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 موجود، تجزيـه و تحليـل و        شامل مباني نظري، وضع   
  .گيري بوده است نتيجه

خودبسندگي به مفهوم حداكثر استفاده از امكانـات        
 روشي قديمي بـراي     »بوم آورد «در دسترس و مصالح     

   ن روش راـچنانچه بتوان اي. ساخت مسكن بوده است
  
  
  

  :چكيده
آورد، تحقيقات و دستاوردها در استفاده از مصالح بومي بررسي و خصوصيات              در اين مقاله پس از تعريف و شناسايي انواع مصالح بوم          

شده،   اك كوبيده   خخشت تثبيت شده،    خشت،  شده در زمينه هر كدام از مصالح ساختماني بومي شامل             تحقيقات انجام . شود  آنها تشريح مي  
هاي    سيماني، شن و ماسه، آهك، ملات      هاي  بلوك،  ضايعات آجر آجر،  ،  ميكروبتني بام    بلوك كاه، پوشش   هاي خاك، رس سبك،     چينه، كيسه 

  . گردد ارائه ميني ديوار حصيري و ضايعات كشاورزي و الياف طبيعي، مورد استفاده در بنايي، چوب، 
هاي كشور، مصالح بومي مورد اسـتفاده در منـاطق            راساس آمار موجود از مصرف مصالح در ساختمان        در بخش ديگر اين مقاله، ابتدا ب      

شود و مـصرف   هاي كشور از لحاظ كمي بررسي مي     در ادامه اين بخش مصرف مصالح مورد استفاده در ساختمان         . گردد  مختلف بررسي مي  
پوشـاني    براي بررسي وضع موجـود، هـم      . گردد  بيني مي   هاي گذشته، پيش    ورههاي آينده، مطابق روند تغييرات آمار موجود از د          آنها در سال  

مـورد  هـاي كـشور    بندي اقليمـي و مـصالح سـاختمان      پوشاني نقشه پهنه    هاي كشور و همچنين هم      بندي زلزله و مصالح ساختمان      نقشه پهنه 
  .رديگ ميقرار تحليل 
  وام، مقاومت مصالح بوم آورد، اقليم، زلزله، بنايي، د:هاي كليدي واژه

  

 
 
 
 
 

  هاي مناسب در استفاده از مصالح بوم آورد ارائه روش
 

  **** فرهنگ طهماسبي*** حميدرضا حكاكي فرد** ناهيد خدابنده*سهراب ويسهدكتر 

  . تهيه شده است1387 بنياد مسكن انقلاب اسلامي در سال اين مقاله برگرفته از طرح پژوهشي با همين نام است كه با حمايت مالي -
  .دكتراي مهندسي معدن، عضو هيات علمي مركزتحقيقات ساختمان و مسكن *

 .كارشناس شيمي، مركزتحقيقات ساختمان و مسكن **
 .كارشناس مهندسي عمران، مركزتحقيقات ساختمان و مسكن ***

  .تمان و مسكنكارشناس ارشد معماري، مركزتحقيقات ساخ ****

  22/01/1388                                                                                                                                                  :تاريخ دريافت مقاله
  09/03/1388                                                                                                                                                  :تاريخ پذيرش مقاله

 2 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

re
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                             1 / 18

http://jhre.ir/article-1-65-en.html


 
فن

ي  
اور

 

ق داد  ـ كـشور وف ـ   زامات فني و مهندسـي امـروز      ـبا ال 
أمين مسكن بـراي اقـشار      يكي از اقدامات اساسي براي ت     

حل مـشكل مـسكن     . توان به عمل آورد     كم درآمد را مي   
رزان اروستايي در كشور در قدم اول به ساخت مـسكن           

مهمتـرين جـزء    .  بـستگي دارد   وسـيع قيمت در مقيـاس     
 پـس هاي ساخت، هزينه مصالح ساختماني اسـت         هزينه

تلاش خاصي بـراي معرفـي مـصالح سـاختماني بـومي            
ــس ارزان ــر ضروري ــن. تت ــتفاده از ف ــي و  اس آوري محل

مصرف مواد خـام محلـي در توليـد مـصالح سـاختماني             
هـاي مـسكن و افـزايش         رگي به كـاهش هزينـه     زكمك ب 

  .توليد مسكن است
 ـمتأسفانه در مناطق روستايي كـشور        هـاي    روشا  ب

ه ختاس ـ امـن و بـادوام   هاي   سرپناه ،سازي  سنتي ساختمان 
 دارنـد و هنگـام      به تعمير مكرر نيـاز      خانه ها  ،د شو نمي

 و در   شـوند   اي مـي    بارندگي متحمل آسيب قابل ملاحظه    
از طـرف ديگـر،     . كنند  برابر زلزله بسيار ضعيف عمل مي     

گونـه   سازي با مصالح جديد معمولاً بدون هيچ        ساختمان
 نتيجـه آن بناهـاي       كـه  شـود   طراحي درست، انجـام مـي     

 در اين زمينه، به نظر    . معيوب و غيراستاندارد خواهد بود    
عنوان اولين قدم بـه سـمت سـاخت مـسكن           ه  برسد    مي

عمل آيـد  ه هايي ب كشور، بايد كوششروستاهاي بهتر در  
ــا روش ــا ت ــاخته ــتفاده از  و ي س ــنتي  اس ــصالح س م
  . سازي بهبود يابد ساختمان

  بـومي  آميـز از مـصالح سـاختماني        استفاده موفقيت 
  :مناسب و بادوام به موارد زير مربوط است

ــش - ــاي تحقي كوش ــولاني،   ه ــدي و ط ــاتي ج ق
   ؛تجربيات كارگاهي، و فعاليتهاي ترويجي

ــات   - ــه در آن تجربيـ ــاربردي كـ ــات كـ تحقيقـ
  .آزمايشگاهي با كاربردهاي كارگاهي ارتباط داشته باشد

 ترويجـي كـه بـر       اقـدامات تحقيقات عملي و     -
توجـه بـه    (مزاياي اقتـصادي مـصالح      ،  كيفيت و دوام  

فعال نمودن   و   )جنبه مهم اقتصاد كلان مصرف انرژي     
  .متمركز باشد بخش خصوصي

وجـود   شـامل كـه   اقتصادي  -شرايط اجتماعي  -
قـدرت خريـد    و دانش فني محلي در حد قابل قبـول  

  . استهاي مختلف كاربران گروه كافي در ميان
  

هـاي    روشمتأسفانه در مناطق روستايي كشور بـا        
 امـن و بـادوام      هـاي    سرپناه ،سازي  سنتي ساختمان 

به تعمير مكرر نياز دارنـد      ها  ، خانه دشوه نمي ختاس
اي   و هنگام بارندگي متحمل آسيب قابـل ملاحظـه        

 و در برابـر زلزلـه بـسيار ضـعيف عمـل             شوند  مي
  كنند مي

  

همه جا طبيعت موادي را براي ساخت       در  تقريباً  
چون اين مواد به فراوري يا      . در اختيار قرار داده است    

ادي و زيـست    هاي اقتـص    حمل نياز كمي دارند، هزينه    
ماننـد  (بعضي منـابع تجديدپذيرنـد      . محيطي كم است  

و بعضي چنان فراوانند كه تقريباً پايان       ) درختان و كاه  
بـراي  ). مانند سنگ و ماسه   (شوند    ناپذير محسوب مي  

توسعه پايدار لازم است كه منابع مالي محدود محلـي          
به جاي خروج از منطقه در داخل آن هزينه و در بـين             

همچنــين دانــش فنــي در .  توزيــع شــوداهــالي محــل
ــه هــاي مختلــف از جملــه ســاختمان در منطقــه   زمين

از سـوي ديگـر مـوادي       . گسترش يافته و باقي بمانـد     
يـت  ، هوچون سنگ، سفال، آجر و چوب به ساختمان      

دهد كه ايـن خوشـايند و          يا تعلق به محل مي     "بومي"
   قدمت، ضـعف     علت   به   روستايي  مسكن .دلپذير است 

 و   اجرايـي   و   كـافي    فنـي   و ساز، نبـود دانـش      ساخت
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 و نامرغوب، از  م دوا   در دسترس كم     از مصالح   گيري  بهره
   زير بيـشترين     عوامل .استبرخوردار    نامطلوب  وضعيت

 :دارنـد    روستايي هاي  ساختمان پذيري آسيب تاثير را در
ــامرغوب  و  دوام  كــم جــود مــصالحو    مــصالح تلفيــق، ن

نبـود  ،   غيراصـولي    صـورت    و جديد به    حلي م  ساختماني
 در    ضـعف    و در نتيجـه      و ديد مهندسي     كافي   فني  دانش

   .ا و اجر طراحي
  

حل مشكل مسكن روستايي در كشور در قدم اول به          
 بـستگي   وسيعرزان قيمت در مقياس     اساخت مسكن   

هاي ساخت، هزينه مـصالح      مهمترين جزء هزينه  . دارد
  ساختماني است

  
ــايش ــا آزم ــات  ه ــز تحقيق ــده در مرك ــام ش ي انج

ساختمان و مسكن و همچنين عملكـرد مـصالح هنگـام           
دهـد   هـا نـشان مـي    عمـر مفيـد سـاختمان     برداري و   بهره

هـا     مصالح ساختماني مورد استفاده در ساختمان      بيشترين
بويژه در مناطق روستايي كشور ما غيراستاندارد و داراي         

