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های میکرونیزه تکتوسیلیکاتی بر بهبود خواص بررسی تاثیر استفاده از افزودنی

 فیزیکی و مکانیکی اندود سنتی کاهگل

 4رحمت اله عمادی، 3، حسین احمدی2یی، جهانگیر عابدی کوپا*1باترمسعود 

 اصفهان، هنر دانشگاه مرمت، و حفاظت دانشکده ،آثار تاریخی و فرهنگی مرمت دکتری دانشجوی و ایران زابل، زابل، دانشگاه معماری، و هنر دانشکده مربی -1

 ایران اصفهان،

 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران، کشاورزی دانشکده ،استاد -2
 دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران ،مرمت و حفاظت دانشکده ،دانشیار -3
 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران ،مواد مهندسی دانشکده ،دانشیار -4

 چکیده

دهنده آن است که ها و تجربیات استفاده از آن در طول تاریخ، نشانهای سنتی ایران است که قابلیتترین ملاتکاهگل یکی از قدیمی
توان از آن به عنوان یک پوشش مناسب برای حفاظت ساختارهای معماری خاکی استفاده نمود ولی لزوم تجدید دائمی آن پس از هر می

م بنابراین یافتن روشهای علمی مناسب به منظور افزایش دوا ناپایداری آن در مقابل رطوبت دارد.بار فرسایش در مقابل بارندگی، حکایت از 
رسد. بررسی تاثیر مواد افزودنی مختلف تکتوسیلیکاتی میکرونیزه در ترکیب با و طول عمر مفید اندود کاهگل بسیار ضروری به نظر می

، درصد 20 تا میکروسیلیسمیکرون  45درصد افزودنی تکتوسیلیکاتی  3 از استفاده با که داد نشانت کاهگل به منظور افزایش دوام آن ملا
درصد  3افزودن ، علاوه به داد. کاهش را کاهگل نفوذپذیری ضریب توانمی درصد 73 تا میکرونیزه و با فلدسپات درصد 6/85 تا زئولیت با

، 5/73 تا ترتیب به شاهد هاینمونه به نیز نسبت را کاهگل فشاری مقاومت، میکرون 45میکرونیزه  فلدسپات و زئولیت، وزنی میکروسیلیس
ساز باران های آزمایشگاهی تحت بارش مصنوعی با دستگاه شبیهاز سوی دیگر، ارزیابی میزان دوام نمونه .دهدمی ءارتقا درصد 5/71 و 36

 34، 8/15ها را به ترتیب تا درصد وزنی میکروسیلیس، زئولیت و فلدسپات، میزان هدر رفت ماده جامد در نمونه 3نشان داد که استفاده از 
 اندازه کاهش با که است آن بیانگر مطالعات این دهد.را در مقابل فرسایش ناشی از بارندگی افزایش میدرصد کاهش و دوام آنها  5/10و 

این مطالعات  .یابدمی افزایش کاهگل ملات مکانیکی و فیزیکی خواص بهبود در نیز آنها مثبت تاثیر میزان، افزودنی بندی مادهو دانه ذرات
درصد وزنی است و  3همچنین نشان داد که درصد بهینه استفاده از مواد افزودنی تکتوسیلیکاتی میکرونیزه برای بهسازی اندود کاهگل 

 افزایش میزان ماده افزودنی، تاثیر چندانی در ادامه روند بهسازی خواص فیزیکی و مکانیکی کاهگل ندارد.
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  مقدمه -1

سراسر در [. بسیاری از فرهنگها و تمدنهای مختلف 1ای بس دیرینه در تاریخ تمدن بشر دارد ]استفاده از مصالح خشت و گلی، سابقه

[. 2در نقاط مختلف جهان به جای مانده است ] شناختی آنهااند که امروزه آثار و بقایای باستانجهان، شهرهای خود را از خشت خام ساخته

های شود و از طرفی، توانایی سازگاری با اقلیمترین مصالح ساختمانی است که در تمام دنیا به وفور یافت میترین و ارزانخاک در دسترس

تقریبا در تمام اقلیمهای   [.3-5گیرد ]می مختلف را نیز دارا است و هنوز هم در کشورهای در حال توسعه، به طور گسترده مورد استفاده قرار

[. این سنت دیرپا، تداوم شگفت انگیزی نیز داشته است؛ به طوری 6ترین مصالح ساختمانی است ]گرم و خشک و معتدل جهان خاک رایج

ه از مصالح خشت و گلی های ساخته شدمیلیارد نفر در خانه 5/1-7/1درصد از جمعیت جهان؛ یعنی تقریبا  30شود، حدود که برآورد می

  [. 2[ و ]6-12کنند ]زندگی می

 را بشر جهانى میراث فهرست در شده ثبت آثار از درصد 10-15 المللی یونسکو،آمار منتشر شده از سوی سازمان بین بر طبق

در معرض  کشورهای مختلف،میراث خشتی جهان در  از زیادى حجم حالی است که دهد؛ این درمی تشکیل خشت و گلى معمارى هاییادمان

[ 13-14] قرار دارند یونسکو درحال خطر آثار فهرست در هامحوطه این از درصد 57 بر اساس آمار موجود، حدود باشد، به طوری کهخطر می

  [. 8و ]

ر رفته است. در کاترین مصالح خاکی و ملاتهای گلی است که در نخستین ساختمانهایی که بشر بنا نموده، بهکاهگل یکی از قدیمی

ناپذیری از ایران نیز استفاده از اندود کاهگل، یکی از ویژگیها و مشخصات مهم میراث معماری خاکی در مناطق گرم و خشک و بخش جدایی

ی هویت معماری بسیاری از بناهای تاریخی شهری و روستایی کشور ما است که از مخلوط نمودن خاکی با درصد بالایی از رس، با مقدار کم

شود. این اندود ساده باستانی، نقش مهمی در حفظ ساختمانهای خوردن آن و ترکیب این مخلوط با آب تهیه میالیاف کاه برای جلوگیری از ترک

سانتیمتر  3-5خشت و گلی در مقابل بارندگی، در این مناطق به عهده داشته است. علاوه بر این، استفاده از یک لایه اندود کاهگل به ضخامت 

  [. 15در سطح خارجی بنا، خاصیت عایق حرارتی نیز دارد ]

های مهم حفاظتی اندود کاهگل از جمله: سهولت کاربرد آن در ابنیه و بافت تاریخی، در دسترس بودن، صرفه قابلیتها و ویژگی

اندود سنتی به عنوان یک پوشش  اقتصادی، قابلیت بازگشت به طبیعت و همخوانی با ساختار ابنیه خشت و گلی موجب شده است که از این

ای که کاربرد وسیع و گسترده آن را در بسیاری ار ابنیه های باستانی استفاده شود، به گونهحفاظتی در بسیاری از بناهای تاریخی و محوطه

تاریخی شهرهایی همچون  های باستانی مهم، از جمله: شوش، چغازنبیل، هفت تپه، شهر سوخته، کوه خواجه، ارگ بم و بافتتاریخی و محوطه

