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بررسی آزمایشگاهی دیوار خشتی تحت کشش قطری با رویکرد 

 تقویت خشت و ملات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ****علی بخشی***، محمدّرضا مددی پور، **محمدّ افضلی ،*  اصغر وطنی اسکویی

  

 41/70/4151                                                                                                                                                  تاریخ دریافت مقاله: 

 82/70/4151                                                                                                                                                  تاریخ پذیرش مقاله:

 چکيده
رد بها دو دیهدگاه بهبهود    ای دیوارهای خشتی جدید مورد بررسی قرار گرفتهه اسه ب بهبهود عملکه     مطالعه نحوه بهبود عملکرد لرزهدر این 

های طبيعی )ليه  خرمها، پوسهته بهرنر، خهرده        های خش  با افزودنی  مشخصات بلوک و ملات، انجام شده اس ب بدین منظور ابتدا بلوک
 ههای طبيعهی،  ها سعی شده اس  از افزودنهی اندب در انتخاب افزودنی تقوی  شده9/0و  6/0، 3/0های وزنی مختل    چوب و کاه( با درصد

تقویه  شهده، بها توجهه بهه بهتهرین مقاومه  فشهاری و دوام در برابهر             ارزان و موجود در اکثر نقاط جهان استفاده شودب  بهترین نمونهه 
های طبيعی ساخته شده و مشخصات مکانيکی  های دارای افزودنیهایی با توجه به نتایر بلوکشستگی انتخاب شده اس ب سپس بلوک آب
ها تعيين شده اس ب از کاه برای تقوی  ملات استفاده شده و خهوا  مکهانيکی مهلات     های انجام شده بر روی آنها به کمک آزمایش آن

معمولی و ملات تقوی  شده مورد بررسی قرار گرفته اس ب در پایان سه نوع دیوار )شاهد، دارای مهلات مسهلش شهده و دارای مهلات و     
انهدب  متهر سهاخته شهده   سهانتی  210×210×11عدد دیهوار در ابعهاد    6بدین منظور تعداد اندب ساخته شده 2:1بلوک مسلش شده( در مقياس 

های شاهد دارای بلوک و ملات معمولی بوده و دیوارهای تقوی  شده در دو نوع دارای ملات تقویه  شهده و نيهز دارای بلهوک و      نمونه
اندب ایش قرار گرفته و نتایر حاصل از آزمایش تحليل شدهها تح  آزمایش کشش قطری مورد آزماندب سپس نمونهملات تقوی  شده بوده

% بيشهتر از دیهوار   12/200انهدازه   % و جذب انرژی این دیوارها به1/33اندازه  در دیوارهای دارای بلوک و ملات مسلش شده، مقدار نيرو به
ی در برابر بار فشهاری قطهری بهبهود یافتهه اسه ب      اند که با تقوی  بلوک و ملات، رفتار دیوار خشت های شاهد بوده اس ب نتایر نشان داده

علاوه بر موارد اشاره شده وجود الياف کاه در ملات دیوارهای تقوی  شده )دیوارهای مسلش( باعث کاهش ترک و یکپهارچگی بيشهتر در   
  ب  کار رفته در دیوارهای با ملات تقوی  نشده )دیوار شاهد( شده اس  ملات، نسب  به ملات به

 

 
 بخش ، آزمایش کشش قطری، کاه، ملات، دیوار خشتی کليدی:واژگان 

 

 
  * دانشيار، دانشکده عمران، دانشگاه تربي  دبير شهيد رجاییب

   Afzali.m64@gmail.com .دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده عمران، دانشگاه تربي  دبير شهيد رجایی** 
 بدانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده عمران، دانشگاه تربي  دبير شهيد رجایی ***
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 مقدمه    
هایی که در چند سها  اخيهر در ایهران و سهایر     در زلزله

 هههای خشههتی خسههارت نقههاط جهههان رد داده، سههاختمان
 جههانی و مههالی زیههادی داشههته اسهه ب نبههودن آیههين نامههه  

جملهه مهوارد    ههای خشهتی از   و استاندارد برای ساختمان
که نيهاز بهه سهاخ  و آزمهایش دیوارههای        دیگری اس 

 خشهههتی جهههه  بررسهههی رفتهههار ایهههن دیوارهههها را دو 
 ب  کند میچندان 

 گلهی در نقهاط مختله     و ساخ  و سهازهای خشهتی   
 دنيهها و از جملههه در کشههور مهها، ایههران روا  بسههياری    
 داردب سههازگاری مناسههق، اقتصههادی بههودن و سهههول     

 هههای مثبهه  ایههن از جملههه ویيگههی و سههرع  در تهيههه
،  دليل مسائل اقتصهادی  شود که بهنوع مصالش محسوب می

  هم اکنون نيز ساخ  و ساز غالق بسياری از نقاط کشهور 
 باشههدب امهها مسههمله مهمههی  از نههوع خشههتی و گلههی مههی 

 خهورد،  هها بهه چشهم مهی     در ارتباط با ایهن سهاختمان   که
ه بها بارههای   هها بهرای مقابله    عدم طراحهی بسهياری از آن  

 ههای اخيهر نشهان داده اسه  کهه      باشدب زلزلهه ای می لرزه
در برابهر بارههای    های بنایی غيهر مسهلش  طور کلی سازه به

ب [2] سهازی دارنهد   پذیرند و نيهاز بهه مقهاوم    ای آسيقلرزه
های مختلفهی بهرای شکسه  دیوارههای خشهتی      مکانيزم

 های دیوارههای مصهالش بنهایی    وجود داردب یکی از ضع 
  و دیوارهههای خشههتی در برابههر بارهههای جههانبی مههلات  

 باشدب آن می
تهوان در   ترین دلایل برای استفاده از خش  را میاصلی

ای که در همه جها   [: )ال ( ماده1موارد زیر خلاصه کرد ]
ههای  در دسترس اس ؛ )ب( برای توليد خشه  و سهازه  
باشهد؛   خشتی، مهارت و تکنولوژی بالایی مورد نيهاز نمهی  

هههای خشههتی، نيههاز بههه  تعميههر و نگهههداری سههازه )پ( 
را  آزمایشگاه خاصی ندارد و )ت( خوا  ذاتهی خهاک آن  

 [ب4و 3سازد ]عایق صدا و گرما می

مقاوم  جانبی یک سازه خشهتی از رفتهار برشهی درون    
آیهدب عهلاوه بهر ایهن،     دس  می صفحه دیوارهای خشتی به 

 صهورت بهرون صهفحه، رفتهار     ههای خشهتی بهه   رفتار سازه
خيزی زیاد، فقدان [ب در مناطق با لرزه6و 5باشد ] می خمشی

صهفحه دیوارههای خشهتی،    -صفحه و بهرون -سختی درون
[ب از آنجهها کههه 7باشههد ] خطههر بزرگههی بههرای سههاکنين مههی

پهذیری کهافی را نهدارد،     های خشتی مقاوم  و  شکل سازه
پایداری یک سازه خشتی معمولی و بهدون تقویه  بعهد از    

[ب بنابراین افزایش مقاوم  7] مکن نيس یک زلزله شدید م
مناسق، یکپارچگی و اتلاف انرژی در دیوارههای خشهتی،   

 ای شده اس ببحرانی تح  بارهای شدید لرزه  یک مسمله
برای افزایش مقاوم  و بهبود رفتار دیوارههای خشهتی   

کهه    تحقيقاتی بر روی رفتار و خوا  خش  شده اسه  
مقاومهه  فشههاری  هههای مختلفههی را بههرای افههزایش روش

[ب اسهتفاده از  22الهی   1اند ]خش  مورد استفاده قرار داده
ميلگردهای افقهی و قهائم در سهاختار دیوارههای خشهتی      

و همکاران مهورد مطالعهه قهرار گرفتهه      2وسيله بلوندت به
-صهفحه و بهرون  -اس ، که موجهق بهبهود رفتهار درون   
 [ب 6صفحه دیوارهای خشتی شده اس ]