ل بودن كيفيـت    مهمترين علل ناز  . كيفيت نامطلوب است  
نامناسـب  : مصالح ساختماني در كشور عبـارت اسـت از        

بودن كيفيت مواد اوليه مـورد نيـاز بـراي توليـد مـصالح            
پـايين بـودن سـطح فنـĤوري توليـد مـصالح            ،  ساختماني
كــم توليدكننــدگان در مــورد كنتــرل  دانــش، ســاختماني

ملـزم نبـودن    ،  مربـوط و اسـتاندارد     هاي  كيفيت، آزمايش 
 به رعايت استاندارد و نبود سيـستم كنتـرل          توليدكنندگان

 .كيفي مؤثر و كارا
 و سـاز    در سـاخت   مـصرفي  مـصالح   كلـي  طـور به

  دو دسـته     بـه   تـوان    را مـي     روسـتايي    مسكوني  واحدهاي
. د كر  تقسيم اي   كارخانه   ساختماني  مصالح و   وميب  مصالح
   داراي  اغلـب   بـومي  مـصالح  كـه    است  داده  نشان تجربه

 ـ  تـوان    نيـستند، امـا مـي       اختماني س ـ   مناسب  واصخ ا  ب
 آنها را بهبود بخشيد و يا با         اي، خواص    ساده  هاي  شيوه
 آنهـا    اجرا، از تاثير نامطلوب   ر   د   خاص   تمهيدات  انجام
  .كاست
 

  مباني نظري
  تعريف و شناسايي انواع مصالح بومي -1

در وضعيت موجـود سـاخت و سـاز در كـشور،         
توان بـومي      را در دو حالت زير مي      مصالح ساختماني 

مـصالح موجـود يـا قابـل        : يا بوم آورد در نظر گرفت     
تهيه درروستا يا شهر و مصالح وارد شده به روستا يـا            

  .اي كوتاه شهر از فاصله
بايد توجه داشت كه مـصالح سـاختماني عمومـاً          
داراي چگالي زيـاد و ارزان قيمـت هـستند بنـابراين            

 .زياد توجيه اقتصادي ندارد   هاي    مسافت حمل آنها در  
از ايــن قاعــده تعــدادي از مــصالح ســاختماني البتــه 

  براي توليد اين مصالح نياز به سرمايه      . مستثني هستند 
. ستيپذير ن ي است كه در همه جا امكان      عظيمگذاري  

: شـود   هايي از اين نوع مصالح آورده مـي       در زير مثال  
، لوازم  لات آلومينيوم، شيشه، لوله، شيرآ    سيمان، فولاد، 

 . هاي بهداشتي برقي، يراق آلات و سرويس
اي دو مورد اول يعني سيمان و فولاد شرايط ويژه   

هاي جديد به كار      تمام ساختمان  اين مصالح در  . دارند
هـايي كـه در حـال         بخش اعظـم سـاختمان    . روند  مي

شـوند    حاضر طبق ضوابط فني تأييد شده ساخته مـي        
سـاختمان   -1: شـوند  يكي از موارد زير را شامل مـي       

ساختمان -3 ساختمان اسكلت بتني     -2اسكلت فلزي   
  .ديوار باربر داراي كلاف بندي بتن

در مــوارد يــاد شــده، ســيمان و فــولاد بــه كــار  
بنابراين درشرايط فعلـي ايـران، بـدون ايـن          . روند  مي
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سـاختمان بـا دوام     ) سيمان وفـولاد  (مصالح استراتژيك   
توان درسه نوع      را مي  مصالح بوم آورد  . شود  ساخته نمي 

  .ساختمان ياد شده به كار برد
  

بايد توجه داشت كه مصالح ساختماني عموماً داراي        
چگالي زياد و ارزان قيمت هستند بنابراين حمل آنها         

البتـه از   . هاي زياد توجيه اقتصادي نـدارد       مسافت در
اين قاعده تعـدادي از مـصالح سـاختماني مـستثني           

  هستند
  

ه شده مصالح بومي به طور عمده       با توضيحات ارائ  
آجر توليد شده در فاصـله نـسبتاً        : شامل موارد زير است   

ــصرف   ــاهي ازمحــل م ــعاع  (كوت ــال در ش ــراي مث  40ب
، خشت ساخته شده ازخـاك محـل، كاهگـل          )كيلومتري

مورد استفاده در اندود خارجي يا داخلـي ديوارهـا، گـچ       
هـاي سـاده سـنتي، آهـك          توليد شده در منطقه در كوره     

هاي ساده محلي سـنتي، سـنگ جمـع     توليد شده دركوره  
هـاي محلـي،     آوري شده يا استخراج شـده ازدامنـه كـوه         

سـيمان در    بلوك سيماني كه با استفاده ازماسه محلـي و        
هـاي سـيماني سـقف كـه بـا            شـود، ورق    محل توليد مي  

شود،   يا با الياف مسلح كننده ساخته مي       مصالح بند قبل و   
هـاي منطقـه كـه     ها يا جنگـل  اغچوب به دست آمده از ب   

شود، شن و ماسه به دست آمده از  آوري ميدرمحل عمل
اي يا كوهي محـل، ماسـه محلـي مـشابه             ذخاير رودخانه 

مورد قبل استفاده شده درملات ماسه سيماني يـا مـلات           
  .باتارد

: مزاياي استفاده از مصالح بومي به شرح زير اسـت         
آشنايي افراد محلي   هزينه اجراي اندك، هزينه كم توليد،       

هــاي سـاخت، حفـظ هويــت بـومي و حــذف     بـا شـيوه  
  .هاي حمل هزينه

معايب استفاده از مصالح بومي شامل موارد زيـر         
هاي كنترل كيفيت، پـايين بـودن         نبود آزمايشگاه : است

سازندگان، كم بودن ظرفيت توليد مـصالح،        دانش فني 
اد ها، عدم كنترل كيفيت مـو       پايين بودن كيفيت فراورده   

ــت،     ــاد كيفي ــرات زي ــصول، تغيي ــه و مح ــد اولي تولي
 و عـــدم غيرصـــنعتي و نبـــود مـــديريت يكپارچـــه

  .جويي كلان مقياس صرفه
براي انتخاب مصالح بومي يا غيربومي مصرفي به       

  :هايي شامل موارد زير نياز است معيارها و ملاك
 هزينه مصالح شامل هزينه توليد مصالح و        :هزينه

 كلي هزينه توليد مصالح در      به طور . هزينه حمل است  
هزينه : محل كارگاه توليدي به عوامل زير وابسته است       

شامل استخراج و حمـل از معـدن        (مواد اوليه مصرفي    
، هزينه نيروي كار، هزينه انرژي، هزينه       )به محل توليد  

هـا    تعمير و نگهـداري دسـتگاه توليـد و سـاير هزينـه            
  ...).شامل آب، ماليات و (

 :مواد اوليه موجـود در منطقـه      ذخاير و معادن    
ترين مسائل مربـوط بـه ذخـاير و معـادن             يكي از مهم  

مواد خام براي توليد مصالح، اكتشاف و شناسايي آنها         
وجـود امكانـات و     . در مناطق مختلـف كـشور اسـت       

هاي محلي مـواد سـاختماني زيـر در انتخـاب         پتانسيل
خـاك بـا    : مصالح ساختماني اصلي بنا تأثير زيـاد دارد       

شـن و   (امت نسبتاً زياد، چوب، سنگ و سنگدانه        ضخ
 ).ماسه

 تغيير فرهنگ سـاخت و      :فرهنگ ساخت و ساز   
ساز در صورت لـزوم بـه ويـژه در منـاطق روسـتايي              

هـاي   كشور دشوار است كـه بايـد بـا تـلاش سـازمان       
 برگـزاري   -1: هـاي زيـر انجـام شـود         دولتي به روش  

 انتــشار -2هــاي آموزشــي در منــاطق روســتايي  دوره
تصويري از ساخت و ساز همساز بـا        -راهنماهاي فني 
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ــوم آورد   ــا اســتفاده از مــصالح ب ــيم و ب  ســاخت -3اقل
-هاي الگو با توجه به ضوابط و معيارهاي فني          ساختمان

 .اقتصادي مربوط
 اقليم از پارامترهاي مهم در انتخـاب مـصالح          :اقليم

  .است
مقاومت ساختمان ساخته شده با مـصالح مـورد         

هرچه جرم سـاختمان بيـشتر باشـد        : ر زلزله نظر در براب  
مـصالح  . مقاومت كمتري در مقابل نيروهاي زلزلـه دارد       

ساختماني مورد استفاده در ساختمان محدوده وسيعي از        
  .گيرد ها را در بر مي چگالي

گيـري در مـورد        براي تصميم  :ها و خواص    ويژگي
هـاي    ترين مـصالح سـاختماني در طـرح         انتخاب مناسب 
اي توسط كارشناسان      مسكن بايد مقايسه   مختلف ساخت 

  . مربوط بين خواص مصالح انجام شود
 اين مـورد شـامل ايجـاد        :اقتصادي-ابعاد اجتماعي       

جـويي ارزي و      اي و صـرفه     هـاي سـرمايه     اشتغال، هزينه 
  .صنعتي شدن نواحي روستايي است

 بررسي تحقيقات و دستاوردها در استفاده از        -2
  مصالح بومي
بسياري از منـاطق جهـان، بـه ويـژه در           در  : خشت