 کنیم. یزد، اصفهان، کرمان و کاشان مشاهده می

استفاده  ،که موجب شدهبا وجود کارایی و رواج گسترده ملات کاهگل در ابنیه سنتی و تاریخی، این اندود معایب بسیاری نیز دارد 

میراث معماری  محافظت یبرا یپوشش حفاظت کیعنوان  آن به کارگیریبه منسوخ شده و بایتقر دوران معاصر، یدر معماربه تدریج از آن 

خاکی نیز، با مشکلاتی همراه باشد. مهمترین معایب اندود کاهگل، عبارت است از: دوام و طول عمر کم، مقاومت و استحکام پایین در مقابل 

عوامل بیولوژیک از جمله موریانه و  شستگی، ضعف در مقابل تهاجمفرسایش، چسبندگی کم، ضعف شدید و وارفتگی در مقابل رطوبت و آب

 خوردگی شدید آن پس از خشک شدن.انقباض بالا و ترک

با وجود معایبی که برای اندود کاهگل برشمردیم، به دلیل سازگاری خوب این ملات سنتی با ساختار بناهای خشت و گلی، هنوز 

بندی بدنه بنا با استفاده از این اندود تی کاربرد دارد. در واقع، عایقهای باستانی خشهم اندود کاهگل در حفاظت بسیاری از بناها و محوطه

برای حفاظت بنا، در مقابل رطوبت و بارندگی، اهمیت بسزایی دارد، چون بدین ترتیب، ساختارهای خشتی بنا از آسیب ناشی از عوامل محیطی، 

خود، به طور دائم، در معرض رطوبت و عوامل مخل محیطی است، به شود اما چون اندود کاهگل به ویژه بارندگی مصون مانده و محافظت می

سال، بایستی این اندود  1-2دهد، به همین خاطر، معمولا، بعد از بندی و حفاظتی خود را از دست میتدریج فرسایش یافته و قابلیت عایق

از ساختار اصلی ارزشمند بنا که حساس، ضعیف و  تجدید شود؛ در واقع، این اندود، یک پوشش حفاظتی فدا شونده است که برای محافظت

 رود. کار میپذیر است، بهآسیب
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توان از دهد که میهای نهفته موجود در اندود کاهگل و تجربیات استفاده از آن در حفاظت بناهای تاریخی خشتی نشان میقابلیت

استفاده نمود ولی لزوم تجدید دائمی این اندود، پس از هر آن، به عنوان یک پوشش مناسب برای حفاظت ساختارهای معماری خشت و گلی 

رسان، به ویژه رطوبت و بارندگی، حکایت از ناپایداری و مقاومت پایین آن در مقابل رطوبت دارد. از سوی بار فرسایش در مقابل عوامل آسیب

از آن است که با استفاده از برخی از مواد افزودنی  ، حاکیو مصالح خاکی های انجام شده در مورد بهبود خواص و تثبیت خاکدیگر، پژوهش

های فیزیکی و مکانیکی خاک و مصالح خاکی، همچون کاهگل را بهبود و ارتقاء بخشید؛ بنابراین با توجه به لزوم توان، ویژگیخاص معدنی می

تفاده از یک پوشش مناسب، کارآمد، مقرون به تجدید دائمی اندود کاهگل بدنه ابنیه تاریخی خشت و گلی، پس از فرسایش آنها و ضرورت اس

رسان محیطی، به ویژه رطوبت و بارندگی، صرفه، سازگار با محیط زیست و ساختار اصلی سازه خشتی، برای حفاظت آن در مقابل عوامل آسیب

رسد، سیار لازم و ضروری به نظر میلزوم مطالعه برای یافتن راه حلهای علمی مناسب به منظور افزایش دوام و طول عمر مفید اندود کاهگل ب

 بنابراین توجه به این ملات سنتی کهن و تلاش برای احیاء آن از اهمیت بسیاری برخوردار است.

ای دارد و از عصر باستان، استفاده از مواد افزودنی ی بس دیرینههر چند موضوع تثبیت و بهبود خواص خاک و مصالح خاکی پیشینه

کاه، موی بز و ذرات شن و ماسه برای اصلاح مصالحی، نظیر خشت و گل، همواره مورد توجه بشر بوده است ولی سابقه طبیعی، همچون: الیاف 

کننده خاک، بطور علمی مورد مطالعه و بررسی گردد که مواد تثبیتمیلادی باز می 1920های علمی در این زمینه، به حدود سال پژوهش

های ناشی از جنگ و شروع عملیات بازسازی میلادی، نیز به دلیل خرابیها و ویرانی 1945دوم، در سال قرار گرفت. پس از اتمام جنگ جهانی 

خانمان، در طی سه دهه و نوسازی شهرهای آسیب دیده اروپایی در طی جنگ و نیاز شدید و فوری به ساخت مسکن و سرپناه برای هزاران بی

[. با 2و 7ینه انجام شد و بدنبال آن فنون ساخت و ساز با مصالح خاکی توسعه بسیاری یافت ]داری در این زممطالعات بسیار گسترده و دامنه

ها و تثبیت سازی خاک از دیدگاه مهندسی راه و ساختمان، برای بهبود زیرسازی جادهاین وجود، بیشتر این مطالعات در آغاز، با هدف بهینه

ها، ا و همچنین احداث سدهای خاکی، پوشش کانالها و غیره بود ولی به تدریج این پژوهشخاک آنها برای عبور و مرور وسایط نقلیه و خودروه

ها، از جمله: معماری و مرمت نیز مورد توجه قرار گرفت و دنبال در ارتباط با تثبیت خاک با استفاده از مواد افزودنی مختلف، در سایر حوزه

 شد.

درصد پودر سنگ به اندود کاهگل تهیه  10درصد آهک شکفته به همراه  10زودن و همکارانش در تحقیقی نشان دادند که اف ماهری

 دهددرصد کاه، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و دوام کاهگل را در مقابل فرسایش ناشی از بارندگی به طور چشمگیری افزایش می 2شده با 

 و مانیس درصد 5/2 برنج، پوسته خاکستر درصد 30 از یبیترک دنافزو که است آن یایگو قا،یدر آفر نوانکوار یشگاهیآزما مطالعات[. 15]

 داده است شیافزا یاملاحظه قابل زانیم به یآب شیفرسا مقابل دررا  آنها دوام و یفشار مقاومت فشرده، گل یهابلوک به آهک درصد 5/2

های تثبیت بهبود مقاومت فشاری و کششی خشت نیا و حیدری در پژوهشی بر روی بررسی میزان تاثیر دامنه خمیری خاک بر[. رحیم16]

شده با سیمان به منظور استفاده از آنها در مرمت، نشان دادند که در تثبیت خاک و مصالح خاکی، توجه به دامنه خمیری خاک و نقش موثر 

ی از آن است که هرچه دامنه آن در بهبود مقاومت فشاری و کششی این مصالح، از اهمیت بسزایی برخوردار است. نتایج این تحقیق حاک