 تش بهرای بهسهازی دیهوار از تهور     در تحقيقها  1داولينگ
هها قهرار    در بين ملات استفاده کرده، که بيشهتر در گوشهه  

 [ب21شود] داده می
 

ههای زیهر   توان در بخشبررسی دیوارهای خشتی را می
بلوکی که بهرای سهاخ  دیهوار مهورد      -2در نظر گرف : 
هها  ملاتی که برای اتصا  بلهوک  -1گيردب استفاده قرار می

ها و مهلات  دیوار که حاصل از بلوک -3ب دشو میاستفاده 
عنوان تقوی  کننده  باشدب در این تحقيق از الياف کاه به می

ملات و بلوک استفاده شده و پهس از تعيهين مشخصهات    
ها، دیوار معمولی: با بلوک و ملات معمولی و  مکانيکی آن

دیوار تقوی  شهده: بها بلهوک و مهلات تقویه  شهده بها        
 ندبا یکدیگر مقایسه شده
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 روش آزمایش
 مصالح 

برای ساخ  خش  از رس، ماسه و شن اسهتفاده شهده   
اس  تا مشابه مصالش موجود در دسهترس بهرای سهاخ     

 خش  باشدب
در خش ، سنگدانه ) شن و ماسهه( نقهش پهر کننهده و     
جلوگيری از انقباض و ترک خوردن خش  را دارد و آب 
د برای روان کردن و مخلوط کردن مواد بها یکهدیگر مهور   

 گيردباستفاده قرار می
برای سهاخ  مهلات نيهز فقه  از خهاک رس و ماسهه       

 استفاده شده که مشابه مصالش رد شده از الک باشدب
ههای  برای مسلش کردن بلوک و مهلات نيهز از افزودنهی   

بهرنر  چوب و پوسهته  خرما، کاه، خرده لي    طبيعی مانند
 استفاده شده اس ب

 

 خاک رس 
از یک نوع خاک رس استفاده  برای تهيه خش  و ملات

شده اس ب مشخصات خاک رس با توجهه بهه آزمایشهات    
 آورده شده اس ب 2انجام شده در جدو  شماره 

 

 7/1 (kN/m3وزن مخصو  خاک )

 7/3 (%)مقدار رطوب 

 Liquid Limit (%) 19حد روانی

 Plastic Limit (%) 94/26حد خميری

 shrinkage Limit (%) 59/23حد انقباض

 Plasticity index (%) 06/21نشانه خميری

 -Liquid index (%) 20/2نشانه روانی

 Concentration index (%) 20/1نشانه غلظ 

 

 
های انجام شهده بهر روی خهاک رس بهر طبهق      آزمایش
[ انجههام شههده اسهه ب بههر طبههق   23] ASTMاسههتاندارد 

برای خاک، خاک از نهوع رسهی    3بندی سيستم متحد طبقه
 باشدب می (CL)خميری پایين  با خاصي 

 سنگدانه 
باشهدب   سنگدانه استفاده شده در خش ، ماسه و شن مهی 

داده شهده    1مشخصات ماسه و شهن در جهدو  شهماره    
اس ب با تغييهرات دمها رطوبه  ماسهه و شهن نيهز تغييهر        

، رطوب  ماسه و شن به ترتيق در هنگهام اسهتفاده   کند می
 ده اس ب درصد بو 4/1و  53/2در خش  برابر با 

WSSD 
% 

GS 
VS 

(c.c) 
WSSD 
(gr) 

Wd 
(gr) 

نوع 
 سنگدانه

 ماسه 66/493 711/522 170 13/2 66/3

 شن 44/494 41/505 100 47/1 11/1

 

 
 های طبيعیافزودنی 

کاه: این افزودنی چون ساقه گياه بهوده، دارای سهاختاری   
 5/1توخالی و سطش زبر اس ب طهو  ميهانگين قطعهات آن    

 متر متغير بوده اس ب سانتی 4تا  2بوده که در بازه  متر سانتی
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تنش 
 کششی

(MPa) 

وزن 
 مخصو 
(kN/m3) 

 طو  تراکم
(mm) 

 قطر
(mm) 

50-31 21 05/1 40-20 4-2 

 
 

لي  خرما: این افزودنی حاصل پوسته درخ  خرما بهوده  
که چون طو  آن بيش از ده برابر قطر آن بهوده بهه آن ليه     

 .مشخصات خاک رس مورد استفاده در خشت و ملات. 4 ج

 .سنگدانه مشخصات. 8 ج

 .افزودنی کاه. 4 ت

 .افزودنی کاه مشخصات .1 ج
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اندب لي  خرما دارای ساختاری توپر اسه ب بهرای   خرما گفته
را در آب خهيس داده، سهپس    خرد کردن لي  خرما ابتهدا آن 

را جدا کرده و پس از طولی شدن کامهل اليهاف    تار و پود آن
 آن، خرد شده اس ب

 
 
 
 
 
 
 

 

 قطر
(mm) 

 طو 
(mm) 

ضریق 
 پواسون

E 
(MPa) 

کرنش 
 نهایی

% 

تنش 
 کششی
(MPa) 

1 - 2 40 - 20 49/0 4100 037/0 2/65 

 
 

خرده چوب: این افزودنی حاصهل پهرت مهواد کارگهاه     
بری بوده، ساختار آن به چوب پایه بسهتگی دارد در   چوب

و   این پيوهش خرده چوب اسهتفاده شهده، فنهری شهکل     
 متر بوده اس ب طو  ميانگين قطعات آن یک سانتی

 
 
 
 
 
 
 
 

 

جدا شهده   پوسته برنر: این افزودنی حاصل از ضایعات
  از برنر بوده که تقریباً پودر مانند اس ب

های طبيعی که برای تقوی  استفاده   تذکر: چون افزودنی
بودن یها   خاطر اليافی به  اند، همانطور که قبلاً گفته شد شده

 از خاکستر اسهتفاده  ،اند بودن انتخاب شده  توخالی و توپر
 نشده اس ب

 
 
 
 
 
 
 

 

 نمونه وسته برنرپ خرده چوب لي  خرما کاه

 %جذب آب  420 116 131 341

 

 
 هاسازی نمونهروش آماده 

 های طبيعیهای خشتی با افزودنیسازی بلوکآماده 
ههای طبيعهی   هدف از این مطالعه بررسی تأثير افزودنهی 

باشدب برای این هدف  بر روی خوا  مکانيکی خش  می
 درصد خاک رس، ماسه، شن و آب ثاب  و درصد اليهاف 

 متغيير در نظر گرفته شده اس ب
درصد مصالش استفاده شده در این آزمهایش در جهدو    

آمده اس ب درصدهای داده شده در ایهن جهدو     6شماره 
بر حسق وزن خاک محاسبه شده اس ب در جدو  شماره 

ها از علائم اختصاری اسهتفاده شهده   برای انواع مخلوط 6
 شهن،  Gماسهه،   Sدهنهده خهاک رس،    نشهان  Cکهه    اس 

N   افزودنی طبيعی که باید بهاW    ،خهرده چهوب نجهاری 
P  ،الياف خرماR و  پوسته برنرSt   کاه در جدو  شهماره
 ای یعنهی نمونهه   A0.3Wعنوان مثها    جایگزین شود به 6

 الياف خرما. .8 ت

 الياف خرما.مشخصات  .1 ج

 .خرده چوب .1 ت

 .پوسته برنج .1 ت

 .های طبيعی  جذب آب افزودنی .5 ج
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 کهار   خهرده چهوب در نمونهه بهه     3/0با خرده چهوب کهه   
 رفته اس ب

 نام نمونه
خاک رس 

% 

ماسه 

% 
 آب % شن %

افزودنی 

 طبيعی

C 4 - - 10/7  - 

A=CSG 15/7  05/7  41/7  41/7  - 

A0.3N 88/7  05/7  85/7  24/0  771/7  

A0.6N 88/7  01/7  85/7  24/0  772/7  

A0.9N 88/7  01/7  85/7  24/0  748/7  

 
 