هاي خشك شده در       يافته، خشت   كشورهاي كمتر توسعه  
ــه عنــوان مــصالح ســاختماني اصــلي اســتفاده   آفتــاب ب

كشور در ايران نيز، بخش بزرگي از روستاييان        . شوند  مي
 خشت و گـل خـام زنـدگي         شده از   هاي ساخته     در خانه 

: يـر اسـت  اسـتفاده از خـشت داراي مزايـاي ز        . كننـد   مي
كند، ارزان است، ذخيره      آلودگي محيط زيست ايجاد نمي    

ــراي   جــرم حرارتــي، خــواص انتقــال حرارتــي بهينــه ب
 از آنجا كـه   گرمايش زمستاني و سرمايش تابستاني دارد،       

خاك مناسب براي ساخت وساز در اكثر مناطق مسكوني         

 معمـولاً تنهـا     بـا توجـه بـه آنكـه         و جهان وجود دارد  
 توليـد   راي مصالح خاكي نياز است،    حداقلي ب فرآوري  

محلي و غيرمتمركز باشـد و سـاخت مـسكن           تواند  مي
هـا پـايين نگـاه        به طريق خودياري انجام شود و هزينه      

 درصد از انرژي مورد     1داشته شود، توليد خشت تنها      
نياز براي توليد آجـر يـا سـيمان پرتلنـد را لازم دارد،              

روي كـارگر   ساختمان سازي با خشت عموماً نياز به ني       
كنـد،   زياد دارد، بنابراين به اقتـصاد محلـي كمـك مـي        

تواند برقـراري      مي است، خاك كم   انتقال صوتي بسيار  
تعــادل رطــوبتي در داخــل ســاختمان را بهتــر از هــر  
مصالح ساختماني سنتي ديگري انجـام دهـد، خـشت          

يكي از خصوصيات  ويژه خـشت آن      . غير سمي است  
. اد مـدولار توليـد كـرد      توان آن را در ابع ـ      است كه مي  

خـشت آن اسـت كـه مـلات         مزيت ديگر اسـتفاده از      
 5/2 تــا 2/1ضــخامت  بــه(چــسباننده آن، يعنــي گــل 

سـرعت اجـراي    . شود  به سرعت خشك مي   ) سانتيمتر
  .آن در مقايسه با چينه يا خاك كوبيده بيشتر است

يكـي از مـصالح پيـشنهادي       : خشت تثبيت شـده   
 مقاومـت در    جايگزين خشت سـنتي كـم دوام و كـم         

اين مصالح بـه    . هاي تثبيت شده است     روستاها، خشت 
ــورد روش ــژه در م ــه  وي ــاري، برنام هــاي  هــاي خودي
هاي مشابه كه بر اساس كـارگر         بازسازي و ساير پروژه   

بــسيار ارزان يــا مجــاني اســتوار اســت، بــسيار مــؤثر  
مين آجـر   أمردم روستايي كم درآمد قادر به ت      . باشد  مي

هـاي   بـا ايـن وجـود خـاك       . ستندهاي بتني ني ـ    و بلوك 
  تثبيت كـرد تـا مـصالحي   مواديتوان با   روستاها را مي  

كه در برابر آب مقاوم و داراي مقاومت فـشاري زيـاد            
تـوان در كارگـاه       ها را مي    اين بلوك . است ساخته شود  

هاي حمل و نقل كاهش       ساختماني توليد كرد تا هزينه    
 ـ       . )1شكل   (يابد ه عنـوان   اسـتفاده از افـراد خـانواده ب
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 كيفيت بالاتر و هزينه سـاخت كمتـر را تـضمين            ،كارگر
  .دهد كند و اعتماد و اتكا به خود را گسترش مي مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مطالعات زيادي در كـشورهاي مختلـف جهـان در          
نتيجـه  . هاي مسكن ارزان انجام شده است   آوري  مورد فن 

هـاي   ها توصـيه اسـتفاده از بلـوك        بسياري از اين بررسي   
اهداف توليد و مصرف     .خاك متراكم و تثبيت شده است     

آوري   فـن  -1: انـد از      هـاي تثبيـت شـده عبـارت         خشت
توسعه ساخت مـسكن ارزان      -2؛  استفاده از خاك محلي   

  .قيمت
كننده براي بسياري    سيمان به عنوان يك ماده تثبيت     

اي اسـتفاده     هـا بـه طـور گـسترده         دانه  ها و سنگ    از خاك 
 تثبيـت شـده سـيماني شـامل يـك           هاي  مخلوط .شود  مي

دانه يا خاك آسياب شده و مقدار معينـي سـيمان و              سنگ
آب است كه با چگالي زياد متراكم شده و در يـك دوره             

هاي خـاك     بلوك. شوند  آوري مي   مشخصي كاملاً عمل  
 بـا هـر نـوع خـاكي كـه عـاري از        سيمان را تقريبـاً   –

 .تـوان سـاخت     ها باشد مي    آشغال، مواد گياهي و نمك    
مان  سـي  –هاي خـاك      ها براي بلوك    خاكترين    مناسب

بندي خوب داشته و از رس، سيلت          هستند كه دانه   آنها
 مـساوي تـشكيل شـده       هـاي تقريبـاً     و ماسه در نسبت   

  .باشند
جمـال و شـيخ از دانـشگاه مهندسـي و فنـاوري      

 سيمان را   -هاي خاك   پاكستان مزاياي استفاده از بلوك    
ها به دليـل      اين بلوك : بندي كردند   به صورت زير جمع   

توليـد ايـن    . بزرگي، نيروي كـار كمتـري نيـاز دارنـد         
 خاك از -سيمان. ها به آموزش خاصي نياز ندارد  بلوك

قيمـت مثـل گـل،        هـاي ارزان      مصالح سنتي سـاختمان   
خــواص . تــر اســت خــشت معمــولي و بــامبو بــا دوام

 سيمان قابل قبول اسـت و در منـاطق          -حرارتي خاك   
ســيمان داراي آســايش    - ي خــاكهــا گــرم ســاختمان

. هـاي بتنـي اسـت       حرارتي بيشتري نسبت به ساختمان    
 ســيمان از نظــر معمــاري –ظــاهر ســاختمان خــاك 

هـاي ارزان قيمـت    تر از سـاير انـواع سـاختمان      جذاب
  .است

هـا    ذاتي در طبيعـت خـاك      عوامل زيادي به طور   
وجود دارد كه بر واكـنش آنهـا بـا سـيمان و آب اثـر                

كه به موجب آن بر خواص دوام و مقاومت         گذارد،    مي
اين عوامل شامل   . گذار است   ثيرأخاك تثبيت شده نيز ت    

بنـدي،    رس و حالت خميري، آسياب كردن، دانه  مقدار
 خاك  pH وآوري مقدار و نوع سيمان، مواد آلي، عمل

  .است
هـاي سـيماني      استفاده از خشت به جـاي بلـوك       

اي    ملاحظـه  هزينه كل يك ساختمان را به طـور قابـل         
ــي ــاهش م ــد   .دهــد ك ــراي تولي ــاز ب ــورد ني ــرژي م ان

هاي متراكم و تثبيت شده در منـاطق توليد بلوك  -1تصوير
 كم درآمد
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هاي تثبيت شده به روش مكانيكي و خودكـار در            خشت
مقـدار سـيمان مـورد    . مقايسه با آجـر بـسيار كـم اسـت     

استفاده براي تثبيت، تأثير قطعي بر ميزان انرژي مـصرفي          
در ايران تاكنون توجه زيادي به اسـتفاده از اجـزاء            .دارد
در ساخت و ساز توسط خود مـالكين بـراي          ساخته    پيش

  .درآمد نشده است مسكن اقشار كم
هاي تثبيـت     هاي انجام شده بر روي خشت       آزمايش

هــاي  هــاي منــاطق مختلــف اســتان شــده كــه بــا خــاك
خوزســتان، گــيلان، زنجــان، هرمزگــان، سيــستان و     
بلوچــستان، آذربايجــان شــرقي، خراســان و مازنــدران و 

 ،يمان و آهـك سـاخته شـدند       آهك، سيمان يا تركيب س    
  :نشان داد

ها در برابر عوامـل جـوي و از           مقاومت خشت  -1 
 -2 .جمله پايـداري در برابـر آب افـزايش يافتـه اسـت            

  .ها افزايش يافته است مقاومت فشاري خشت
هاي اخير خاك كوبيده       در دهه  :شده  خاك كوبيده   

قيمت بسيار مورد توجه      هاي ارزان     شده در ساخت خانه   
دليل اصلي اين موضوع آن اسـت كـه         .  گرفته است  قرار

در فرايند سـاخت خـاك كوبيـده شـده از مـصالح فلـه               
هـاي   استفاده شده و اين مصالح به طور مستقيم بر قالـب     

اكنـون  ). 2شـكل   ( گردنـد   سوار شده بر پي فـشرده مـي       
توانند خاك را به سرعت و با كـارايي بـالا             تراكتورها مي 

توانند نقش زيادي  نوماتيك ميهاي پ جا كنند و پمپ    جابه
عوامل مهـم   . كنند  در افزايش سرعت نصب ديوارها ايفا       

در ساخت خاك فشرده شامل انتخـاب خـاك، رطوبـت           
. باشـد   خاك در زمان استفاده و ميزان فشردن هر لايه مي         

هاي حجيم چـوبي      هاي سنتي از قالبي با دستك         در روش 
في يقاط ضـع  كردند كه باعث به وجود آمدن ن        استفاده مي 