خمیری خاک تثبیت شده با سیمان بیشتر باشد، به همان نسبت، میزان تاثیرگذاری سیمان در بهبود مقاومت خاک نیز افزایش خواهد یافت؛ 

بر ارتقاء  درصد سیمان به ترکیب خاک برای تثبیت آن به منظور تهیه خشت، علاوه 10بر اساس این مطالعات، روشن شده است که افزودن 

آلاوز رامیرز و همکارانش در تحقیقی دریافتند که  [.17] دهدبرابر افزایش می 3-8مقاومت فشاری آن، مقاومت کششی خشت را نیز، حدود 

توان های گل فشرده، میدرصد خاکستر باگاس نیشکر به ترکیب خاک مورد استفاده در تهیه بلوک 10درصد آهک و  10با افزودن مخلوطی از 

ها را بطور قابل توجهی ارتقاء داد. مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط آنان، نشان داد که افزودن خاکستر واص مکانیکی و دوام این بلوکخ

میکلیز و همکاران [. 18] ای بر بهبود مقاومت خمشی و مقاومت فشاری این مصالح خاکی داردباگاس نیشکر همراه با آهک تاثیر قابل ملاحظه

های تهیه شده از میلادی با استفاده از ضایعات آلومینا و زباله حاصل از خاکستر ذغال سنگ و افزودن آنها به ترکیب خشت 2013سال در 

میلادی در زمینه  2013تحقیق اریس و همکارانش در سال [. 19] خاک رس مارنی موفق به تولید خشتی با مقاومت فشاری و دوام بالا شدند

باستانی و جدید بهبود دوام مصالح خاکی با استفاده از آهک و سیمان و ترکیب آنها با روغن نشان داد که فرآیندهای های بررسی روش

شود. استفاده از هیدراتاسیون آهک داغ با روغن به همراه هیدورکسید سدیم بطور قابل توجهی موجب بهبود خواص و دوام مصالح خاکی می
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دهد، به علاوه انیکی مصالح خاکی، جذب آب و فرسایش ناشی از بارندگی را نیز در این مصالح کاهش میآهک، علاوه بر بهبود مقاومت مک

استفاده از خاکستر بادی  [.20] دهداستفاده از این مواد افزودنی به طور قابل توجهی عملکرد و تاثیر آهک را در بهبود خواص مصالح ارتقاء می

میلادی نشان داد که این ماده افزودنی ضایعاتی، علاوه بر قابلیت تثبیت، ظرفیت  2013رانش در سال همکاو  برای تثبیت خاک توسط تیرودی

تثبیت خاک با استفاده از ضایعات مختلف کشاورزی و صنعتی، شامل: خاکستر بادی ذغال سنگ، [. 21] دهدباربری خاک را نیز ارتقاء می

میلادی، نشان داد که استفاده از این مواد،  2013برنج، توسط انیپم و کومار در سال خاکستر پوسته برنج، خاکستر باگاس و خاکستر کاه 

میلادی در مصر با تهیه   2014المهلاوی و کندل در سال  .[22]گردد ضمن تثبیت خاک سبب ارتقاء چشمگیر ظرفیت باربری خاک می

درصد سیمان نشان دادند که قدرت و تاثیر سیمان در تثبیت  15درصد آهک و  30خشت با استفاده از رس مونتموریلونیتی و تثبیت آن با 

جورجیو و [. 23] باشدتر از آهک هیدراته میخشت بیشتر از آهک است، چون هیدروکسید کلسیم تولید شده از هیدراتاسیون سیمان فعال

ترل انقباض خاک و جلوگیری از ترک خوردن میلادی با استفاده از الیاف گیاه لوئی، موفق شدند، علاوه بر کن 2014همکارانش در سال 

اندودهای گلی پس از خشک شدن، مقاومت فشاری و مقاومت کششی اندود را نیز افزایش دهند و بدین ترتیب موجب دوام بیشتر اندودهای 

گچ، آهک، پودر آجر  میلادی بر روی تأثیر مواد افزودنی مختلف شامل: ماسه، 2015پژوهش حجازی و همکارانش در سال [. 24] گلی شوند

طور ه توان مقاومت فشاری خشت را ببا استفاده از ماسه و گچ میبر مقاومت مکانیکی خشت ساخته شده از خاک اصفهان نشان داد که  و کاه

یب گچ و گچ یا ترک ،حاکی از آن است که بهترین مواد افزودنی برای بهبود مقاومت مکانیکی خشت ،مطالعاتاین قابل توجهی افزایش داد. 

های مختلف، از جمله: استفاده از افزودنی میلادی در مورد تاثیر 2015مطالعات ژانگ و همکارانش در سال  .[25] پودر آجر با خشت است

نشان داد که  های گلی مورد استفاده در حفاظت بناهای خشت و گلیبر روی دوام و کارایی دوغاب خاکستر بادی، شن و ماسه کوارتزی

در مقابل فرسایش نیز را  آنضمن آن که مقاومت و دوام  ،گرددز این مواد موجب کاهش انقباض دوغاب و افزایش تخلخل آن میاستفاده ا

 2015و ذرات بامبو در تهیه با خشت توسط کوریا و همکارانش در سال  1بررسی تاثیر استفاده از بزاق مصنوعی موریانه .[26] بخشدبهبود می

درصد  6کاهش یافته و افزودن  هاجذب آب و میزان فرسایش آبی در خشت با این مواد افزودنی انقباض خطی، درصدمیلادی نشان داد که 

میلادی به منظور  2015پژوهش شرما و همکارانش در سال  .[27] دهدمی ءدرصد ارتقا 90ذرات بامبو به خشت مقاومت فشاری آن را تا 

از خشت و گل در هندوستان با استفاده از الیاف گیاهان بومی منطقه حاکی از آن بود که استفاده  های روستایی ساخته شدهافزایش دوام خانه

بومی  2الیاف کاج راکسبرگشامل  از الیاف گیاهی بدست آمده از گیاهان بومی منطقه همیرپور در شمال ایالت هیماچال پرادش هندوستان،

 ،های روستایی این منطقهو افزودن آنها به ترکیب خشت مورد استفاده در ساخت خانه ل ختمیاز خانواده گ 3هیمالیا و الیاف گیاه بومی اپتیوا

امکان کاهش ضخامت دیوارهای  ،موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری خشت شده و بدین ترتیب با افزایش ظرفیت باربری مصالح خشتی

بررسی تاثیر استفاده [. 28] گردیدیازهای امروزی برای زندگی مدرن فراهم های آن مطابق با نهای روستایی و افزایش فضای داخلی اتاقخانه

میلادی، بیانگر آن بود که استفاده از الیاف گیاهی کنف به میزان  2016از الیاف کنف در ترکیب خشت توسط کالاتان و همکارانش در سال 

افزایش استحکام، مقاومت فشاری و  ک خوردن آن، موجبدرصد در ترکیب با خشت، ضمن کنترل انقباض و جلوگیری از تر 9-10بهینه 

