand (شودمعلوم می . 
  

نمودارهاي نهایی انتخـاب شـده، مربـوط بـه کلیـه        
هاي طبیعـی الیـاف   یت کنندهترکیبات خشتیِ داراي تثب

  نخل خرما و آهک 

هـاي تثبیـت   نمودارهاي ذیل چگونگی عملکرد خشـت 
الیـاف نخـل خرمـا، و درصـدهاي متفـاوت      % 1«شده بـا  

نمـایش  ) هـاي ذیـل  بنديبا رنگ(  Sdرا در حالت » آهک
  :دهندمی

  
هـاي  خطوط با رنگ قرمز نشـانگر عملکـرد خشـت     -

 serie s2: کدرصد آه% 1تثبیت شده با الیاف و 
هـاي  خطوط با رنگ سـبز نشـانگر عملکـرد خشـت      -

 serie s3: درصد آهک% 3تثبیت شده با الیاف و 
هـاي  خطوط با رنگ بنفش نشانگر عملکـرد خشـت    -

 serie s4: درصد آهک %7تثبیت شده با الیاف و 
هـاي  خطوط با رنگ آبی کم نشانگر عملکرد خشت  -

 serie s5: درصد آهک% 10تثبیت شده با الیاف و
هـاي  عملکرد خشت خطوط با رنگ نارنجی نشانگر  -

  serie s6 :درصد آهک% 15تثبیت شده با الیاف و 
هاي عملکرد خشت خطوط با رنگ آبی تیره نشانگر  -

  serie s1 :درصد آهک% 20تثبیت شده با الیاف و 
 

دار هاي الیاف، مربوط به خشتSdنمودارهاي نهایی 
 : )Sd F1 Lj( و آهک دار با کد اختلاط

  )j= 1و3و7و10و15و20(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تـرین نتـایج   عنـوان مهـم  به(نتایج مقاومت فشاري . 3ت
  )آزمایشگاهی براي انتخاب خشت برتر

  )Sd F1 Lj(براي خشتی هاي با کد اختلاط 
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نتایج مربوط به وزن واحـد حجـم خشـک نمونـه و     
هاي خشتی تثبیت شـده بـا   درصد رطوبت بهینه نمونه

هـا بـا   الیاف نخل خرما و مقایسـه آن % 1آهک و % 15
  هاي معمولی و مرسومنمونه

هـاي تـازه   نتایج مربوط به درصد رطوبت موجود در نمونه
و همچنـین وزن واحـد حجـم    ) رطوبت بهینـه (ساخته شده 

، در جـداول ذیـل، بـر حسـب     هفـتم خشک نمونـه در روز  
درصد مصالح مصرفی موجود در خشت بـا کـد اختصـاري    

  .تعریف شده براي آن طرح اختلاط، ثبت شده است
  
  

  
  

  یجه نت   
مربوطـه،   با توجه به آزمایشات صورت پذیرفته و نمودارهـاي 

  :عنوان نتایج نهایی پژوهش به دست آمدنتایج ذیل به
خشــتی بــا مصــالح مــورد نظــر، ترکیــب  بهتــرین نمونــه

ه از به عبارتی با اسـتفاد . دست آمدبه )Sd F1 L15 C50(خشتی
رس و ســیلت % 50و آهــک% 15الیـاف نخــل خرمــا،  % 1

کد 
 اختلاط

درصد 
 ماسه

درصد 
رس و 
 سیلت

درصد  درصد آهک
الیاف 
 خرما

درصد رطوبت  
نمونه موقع 

 ساخت

)رطوبت بهینه(  

وزن واحد 
حجم خشک 

نمونه 
)روزهفتم(  

(gr/cm3) 

Sd F1 L15 

C35 
49 35 15 1 18 867/1  

Sd F1 L10 

C50 
34 50 10 1 21 844/1  

کد 
  اختلاط

 درصد
  ماسه

درصد 
رس و 
  سیلت

درصد 
  آهک

درصد 
الیاف 
  خرما

درصد 
رطوبت  

نمونه موقع 
  ساخت

رطوبت (
  )بهینه

وزن واحد حجم 
روز ( خشک نمونه
  )هفتم

(gr/cm3) 

Sd F0 L0 

C35 
65 35 0 0 5/12  135/2  

Sd F0 L0 

C50 
50 50 0 0 13 131/2  

عنـوان دومـین مؤلفـه    بـه (نتایج مقاومت خمشـی  . 4ت
  )انتخاب خشت برتر

  )Sd F1 Lj(براي خشت هاي با کد اختلاط 

عنـوان سـومین   بـه (نتایج مقاومت نرم شدگی در آب . 5ت
  )مؤلفه انتخاب خشت برتر

 )Sd F1 Lj(هاي با کد اختلاط براي خشت
 

بـه  (نتایج زمان نفوذ آب به کل نمونه هـاي خشـتیِ   . 6ت
  )مین مؤلفه انتخاب خشت برترعنوان چهار

 )Sd F1 Lj(براي خشت هاي با کد اختلاط 

هـاي تثبیـت   درصد رطوبت و وزن واحد حجم نمونه. 7ت
 .آهک% 15الیاف نخل خرما و % 1شده با 