هايي افقي در اثر انقباض       شد و معمولاً ترك     در ديوار مي  
  .شد ها ايجاد مي بين لايه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 تـرين سـاده  و تـرين  قـديمي  احتمالاً چينه: چينه
 بنـدي،  كلاف داشتن با. است خاكي ساختماني سيستم

 در خـارجي  انـدود  بـا  محافظـت  و مناسـب  پي و بام
 طـولاني  عمر تواند مي اي چينه ساختمان لزوم، صورت
 كـاري،  عايق و زياد حرارتي جرم تركيب. باشد داشته

ــراي را آن  خورشــيدي هــاي ســاختمان در اســتفاده ب
 مـلات  درزهـاي  چينه چون. سازد مي مناسب غيرفعال
 دارد، وجـود  آجـري  و خـشتي  ديوارهاي در كه ندارد
 كــاملاً چينــه. اســت تــر مقــاوم زلزلــه برابــر در چينــه

 مكـانيزه  و توليـد  بـه . اسـت  بازيافت قابل و غيرسمي
 زيـست  هزينـه  و نيـست  وابـسته  وجـه  هـيچ  به بودن

يك تراكتور براي بار كردن، يك دستگاه مخلوط كن، كوبه      : الف 8 
دستي، و يك كمپرسور بزرگ كه وسايل مـورد نيـاز در سـازه              

 .دهندخاك كوبيده را تشكيل مي

ساخت ديوار خاك كوبيده توسط دانشجويان دانشگاه       : ب
  .چارلزاستورت در نيوساوتولز استراليا

 

2تصاوير شماره   
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 به نيز آن اقتصادي هزينه. دارد پاييني العاده فوق محيطي
 مـسكن  يك ديوارهاي مخارج كل. است كم ميزان همان

 انگلـستان  دون بخـش  در. اسـت  دلار صد چند كوچك
 هـاي  سـاختمان  بـسياري  و اي چينه خانه هزار 20 حدود
 500 و 200 بـين  عمـري  آنها اكثر كه دارد وجود كنارين
  ).2005 اسميت، (دارند سال

هـاي    ترين موضوع طراحي براي سـاختمان       بحراني
اي محافظت از آن در برابر خيس شـدگي طـولاني             چينه
توانند مقادير زيادي     اي در واقع مي     ديوارهاي چينه . است

كه آسيب ببينند به شـرطي كـه        آب جذب كنند بدون آن      
  ).2005اسميت،(قادر باشند خشك شوند 

ايـن  . ي، شـاغولي نبودنـد    ادر ايران ديوارهاي چينه   
شـان كمتـر      شوند، ضخامت   ديوارها هرچه بلندتر ساخته     

چينـه گلـي،    . شود   اين باعث ايستايي ديوار مي      و شود مي
خازن حرارت خوبي است چون ضخامت جدار زيـاد و          

 از  :امتيازات چينه گلي  . ي چينه نيز زياد است    جرم حرارت 
نظر تركيب خاك و جنس آن تا حدود زيـادي انعطـاف            

در مواردي كه به دليل جنس خـاك و تـرك           . پذير است 
شود خشت درست     خوردن آن پس از خشك شدن، نمي      

از نظـر   . تـوان جـايگزين آن نمـود        كرد، چينه گلي را مي    
دوديت خشت را   بندي خاك و شن همراه آن نيز مح         دانه

اشـكال  . شـود   سريع اجـرا مـي    . خيلي ارزان است  . ندارد
م ئها، ناصـاف و غيرقـا       هاي گلي در اتاق     استفاده از چينه  

بودن اين ديوارهاست كه به تناسب و زيبايي درون اتاق          
اشـكال ديگـر ديوارهـاي      ). 1378زرگـر،   (زند    لطمه مي 

اي سنگين بودن آن است كه مقاومت كمتـري را در             چينه
  .آورد برابر نيروهاي زلزله فراهم مي

 بـا  پرشـده  هـاي  كيسه از استفاده: خاك هاي كيسه
 طـور  بـه  سـازي،  سـاختمان  تكنيك يك عنوان به خاك،
 قـرار  روزافـزون  توجـه  مـورد  متحـده،  ايالات در عمده

 يـا  پارچـه  جـنس  از خـاك،  هـاي  كيـسه . است گرفته
 يـا  ماسه با مواقع برخي و خاك با كه هستند پلاستيك

 و ديوارهـا  هـا،  پـي  سـاخت  بـراي  و شوند، مي پر شن
 ). 3 شكل (گيرند مي قرار استفاده مورد گنبدها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

هــاي خــاك يكــي از  ســازي بــا كيــسه ســاختمان
در اين شيوه از خاك موجود      . ها است   ترين شيوه   ارزان

ايـن  . شـود  هاي معمـول اسـتفاده مـي       در محل و كيسه   
هـاي    د، از ديگـر شـيوه     تكنيك مهارت كمـي نيـاز دار      

سازي با خاك مانند ساخت خشت به مراتب            ساختمان
تر است، و برخلاف شيوه مدرن خـاك فـشرده،            سريع

اين سيـستم در جاهـايي      . ابزارهاي محدودي نياز دارد   
كــه فاقــد خــاك رس و چــوب هــستند و در منــاطق  

  .خيز، كارآمدترين شيوه است خيز و طوفان سيل
هاي خاك تنها در هزينـه        زيبايي تكنولوژي كيسه  

هـاي    پايين آن نهفته نيست، بلكه محصول آزادي فـرم        
علاوه بـر كـاربرد در ديوارهـاي مـستقيم و           . آن است 
هــاي خــاك  هــاي گنبــدي سيــستماتيك، كيــسه ســازه
گونه در هم تابيده شوند و        توانند به صورت تنديس     مي

به اين  . ساختمان را مانند آثار سفالي رسي شكل دهند       
. تواند با محوطـه خـود درآميـزد         ، ساختمان مي  ترتيب

هـاي    علاوه بر سازگاري با انواع شرايط زمـين، كيـسه         

  ساختمان كيسه خاكي-3تصوير 

  9 
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توانند با گستره وسيعي از مواد پركننده اسـتفاده           خاك مي 
ديوارهاي كيسه خاكي وقتـي بـه خـوبي سـاخته           . شوند

جـدارهاي كيـسه خـاكي در       . شوند بسيار مقاوم هـستند    
هاي بعد از بلايـا،       گاه  هنوان پنا مناطق دورافتاده و نيز به ع     

هـا،    ارزشمند هستند زيرا تنهـا جـزء صـنعتي آن، كيـسه           
  .شوند سبك بوده و به آساني حمل مي

 سـاختماني  مـصالح  نوعي سبك رس: سبك رس
 هاي تراشه يا كاه معمولاً طبيعي، الياف از كه است مركب
. پوشـاند  مي را آنها رس از روكشي و شده تشكيل چوب
 صـورت  بـه  تـا  گيـرد  مي قرار هايي قالب در بتركي اين

 بـه  عمومـأ  مـصالح  اين. گيرد شكل  پنل يا بلوك ديواره،
 عـايق  قابليت سبب به و شوند مي استفاده پركننده عنوان
 هـاي  قابليـت  برخـي  اما گيرند؛ مي قرار توجه مورد بودن
 هـا  آن ضـخامت  و چگـالي  به بسته كه دارند نيز اي سازه

 ).4 كلش (يابد مي افزايش
رس سبك بيشتر از الياف تشكيل شده تا خاك، اما          

.  ساخته شودرسهاي متفاوت الياف به  تواند با نسبت مي
دارنـده     و نگـه   انندهدر رس سبك، رس به عنـوان چـسب        

افـزايش     كاه را در برابـر آتـش         محافظتكند و     عمل مي 
حـشرات و جونـدگان     از هجـوم    چنين    رس هم . دهد  مي

 كـاه بـا     پوشـش دادن   سـبك بـا      رس. كند  جلوگيري مي 
ــرار دادندوغــاب رس و روكــش  ــب ق ــوط در قال  مخل

رس سـبك بـه شـكل دور از انتظـاري           . شـود   ساخته مي 
 نـاملايم هاي    اي طولاني در اقليم     بادوام است و تاريخچه   

ــاي در معــرض  . و مرطــوب دارد ــورد ديواره ــا در م ام
  يـا شـينگل    هاي شديد، استفاده از پوششي از تخته        باران
هاي نفوذ ناپذير در      به كارگيري لايه  . رسد  م به نظر مي   لاز

شود، زيـرا مـانع تـنفس ديـوار           برابر رطوبت توصيه نمي   
  .كنند شوند و رطوبت دروني را حبس مي مي

توان براي سـاخت رس       ساير الياف طبيعي را مي    
 استفاده 1990از اوايل دهه    . سبك با كاه جايگزين كرد    

نگدانه در آلمـان رواج     هاي چوب به عنوان س      از تراشه 
هاي ديگري شامل چـوب پنبـه، خـاك           سنگدانه. يافت

اره، الياف نارگيل، سيسال، كنف، كتان و سـاير اليـاف           
  ).2005لاپورت و آندرسون (طبيعي نيز وجود دارند 

رس ســبك اســتفاده از چــوب را در ســاختمان  
هاي پر شـونده بـالاي پـي          همه بخش . دهد  كاهش مي 

كاري   لي و خارجي، سقف و عايق     مانند ديوارهاي داخ  
  ها  قالب. توان با تنوعي از رس سبك ساخت ام را ميـب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