 [.29] شودخمشی خشت میمقاومت 

که بیشتر  بندی پیشینه مطالعات انجام شده در زمینه تثبیت خاک و مصالح خاکی و بهبود خواص آنها، حاکی از آن استجمع

عماری خاکی، همچون: ممورد استفاده در ساخت و ساز و مرمت  سازی و اصلاح مصالح باربرهای انجام شده در این حوزه، بر روی بهینهپژوهش

ن مصالح انجام های گلی متمرکز بوده و بخش اعظم این تحقیقات، با هدف ارتقاء و افزایش مقاومت مکانیکی و توانبخشی ایخشت و بلوک

 جه شده است. سازی اندودهای گلی و نقش حفاظتی آنها در بناهای تاریخی خشت و گلی، کمتر توشده است ولی به بهبود خواص و بهینه

از سوی دیگر بررسی پژوهشهای انجام شده در این حوزه، گویای آن است که در تمامی آنها، به ویژه مطالعاتی که در زمینه تثبیت 

ر معماری و حفاظت و مرمت بناهای تاریخی خشت و گلی انجام شده است، کارگیری آنها دو بهبود خواص خاک و مصالح خاکی به منظور به

اهمیت اغلب، تاثیر نوع ماده افزودنی و میزان استفاده از آن، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته و آنچه که در این میان از آن غفلت شده است، 

                                                             
1 Synthetic termite saliva 

2 Roxburghii 

3 Optiva 
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توان یافت ود خواص خاک و مصالح خاکی است، بطوری که کمتر پژوهشی را میکار رفته در بهبفوق العاده ابعاد و اندازه ذرات ماده افزودنی به

 که در آن، به نقش اندازه ذرات ماده افزودنی در ارتقاء خواص مصالح خاکی، توجه شده باشد. 

است که برای لزوم تجدید دائمی اندود کاهگل به دلیل دوام کم و مقاومت پایین آن در مقابل فرسایش ناشی از بارندگی، سبب شده 

[، بدیهی است که با 16های دیگر، همچون قیر جایگزین اندود سنتی کاهگل شود ]های تعمیر و نگهداری بنا به تدریج عایقکاهش هزینه

و یابد که نتیجه آن افزایش دوام بندی اندود کاهگل در مقابل رطوبت، میزان فرسایش آن نیز در برابر بارندگی کاهش میبهبود خاصیت عایق

ماندگاری هر چه بیشتر این اندود سنتی است. از سوی دیگر، با وجود آن که یکی مهمترین کارکردهای اندود کاهگل در معماری و مرمت، 

پذیر خشت و گلی، در مقابل رطوبت و بارندگی و فرسایش ناشی از آن بندی بنا و محفاظت از ساختارهای آسیبنقش حفاظتی آن برای عایق

ا کنون، به طور تخصصی، تحقیق و پژوهشی همه جانبه در مورد بهبود و ارتقاء این خاصیت مهم کاهگل به عنوان یکی از باشد ولی تمی

 مهمترین مصالح و اندودهای سنتی ایرانی که کارکرد حفاظتی نیز دارد، انجام نشده است.

 مواد و روشها -2

با  کاهگل به منظور بهبود خواص مختلف فیزیکی و مکانیکی آن ملاتاین تحقیق به روش تجربی، با مطالعات آزمایشگاهی بر روی 

های مختلفی از ملات انجام شده است. برای این منظور پس از تهیه خاک مناسب، نمونهاستفاده از مواد افزودنی تکتوسیلیکاتی میکرونیزه 

مت فشاری، درصد انقباض خطی و میزان ترکهای سطحی گیری مقاوکاهگل با درصدهای مختلف الیاف کاه گندم تهیه شد و سپس با اندازه

ترین ترکیب کاهگل از نظر میزان الیاف کاه برای انجام مراحل بعدی آزمایش انتخاب شد. در آنها با روشهای آزمایشگاهی استاندارد، مناسب

ه عنوان گروه آزمایشی شاهد و کنترل مورد های فیزیکی و مکانیکی مورد مطالعه در نمونه کاهگل بدون ماده افزودنی بمرحله بعد، ویژگی

بندی متفاوت بر روی همان خواص و سپس تاثیر استفاده از مواد افزودنی میکرونیزه تکتوسیلیکانی مختلف با دانهسنجش و ارزیابی قرار گرفت 

کاهگل کنترل مقایسه شد. در تمامی مراحل  های ملاتگیری و در پایان، نتایج حاصل با نمونهفیزیکی و مکانیکی در ملات کاهگل جدید اندازه

بندی خاک، نوع الیاف، میزان الیاف، نحوه تهیه، سازی و مطالعات آزمایشگاهی، ترکیب ملات کاهگل از نظر، نوع خاک، بافت خاک، دانهنمونه

عنوان متغیر مستقل تحقیق، مورد مطالعه  آوری، ثابت در نظر گرفته شد و نوع و ابعاد ذرات ماده افزودنی بهآوری و مدت زمان عملشیوه عمل

های آزمایشگاهی ساعت، نمونه 72آوری آن با همزدن و ماندگاری تحت رطوبت به مدت و بررسی قرار گرفت. پس از تهیه ملات کاهگل و عمل

 تهیه شد: هابرای تعیین مقاومت فشاری، انقباض خطی و ضریب نفوذپذیری نمونه 1مختلفی از ملات کاهگل، مطابق جدول 

 

 ملات کاهگل : روشهای مطالعه آزمایشگاهی نمونه1جدول 

  

 

 

 

های آزمایشگاهی استاندارد برای ارزیابی مصالح خاکی، به ویژه پژوهش، عدم وجود روشیکی از مهمترین مشکلات و موانع این 

ها و محدودیتهای خاص این دسته از مصالح، تناسب و همخوانی داشته باشد، بنابراین های استانداردی که با ویژگیکاهگل بود؛ یعنی آزمون

ای ارزیابی مصالح ساختمانی مشابه، برای سنجش خواص فیزیکی و مکانیکی های آزمایشگاهی استاندارد مرسوم بردر این تحقیق از روش

های های مهم این پژوهش، تلاش برای دستیابی به استانداردهای لازم برای ارزیابی ویژگیملات کاهگل استفاده شد، چون یکی از دغدغه

 مختلف فیزیکی و مکانیکی مصالح خاکی به ویژه کاهگل بود.