هاي خشـتی  درصد رطوبت و وزن واحد حجم نمونه. 8ت
  .)فاقد آهک، و فاقد الیاف(معمولی و مرسوم 
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یعنـی در شـرایط   (Sd بهتـرین نـوع مقاومـت در شـرایط     
مقـدار  . پیوستبه وقوع می) درصد 35محیطی با رطوبت 

کـل مصـالح   % 34ماسه مطلوب طرح در هر خشـت نیـز،   
  .باشدخشک می

 

 Sd F1(نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن ترکیـب برتـر    

L15 C50(  مقدار مقاومت فشاري متوسط سه نمونه خشـتی ،
باشـد؛ در حـالی کـه    می مگا پاسکال 955/1روزه آن،  28

حداقل اعلام شده در برخی استانداردها، ماننـد اسـتاندارد   
تـوان گفـت   ه است لذا میمگا پاسکال اعلام شد 1ترکیه، 

ترین خصوصیت خشـت یعنـی مقاومـت فشـاري آن     مهم
براي حالت منتخـب، حـدود دو برابـر حـداقل مقاومـت      
استاندارد بـوده و تـا حـد مطلـوبی آن را بهبـود بخشـیده       

ــت ــماره  (. اس ــع ش ــاري  . )6منب ــت فش ــا مقاوم  در اینج
 36/2حـدود   )Sd F1 L15 C50(روزه با ترکیب  56هاي نمونه

روزه  56و  28هـاي  پاسکال و مقاومت خمشی نمونه مگا
 .دست آمدمگا پاسکال به 303/0و  25/0به ترتیب 

نتایج زمان نفـوذ آب بـه تمـام حجـم نمونـه بـا ترکیـب         
 .باشددقیقه می Sd F1 L15 C50( 50(خشتی 

مقاومت نـرم شـدگی نمونـه خشـتی نیـز در برابـر آب،        
قع بسیار رضایت دقیقه ثبت گردید، که در وا 1440حداقل

هـاي  بهترین اثـر وجـود آهـک در نمونـه    . باشندبخش می
هـا  توان در افزایش چشمگیر مقاومت خشتخشتی را می

. دانسـت ) مقاومت نرم شـدگی در آب (در برابر نفوذ آب 
هـا  درصد رطوبت نمونه مربوط به زمان ساخت این نمونه

گـرم بـر    844/1و وزن واحد حجم خشک نمونه نیـز   21
 .دست آمدمتر مکعب به سانتی

بهترین حالت استفاده از آهک براي ساخت خشت آهک  
سـاعت، در   24دار، استفاده از آهکی است کـه بـه مـدت    

 )شیره آهک یک روزه. ( آب خیسانده شده است
هـاي الیـاف دار، تحـت آزمـون خمـش، در لحظـه       نمونه 

هـاي الیـاف دار،   شکست، سریعاً دو نیم شـده، امـا نمونـه   

ش فراوان براي عـدم دو نـیم شـدن خشـت در     ضمن تلا
وجود آورنده یـک تـرك ریـز، یـا     هلحظه شکست، فقط ب

. شوند، در آن لحظه می)در وسط طول نمونه(ترك مویی 
هاي هاي الیاف دار، قطعاً بهتر از نمونهلذا استفاده از نمونه

باشد به عبارتی وجود الیاف نخل خرما در بدون الیاف می
یر در زمـان شکسـت و خـرد شـدن و     خشت، باعث تأخ
شود و با این کار، امکـان فـرار سـاکنین    ریزش خشت می

تواننـد فـراهم   هاي خشتی در زمان وقوع زلزله را میخانه
 . نمایند

  هاپیشنهاد  
با توجه به اینکه مرکـز تحقیقـات سـاختمان و مسـکن     

هاي تثبیت شـده انجـام   در زمینه خشت یکسري پژوهش
درصـد آهـک را    7وان مثال وجود حدود عنبه(داده است 

مطلـوب   هاي مناطق مرطـوب شـمال کشـور   براي خشت
اما براي مناطق مرطوب و گرم مانند چابهار هنوز ) دانسته

ی در ینتایجی ثبت نشده، لذا با توجه به تنـوع آب و هـوا  
 ســطح کشــور، نیــاز بــه تحقیقــات بیشــتر در ایــن زمینــه 

 ايار لرزهـبررسی رفتکه از طرفی، با توجه به این .باشدمی
یکی از مـوارد ضـروري در بحـث     ،هاي خشتی گلیخانه

براي پـیش بینـی رفتـار    باشد، تحقیقات مهندسی زلزله می
اجـزا   سازي به روش از مدل ،ها در برابر زمین لرزهبنااین 

 مدلسـازي عـددي   ایـن   .نمـود اسـتفاده   تـوان مـی  محدود
 نـوع  بـر اسـاس خـواص و شـکل سـاخت ایـن       تواند می

در آن مواردي همچون ابعاد متداول  و پذیردها انجام خانه
 ـا نحـوه چیـدمان و   ،هـاي خشـتی  ساخت، ابعاد بلـوك  ر ث