10 

   سبك-اجراي ديوار  رس: ب
  
  4 شماره تصاوير

هـاي    سبك درحال خشك شدن بر روي طبق       -رسهاي    بلوك: الف
توان با دوغاب رسي مخلوط شده       ها را مي    اين بلوك ). پالت(چوبي  
 .هاي چوب، كاه و ساير الياف طبيعي توليد كرد با تراشه
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شـوند تـا ريخـتن        در هر دو طرف ديوار محكم مي      
مرحله بعـدي بـار   .  رس به داخل حفره انجام شود     –كاه  

گذاشتن يا حتي كوبيدن مخلوط است كه بـراي رسـيدن           
  .دار عاري از ترك لازم استبه ديوارهاي مستحكم و پاي

روش سـاختمان سـازي بلـوك كـاه در     : بلوك كاه 
در قـرن   .  در قرن نوزدهم ابداع شد     "نبراسكا"هاي    دشت

بيستم ساختمانسازي با بلـوك كـاه انـدود شـده توسـعه             
هـم    هاي بـه    امروزه نيز ساخت ساختمان با مكعب     . يافت

هـاي بـزرگ       سال پيش در دشت    150فشرده كاه، كه در     
. لات متحده رايج بوده، مورد توجه قرار گرفتـه اسـت          ايا

اساس اين كـه     هاي بلوك كاهي به طور كلي بر        ساختمان
حمل تها    بارهاي عمودي در درجه اول توسط خود بسته       

تيـر و   «و  » بـاربر «شود يا توسط يك قاب، بـه دو دسـته           
در مورد انـواع بـاربر،      ). 5شكل(شوند    تقسيم مي » ستوني

سـازي    فـشرده    متعـددي بـراي پـيش      هـاي   امروزه سيستم 
هاي كاه ميان پايـه ديـوار و صـفحه يـا تيـر حمـال                 بسته

بايـد اشـاره كـرد كـه حتـي در           . رود  فوقاني به كـار مـي     
اغلـب  ( شده ديوارها     هاي اندود   ، پوسته   هاي باربر   سيستم

اي ديوار    نقش مهمي در خصوصيات سازه    ) اندود سيمان 
مانند يـك سـاندويچ     اين مجموعه در واقع     . كنند  ايفا مي 

هـاي    تر از خود بسته       كند كه بسيار مستحكم     پنل عمل مي  
  . كاه يا اندودهاست

آثـار  : مزاياي ساختمان بلوك كاه به شرح زير است       
بـسته  (فراوري  . زيست محيطي منفي آن بسيار كم است      

 بـا  - كارگـاه سـاختماني  –در محـل توليـد   ) بندي كردن 
از آب و حـداقل     حداقل انرژي مصرفي، بـدون اسـتفاده        

از آنجا كه از كاه روييده در محل        . شود  آلودگي انجام مي  
شود هزينه حمل به كارگاه ساختماني حداقل         استفاده مي 

. بلوك كاه به انرژي نصب بـسيار كمـي نيـاز دارد           . است
  ان  ـاختمـر سـي عمـرمايش در طـايش و گـرژي سرمـان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
در . كنـد   چ ماده سمي آزاد نمي    هي. شود  جويي مي صرفه

گـردد    پايان عمر مفيد ساختمان كاه به خـاك بـاز مـي           
  ).2005لرنر و همكاران (

ــش ــام  پوش ــي ب ــصالح  : ميكروبتن ــي از م يك
تواند در روستاهاي كشور توليد شده        ساختماني كه مي  

ــام ــام   و در ب هــاي شــيبدار مــصرف شــود، پوشــش ب
بنـدي    ه دانه ميكروبتني است كه ملاتي از سيمان و ماس       

شده است كه بر روي قالب شيبدار ويبره و به صورت           
اين . )6شكل   (شود  آوري مي    شكل داده و عمل    اي  لايه

 11 

اين ديوار با تـلاش گروهـي در گوادالـوپ مكزيـك سـاخته              : ب
هاي فلزي بـه صـفحه كـف          اي با تسمه    در اينجا تير جعبه   . شود  مي

هاي كاه بـاربر محكـم بـسته     ها به بسته اين تسمه. متصل شده است  
  .شده است

5تصاوير شماره  

ايـن سـاختمان سيـستم    . مسكن يك اطاق خوابه با يك حمام :الف
اين خانـه تيـر و      . برقي فتوولتائك و گرمايش از كف خود را دارد        

هاي شيبدار سنتي     يه خانه ستوني به طريقي طراحي شده است كه شب       
  .شمال نيومكزيكو باشد
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هاي  دار كاربرد دارد و از ورق مصالح در سيستم بام شيب    
سـيمان، ورق گـالوانيزه و پوشـش بـام سـفالي            -بستزآ

در جايي كه پوشش بام سـفالي در     . شود  تر تمام مي    ارزان
دارنده چـوبي    رس نيست و در جايي كه سيستم نگه       دست

. باشـد    مناسـب مـي     ايـن مـصالح    گرانتر است استفاده از   
ــا اســتفاده از پوشــش بــام   سيــستم تيرهــاي شــيرواني ب

ــي ارزان ــر اســت ميكروبتن ــدگي  .ت ــه بارن ــاطقي ك در من
توانند به  هاي بام مي    ود دارد اين نوع پوشش    شديدي وج 

  . ار روندعنوان پوشش آببند كننده به ك
 سـاخت  در آجر از استفاده اخير هاي سال در: آجر

 لازم. اسـت  يافتـه  بيـشتري  رواج كشور روستايي ساز و
 و شـمال  مثال براي روستايي جمعيت پر مناطق در است
 انجام آجر هاي كارخانه و ها كارگاه احداث بررسي غرب
 اشتغال، ايجاد آجر توليد اقتصادي -اجتماعي ابعاد. شود
 هزينـه  كاهش ارزي، جويي صرفه و اي سرمايه هاي هزينه
   روســتايي نــواحي شــدن صــنعتي و آجــر واحــد توليــد

  .باشدمي
هـاي   ضريب هدايت حرارتي بدنه آجـر بـه نـسبت       

ضريب . اي، بلورين و تخلخل بستگي دارد       اجزاي شيشه 
هدايت حرارتي بـه شـدت بـا افـزايش ميـزان رطوبـت              

اي پختـه اسـت      آجـر چـون خـود مـاده       . يابدافزايش مي 
. عملكرد آن تحت شرايط آتش عموماً بسيار عالي اسـت         

آجر توپر عموماً مقاومت بيشتري در برابر شوك حرارتي     
و مقاومت بهتري در برابر انتقال حرارت در دماهاي زياد          

تحدب و تقعر آجر اثر نـامطلوبي بـر مقاومـت آن            . دارد
هاي خاص شـده و       دارد زيرا باعث تمركز تنش در محل      

  .كندمي ز توزيع يكنواخت تنش جلوگيريا
 ضـايعات  از استفاده ،)1987 (ماهر :ضايعات آجر 

 يافـت  آجـر  توليـد  هاي كارگاه در فراواني به كه (را آجر
 شرح اي سازه بتن در درشت سنگدانه عنوان به) شود مي

 ضـايعات  از حاصل هاي سنگدانه اين از استفاده با. داد
  2080 تـا  2000 چگـالي  با سبك نيمه بتن توان مي آجر

 اين از استفاده هنگام. كرد توليد مترمكعب بر كيلوگرم
 نيـاز  مـورد  آب از بيـشتري  درصـد  بتن در ها سنگدانه
ــت ــتفاده. اس ــنگ از اس ــه س ــر دان ــب آج ــايج اغل  نت

 . است داشته اي اميدواركننده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

 بتنـي  يـا  سـيماني  هـاي  بلـوك : بلوك سـيماني  
 اخـتلاط  از كه شود مي گفته بنايي مصالح به اصطلاحاً
 و لرزانـدن  سـپس  و مناسب دانه سنگ با آب و سيمان
 كـاربرد  و تهيـه . آيـد  مي دست به مخلوط كردن پرس
 خـاك  كه است رايج مناطقي در بيشتر بتني هاي بلوك

 فوايـد  از. باشـد  نداشـته  وجود آجر تهيه براي مناسب
 صالح،م ـ مـصرف  در جويي صرفه بلوك مصرف ديگر
 و صـوتي  و حرارتـي  نـسبي  بـودن  عايق آسان، حمل

12

  توليد پوشش بام ميكروبتني:الف

  مصالح اين بام شيبدار با استفاده از : ب
6تصاوير شماره   
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. برد نام توان مي را بنايي كارهاي كردن مسلح در سهولت
. كننـد  مي بندي گروه گوناگون هاي صورت به را ها بلوك
 نفـوذ  قابـل  آب برابـر  در معمـولاً  و خـشن  ها بلوك اين

 بـا  بنـا  خـارجي  ديوارهاي كه است شده توصيه. هستند
 نيـز  سـبكدانه  هاي بلوك. شوند اندود رمن سيماني ملات
 سـبكدانه  تـرين  مهم كه شوند مي تهيه ايران در اكنون هم
. اسـت  معـدني  پوكـه  و) صنعتي پوكه (منبسط رس آنها
 رايـج  منـاطقي  در بيـشتر  بتنـي  هاي بلوك كاربرد و تهيه
 نداشـته  وجـود  آجـر  تهيـه  بـراي  مناسب خاك كه است
 در جـويي  رفهص ـ بلـوك،  مـصرف  ديگر فوايد از. باشد