 نوع آزمایش روش آزمایش کد استاندارد cmشکل و ابعاد نمونه 

 مقاومت فشاری ASTM C109-90 5×5×5مکعبی 

 تک محوری
 تعیین مقاومت فشاری کاهگل

 درصد انقباض خطی  کاهگل استفاده از قالب و آون BS 1377- Part 2 14ای به طول نیم استوانه

 با بار افتان تعیین ضریب نفوذپذیری استفاده از نفوذسنج ASTM  D2434-68 5و قطر  5/3ارتفاع  ،ایاستوانه

 تعیین میزان دوام در مقابل بارندگی استفاده از دستگاه شبیه ساز باران  10×10×3مکعب مستطیل 
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 ادهخاک مورد استف-1-2

های ملات کاهگل آزمایشگاهی از منطقه دشت مهیار در جنوب اصفهان تهیه خاک مورد استفاده در این تحقیق برای تهیه نمونه

بندی، حدود اتربرگ، چگالی های مختلف فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی آن، شامل: درصد مواد آلی، درصد رطوبت، دانهشد و سپس ویژگی

(که 2-3و جداول  1ی و درصد انقباض خطی آن، با روشهای استاندارد مورد آزمایش و مطالعه قرار گرفت )شکل ، هدایت الکتریکpHویژه، 

 نتایج آن، بدین شرح می باشد:

خاک دشت  بندی نمونه:  نتایج آزمایش دانه2جدول   مهیار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک انتخابی از دشت مهیار. بندی نمونه:  نمودار دانه 1شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 92/0 درصد شن
 44/80 درصد ماسه

 65/18 درصد لای

 63/4 درصد رس
10D 007/0 
30D 111/0 
60D 397/0 

Cc 25/4 
UC 21/54 

 A-2-4(0) بندی خاک آشتوطبقه

 SC- Clayey Sand بندی خاک متحدطبقه
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 خاک و نتایج آن :  روشهای مطالعه آزمایشگاهی نمونه 3جدول    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی نمونه خاک انتخابی از دشت مهیار اصفهان، حاکی از آن است که این خاک از نظر بافت جزء  

بودن  حدود اتربرگ این نمونه خاک، نشان داد که با توجه به پایین(. تعیین 1و شکل  3شود )جدول بندی میدار طبقهرس ایهای ماسهخاک

گیری درصد انقباض خطی خاک نیز ها با نتایج بدست آمده از اندازهشود؛ به علاوه، این دادهدامنه خمیری آن، این خاک کمتر دچار ترک می

شک شدن، روشن است که هرچه درصد انقباض خاک کمتر به خوبی مطابقت دارد. با توجه به اهمیت میزان انقباض نمونه خاک پس از خ

یابد که از این نظر نیز خاک باشد، میزان ترکها و ریزترکهای ایجاد شده در سطح ملات گلی تهیه شده از خاک نیز به همان نسبت کاهش می

دهنده آن است که میزان مواد آلی شانگیری درصد مواد آلی خاک، نشود. اندازهمهیار نمونه مناسبی برای تهیه مصالح خاکی محسوب می

گرداند. میزان هدایت الکتریکی این این خاک بسیار اندک است که این ویژگی نیز این خاک را برای تهیه مصالح خاکی متمایز و مناسب می

زان شوری خاک است، روشن خاک نسبتا پایین است که میزان آن در خاک، با مقدار نمکهای محلول خاک، ارتباط مستقیم دارد و حاکی از می

تر تر بودن درصد نمکهای محلول آن، برای تهیه مصالح خاکی مناسباست که هرچه میزان هدایت الکتریکی خاکی کمتر باشد با توجه به پایین

ده از دشت مهیار به رسد که خاک تهیه شخاک، به نظر می بنابراین با توجه به مجموع نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی این نمونهاست. 

 باشد.می دلیل خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مطلوب برای تهیه ملات کاهگل مناسب

 مواد افزودنی -2-2

بندی آن که مهمترین ویژگی این ملات و اندود سنتی در برای بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی ملات کاهگل به ویژه خاصیت عایق

میکرون استفاده شد که شامل:  45و  150بندیود از مواد افزودنی تکتوسیلیکاتی میکرونیزه با دانهشبناهای خشت و گلی محسوب می

 و فلدسپات بود که مشخصات آنها به این شرح است: کلینوپتیلولایتزئولیت  میکروسیلیس،

:  مشخصات مواد افزودنی میکرونیزه مورد استفاده 4جدول  

 

 

 

 

 

 نوع آزمایش روش  استانداردکد  نتیجه

5/21 ASTM  D4318-98 حد روانی خاک  دستگاه کاساگرانده(LL) 

2/12 ASTM  D4318-98 حد خمیری خاک  کردن فتیله روش(PL) 

3/9 ASTM  D4318-98 دامنه خمیری خاک  اختلاف حد روانی و حد خمیری(PI) 

 خاک بندیدانه الک و هیدرومتری ASTM  D422-87 3جدول 

34/2 ASTM  D4643-00 درصد رطوبت خاک خشک کردن در آون 

69/2 ASTM  D854-02 چگالی ویژه خاک  استفاده از پیکنومتر 

09/6 BS 1377- Part 2 درصد انقباض خطی خاک استفاده از قالب و آون 

81/7 ASTM  D4972 روش پتانسیومتری pH  خاک 

71/1 ASTM D2974 خاک مواد آلیدرصد  استفاده از کوره 

13/1 ASTM  D4972 هدایت الکتریکی خاک دستگاه هدایت سنج 

 نام ماده افزودنی رنگ شکل محل تهیه

 میکروسیلیس سفید پودر جامد شرکت توما اصفهان

 زئولیت سفید متمایل به سبز پودر جامد اصفهان

 فلدسپات سفید پودر جامد شرکت توما اصفهان
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 نتایج و بحث -3

 تعیین ترکیب بهینه ملات کاهگل با آزمایش -1-3

تاثیر آن بر خواص مختلف فیزیکی و مکانیکی ملات، برای با توجه به اهمیت درصد الیاف کاه موجود در ترکیب ملات کاهگل و 

های مختلفی از این ملات با درصدهای مختلف کاه گندم دستیابی به درصد بهینه کاه در ترکیب کاهگل، پس از انتخاب خاک مناسب، نمونه

مایشگاهی از ملات کاهگل به شرح زیر تهیه گردید: نمونه آز 3های آزمایشگاهی استاندارد، برای هر آزمون، تهیه شد و سپس با استفاده از قالب

ای استوانههای نیمهای سطحی ملات، نمونهسانتیمتر برای بررسی وضع ظاهری و میزان ترک10×10×3های مکعب مستطیل به ابعاد نمونه

گیری سانتیمتر برای اندازه 5×5×5ابعاد های مکعبی به گیری درصد انقباض خطی ملات و نمونهسانتیمتر برای اندازه 14استاندارد به طول 

 وزن نمودن یکسان و ینتوز با آنهاتراکم  یزانم یری،هنگام قالبگ ها،قالب داخل در ملات فشردگی و تراکم میزان کنترل مقاومت فشاری. برای

خشک  برایهمسان گردد.  هانمونه آزمایشگاهی شرایط ی کنترل شد تاانتخاب هایترکیب نسبت از هریک در هاقالب از یک هر درون ملات

 ها بهنمونه یابتدا تمام شدن، خشک هنگام در آنهااز ترک خوردن  یریجلوگ منظور یکسان، به یطبا شرا های ملات،نمونه یجیکردن تدر

کاهگل به  هاینمونه سپس یابد، کاهش هانمونه سطحی رطوبت آرامی به تا شد، داده قرار آزمایشگاه محیط در سایه، در ساعت 72 مدت