توسـط  آن نیـز  تحلیل عددي  .مورد نظر قرار گیرد ،ملات
 .باشـد قابل انجـام مـی   ABAQUSنرم افزار اجزا محدود 

و  ها در ابتداي امـر، چگـونگی تخریـب   نتایج این بررسی
گذارد؛ آنگاه با ایـن الگـو   به نمایش میروپاشی را روند ف

توان بـه موضـوع مقـاوم سـازي و کـاهش خسـارات       می
توان با اسـتفاده از  همچنین می .بناهاي خشتی ورود نمود
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هـاي  هاي بیشتر، انعطاف قالبهاي نوین و پژوهشروش
ــاف دار را ــه ســازه خشــتی الی ــت ب هــاي خشــتی و تقوی

در صـورت   .ي جانبی، تعمیم دادمقاومتشان در برابر بارها
هاي خشتی را با هزینه کم توان سازهتحقق این هدف، می

و با مصالح هم سنخ با خشـت، در برابـر بارهـاي جـانبی     
زلزله تقویت نمود و از اتفـاق وحشـتناك و مـرگ و میـر     

در بـم افتـاد، تـا حـد      1382فراوان، نظیر آنچـه در سـال   
 و امنیـت ان خـاطر  زیادي کاست و به عبارت دیگر اطمین

بایسـتی از   البتـه  .براي زندگی در منـازل خشـتی رقـم زد   
اي کـه اخیـراً بـا شـعار کـاهش مشـکل       تبلیغات گسـترده 

مســکن، در راســتاي صــنعتی شــدن ســاختمان و اجــراي 
ساختمان هاي پیش ساخته در کشور آغـاز گردیـده، و در   
چند سال آینده بافـت منـاطق شـهري و روسـتایی را بـه      

خواهد کشید، جلوگیري نمود؛ در این راستا چالش جدي 
توان با مطالعات و تحقیقات مداوم مهندسـین سـازه و   می

اي، اقدام لازم جهت حفظ همچنین تبلیغات فراوان رسانه
میــراث گذشــتگان و بــه روز رســانی و تقویــت مصــالح  
ساختمانی سنتی و بومی را عملی نمود و از هیچ کوششی 

نتی و فرهنـگ سـاختمان   هـاي س ـ که براي تقویـت سـازه  
با ایـن  . اسلامی، لازم است فرو گذار ننمود -سازي ایرانی

اي مختصــر و تــوان تعــداد بنــدهاي آیــین نامــهکــار مــی
محتاطانه موجود در مبحث هشتم مقررات ملی سـاختمان  

و  12هـاي  منـابع شـماره  . (تر و کاربردي نمـود را گسترده
در بحـث  تحقیقـات فراوانـی نیـز تـاکنون      اگـر چـه  ). 13

  ...و پـرو، مکزیـک   ترکیـه،  سازي بناهاي سـنتی در مقاوم
متداول  نامه ینئآ تدوین به منجر صورت پذیرفته است که

 )14و  9هاي منابع شماره( .شده است کشورها در آن

منابع         
 -، سـمینار کارشناسـی ارشـد عمـران    )1388. (اسماعیلی، علیرضا -

» و استحکام بنـاي خشـتی   بررسی بهبود خصوصیات خشت« سازه،
هـاي صـورت پذیرفتـه بـا     مطالعات علمی چندین ساله، و مصاحبه(

  ).بسیاري از متخصصین حوزه مرمت

 2800هـا در برابـر زلزلـه، اسـتاندارد     طراحی ساختمان آیین نامه« -
  .، ویرایش چهارم)1384. (»ایران

مقـررات  « ،)1387. (ترویج مقررات ملی سـاختمان  دفتر تدوین و -
طرح و اجراي ساختمان هاي بـا   هشتم،لی ساختمان ایران، مبحث م

  53، چاپ چهارم، ص »مصالح بنایی
- M.J.Lant) .1980ساختمان خشت هاي تثبیت شده براي«، )م« ،

فروز روشن بین، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، ترجمه مقالات 
  13علمی و فنی، شماره 

، )1385(رئـوفی، فـردین؛   نرماشیري، کامبیز؛ سهرابی، محمدرضا؛  -
، »اثرات اختلاط برگ نخل خرما بر روي مقاومت فشاري بـتن «مقاله 

  دانشگاه سیستان و بلوچستان
بررسی «، )1381. (پرهیزکار، طیبه؛ ماجدي اردکانی، محمدحسین - 

مشکلات مصالح به کار رفته در ساخت و سـاز هـاي منطقـه زلزلـه     
-و مسکن، سمینار درس ، مرکز تحقیقات ساختمان»آوج - چنگوره

  آوج -هایی از زلزله چنگوره
مقـررات  « ،)1387. (ترویج مقررات ملی سـاختمان  دفتر تدوین و -

، چـاپ  »برساختمان بارهاي وارد ،ملی ساختمان ایران، مبحث ششم
  30و  29چهارم، ص 

-لرزه بهسازي هايحل راه ارائه«، مقاله )1385. (باسلیقه، فرنوش  -
، »ایـران  در موجـود  مصـالح  از اسـتفاده  شتی بـا خ هايساختمان اي
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