 
حسق مقهدار   بر شود میمقدار آبی که به مخلوط اضافه 

تعيين  (SSD)رس و حال  اشباع با سطش خشک مصالش 
های خشتی در شرای  یکسان ز نمونهشده اس ب هر یک ا

( در شرای  آزمایشگاهی خشک شده C˚ 13دما ) متوس  
سهاع  یهک بهار     14هها ههر   و برای خشک کردن نمونهه 

های آجهر خشهک شهود و     شدند تا تمام قسم جابجا می
صورت یکنواخ  خشک شوند پلاسهتيک   برای این که به
را از  انداخته شد تا سهری  رطوبه  خهود    هابر روی نمونه

های ناشهی از خشهک شهدن     ترک ها دس  ندهند و در آن
روز مدت زمهانی بهود    11وجود نيایدب  سری  و نامتقارن به

 ها در نظر گرفته شدب که برای خشک شدن تمام نمونه
 

 سازی ملاتآماده

درصدهای مصالش مهورد اسهتفاده در مهلات در جهدو      
 آورده شده اس ب  7شماره 

 

 کاه

)%( 

 آب

)%( 

 ماسه

)%( 

 رس

)%( 
 نوع ملات

 ملات معمولی 5/64 2/26 4/29 -------

 ملات کاه 64 26 1/29 1/0

 
 

 های خشتی برای ساخت دیوارسازی بلوکآماده 

هایی که برای ساخ  دیوار شاهد و دیوار تقویه   بلوک
که باید در تعداد زیادی   اند از آنجاشده در نظر گرفته شده

ها بيشتر شهده تها    رس در آن شدند مقدار آب و ساخته می
 کارایی بهتر و سرع  بيشتری در ساخ  داشته باشندب

ههای انجهام    کننده با توجه بهه آزمهایش   از طرفی تقوی 
های دارای افزودنی طبيعی انجام شهده  شده بر روی بلوک

اس  که از لي  خرما و کاه بهه ترتيهق تهأثير مثبتهی بهر      
ی داشهتند،  مقاوم  فشهاری و دوام در برابهر آب شسهتگ   

 اندب انتخاب شده
انهد نيهز   هایی که برای دیوار شاهد انتخهاب شهده  بلوک

 اندببدون تقوی  کننده بوده
اساس نوع مصهرف ایهن خشه ، ترکيبهاتی انتخهاب       بر
ها ذکر  درصدهای وزنی آن 1اند که در جدو  شماره  شده

 شده اس :

 رس
% 

 آب % شن % ماسه %
 کاه
% 

لي  
 خرما

% 
 نمونه

49/32  13/47  9/5  79/21  1/0  1/0  
تقوی  
 شده

 معمولی 0 0 23 6 41 31

 
 
 

بندی مصالش مهورد اسهتفاده در خشه  در نمهودار     دانه
 نمایش داده شده اس ب 2شماره 

بنهدی   خهوب دانهه   ASTM D422-87اساس  مصالش بر
 شده، بوده اس ب

ابعاد خش  مورد استفاده برای سهاخ  دیهوار خشهتی،    
در  22در  11عنوان خش  و  متر به سانتی 7در  11در  11
عنوان نيم خش  )برای ایهن کهه ر  روی ر  قهرار     به  7

 نگيرد(، بوده اس ب

  

ها برای انواع مخلوط ساخته شده درصد انواع افزودنی .0 ج
 .)خرده چوب، الياف خرما، پوسته برنج و کاه(

 ملات. های ترکيب ثابت برای ساخت انواع  درصد .0 ج

های ترکيب ثابت برای ساخت نمونه خشتت    درصد .2 ج
 .برای ساخت انواع دیوار
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 سازی دیوار خشتیآماده

دیوار کاری توس  ابزار بنایی انجام شهده اسه ، افقهی    
ب  ها و شاقولی بودن دیوار مورد توجه قرار گرف   بودن ر 
های مهلات روی    اند که درز يده شدهها طوری چ  ضمناً ر 

 هم قرار نگيرندب
 هههای سههاخته شههده بههه ترتيههق جههدو  شههماره   نمونههه

 اندب بوده 9

 بلوک نمونه
(B) 

 ملات
(M) 

 نام

 Bt-Mt معمولی معمولی 2

 Bt-Mr مسلش معمولی 1

 Br-Mr مسلش مسلش 3

 

 
 نشههانه تقویهه   rنشههانه معمههولی و پسههوند   tپسههوند 
 شده اس ب
هها    سبيدن بهتر ملات به خشه ، سهطش خشه    برای چ

 اندب هنگام استفاده مرطوب شده
  5صهورت تصهویر شهماره     پلان دیوار ساخته شهده بهه  

 بوده اس ب
 

 
  

 
 
 
 
 
 

 های انجام آزمایشروش
 هتای خشتتی   های انجام آزمایش بر روی بلتوک روش

هتای تیيته شتده بترای     های طبيعی و بلوکبا افزودنی
 ساخت دیوار

 یش فشاریآزما

 گهذاری  بهار  سهرع   بهرای  ایران، 7 شماره استاندارد در
 مهورد  در جهه   همهين  اس ب بهه  نشده مشخص مقداری

 BSو  ASTMمعتبهر   یهها   نامه آئين از گذاری سرع  بار
 بار نص  تا ابتدا ASTMنامه  آئين اس ب در شده استفاده
 مناسهق  معمهولی  سهرع   هر با بار انتظار، مورد ماکزیمم
 چنان کنتر  آزمایش دستگاه سرع  سپس شود،یم اعما 
 سهرع   یهک  بها  اعمهالی  بار شکس  لحظه تا که شودمی

 BSنامهه   آئهين  در بماندب باقی دقيقه 1 تا 2 بين یکنواخ 
از  کمتر معمولی سرع  یک در شوک هيچگونه بدون بار

N/mm2/min 35  مهاکزیمم مهورد   بهار  مقهدار  نصهق  تها 
 سهرع   آرام طهور  هبه  سهپس  شهودب مهی  اعمها   انتظهار، 

 لحظهه  تها  و رسهانيده  N/mm2/min 25 به  را گذاری بار
 آزمهایش  پایهان  مانهدب  خواههد  بهاقی  سرع  این شکس 
 حهد  از آزمایش دستگاه نيروسنر عقربه که اس  ایلحظه
 [ب25و  24بالاتر نرود ] نهایی

برای انجهام آزمهایش فشهاری تجهيهزات زیهر اسهتفاده       
 اند: شده
 

 اساس بندی مصالح مورد استفاده در خشت بردانه .4 ن
(ASTM D422-87  وD421-58). 

 .اسم گذاری انواع دیوار .5 ج

 .های نمونه  رج زوج و فرد برای چيدن دیوار .5ت 
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: برای جم  آوری لحظه به لحظه نيرو 4دستگاه دیتالاگر
 و تغيير مکانب

 : برای اعما  نيروی فشاریب5جک هيدروليک

 اندازه گيری نيروی فشاری اعمالیب : برای6سنر نيرو
 اندازه گيری تغيير مکانب : برای7سنر  تغيير مکان

قطعه فلزی: برای پخش نيهروی فشهاری بهر روی کهل     
 سطش نمونهب

ای  تر بار بر روی سهطش نمونهه  ماسه نرم: برای پخش به
 که سطش آن کاملاً صاف نيس ب

فيلم عکس رادیوگرافی: برای اینکه ماسه مرتب  با سطش 
های نمونه را حين   نمونه، در داخل نمونه فرو نرود و ترک

بارگذاری پهر نکنهدب طبهق مشخصهات آزمهایش در کهار       
 ب]26[و همکاران 1پياتونی
 

، ابتههدا روی 6در ایههن آزمههایش طبههق تصههویر شههماره  
ای فلهزی قهرار داده شهده و سهپس     گاه پایين صهفحه  تکيه
 ای از ماسه روی آن ریختهه شهده و بعهد لایهه نهازک       لایه