 آنها، شدن کامل خشک یبرا یانیو در مرحله پا شوند خشک اندکی تا شد داده حرارت سانتیگراد درجه 65 یساعت در آون در دما 24مدت 

 تمامی مجدد، توزین و قالب از هانمونه خروج از پس. گردیدخشک  یگراددرجه سانت 80 یکاهگل در آون با دما هاینمونه دیگر ساعت 24

تهیه شده مورد آزمایش قرار گرفت.  هاینمونه روز،14 به هانمونه سن رسیدن از پس و شد نگهداری آزمایشگاه محیط در روز 14 مدت به آنها

های کاهگل تهیه شده با درصدهای مختلف کاه، شامل: تعیین مقاومت فشاری، تعیین درصد انقباض نتایج حاصل مطالعه آزمایشگاهی نمونه

 باشد.می 5و جدول  2ها به شرح مندرج در شکل گین تعداد ترکهای ایجاد شده در سطح نمونهخطی و میان

 

 گاهگل تهیه شده با درصدهای مختلف کاه های: نتایج مطالعات آزمایشگاهی نمونه 5جدول

 

 

 

 

 

 میانگین تعداد ترکهای سطحی درصد انقباض خطی Kg/cm2 مقاومت فشاری  درصد وزنی کاه نمونه کاهگل

CW2h1 2 04/18  6/1  11 

CW3h1 3 56/16  25/1  9 

CW4h1 4 53/8  1 6 

CW5h1 5 05/9  95/0  3/2  

CW6h1 6 4/8  9/0  2 

CW8h1 8 06/8  3/0  2 

CW10h1 10 4/8  55/0  صفر 

CW15h1 15 75/7  3/0  صفر 
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 .های کاهگل با درصدهای مختلف الیاف کاه:  نتایج آزمایش نمونه2شکل

 شیبا افزا که است آن از یحاک کاه مختلف یدرصدها با شده هیته کاهگل یهانمونه یشگاهیآزما مطالعه از حاصل جینتا یبررس

 هنگامی .ابدییم کاهش جیتدر به افیال با ریدرگ خاک ذراتکاهش  لیبه دل زین هانمونه یکاهگل، مقاومت فشار بیکاه در ترک افیدرصد ال

درصد در مقاومت فشاری ملات کاهگل  71/52ی به میزان دیشدافت  ،رسدیم درصد 4 به یوزن درصد 2 از ملات در کاه افیال درصد که

سقوط  یتند اریبس بیبا ش ی کاهگلفشار مقاومت نمودار مقاومت فشاری نسبت به درصد الیاف کاه نیز،که در  یبطورشود، مشاهده می

میزان  ،درصد 4 به کاهالیاف  درصد دنیرس از پس ل، این کاهش، ادامه نیافته ودر ادامه با افزایش درصد الیاف کاه در کاهگ یول نمایدمی

 زانیم کاهش شاهد مجددا ابد،ییم شیافزا درصد 15 به کاهالیاف  زانیم که یزمان تنهاو  ماندیمباقی ثابت  بایتقری ملات، فشار مقاومت

 . میهست کاهگل یفشار مقاومت

کاه در  افیدرصد ال شیکاه نشان داد که با افزا افیمختلف ال یشده با درصدها هیکاهگل ته یهانمونه یخط انقباض یریگاندازه  

 جادیا یسطح یترکها تعداد کاهشبا  افتهی نیا ابد،ییم کاهش زین هانمونه یخوردگترک زانیآن م تبعانقباض و به  زانیم ،ملات کاهگل

کند، ها، وضعیت ظاهری آنها نیز تغییر میرد. به علاوه با افزایش درصد کاه در نمونههای کاهگل نیز مطابقت دانمونه شدن خشک از پس شده

 و داده ازدست را خود یکدستی و یصاف جیتدر به آنها سطح و کاهش هانمونه انسجام و استحکام زانیم کاه درصد شیافزا با که یطوربه 

 هیته ،یانتخاب خاک با کاهگل ملات هیته یبرا کاه افیال زانیم نیترمناسبکه  رسدیم نظر به فوق جینتا به توجه با. گرددیم زمخت و ناصاف

 و انقباض زانیم که آن ضمن است، یقبولقابل حد در کاهگل یفشار مقاومت زانیم آن در که باشدیم کاهالیاف  یوزن درصد 5 با کاهگل

 و صاف سطح و بوده برخوردار ی نیزخوب یظاهر استحکام و انسجام از کاهگل ،نیا بر علاوه و است اندکها نیز نمونه سطحخوردگی  ترک

 (.5و جدول  2 شکل) دارد یکدستی

گیری خواص مختلف مکانیکی و فیزیکی آن به عنوان پس از تعیین ترکیب و درصد بهینه الیاف گیاهی کاه در ملات کاهگل و اندازه

درصد وزنی الیاف کاه و  5گل تهیه شده با خاک منطقه دشت مهیار اصفهان به همراه نمونه ملات کاهگل شاهد و کنترل؛ یعنی ملات کاه

های کاهگل جدید با همین نسبت ترکیب با مواد افزودنی میکرونیزه تکتوسیلیکاتی با آوری؛ نمونهساعت عمل 72مقدار بهینه آب مقطر با 

س از خشک شدن، خواص فیزیکی و مکانیکی آنها پس رسیدن آنها به سن درصد وزنی تهیه و پ 6و  3میکرون به میزان  45و  150بندیدانه

 گیری شد.روز اندازه 14

 های کاهگل تهیه شده با مواد افزودنینتایج تعیین ضریب نفوذپذیری با بار افتان نمونه -2-3

ماندگاری این اندود سنتی در بندی اندود کاهگل و به تبع آن افزایش دوام و چون هدف اصلی این تحقیق، بهبود خاصیت عایق 

بندی ملات کاهگل در مقابل آب بسیار گیری تغییرات میزان نفوذپذیری و خاصیت عایقمقابل رطوبت و بارندگی بود، بنابراین، ارزیابی و اندازه
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درصد وزنی الیاف کاه در کاهگل 
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ن پژوهش برای اولین بار از آزمون مهم و حیاتی بود و یافتن روشی استاندارد برای این آزمایش از اهمیت بسیاری برخوردار بود. بنابراین در ای

گیری ضریب نفوذپذیری با بار افتان برای این منظور استفاده شد تا قابلیت این روش آزمایشگاهی برای ارزیابی میزان نفوذپذیری و اندازه

عیین ضریب نفوذپذیری بندی اندود سنتی کاهگل در مقابل رطوبت و بارندگی روشن و مشخص گردد، به همین خاطر تتغییرات خاصیت عایق

بندی اندود کاهگل از اهمیت بسیاری برخوردار بوده و آزمایشی ملات کاهگل، برای ارزیابی میزان تاثیر مواد افزودنی در بهبود خاصیت عایق

 بندی عکس حالت نفوذپذیری است.شد، چون در واقع، عایقکلیدی در این پژوهش محسوب می

سانتیمتر تهیه و در داخل سه  5سانتیمتر و قطر  5/3ای به ارتفاع ب ملات کاهگل، سه نمونه استوانهبرای این منظور، از هر ترکی    