 و حرارتي نسبي بودن عايق آسان، حمل مصالح، مصرف
 در سـهولت  و آتـش  برابـر  در خـوب  مقاومـت  صوتي،
 .برد نام توان مي را بنايي كردن مسلح

 300هاي چوبي كه حـدود        وجود ساختمان : چوب
گـر    انـد بيـان     سال پيش ساخته شده و هنوز قابل استفاده       

 شرايط مناسـبي    چه چوب در    چناناين واقعيت است كه     
. استفاده شود عمر مفيد آن بيش از مـصالح بنـايي اسـت            

عـايق  . چوب داراي چگالي كم ولي مقاومت زياد اسـت        
حرارتي خوبي اسـت و انتقـال حـرارت آن خيلـي كـم              

در ساختمان، چوب بـه شـكل گـرد، الـوار، چـار             . است
ها با تـوان بـاربري        چوب. شود  تراش و تخته مصرف مي    

چـون چـوب    . شـوند    گـروه بنـدي مـي      زياد، ميانه و كم   
تـر و     نسبت به مـصالح سـاختماني ديگـر بـسيار سـبك           

باشـد، بـراي منـاطق زلزلـه خيـز            گير مـي    همچنين ضربه 
مصالح ساختماني مناسـبي اسـت، و بـه عنـوان يكـي از              

قابـل تجديـد   : مصالح ساختماني داراي مزاياي زير است    
 سـاخت است، قابل استفاده در توليد انرژي و سـوخت،          

 بـه  نسبت دارد، انرژي حداقل به نياز چوبي هاي فرآورده
 احـداث  اسـت،  سـبك  خيلـي  سـاختماني  مـصالح  ساير

 چـسب  بـا  دارد، پـاييني  دسـتمزد  چـوبي  هاي ساختمان

 چوبي قطعات آورد، مي وجود به را محكمي اتصالات
 چـوب  كـرد،  متـصل  هـم  بـه  پيچ يا ميخ با توان مي را

 داراي و تاس ـ عـايق  بـرق  و گرمـا  مقابـل  در خشك
 بـه  چـوب . اسـت  پلاستيكي و الاستيكي العمل عكس
 خيلـي  رطوبـت  مقابـل  در ولـي  نيـست  حساس گرما

 جـذب  را زيـادي  رطوبت چوب وقتي. است حساس
 رطوبـت  اگـر  مقابل در. كند مي باد و شده كشيده كند

 يابـد  مي شدگي جمع ابعادش يابد كاهش خيلي چوب
 چـوب  مخـرب  عوامـل  تـرين  مهم. دارد مي بر ترك و

ــد ــايش: از عبارتن ــانيكي، س ــب مك ــيميايي، تخري  ش
 .بيولوژيكي عوامل و زدگي هوا

 ،عمـان  دريـاي  و فـارس  خلـيج  سواحل در: ني
 رشـد  نـي  كه مناطقي و هورها كنار در تنگدست افراد
 در هــا، نخلــستان تمجــاور در چنــين هــم و كنــد مــي
 زندگي ،است معروف كپر نام هب كه حصيري هاي خانه
 هـاي  نـي  كپرهـا،  اين در استفاده مورد الحمص. دكنن مي

 خرما درختان برگ يا و گيرها آب كنار در شده روئيده
 هاي شاخه يا و ني بلند هاي دسته را كپر اسكلت. است
 آن قطـر  و اند شده زده گره هم به كه خرما برگ وسط
  .دهد مي تشكيل است، متر سانتي 15 الي 10 حدود

 اين منـاطق   براي   كپر از لحاظ اقليمي و اقتصادي    
 حــرارت را در خــود بــسيار مناســب اســت زيــرا اولاً

 در زير آن سـايه اسـت و         دوم آن كه  كند و    ذخيره نمي 
. شـود   حال تهويه در آن به راحتي انجـام مـي   هماندر  

سوم اينكه در مقابل بالا آمدن آب هورهـا كـه بـسيار              
گيـرد و يـا    افتـد و سـطح روسـتا را فـرا مـي       اتفاق مي 

ها، ني بهتر از ديـوار گلـي و يـا            نار مسيل سيلاب در ك  
زيرا آب باعـث سـست شـدن و         . كند خشتي عمل مي  

شـود و تـا      تخريب تدريجي ديوار گلي و خـشتي مـي        
مانـد ولـي ديـوار       هـا رطوبـت در آن بـاقي مـي          مدت
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شود و رطوبت   حصيري توسط آب به راحتي خراب نمي      
  . خشك مي شودآن فوراً

 اسـت اي   هتسـاخ كانتكس نام تجاري قطعات پيش      
هـاي   توسط مفتـول   كه از بافته شدن ني در كنار يكديگر       

كارخانـه توليـد كننـده ايـن        . آيـد  دست مـي  ه  گالوانيزه ب 
هـاي   پنـل . تاسيس شـد    در اهواز  1337 در سال    قطعات

ايـن  . شـوند  كانتكس عايق حرارت خوبي محسوب مـي      
سبك بوده و جهت ديواركـشي در منـاطق زلزلـه           ها    پنل

مزايـاي  يكـي از     سهولت اجـرا   .استاسب  خيز بسيار من  
قابليت پوشش كانتكس با محصولاتي     . استاين مصالح   

اندودهاي پايه  نظير گچ، سيمان، رنگ، كاشي، موزائيك،       
، كنيتكس و انواع مشابه به حدي است كـه از آن            سيماني

، ديواركشي و غيره استفاده كرده و روي  رابيتسبه عنوان   
 در  آنقيمـت    .دهند  مي آن را با محصولات فوق پوشش     

  .مشابه ارزان استقياس با محصولات 
  بامبو گياهي است از خانواده گندميان و يـا علوفـه          

 گونـه از آن     1500با ساقه بندبند و توخالي كه در حدود         
اين گياه ساليان درازي اسـت كـه در تـأمين           . وجود دارد 

اي داشته بـدون      مسكن نيمي از جمعيت دنيا نقش عمده      
ي توليد و استفاده از آن هزينه و نيـروي انـساني     آنكه برا 

بامبو در مقايسه با چـوب ارزان       . قابل توجهي لازم باشد   
تـوان از آن بهـره        هاي كوتاه مدت مي     تر است و در دوره    

برداري كرد، بامبو داراي مقاومت كششي بـالايي اسـت،          
ــه و     ــل توج ــذيري قاب ــكل پ ــبكي و ش ــامبو داراي س ب

هـاي بـامبويي مقاومـت        سازهيكنواختي مناسب است و     
خوبي در برابر نيروهاي ناشي از باد و زلزله دارند، توليد           
و بهره برداري از بامبو با ابزار و وسايل ساده امكان پذير            

  ).7شكل (است و نياز به تكنولوژي پيچيده ندارد 
هاي گيلان و زنجـان جـزء         بامبوي موجود در استان   

 10 تـا    1نهـا از    اي بـوده و قطـر آ        هـاي تـك سـاقه       گونه

حداكثر ارتفاع بعضي از آنها بـه       . متر متغير است    سانتي
اكثر بامبوها در قـسمتي از مـزارع        . رسد   متر هم مي   12

بامبو را به   . شوند  داري مي    محدود كاشته و نگه    به طور 
هـاي اسـتثنايي و قيمـت ارزان          علت دارا بودن ويژگي   

ران توان به عنوان يكي از مصالح ساختماني در عم ـ          مي
  . روستايي و شهري استفاده كردمسكن و آباداني 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميلـوي   :ضايعات كـشاورزي و اليـاف طبيعـي     
هاي   سنجي استفاده از بازمانده     تحقيقاتي در مورد امكان   

كشاورزي به عنـوان جـزء اصـلي مـصالح سـاختماني            
باگاس محصول فرعي توليد شـكر يكـي از         . انجام داد 

وليد مصالح ساختماني در سـاحل  موادي است كه در ت 
آميـزي    عاج، يونـان، كوبـا و مـصر بـه طـور موفقيـت             

از باگاس و رزين    ). FAO  ،1976(استفاده شده است    
همچنـين پوسـته    . شـود   براي ساختن تخته استفاده مي    

14 
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نارگيل، ساقه برنج، و پوسته بادام زميني در توليد مصالح          
تاً براي  اين محصولات عمد  . ساختماني به كار رفته است    

هـاي سـقفي و       سـازي ماننـد تختـه       ساخت مـصالح بـام    
  .شود نماسازي استفاده مي

) 1987(عزيز و همكاران از دانشگاه ملي سـنگاپور         
ــصالح    ــي و دوام م ــرد فيزيك ــاومتي، عملك ــواص مق خ
كامپوزيتي بر پايه سيمان مسلح شده با اليـاف نارگيـل و            

 ـ . را مورد تحقيق قرار دادند    ) هندي(كنف   ا طـول   الياف ب
شوند كه به طور  كننده استفاده مي متفاوت به عنوان مسلح

اند و در خميـره بـه طـور يكنواخـت             اتفاقي جهت يافته  
در مورد استفاده از الياف طبيعي حاصـل        . اند  توزيع شده 

ــامبو، نارگيــل، كنــف، سيــسال و نيــشكر در خميــر   از ب
اي انجـام شـده       سيمان، ملات و بتن تحقيقـات گـسترده       