 فيلم عکاسی روی آن قهرار گرفتهه اسه ، سهپس نمونهه      
روی فيلم قرار گرفته و سپس نمونه روی فيلم قرار گرفته 
 و سپس، روی نمونه نيهز فهيلم قهرار گرفتهه اسه  و بهاز       

ای از ماسه و پس از آن صفحه فلزی قهرار   روی فيلم لایه
ب ]26[صورت گسترده به نمونهه وارد شهود   گرفته تا بار به

سپس از یهک عهدد جهک هيهدروليک بهرای اعمها  بهار        
سهنر بهرای دانسهتن بهار وارده      فشاری و یک عهدد نيهرو  

ههای عرضهی و     استفاده شده و برای دانستن تغييهر مکهان  
سهنر و   متهر( دو تغييهر مکهان    سانتی 11طولی )طو  اوليه 

متر(، نيز دو  سانتی 7برای تغيير مکان ارتفاعی )طو  اوليه 
 اندب سنر نصق شده تغيير مکان

تهوان محهل خاصهی را    دليل اینکه برای خشه  نمهی   به
عنوان اتمام آزمایش در نظر گرف  اعما  بار تها جهایی    به

  صورت گرفته که بار برگش  کرده اس ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شستگی:آزمایش دوام در برابر آب
های خشهتی مشهکلات سهطحی      یکی از مشکلات سازه

ههای    بلهوک  ب[27دليل عبور آب بوده اسه ]  ایجاد شده به
عنهوان چسهباننده( مقاومه      ساخته شده از مواد رسهی)به 

انههدب امهها مگاپاسههکا  را تحمههل کههرده  3 – 5/4فشههاری 
ههای فشهرده،     دیوارهای ساخته شهده از خشه  و بلهوک   

اندب دیوارهای اند، هنگامی که اشباع شدهو نرم شده  خراب
های خشتی بایهد در مقابهل رطوبه       ساخته شده از بلوک

 [ب21ناشی از باران و شرای  جوی محافظ  شوند]
شستگی، چهون عبهور    گيری دوام در برابر آباندازه برای

معياری  عنوان افتد، بهها اتفاق می  جریان آب بر روی گنبد
متهر و شهيق    سهانتی  26برای مقایسه، در کانالی به عرض 

Plate 

Jack 

Load cell 

LVDT 

Sample 

Plate 

 .های خشتیمشخصات آزمایش فشاری بر روی بلوک .0 ت

 دستگاه انجام آزمایش. .0 ت

003 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

re
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             8 / 19

http://jhre.ir/article-1-925-fa.html


 

 
 

ره 
ما

ش
45

1
 

♦ 
ن 

ستا
تاب

55 
♦

  
 

متهر در ههر    سهانتی  6/1درجه، جریان آبی با سهرع    5/3
صورت طولی در کانها  قهرار    ها به  ثانيه روان شده و نمونه

گيری شهده  اندازه ها  شستگی نمونه اند و زمان آب داده شده
در  11های نص  خشه  )   اس ب در این آزمایش از نمونه

در تصویر شماره . سانتی متر( استفاده شده اس  7در  22
 انجام آزمایش نمایش داده شده اس ب  نحوه  1

 
 
 
 
 
 

 

 :های مختلفهای انجام آزمایش بر روی ملاتروش
 های انجام آزمایش بر روی ملاتروش

ملات در دو نوع معمولی و تقوی  شهده در ابعهاد زیهر    
 قرار گرفته اس : ساخته شده و مورد بررسی

متهری بهرای انجهام    سهانتی  5×5×5های در ابعهاد  نمونه
 ( 7آزمایش فشاری؛ ) مشابه تصویر شماره 

سانتی متهری بهرای انجهام     4×4×26های در ابعاد نمونه
 آزمایش خمشی؛

متری بهرای انجهام    سانتی 40تایی به ارتفاع  5های   نمونه
 (7 شماره ریتصوآزمایش فشاری؛ ) مشابه 

متهر   سهانتی  25تها   45تایی با فاصله دهانه  6های   ونهنم
 ایبنقطه 1برای انجام آزمایش خمش 

 
 
 
 
 
 

 های دوتایی برای انجام آزمایش برشیبنمونه
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های انجام آزمایش بر روی انواع دیوارروش
ساخته شهده   cm 11×210×210شش نمونه با ابعاد      

شاهد معمولی بوده، بلهوک  اس ب ملات و بلوک دو دیوار 
دو دیوار دیگر معمولی و ملات آن تقوی  شده و مهلات  
و بلوک دو دیوار مسلش شده، تقوی  شده و استفاده شده 

روز  11اس ب نمونه دیوارهای خشتی ساخته شده بعد از 
ههای  اندب برای مشاهده بهتر ترکمورد آزمایش قرار گرفته

یوار توس  دوغاب ایجاد شده در حين آزمایش، بر روی د
آهک سفيدکاری انجهام شهده اسه ب بهرای جلهوگيری از      

ها در نزدیکهی  ها قبل از آزمایش، نمونهآسيق دیدن نمونه
ها چهوب قهرار   محل آزمایش ساخته شده و اطراف دیوار

ای داده شههده سههپس درون قههاب فلههزی پههي  و مهههره    
جایگذاری شده و جابجایی توس  جرثقيل، همراه با قاب 

رفته اس  و پس از قرار گرفتن در زیهر جهک،   صورت گ
 اندب آرامی قاب فلزی و قطعات چوبی برداشته شده به

 

هها  برای توزی  بهتر نيروی فشاری و خرد نشدن گوشهه 
تح  بار متمرکز، در قسم  بالا و پهایين دیهوار قطعهات    

[ب سپس در بهالای دیهوار و   7چوبی قرار داده شده اس  ]
وسنر قهرار داده شهده اسه ب    در زیر جک هيدروليکی نير

گيهری تغييرمکهان دیهوار در دو راسهتای قطهر،      اندازه برای

 .ها در جریان آب  آزمایش نمونه .2 ت

های منشوری شمای آزمایش خمشی بر روی نمونه .5 ت
 .ردیف خشت 0ساخته شده با 

 ح بنایی.شمای آزمایش مقاومت برشی مصال .47 ت
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 22سهنر نصههق شهده اسهه ب تصهویر شههماره     تغييرمکهان 
 دهندب مشخصات دیوار را قبل از شروع آزمایش نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های های خشتی با افزودنینتایج آزمایش فشاری بلوک
 طبيعی

اندب از آنجها کهه    ه آزمایش شدهبرای هر ترکيق سه نمون
ای نيسه  و حتهی وقتهی    های خشتی لحظهه   خرابی نمونه

انهد،  نمونه دچار خرابی شده گاهی هنوز تحمل بار داشهته 
هها دچهار     نيروی فشاری تا وقتی اعمها  شهده کهه نمونهه    

 .اند و بار برگش  کرده اس  های زیادی شده  ترک
 اینتایج مشاهده

ههای    ، گوشهه 23و  21صهاویر  هها طبهق ت   در همه نمونه
 اندب نمونه دچار خرابی شده

هها در    خهاطر تهراکم کمتهر گوشهه     دليل این خرابی بهه *
تهر خشهک شهدن     هنگام ساخ ، تمرکهز تهنش و سهری    

 ها بوده اس ب  گوشه
های با افزودنی کاه و لي  خرما طبهق تصهویر    در نمونه

انهد و   ههای نمونهه دچهار خرابهی شهده      ، گوشه23شماره 
اند و تا وسه   وجود آمده ها به  های عمودی در گوشه  ترک

 اندبسطش عمودی نمونه ادامه داشته

چون کاه و لي  خرما طو  بيشتری نسب  بهه سهایر    *
اند، با متصل کردن نواحی مختل  نمونهه   ها داشته  افزودنی

های حاصله   باعث یکپارچگی نمونه و در نتيجه ادامه ترک
 اندب به وس  نمونه شده

 فزایش درصد افزودنی لي  خرما و کاه باعث شده کهه ا
 وجود آیدب های بيشتری با عرض کمتر به  ترک
با اضافه شدن درصد کاه و لي  خرما، نقش یکپارچهه  *