ها به حالت ها با بار افتان پس از رسیدن نمونهدستگاه مجزای نفوذسنجی استاندارد قرار داده شد و سپس ضریب نفوذپذیری هریک از نمونه

گیری شد و بعد میانگین نتایج حاصله به عنوان نتیجه نوبت پی در پی اندازه 81آوری، حداقل ملساعت پس از ع 72پایداری و تعادل در طول 

نهایی برای تعیین ضریب  نفوذپذیری کاهگل با بار افتان محاسبه و گزارش گردید. در این آزمایش، ابتدا ضریب نفوذپذیری نمونه کاهگل 

های کاهگل جدید با استفاده از مواد افزودنی گیری شد و سپس بعد از تهیه نمونهت اندازهنوب 340معمولی )کاهگل شاهد بدون ماده افزودنی(، 

گیری ضریب نفوذپذیری کاهگل تکتوسیلیکاتی میکرونیزه، ضریب نفوذپذیری آنها به روش فوق تعیین شد و در پایان، نتایج حاصل از  اندازه

نتایج حاصل  مطالعات انجام شده در این مرحله و .شده با مواد افزودنی مقایسه گردیدهای کاهگل جدید تهیه معمولی )نمونه شاهد( با نمونه

 است: 3و شکل 6-9های مختلف به شرح مندرج در جداول گیری ضریب نفوذپذیری نمونهاز اندازه

 میکرون 150های تکتوسیلیکاتی های کاهگل با افزودنی:  نتایج تعیین ضریب نفوذپذیری نمونه 6جدول

 

 

 

 

 

 

 میکرون 45های تکتوسیلیکاتی های کاهگل با افزودنی: نتایج تعیین ضریب نفوذپذیری نمونه 7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام ماده افزودنی و درصد cm/sضریب نفوذپذیری  درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد درصد 3درصد تغییر به نمونه 

 درصد میکروسیلیس 3 07/1 ×6-10 -83/10 -

 درصد میکروسیلیس 6 23/1×6-10 +5/2 +33/13

 درصد   زئولیت 3 48/1×6-10 +33/23 -

 درصد   زئولیت 6 1×6-10 -66/16 -99/39

 درصد فلدسپات 3 91/4×7-10 -08/59 -

 درصد فلدسپات 6 09/7×7-10 -91/40 +17/18

- - 6-10×2/1 

 
 کاهگل معمولی

 نام ماده افزودنی و دانه بندی cm/sضریب نفوذپذیری  درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد 6درصد تغییر نسبت به جدول 

 درصد میکروسیلیس 3 58/9×7-10 -16/20 -33/9

 درصد میکروسیلیس 6 03/8 ×7-10 -08/33 -58/35

 درصد   زئولیت 3 72/1×7-10 -66/85 -99/108

 درصد   زئولیت 6 77/1 ×7-10 -25/85 -59/68

 فلدسپاتدرصد  3 22/3×7-10 -16/73 -08/14

 درصد فلدسپات 6 74/6×7-10 -83/43 -92/2

  
6-10×2/1 

 
 کاهگل معمولی
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 میکرون در مقایسه با کاهگل معمولی  45و  150های تهیه شده با مواد افزودنی تکتوسیلیکاتی :  نمودار تغییرات ضریب نفوذپذیری نمونه3شکل

نفوذپذیری ملات کاهگل تهیه شده با مواد افزودنی میکرونیزه تکتوسیلیکاتی و مقایسه گیری ضریب بررسی نتایج حاصل از اندازه

آن با کاهگل معمولی، نشان داد که هر سه ماده افزودنی انتخابی، میکروسیلیس، زئولیت و فلدسپات تاثیر مثبتی در کاهش ضریب نفوذپذیری 

میکرون، تاثیر مثبت مواد افزودنی در کاهش ضریب  45به  150مواد افزودنی از بندی اندود کاهگل در مقابل نفوذ آب دارد و با کاهش دانه

یابد. در این میان زئولیت و فلدسپات بیشترین تاثیر را در کاهش ضریب نفوذپذیری بندی کاهگل افزایش مینفوذپذیری و بهبود خاصیت عایق

میکرون از نوع زئولیت و فلدسپات، ضریب نفوذپذیری اندود کاهگل را  45درصد افزودنی میکرونیزه  3کاهگل دارد؛ به طوری که استفاده از 

بندی ماده افزودنی دهد. علاوه بر این، نتایج این آزمایش حاکی از آن است که با کاهش ابعاد و دانهدرصد کاهش می 16/73و  66/85به ترتیب 

به عبارت  یابد.نفوذپذیری اندود کاهگل در مقابل آب افزایش می میکرون، تاثیر مواد افزودنی فوق در کاهش ضریب 45میکرون به  150از 

توان، نفوذپذیری اندود کاهگل را به طور چشمگیری کاهش و خاصیت های میکرونیزه تکتوسیلیکاتی میدیگر با استفاده از این افزودنی

 ای ارتقاء داد.بندی آن را به طور قابل ملاحظهعایق

 های کاهگل تهیه شده با مواد افزودنیفشاری نمونه نتایج تعیین مقاومت -3-3

نمونه مکعبی برای آزمایش تهیه شد و با جک ملات شکن،  3های ملات، از هر نسبت ترکیب، برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

درج  4و شکل  8-9اول تعیین گردید که نتایج حاصل به شرح زیر در جد ASTM C109-90طبق استاندارد آزمایشگاهی مقاومت فشاری آنها 

 شده است:

 میکرون 150های تکتوسیلیکاتی های کاهگل با افزودنی:  نتایج تعیین مقاومت فشاری نمونه 8جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام ماده افزودنی و درصد 2Kg/cmمقاومت فشاری به  درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد درصد 3درصد تغییر به نمونه 

 درصد میکروسیلیس 3 86/17 +44/36 -

 درصد میکروسیلیس 6 77/17 +75/35 -69/0

 درصد   زئولیت 3 69/12 -05/3 -

 درصد   زئولیت 6 64/22 +95/72 +76

 درصد فلدسپات 3 66/17 +91/34 -

 درصد فلدسپات 6 45/27 +70/109 +76/74

 کاهگل معمولی 09/13 - -
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دانه بندی و درصد مواد افزودنی 

میکروسیلیس زئولیت فلدسپات کاهگل عادی
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 74 1396، بهار 1سال چهارم، شماره 

 

 میکرون 45های تکتوسیلیکاتی کاهگل با افزودنیهای :  نتایج تعیین مقاومت فشاری نمونه 9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 .کاهگل معمولیمیکرون در مقایسه با   45و  150های تهیه شده با مواد افزودنی تکتوسیلیکاتی :  نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه 4شکل

 

های شاهد، بیانگر آن گیری مقاومت فشاری ملات کاهگل بهبود یافته با مواد افزودنی و مقایسه آن با نمونهنتایج حاصل از اندازه