اي نـشان داده      ها نتـايج اميدواركننـده       پژوهش اين. است
  . است

عيب پوشش بام با مواد گيـاهي، دوام كـم، هجـوم            
و مقاومت كم در برابر آتـش       ) به ويژه موريانه  (حشرات  

هـاي    هاي بر پايه سيمان بر پوشش       بنابراين پوشش . است
اليـاف  . برتـري دارنـد   ) با ساقه و بـرگ گياهـان      (گياهي  

خواص عايقكاري مـورد بررسـي      طبيعي مختلفي از نظر     
انواع قابل توجه شامل پنبه، پشم، كنف و        . قرار گرفته اند  

عايق بر پايه پنبه شامل پنبـه بازيافـت شـده و             .كاه است 
الياف پلاسـتيكي اسـت كـه بـا كندسـوز كننـده و دافـع               

عايق پنبه خواص   . شود  حشرات و جوندگان بهسازي مي    
  .حرارتي مشابه پشم شيشه دارد

ديــوار حــصيري در مقابــل : ي حــصيريديوارهــا
تر از ديوار خشتي و      تر و مطمئن   نيروي زلزله بسيار مقاوم   

 يا گلي است، زيرا ديوار حصيري داراي انعطاف پـذيري         
. تـر اسـت    خوبي است و از ديوار خشتي و گلـي سـبك          

هـاي   هاي خودرو و يـا بـرگ       مصالح ديوار حصيري، ني   

 همچنين  .شود خشك خرما است كه به وفور يافت مي       
گيرد و انجام     صورت مي  گونه ديوار سريعاً   اجراي اين 

. نيست ساده است و به مهارت زياد احتياجي         آن نسبتاً 
 كوتاه، قابليت اشتعال و رشـد       از معايب كپر عمر نسبتاً    

 ـكپر در    .حشرات مزاحم در داخل آن است      از  يسيارب
هـا و    مانـداب دريـا،   در كنـار    به خـصوص    نقاط ايران   
  . شده استا احداثه نخلستان
  
بنـدي    بندي زلزلـه و پهنـه       پوشاني پهنه   هم

  اقليمي بر انتخاب مصالح ساختماني 
ــه-1 ــصالح     پهن ــصرف م ــه و م ــدي زلزل بن

  ساختماني در كشور
در پهنه بندي حركات زمين بايد مـوارد زيـر در           

كاهش شدت  ) لرزه خيزي، ب  ) الف: نظر گرفته شوند  
) كـز زلزلـه، و پ     حركات زمين در اثر دور شدن از مر       

اثرات وضعيت محل بر روي حركات زمـين در حـين           
اثرات وضعيت محل حتي در يك ناحيه كوچك . زلزله

نيز داراي تغييرات شديد است و بـه همـين علـت بـه             
عنوان مهمترين فاكتور در پهنه بنـدي حركـات زمـين           

 تآن چـه كـه بـه عنـوان مطالعـا     . شـود  قلمـداد مـي  
ــه ــه انجــام   پهن ــر زلزل ــدي خط ــيبن ــرآورد  م ــود، ب ش

آن در  رخدادهايي است كـه در آينـده احتمـال وقـوع    
 .اي وجود دارد اي و پهنه منطقه

بـه  مناطق مختلف كشور    از نظر پهنه بندي خطر زلزله       
 خطـر خيلـي     -1:  انـد   دسته مختلف تقسيم شده    چهار
بر اين  .  خطر كم  -4 خطر متوسط    -3 بالا   ر خط -2 بالا

 تبريز، كرمـان، كـرج،    اساس، متاسفانه شهرهاي تهران،   
  بنـدي بـا خطـر خيلـي بـالا قـرار             در پهنه ... قزوين و   

 شهرستان بم در پهنه بندي خطـر بـالا          اًضمن. دگيرنمي
ــالا شــامل   .قــرار دارد همينطــور پهنــه بنــدي خطــر ب

 15 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

re
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                            14 / 18

http://jhre.ir/article-1-65-en.html


 

ي  
اور

 فن

شهرهايي ماننـد شـيراز، كـازرون، ياسـوج، بنـدرعباس،           
ر د. شـود  مي... مشهد، اردبيل، كرمانشاه، رشت، انزلي و       

 پهنه بندي خطر متوسط شهرهايي ماننـد اصـفهان، اراك،         
بنـدي خطـر    پهنـه در  . گيرند قرار مي ... اروميه، سنندج و    

آب و علف بـه همـراه    بي اًكم تنها مناطق كويري و تقريب     
  .دو شهر آبادان و خرمشهر قرار دارد

  
بـه  مناطق مختلف كشور    بندي خطر زلزله    از نظر پهنه  

  خطر خيلي بالا   -1: اندم شده  دسته مختلف تقسي   چهار
بـر ايـن   .  خطر كـم -4 خطر متوسط    -3 بالا   ر خط -2

اساس، متاسفانه شهرهاي تهران، تبريز، كرمان، كـرج،        
  بندي بـا خطـر خيلـي بـالا قـرار            در پهنه ... قزوين و   

  دگيرنمي
  

متأسفانه قسمت بزرگي از كشور ما در پهنه با خطر          
 تهران در پهنه با خطر      .نسبي زياد و بسيار زياد قرار دارد      

  در استان تهران كـه قـسمت      . نسبي بسيار زياد جاي دارد    
ها   ها در دو شهر تهران و كرج و توابع آن           عمده ساختمان 

هـا داراي      درصـد سـاختمان    17قرار گرفته است حـدود      
 درصـد داراي اسـكلت فلـزي        58اسكلت بتني و حدود     

از هـاي ايـن اسـتان          درصد سـاختمان   75بنابراين  . است
اين در  . مقاومت ظاهراً خوبي در برابر زلزله برخوردارند      

ها به خـوبي اجـرا شـده          صورتي است كه اين ساختمان    
ايـن در   . باشند كه متأسفانه شواهد گوياي اين امر نيست       

ــهم       ــران س ــتان ته ــتاهاي اس ــه روس ــت ك ــالي اس ح
هاي داراي اسكلت فلزي و بتني با كاهش قابل           ساختمان

هـاي    ت كلي اسـتان و سـاختمان      توجهي نسبت به وضعي   
  .شهري روبرو است

هاي يزد، كرمان،     در بسياري از مناطق مانند استان     
كه در پهنـه بـا خطـر نـسبي          ) شمالي و جنوبي  (خراسان  

هاي داراي    بسيار زياد و زياد قرار دارند سهم ساختمان       
در اسـتان   . بسيار نـاچيز اسـت    ) فلزي و بتني  (اسكلت  

 -ر گـروه آجـر و آهـن       هـا د     درصد سـاختمان   75يزد  
اي   سنگ و آهن قرار دارند، كه به دليـل ضـعف سـازه            

ها از مقاومـت كـافي در برابـر حركـات             اين ساختمان 
 5نوزده استان كشور كمتـر از       . زلزله برخوردار نيستند  

هاي روستايي داراي اسكلت فلـزي و         درصد ساختمان 
هـا     درصـد سـاختمان    5مجدداً نوزده اسـتان كمتـر از        

ــي هــستندداراي اســك هــاي داراي  ســاختمان. لت بتن
اسكلت بتني و همچنين اسـكلت فلـزي در روسـتاها            

 درصـــد كـــل 12تنهـــا در چهـــار اســـتان بـــيش از 
  .  شده استرا شاملموجود هاي  ساختمان

با توجه به خطرات زيـاد زلزلـه در كـشور و بـا              
هـا    بررسي آمـار مـصالح مـورد اسـتفاده در سـاختمان           

  :شامل موارد زير باشدهاي اصلي بايد  گيري جهت
هاي مهندسي ساز با استفاده    ساخت ساختمان  -

هاي جديد در صورت فـراهم        از اسكلت در ساختمان   
بودن امكانات لازم و يا استفاده از شناژ افقـي و قـائم           

 هاي بنايي  در ساختمان

ــد   تقويــت ســاختمان - هــاي موجــود كــه فاق
 .اسكلت و شناژ هستند

سـازي    مقـاوم  در رابا آن كه سـازه نقـش اصـلي    
ساختمان در برابر زلزله دارد، استفاده از مصالح سـبك          

تواند مقاومت ساختمان را در برابر نيروهاي زلزلـه           مي
به كار بردن مصالح بومي سـنگين ماننـد         . افزايش دهد 

هـاي بتنـي تـوپر در ديوارهـاي ضـخيم          سنگ و بلوك  
هـاي بـا خطـر خيلـي زيـاد و زيـاد               ساختمان در پهنه  
ــست ــبك  .مناســب ني ــصالح س ــتفاده از م ــد( اس  مانن

در ) هاي سبك سـفالي، سـيماني يـا بلـوك كـاه             بلوك
  .شود هايي توصيه مي چنين پهنه
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  بندي اقليمي و مصالح ساختماني در كشور  پهنه-2
شـده توسـط مهنـدس     بنـدي اقليمـي تهيـه        در پهنه 

مرتضي كسمايي، ايران به هشت پهنه اقليمي تقسيم شده         
: 1گـروه اقليمـي     : شرح زيـر اسـت    ها به     اين پهنه . است

هـاي مناسـب،      هاي شديداً سرد و تابـستان       داراي زمستان 
هاي شديداً سرد تا سرد و        داراي زمستان : 2گروه اقليمي   

داراي : 3گـروه اقليمـي     ،  گـرم   هاي معتدل تا نيمه     تابستان
هـاي مرطـوب،      هاي خيلي سرد تا خنك، تابستان       زمستان