انهد و   ها بيشتر پخش شهده   کردن نمونه بيشتر شده و تنش
افزایش درصد کاه و لي  خرما باعث نقش پل مانندی که 

 شودببدان اشاره شده، می ]29[ 9در تحقيقات آیمری 

ههای    ترک 23های معمولی طبق تصویر شماره   در نمونه
 وجود آمده اس ب بزرگی به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

های معمولی، فاقد الياف بوده و در نتيجهه    چون نمونه*
ها پهس    وجود نيامده، ترک ها به نقش پل مانند الياف در آن

 اس باز ایجاد بلافاصله گسترش یافته 
های دارای افزودنی پوسته برنر و خرده چوب   در نمونه

 .سازی دیوار قبل از تستآماده .44 ت

 (C+S+G)های ایجاد شده در نمونه   ترک .48 ت
 .در آزمایش فشاری

هتتای ایجتتاد شتتده در نمونتته      تتترک .41 ت
(C+S+G+0/9P) در آزمایش فشاری. 
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 اندب ها، کاملاً خرد شده  نمونه  گوشه
تحليل: چون پوسته برنر و خرده چهوب، فاقهد طهو     *

مؤثر برای اتصا  نهواحی مختله  مخلهوط بهه یکهدیگر      
اند، لذا پس از شروع شدن ترک، نقشی در برابهر بهاز    بوده

 اندب   ادهشدگی ترک از خود نشان ند
 

 نتایج عددی
دس  آمهده و مقهدار تغييهر     در ادامه، نيروی فشاری به  

ها که از   های عرضی نمونه های عمودی و تغيير مکان مکان
اند، مورد تجزیهه  دس  آمده ثب  نتایر دستگاه دیتالاگر به 

 اندب و تحليل قرار گرفته
دس  آمده برای هر نمونهه،   از تقسيم نيروی فشاری به 

سطش خالص هر نمونه، تهنش فشهاری ههر نمونهه بهه       بر
 دس  آمده اس ب 

دس  آمده ههر نمونهه،    از تقسيم تغيير مکان عمودی به 
متهر   سهانتی  7طور ميهانگين   بر طو  اوليه هر نمونه )که به

گيری شده اسه (   اندازه بوده ولی برای هر نمونه جداگانه 
 اندبدس  آمده ها به   های عمودی نمونه  کرنش

با استفاده از رابطه تنش و کهرنش بهرای ههر نمونهه در     
تنش نهایی، مدو  الاستيسيته هر نمونه  6/0تا  3/0فاصله 

 دس  آمده اس ب به 
دسه  آمهده از تحليهل     نتایر بهه   20در جدو  شماره  

 مکان سنر عمودی ارائه شده اس :نتایر نيروسنر و تغيير
الياف خرما  های با  حداکثر تنش فشاری مربوط به نمونه

مگا پاسکا ( که با افهزایش   35/26و  53/26، 64/9بوده )
درصد لي  خرما تا حدی افزایش تنش فشاری، مشهاهده  

ولی با افزایش بيشتر تنش فشاری کاهش یافته اس ب  شده 
و  6/0های شهامل اليهاف خرمها بها       مقاوم  فشاری نمونه

رای: ههای معمهولی )دا    بيش از دو و نيم برابهر نمونهه   9/0
 رس، ماسه و شن( و نمونه دارای رس تنها بوده اس ب

با افزودن الياف خرما به ترکيق، الياف خرما با انتقها   *
نيروی برشی از طریهق پيونهد بها اجهزای ترکيهق باعهث       

جلوگيری از باز شدن ترک )چه در هنگام خشک شدن و 
، ]10[ای شده( شده اسه   چه در زیر بار که نمونه بشکه

افزودن الياف خرما به ترکيهق، اليهاف در بهين     از طرفی با
ذرات خاک قرار گرفته و اتصا  و اصطکاک ذرات خهاک  

که با افزودن بيش از مقدار مطلوب  ]10[کمتر شده اس  
درصد  6/0باعث کاهش مقاوم  فشاری کمتر از نمونه با 

هها    ههای بهدون اليهاف تهرک      و در نمونه  الياف شده اس 
انهد و باعهث   شهدگی گسهترش یافتهه   بلافاصله پس از باز 
 اندب خرابی نمونه شده

 σmax(MPa) εσmax Eex(MPa) نام نمونه

C 4/4 23/0 37 

C+S+G 44/6 14/0 36 

C+S+G+0/3W 24/6 26/0 39 

C+S+G+0/6W 92/6 11/0 40 

C+S+G+0/9W 44/6 11/0 46 

C+S+G+0/3P 64/9 13/0 45 

C+S+G+0/6P 53/26 39/0 42 

C+S+G+0/9P 35/26 19/0 67 

C+S+G+0/3R 24/4 01/0 17 

C+S+G+0/6R 91/1 29/0 10 

C+S+G+0/9R 67/1 27/0 21 

C+S+G+0/3S 95/6 23/0 19 

C+S+G+0/6S 64/1 31/0 31 

C+S+G+0/9S 72/1 39/0 33 

 
 
 

دسه  آمهده    ، نتایر زیر به 20با توجه به جدو  شماره 
 اس :

ههای بها افزودنهی      حداقل تنش فشاری مربوط به نمونهه 
مگها پاسهکا ( بهوده     91/1و  1/ 67، 24/4پوسته بهرنر ) 

پوسهته بهرنر تهنش فشهاری      3/0و نمونه با درصهد   اس  
 داشته اس ب 9/0و  6/0بيشتر نسب  به درصدهای 

دست آمده در آزمتایش فشتاری    نتایج عددی به  .47 ج
 .های با افزودنی طبيعی  نمونه
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ذرات پوسته برنر اليافی نبوده و نقشی در جلهوگيری  *
انداختن بين  اند، از طرفی با فاصلهاز باز شدن ترک نداشته

ذرات خاک، باعث کم کردن چسبندگی رس با سایر اجزا 
و نمونهه بها درصهد      ]10[اند و کاهش اصطکاک اجزا شده

کمتر پوسته برنر کاهش تنش فشاری کمتری داشته، چون 
 نقش کمتری در مداخله در عملکرد خاک داشته اس ب

هههای دارای افزودنههی خههرده چههوب، افههزایش و نمونههه
 اندباری نداشتهکاهش قابل توجهی در تنش فش

چون خرده چوب نه از جنس الياف اس  و نهه پهودر   *
شکل، در مورد نقش آن به درستی نمهی تهوان قضهاوم     

انهداختن بهين    کردب ولی مقدار بيش از حهد آن بها فاصهله   
اجزای خاک باعث مختل کردن عملکرد چسهبندگی رس  

 ها شده اس ب  و اصطکاک دانه
 

فشاری نسهب  بهه    افزودنی کاه، باعث افزایش مقاوم 
های معمولی شده اس ب بها افهزایش درصهد باعهث       نمونه

افزایش مقاوم  شهده ولهی مقاومه  فشهاری آن نصه       
 های دارای الياف خرما بوده اس ب  مقاوم  فشاری نمونه

خرمها   عملکرد جلوگيری از باز شدن ترک کاه مشابه ليه  *
بهالاتری   بوده، با این تفاوت که لي  خرما مقاوم  کششهی 

دليل  داشته و دارای اليافی توپر و با قطر کمتر بوده اس  و به
 اس ب داشته تر بودن پراکندگی بيشتری در نمونه نازک

انهد کهه بها افهزایش      پياتونی و همکارانش نيز نشان داده
نسب  ابعاد )تقسيم ارتفهاع بهه قطعهات ریزتهر( مقاومه       

هها کهاهش یافتهه      فشاری و ميانگين عملکرد کرنش نمونه
هایی کهه    طور که در اینجا مشاهده شده نمونه س ب همانا

انهد،   هها طهو  در برابهر بعهد بيشهتری داشهته       افزودنی آن
 اندب عملکرد بهتری داشته

مدو  الاستيسيته رابطه یکنواختی با نسب  ابعاد نداشهته  
 [ب26اس ]

ها در ههر    با استفاده از نتایر عددی تنش و کرنش نمونه
اس ، بر   ها ترسيم شده رنش نمونهلحظه نمودار تنش و ک

 9/0و  6/0، 3/0هههای   حسههق درصههد وزنههی افزودنههی  
 اندب ها در سه دسته ترسيم شده  نمودار

طور  ها در هنگام آزمایش به  دس  آمده نمونه رطوب  به 
 .بوده اس  1 – 3ميانگين %

 
 
 
 
 
 
 
 
 

های بها انهواع     مقاوم  فشاری نمونه 5در نمودار شماره 
دنی طبيعی، نمونه معمولی و نمونهه دارای رس تنهها،   افزو

 اندب با یکدیگر مقایسه شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درصد  1/7های با   نمودار مقایسه نتایج نمونه .8 ن
 افزودنی طبيعی.

درصد  0/7های با   نمودار مقایسه نتایج نمونه .1 ن
 .افزودنی طبيعی

درصد  5/7های با   نمودار مقایسه نتایج نمونه .1 ن
 .افزودنی طبيعی
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 های با افزودنی طبيعی  نمودار مقایسه نتایج نمونه

هتای  نتایج آزمایش دوام در برابر آب شستتگی نمونته  
 های طبيعیدارای افزودنی

زمانی در نظهر   پایان آزمایش دوام در برابر آب شستگی
هها    گرفته شده اس  که نمونه کاملاً اشباع شهده و گوشهه  

 اندب شستگی شده و از نمونه جدا شده دچار آب
 
 
 
 
 
 
 

 
شسهتگی بهه شهري زیهر بهه       نتایر آزمایش در برابر آب

 دس  آمده اس : 

 صورت زیر بوده اس : شستگی به رخداد آب
دليهل   ابتدا نمونه کاملاً اشباع شده )کهه اشهباع شهدن بهه    

ههای مهوئين     عنوان جاذب آب و لولهه  وجود خاک رس به
اند، بوده  های موجود در نمونه وجود داشته  که در اثر ترک

سپس با اشباع کامل نمونهه رس آن متهورم شهده و    اس (ب 
نقش کششی خود را از دسه  داده و بها جهایگزینی ذرات    

ن ذرات خهاک اصهطکاک آن نيهز از بهين رفتهه و      آب در بي
نمونه از هم پاشيده شده اس ب از طرفی وجود افزودنهی در  
خاک وقتی که افزودنی جذب آب داشته، با متورم شدن در 

 های موئين شده اس ب  اثر جذب آب باعث بستن لوله

  نتایج عددی
 اند: دس  آمده ، نتایر زیر به 6با توجه به نمودار شماره 

 های دارای افزودنی پوسهته بهرنر، زمهان بيشهتری      ونهنم
این  اندب با افزایش درصد وزنیشستگی نياز داشته برای آب

 اس ب شستگی افزایش یافته افزودنی، دوام در برابر آب

کهه پوسهته بهرنر ذرات بسهيار ریهزی        *تحليل: از آنجا
و از  ههای مهوئين کمتهری شهده      داشته، باعث ایجاد لولهه 

، 5شباع شدن پوسته برنر طبهق جهدو  شهماره    طرفی با ا
چون جذب آب بالاتری داشته، باعث تورم و بسته شهدن  

های موئين شده اس ، از طرفهی ذرات پوسهته بهرنر      لوله
اند و باعث دیرتر  چسبندگی و فعالي  رس را کاهش داده

اند و با افزایش درصهد عملکهرد    ها شده  اشباع شدن نمونه
و متورم شدن در اثهر جهذب    مختل کردن چسبندگی رس
 رطوب  بيشتر شده اس ب 

 
 
 

 (min)مدت زمان دوام در برابر آب شستگی  نام نمونه

C 155 

C+S+G 115 

C+S+G+0/3W 315 

C+S+G+0/6W 310 

C+S+G+0/9W 350 

C+S+G+0/3P 305 

C+S+G+0/6P 310 

C+S+G+0/9P 350 

C+S+G+0/3Rh 553 

C+S+G+0/6Rh 550 

C+S+G+0/9Rh 560 

C+S+G+0/3St 547 

C+S+G+0/6St 549 

C+S+G+0/9St 553 

 .های با افزودنی طبيعی  نمودار مقایسه نتایج نمونه .5 ن

 .نمونه آب شسته .41 ت

هتای بتا     مدت زمان دوام در برابر آب شستگی نمونته  .44ج 
 .افزودنی طبيعی
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شسههتگی مربههوط بههه   کمتههرین زمههان لازم بههرای آب 

هههای معمههولی و دارای رس تنههها و پههس از آن     نمونههه
 های دارای الياف خرما بوده اس ب  نمونه

انهد، رس عملکهرد    هایی که هي  افزودنی نداشته  *نمونه
مونه را سهری  اشهباع کهرده اسه ب     خود را انجام داده و ن

همانطور که باز هم در نتایر مشهاهده شهده نمونهه دارای    
های   دليل لوله شسته شده که به رس تنها از همه زودتر آب

انهد(،   موئين بيشتر )که در هنگام خشک شدن ایجاد شهده 
و در نمونه   تر بوده اس  اشباع و کاهش چسبندگی، سری 

ارای افزودنههی تهوپری بههوده  دارای اليهاف خرمهها، چهون د  
اس ، جذب آب کمتر و در نتيجهه تهورم کمتهر داشهته و     

اسه ب ولهی از طرفهی،      های موئين نشده  باعث بستن لوله
الياف بودن در ترکيهق باعهث خاصهي  پهل مهانن، بهين       
ترکيبات خاک شده و از پاشيدن نمونهه جلهوگيری کهرده    

 همين دليل افهزایش درصهد وزنهی اليهاف خرمها      اس ب به
 باعث دوام بيشتر نمونه در برابر آب شستگی شده اس ب

در افزودنی دارای خرده چوب، با افزایش درصد وزنهی  
 شستگی کاهش یافته اس ب خرده چوب، دوام در برابر آب

*خرده چوب چون نه الياف بوده و نه پودر، شناسهایی  
عملکرد آن پيچيده اسه ب افهزایش درصهد وزنهی خهرده      

ههای موئينهه شهده اسه  و از       لهه چوب، باعث افزایش لو

طرفی جنس آن به قسمی بوده که افهزایش قابهل تهوجهی    
 ها ناشی از تورم نداشته اس ب  در بستن لوله
هههای دارای افزودنههی کههاه، دوام در برابههر      در نمونههه

و بها افهزایش     شستگی پس از پوسته بهرنر بهالا بهوده     آب
 ه اس بشستگی بهبود یافت درصد وزنی دوام در برابر آب

*کاه از جنس الياف بوده، لذا افزایش درصد آن باعهث  
یکپارچه شدن نمونه شده، از طرفی پس از پوسهته بهرنر،   
کاه جذب آب بالایی داشته و در نتيجه چهون سهاختار آن   
توخالی بوده، آب در داخل آن نفوذ کرده و باعهث متهورم   

 های موئينه شده اس ب  شدن آن و در نتيجه بستن لوله
 های خشتی استفاده شده در دیوارایج آزمایش بلوکنت 

زمهایش  آهها تحه    مقاوم  فشاری هر یک از خشه  
سهنر  فشاری با استفاده از جک هيدروليکی و تغيير مکهان 

دسه  آوردن مقاومه     گيری شده اس ب بهرای بهه   اندازه 
عدد از هر کدام از ابعاد، مورد آزمایش  5ها، فشاری بلوک
نمونهه   5ایر مقاومه  فشهاری ميهانگين    اندب نتقرار گرفته

خش  و خش  به  آزمایش شده برای مقاوم  فشاری نيم
در  cm 7×11×11و  cm 7×22×11 ترتيههق بهها ابعههاد   