هاي خيلي سرد تـا نـسبتاً        داراي زمستان : 4گروه اقليمي   
داراي : 5هاي گرم و مرطوب، گروه اقليمي         سرد، تابستان 

گـرم و     هاي نيمـه    هاي سرد و نسبتاً سرد، تابستان       زمستان
هــاي  داراي زمــستان: 6خــشك و گــرم، گــروه اقليمــي 

هـاي گـرم و خـشك و          سرد تا نسبتاً سـرد، تابـستان        نيمه
هـاي    مستانداراي ز : 7بسيار گرم و خشك، گروه اقليمي       

هـاي بـسيار گـرم و خـشك و            معتدل و خنك و تابستان    
ــرم و نيمــه ــسيار گ ــروه اقليمــي  ب داراي : 8مرطــوب، گ

هاي خيلـي گـرم و        هاي خنك و مناسب، تابستان      زمستان
بنـدي كلـي اقليمـي        در واقع در اين نقشه، پهنه     . مرطوب

ايران، كه شامل چهار پهنه معتدل مرطوب جنوب درياي         
تاني، گرم و خـشك فـلات مركـزي و          خزر، سرد كوهس  

گرم و مرطوب سواحل خلـيج فـارس و دريـاي عمـان             
  .باشد مي

بندي اقليمـي     پوشاني پهنه   هاي هم   با بررسي نقشه     
  :شود ها موارد زير مشخص مي و مصالح ساختمان

هـاي گـرم و       ، كه پهنه  8 و   7هاي اقليمي      درگروه -
بـر  مرطوب جنـوبي كـشور را در          مرطوب و گرم و نيمه    

 در جنوب درياي خزر، سهم      3گيرند، و گروه اقليمي       مي
ــاختمان ــيش از      س ــب ب ــه مرات ــي ب ــكلت بتن ــاي اس ه
اين موضوع به دليـل     . هاي اسكلت فلزي است     ساختمان

هـاي فلـزي در منـاطق مرطـوب           اين باور است كه سازه    

هـاي اقليمـي، يعنـي        در همـين گـروه    . پذيرترند  آسيب
هــاي بلــوك  ان ، ســهم ســاختم8 و 7، 3هــاي  گــروه

  . هاست سيماني بيش از ديگر استان
هاي تمام چوبي در پهنه اقليمي         سهم ساختمان  -

باشد، به   هاي جنوبي درياي خزر مي      ، كه شامل جلگه   3
سبب رطوبت بالاي هوا كه اسـتفاده از مـصالح داراي           

كند، و با توجـه بـه         ظرفيت حرارتي كم را مطلوب مي     
ــتان  ــن اس ــود در اي ــابع موج ــا، من ــر ه ــشتر از ديگ  بي

هـا نيـز      امـا بـه هـر حـال در ايـن اسـتان            . هاست  پهنه
هاي تمام چوبي درصد بـسيار كمـي از كـل             ساختمان
  .دهند ها را تشكيل مي ساختمان

هاي گرم و     ، كه پهنه  6 و   5هاي اقليمي      در گروه  -
هاي   گيرند، ساختمان   خشك فلات مركزي را در بر مي      

سـهم  » و گلي خشتي  «و  » آجر و آهن و سنگ و آهن      «
. هـاي اقليمـي دارنـد       بيشتري نـسبت بـه ديگـر گـروه        

استفاده از مصالح سنگين مانند آجر و خشت، به سبب          
اقليم خشك اين مناطق و نوسان بالاي دمـاي روزانـه،        

ها  نقش زيادي در بهبود عملكرد حرارتي اين ساختمان
  .دارد

در ميان مصالح بومي مناطق مختلف ايران، سنگ        
توانــد  حــرارت بــالايي دارد و نمــيضــريب هــدايت 

گوي شـرايط اقليمـي سـرد منـاطق كوهـستاني             جواب
هـاي    اما ديوارهاي خشتي و گلـي بـا ضـخامت         . باشد

توانند تـا حـدي تبـادل     متر به بالا مي  سانتي 30معمول  
حرارت ساختمان را از طريق هدايت كاهش دهند، هر         
چند بهبود عملكرد حرارتي اين اجزا نيـز مـستلزم بـه            

هــاي  در اقلــيم. هــاي حرارتــي اســت كــارگيري عــايق
خشك، كه نوسان روزانه دماي هوا زياد است، استفاده         
از جــدارهاي ســنگين و داراي ظرفيــت حرارتــي بــالا 

توانند به بهبود عملكرد حرارتـي سـاختمان كمـك            مي
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ــه ذكــر اســت كــه در صــورت اســتفاده از  . كنــد لازم ب
ارتي جدارها  هاي حرارتي، نقش جرم و ظرفيت حر        عايق

رود و    در ارتباط بـا تـابش خورشـيد تقريبـاً از بـين مـي              
عملكرد جرم حرارتي در رابطه با منابع حرارتي داخلـي          

  .شود بنا مطرح مي
هــاي بــا  هــاي اقليمــي ســخت يعنــي پهنــه در پهنــه

و ) 4 و1،2،3گـروه اقليمـي   (هـاي شـديداً سـرد        زمستان
 بسيار گرم   هاي بسيار گرم و خشك و       هاي با تابستان    پهنه

 و گــروه 6بخــشي از گــروه اقليمــي (و نيمــه مرطــوب 
هاي خيلـي گـرم و مرطـوب          و پهنه با تابستان   ) 7اقليمي  

استفاده از جرم حرارتي در اكثر مواقـع        ) 8گروه اقليمي   (
لازم اسـت   . تواند آسايش حرارتي را تأمين كند       سال نمي 

يـا  ها از لايه عايق حرارتي مانند پشم معدني           در اين پهنه  
پلي استايرن در قسمت خارجي ديوار و بام ساخته شـده      

راه حـل ديگـر اسـتفاده از        . با مصالح بنايي استفاده شود    
  . هاي بتن سبك است عايق حرارتي همگن مانند بلوك

  
  گيري نتيجه 

و ) مانند درختان و كـاه    (بعضي منابع تجديدپذيرند    
 بعضي چنان فراوانند كه تقريبـاً پايـان ناپـذير محـسوب           

چون ايـن مـواد طبيعـي       ). مانند سنگ و خاك   (شوند    مي
هاي   به فراوري يا حمل دارند و هزينه      نياز كمتري   محلي  

 در صـورت    ها كـم اسـت      اقتصادي و زيست محيطي آن    
خودبسندگي به مفهوم حـداكثر اسـتفاده از امكانـات در           

 و تطـابق آن بـا الزامـات    "بـوم آورد "دسترس و مصالح    
توان اقدام اساسي بـراي تـامين       فني و مهندسي امروز مي    

بـراي توسـعه    . مسكن اقشار كم در آمـد بـه عمـل آورد          
پايدار لازم است كه منابع مالي محدود محلـي بـه جـاي           
خروج از منطقه در داخل آن هزينه و در بين اهالي محل            

هاي مختلف از     همچنين دانش فني در زمينه    . توزيع شود 

.  باقي بمانـد جمله ساختمان در منطقه گسترش يافته و    
آورد بـه سـاختمان       از سوي ديگر مواد و مـصالح بـوم        

دهد كه خوشـايند       يا تعلق به محل مي     "بومي"كيفيت  
ترين مصالح  در اين مقاله بعضي از مهم. و دلپذير است 

آوردي كه در ايران امكان استفاده دارند، شرح داده           بوم
تثبيت : مصالح بومي مورد بحث عبارتند از     . شده است 

هاي خاك، رس سبك،      ، خاك كوبيده، چينه، كيسه    شده
، آجر، ضايعات آجر،    ميكروبتني بام    بلوك كاه، پوشش  

بلوك سيماني، چـوب، نـي و ضـايعات كـشاورزي و            
روش استفاده، معايب و مزايـاي هريـك      . الياف طبيعي 

  .  توضيح داده شده است

در برابـر   سـاختمانها   سازي    نقش اصلي در مقاوم   
بـا ايـن وجـود      . زه سـاختمان اسـت    زلزله به عهده سا   

تواند مقاومت ساختمان را      استفاده از مصالح سبك مي    
بـه كـار بـردن      . در برابر نيروهاي زلزله افـزايش دهـد       

مصالح بومي سنگين مانند سنگ در ديوارهاي ضـخيم         
هـاي بـا خطـر خيلـي زيـاد و زيـاد               ساختمان در پهنه  

ماننـد بلـوك    (استفاده از مصالح سبك     . مناسب نيست 
  .شود هايي توصيه مي در چنين پهنه) كاه

هـاي بـا      هاي اقليمي سـخت ماننـد پهنـه         در پهنه 
هـاي    هـاي بـا تابـستان       هاي شديداً سرد و پهنه      زمستان

هاي خيلي گـرم      بسيار گرم و خشك و پهنه با تابستان       
و مرطوب استفاده از جرم حرارتي در اكثر مواقع سال          

لازم است در   . تواند آسايش حرارتي را تأمين كند       نمي
ها از لايه عايق حرارتي مانند پشم چـوب يـا             اين پهنه 

الياف گياهي در قسمت خارجي ديـوار و بـام سـاخته            
راه حـل ديگـر     . شده با مـصالح بنـايي اسـتفاده شـود         

هاي سبك    استفاده از عايق حرارتي همگن مانند بلوك      
  . رسي  است
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