نمایش داده شده اس ب مقاومه    23و  21 داو  شمارهج
کمتههر از  cm 7×22×11هههای بهها ابعههاد  فشههاری خشهه 

 cm 7×11×11هههایی بهها ابعههاد مقاومهه  فشههاری خشهه 
باشد، که یکی از دلایل آن سطش توزی  تهنش کمتهر و    می

کههه  cm 7×22×11هههای  متفههاوت بههودن شههکل نمونههه 
صهورت   به cm 7×11×11های  صورت مستطيل و نمونه به

 باشندبمرب  می

 
P=F/A 
(MPa) 

F 
(kN) 

 سطش باربر

ونه
نم

 A 
(mm2) 

b 
(mm) 

l 
(mm) 

37/4  خش  220 111 24420 70/04 

19/3  نيم خش  219 109 23871 94/3 

 
 

نمودار مقایسه بين زمان لازم برای آب شستتگی در   .0 ن
های دارای افزودنی طبيعی و نمونه معمولی و نمونه   نمونه

 .دارای رس تنیا

ولی ساخته های معممتوسط بلوک فشاری مقاومت .48ج 
 .شده برای ساخت دیوار
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های ساخته شهده درقالبههای    برای آزمایش خمشی ملات
cm 26×4×4 ساع  در شرای   14اند، به مدت ریخته شده

آزمایشگاهی در قالق باقی مانهده، سهپس از قالهق خهار      
روز که در شهرای  محيطهی مهورد نظهر      11اندب پس از شده

 عمل آمدند با دستگاه مخصو  آزمایش مقاوم  خمشهی 
ها تعيين گردیدب نتهایر مقاومه     شکسته شده و مقاوم  آن

 بنشان داده شده اس  25خمشی ملات در جدو  شماره 
، در ابعاد مهورد  شود میهمان طور که در نتایر مشاهده 

آزمایش کاه عملکهرد خهوبی از خهود نشهان نهداده و بها       
افزودن کاه مقاوم  خمشی کاهش یافته اسه ب ههر چهه    

فزایش پيدا کند، کاه در مقاوم  فشهاری و  ها اابعاد نمونه
دههد و باعهث   کششی تأثير بيشهتری از خهود نشهان مهی    

، ایهن نتهایر در   شود میافزایش مقاوم  فشاری و کششی 
 [ب26] شود میکار پياتونی و همکاران مشاهده 

P=F/A 
(MPa) 

F 
(kN) 

 سطش باربر

ونه
نم

 

A 
(mm2) 

b 
(mm) 

l 
(mm) 

6/3  خش  220 111 24420 70/04 

36/1  خش  نيم 219 109 23871 94/3 

 
 
 

     نتایج آزمایش بر روی انواع ملات
در  5ههای   نتایر آزمایش مقاوم  فشاری بر روی نمونه

 .آورده شده اس  24جدو  شماره سانتی متر در  5در  5
 نوع ملات (MPaمقاوم  فشاری ميانگين )

 معمولی 19/3

 دارای افزودنی کاه 92/2

 

 
دار تنش کرنش نمونه بها مهلات معمهولی و مهلات     نمو

نمهایش داده شهده اسه ب     7نمودار شماره مسلش شده در 
مقههادیر ضههریق ارتجههاعی از روی نمههودار بههرای ایههن   

های با ملات ساده و کاهگل به ترتيهق برابهر اسه      نمونه
 دس  آمده اس ب مگا پاسکا  به  214و  236با 
 

 نوع ملات (MPaمقاوم  خمشی )

 معمولی 73/2

 تقوی  شده با کاه 11/0

 

 
 تایی 5های نتایج مقاومت فشاری نمونه
عدد بلوک خشتی بها مهلات    5برای انجام این آزمایش 

کار رفتهه در دیهوار سهاخته     گل و کاهگل با درصدهای به
ههای نمهایش داده   نمونه 25شده اس ، در تصویر شماره 

ه شهدب  نمونه از هر نوع مهلات سهاخت   3شده اس ب تعداد 
 26نتههایر مقاومهه  ميههانگين فشههاری در جههدو  شههماره 

 نمایش داده شده اس ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نوع ملات شماره نمونه
دس  آمده  مقاوم  فشاری مياتگين به 

MPa 

 0/59 ملات ساده 2

 0/65 ملات کاه 1

 

 
 آزمایش خمشی 

 خمشهی  آزمایش انجام با کشش مقاوم  روش در این

 هاخش  از شده برای هر نوع هساخت منشور سه روی بر

های معمولی ساخته متوسط بلوک فشاری مقاومت .41ج 
 .شده برای ساخت دیوار

. 

 .نتایج مقاومت فشاری ميانگين ملات .41ج 

 .نتایج مقاومت خمشی ملات .45ج 

 .تایی برای آزمایش فشاری 5های نمونه .45 ت

 .تایی 5های  ميانگين مقاومت فشاری نمونه .40ج 
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تح  بارگهذاری نشهان    26تصویر شماره  مطابق ملات و
عهدد خشه     6داده شده، تعيين گردیدب برای این تسه   

استفاده شده اس ب نتایر آزمهایش بهرای خشه  تقویه      
 آورده شده اس ب 21شده در جدو  شماره 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  آزمایش برشینتایج 
زاویه 

اصطکاک 
 خلیدا

ضریق 
اصطکاک 
 داخلی

تنش 
فشاری 

(Mpa) 

تنش 
برشی 

(Mpa) 

بار حدی 
P (kN) 

 نمونه

9977/44  99919/0  49/01  491/0  076/34  ملات ساده 

9956/44  99915/0  567/0  567/0  696/31  ملات کاه 

 
 

 

 تنش کششی

(Mpa) 

 گشتاور

(N.mm) 

 dفاصله 

(mm) 

 P نيروی

(N) 
 نمونه

 دهملات سا 13 150 975 0/0022

 ملات کاه 24 150 975 0/0024

 

 نتایج آزمایش بر روی انواع دیوار
صورت ميانگين برای دیوارهای  تغيير مکان به-منحنی بار

 نشان داده شده اس ب   1خشتی در نمودار شماره 
دیوارهای خشتی که  20تغيير مکان-نمودار جذب انرژی

ر باشهد، د  عنوان تابعی از تغيير مکهان مهی   جذب انرژی به
در نمودار شماره  نمایش داده شده اس ب 9نمودار شماره 

ای بين جذب انرژی نهایی دیوار شاهد، نمودار مقایسه 20
دارای ملات تقوی  شده و دارای بلوک و ملات تقویه   

 شده، نشان داده شده اس ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ای در پاسه  الاسهتيک   حضور الياف تغيير قابل ملاحظهه 
 وم  اوليه تها رسهيدن بهه تهرک ایجهاد نکهرده، ولهی        و مقا

 .هاکرنش نمونه ملات –نمودار تنش  .0 ن

 .دست آمده از تست برشی ميانگين نتایج به  .40 ج

هتای منشتوری   آزمایش خمشی بر روی نمونته  .40 ت
  ردیف خشت 0ساخته با 

ميانگين نتایج آزمایش تير خمشتی مصتالح بنتایی     .42ج 
 ویت شده.خشت تق

 .تغيير مکان دیوارهای خشتی-ميانگين نمودار بار .2 ن

 .خشتی تغيير مکان دیوارهای-نمودار جذب انرژی .5ن 

020 

 ملات ساده         
 ملات مسلح با کاه
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مقاومهه  پههس از تههرک اوليههه،   در مقابههل تهها حههد زیههادی
 هههای دارای پههذیری و انههرژی جههذب شههده نمونههه  شههکل

[ نيهز  12که ایهن نتهایر بها مرجه  ]      الياف بهبود یافته اس 
 همخوانی داردب

های تقوی  شده با الياف، افه  پهس از نقطهه    در نمونه
اس  و رفتار شکننده شن و ماسه تها حهدودی    او  کمتر
 [ب26پذیرتر شده اس  ] انعطاف

 
 
 
 
 
 
 

 
در دیوارهایی که از مهلات گهل اسهتفاده شهده بعهد از      

دليهل انقبهاض خهاک رس و از     شکس  دیهوار مهلات بهه   
هههایی زیههادی شههده اسهه ، دسهه  دادن آب دچههار تههرک

 1تها   1طهوری کهه مهلات بهه قطعهات کهوچکتری از        بهه 
(ب مهلات  21متر تقسيم شده اسه  )تصهویر شهماره    سانتي

های کمتهر مشهاهده   کاهگل نسب  به ملات معمولی ترک
کههه کههاه تهها حههدودی از انقبههاض خههاک رس   شههود مههی

 شهود  مهی و مان  ایجاد تهرک در مهلات    کند میجلوگيری 
 (ب27)تصویر شماره 

 
 

 
 

   ب        ال 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هها، شکسه    نمونهه  در آزمایش کشش قطری در همهه 

دهنده این اس  که ملات  که نشان  دیوار از ملات رد داده 
باشهدب در دیهوار    ترین قسم  دیوارهای خشتی میضعي 

، ایهن    با ملات ساده ترک در راسهتای مهلات ایجهاد شهده    
ترین ملات ایجاد شده اس ب ایهن   ترک در راستای ضعي 
های رکنشان داده شده اس ب ت 21ترک در تصویر شماره 

ایجاد شده در دیوار  با ملات کاهگهل در تصهویر شهماره    
هههای دارای مههلات   آورده شههده اسهه ب در نمونههه   29

و   شده با کاه دیوار مهلات عملکهرد بهتهری داشهته      تقوی 
 های بيشتر و با عمق کمتر در دیوار ایجاد شده اس ب ترک

الياف کاه در مهلات از انقبهاض خهاک رس جلهوگيری     
هههای عميههق و زیههاد در مههلات  یجههاد تههرککههرده و از ا
طهور کهه در نمودارهها مشهاهده     ب همهان کند میجلوگيری 

رفتار هر دو دیهوار در قسهم  الاسهتيک یکسهان      شود می
 کلمهق رفتهار برشهی وابسهته بهه      اس ب بنابر قانون مهوهر 

باشهدب در مهلات    دو پارامتر چسهبندگی و اصهطکاک مهی   
اف کهاه ایجهاد   کاهگل اصطکاک بيشتر به خاطر وجود اليه 

 باشهند  شده اس ، چون الياف کاه دارای چسهبندگی نمهی  

 نمودار مقایسه جذب انرژی دیوارهای خشتی. .47ن 

 .ملات کاهگل -ملات گل ب -الف .40 ت

های ایجاد شده در دیتوار خشتتی بتا    ترک .42 ت
 .ز آزمایش کشش قطریملات ساده پس ا
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 و در صهههورت اسهههتفاده از اليهههاف، تهههأثير خهههاک رس 
یابد، در نتيجه باشد کاهش می عنوان ماده چسبنده می که به

حضور اليهاف کهاه باعهث افهزایش اصهطکاک در مهلات       
 پههذیری در دیههوار کاهگههل و افههزایش مقاومهه  و شههکل 

 شده اس ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Bt-Mt Bt-Mr Br-Mr نمونه

Kn 6/26نيروی ماکزیمم   92/10  22/11  

mm  65/7تغييرمکان در نيروی ماکزیمم  41/9  42/20  

mm 2/13تغييرمکان ماکزیمم   59/19  26/33  

N/mm 1270 75/1129سختی   2/1214  

01/3 شکل پذیری  24/3  29/3  

04/0 (MPa)نيروی کششی ماکزیمم   059/0  06/0  

161 5/531 (J)رژی جذب شده ان  449 

 

 
 نتيجه  

ایجهاد   افزودن الياف خرمها و کهاه باعهث جلهوگيری از     
 های عميق شده اس ب  ترک

 46افزودن شن و ماسه به ترکيق خش  باعث افزایش 
درصهدی در   14درصدی در مقاومه  فشهاری، افهزایش    

درصدی در مهدت زمهان دوام    21کرنش نهایی و افزایش 
 شستگی شده اس ب بدر برابر آ

افزودن خرده چوب به ترکيق شن، ماسه و رس باعهث  
 26درصههدی در مقاومهه  فشههاری، افههزایش   7افههزایش 

درصدی در مدت  39درصدی در کرنش نهایی و افزایش 
شسهتگی، نسهب  بهه نمونهه دارای      زمان دوام در برابر آب

 ترکيق شن، ماسه و رس شده اس ب
ماسهه و رس باعهث    افزودن الياف خرما به ترکيق شن،

 5/61درصدی در مقاوم  فشاری، افهزایش   256افزایش 
درصدی در مدت  13درصدی در کرنش نهایی و افزایش 

شسهتگی نسهب  بهه نمونهه دارای      زمان دوام در برابر آب
 ترکيق شن، ماسه و رس شده اس ب

افزودن پوسته برنر به ترکيق شن، ماسهه و رس باعهث   
 66شههاری، کههاهش درصههدی در مقاومهه  ف 42کههاهش 

درصههدی در  222درصهدی در کهرنش نهههایی و افهزایش    
شسهتگی نسهب  بهه نمونهه      مدت زمان دوام در برابهر آب 

 دارای ترکيق شن، ماسه و رس شده اس ب
افزودن کاه به ترکيق شن، ماسه و رس باعهث افهزایش   

درصهدی   5/61درصدی در مقاوم  فشاری، افهزایش   35
دی در مهدت زمهان   درصه  16در کرنش نهایی و افهزایش  

شستگی نسب  به نمونهه دارای ترکيهق    دوام در برابر آب
 شن، ماسه و رس شده اس ب

ههای طبيعهی بهه ترکيهق       طور کلی با افزودن افزودنی به
شسهتگی   شن، ماسه و رس، مدت زمان دوام در برابهر آب 

 افزایش یافته اس ب
 :اند آمده دس  به های موارد زیر  در بررسی نتایر دیوار

انههد لههذا   سههم  مههلات تههرک خههورده  از ق  وارهههادی
 ترین بخش دیوار خشتی ملات آن بوده اس ب ضعي 

بهها تقویهه  مههلات دیههوار خشههتی نيههروی نهههایی آن   ب 2
و جذب انرژی آن  %01/11مکان نهایی آن  ، تغيير96/15%
 نسب  به دیوار شاهد افزایش یافته اس ب 11/67%
ی نيهروی  با تقوی  توأم بلهوک و مهلات دیهوار خشهت    ب 1

% و جهذب  07/21مکان نهایی آن  %، تغيير75/5نهایی آن 

های ایجاد شده در دیتوار خشتتی بتا    ترک .45 ت
  .ملات کاهگل پس از آزمایش کشش قطری

 .ميانگين نتایج آزمایش دیوارهای خشتی .45 ج
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نسب  به دیواری کهه فقه  مهلات آن     %05/10انرژی آن 
 تقوی  شده، افزایش یافته اس ب

با تقوی  توأم بلوک و ملات دیوار خشتی نيروی نههایی  ب 3
% و جهذب انهرژی   53/43%، تغيير مکان نهایی آن 1/33آن 
 ر شاهد افزایش یافته اس ب% نسب  به دیوا11/200آن 

با افزودن افزودنی های طبيعی کهاه و ليه     توان میلذا 
خرما به ملات و خش ، خوا  مکانيکی دیوار خشتی را 

 افزایش دادبای  هظقابل ملاح طور به

 نوشت پی 
 Blondet، بلوندتب 2
 Dowling، داولينگب 1

 USCS ،بندی سيستم متحد طبقهب 3 

 Data Logger ب دیتالاگر،4

 بJack ب جک هيدروليک،5

 Loadcell ب نيروسنر،6

 LVDT سنر،ب مکان7

  Piattoni  ب پياتونی،1

 Aymerich ب آیمری ،9

-نمودار جهذب انهرژی از محاسهبه سهطش زیهر نمهودار بهار       ب 20
 تغييرمکان حاصل شده اس ب
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