درصد  3است که میکروسیلیس، زئولیت و فلدسپات هر سه تاثیر چشمگیری در افزایش مقاومت فشاری ملات کاهگل دارند. استفاده از 

میکرون  150درصد فلدسپات  6درصد و افزودن  95/72میکرون تا 150درصد زئولیت 6درصد، افزودن  49/73میکرون تا  45میکروسیلیس 

که فلدسپات تاثیر بیشتری در بهبود مقاومت  داد. نتایج آزمایشات نشان دهدمیرا افزایش  درصد مقاومت فشاری ملات کاهگل  70/109تا 

میکرون، میزان  45میکرون به  150فشاری کاهگل دارد. علاوه بر این، نتایج این بررسی حاکی از آن است که با کاهش ابعاد ماده افزودنی از 

 یابدافزودنی در بهبود مقاومت فشاری کاهگل افزایش می اثرگذاری مواد

 های کاهگل تهیه شده با مواد افزودنیگیری درصد انقباض خطی نمونهنتایج اندازه -4-3

های گلی، همچون ملات کاهگل در معماری و حفاظت و مرمت بناهای تاریخی خشت و یکی از مهمترین مشکلات استفاده از ملات

سطح ملات پس از  خوردن ترک .ض و کاهش حجم آنها پس از خشک شدن و ترک خوردن آنها در اثر انقباض بیش از حد استگلی، انقبا

فرسایش و تخریب اثر منجر به و  به داخل اندود و بدنه بنا شده برای ورود رطوبت ناشی از بارندگیمجرایی خشک شدن آن، موجب ایجاد 

رسان، به ویژه ض ملات کاهگل کمتر باشد، به همان نسبت میزان دوام آن نیز در مقابل عوامل آسیبگردد؛ بنابراین هرچه درصد انقبامی

های ملات کاهگل، گیری، درصد انقباض خطی نمونهرطوبت و بارندگی که دشمن اصلی مصالح خاکی است، بیشتر خواهد شد. برای اندازه

های کاهگل تهیه شده با استفاده از از آزمون قالب و آون استفاده شد، بدین ترتیب که از هریک از نمونه BS 1377- Part 2طبق استاندارد 

ای بوسیله قالب استاندارد مربوطه تهیه شد و پس از خشک کردن آنها در آون طبق دستوالعمل آزمایش، نمونه نیم استوانه 3مواد افزودنی، 

باض خطی آنها محاسبه و سپس میانگین درصد انقباض خطی بدست آمده با نمونه کاهگل معمولی ) ها و درصد انقمیزان کاهش طول نمونه

 5و شکل  10-11های کاهگل به شرح مندرج در جداول گیری درصد انقباض خطی نمونه( مقایسه گردید. نتایج حاصل از اندازهکنترلنمونه 

 باشد:می

 نام ماده افزودنی و دانه بندی 2Kg/cm مقاومت فشاری به درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد 8درصد تغییر نسبت به جدول 

 درصد میکروسیلیس 3 71/22 +49/73 +05/37

 درصد میکروسیلیس 6 62/19 +88/49 +13/14

 درصد   زئولیت 3 79/17 +90/35 +95/38

 درصد   زئولیت 6 77/17 +75/35 -2/37

 درصد فلدسپات 3 45/22 +50/71 +59/36

 درصد فلدسپات 6 32/22 +51/70 -19/39
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 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، بهار 1سال چهارم، شماره  75

 

 میکرون 150های تکتوسیلیکاتی های کاهگل با افزودنیه:  نتایج تعیین درصد انقباض خطی نمون 10جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 میکرون 45های تکتوسیلیکاتی های کاهگل با افزودنی:  نتایج تعیین درصد انقباض خطی نمونه 11جدول

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .میکرون در مقایسه با کاهگل معمولی  45و  150های تهیه شده با مواد افزودنی تکتوسیلیکاتی :  نمودار تغییرات درصد انقباض خطی نمونه 5شکل

 

 هایهای ملات کاهگل تهیه شده با مواد افزودنی و مقایسه نتایج با نمونهگیری درصد انقباض خطی نمونهاندازهبررسی نتایج حاصل از 

درصد( کاهش یافته  3های جدید ملات کاهگل، در صورت استفاده از مواد افزودنی به میزان بهینه )، نشان داد که انقباض خطی نمونهکنترل

یابد. از سوی میکرون، میزان انقباض خطی ملات نیز کاهش می 45ه میکرون ب 150بندی مواد افزودنی از و به علاوه با کاهش اندازه دانه

رسد که با های تشکیل شده در سطح آنها، پس از خشک شدن ملات، به نظر میها و ترکدیگر، با بررسی نتایج و وضعیت سطحی نمونه

  .شودخوردگی در سطح اندود کاهگل نیز کاسته میکاهش ابعاد ماده افزودنی از میزان ترک

 

 نام ماده افزودنی و درصد درصد انقباض خطی درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد هادرصد تغییر نسبت به سایر نمونه

 درصد میکروسیلیس 3 36/2 -22/5 -

 درصد میکروسیلیس  6 67/2 +22/7 +44/12

 درصد   زئولیت 3 2 -67/19 -

 درصد   زئولیت 6 7/2 +43/8 +1/28

 درصد فلدسپات 3 8/1 -71/27 -
 درصد فلدسپات 6 62/2 +22/5 +93/32

 کاهگل معمولی 49/2 - -

تغییر نسبت به نمونه درصد  10درصد تغییر نسبت به جدول 

 شاهد
 نام ماده افزودنی و دانه بندی درصد انقباض خطی

 درصد میکروسیلیس 3 26/2 -23/9 -01/4

 درصد میکروسیلیس  6 5/2 +4/0 -82/6

 درصد   زئولیت 3 7/2 +43/8 +1/28

 درصد   زئولیت 6 76/2 +84/10 -41/2

 درصد فلدسپات 3 31/2 -22/7 +49/20
 درصد فلدسپات 6 32/2 -82/6 -04/12

 کاهگل معمولی 49/2  
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 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  مهندسی سازه ایرانانجمن 

 

 76 1396، بهار 1سال چهارم، شماره 

 

 افزودنی میکرونیزه تکتوسیلیکاتی های کاهگل تهیه شده با موادتعیین میزان فرسایش تحت بارش نمونه -5-3

است،  آنها در مقابل بارش دوام پایین بارندگی و مهمترین ضعف مصالح خاکی از جمله کاهگل، ضعف آنها در مقابل رطوبت و 

کارگیری مواد افزودنی میکرونیزه هام و ماندگاری اندود کاهگل در برابر رطوبت و بارندگی با ببنابراین یکی از اهداف اصلی این تحقیق افزایش دو

ساز باران سیلیکاتی بود. برای ارزیابی میزان دوام اندود کاهگل در برابر بارندگی از آزمایش فرسایش تحت بارش مصنوعی با دستگاه شبیهتکتو

سانتیمتر  10×10×3ملات کاهگل، سه نمونه آزمایشی با قالبی به شکل مکعب مستطیل به ابعاد  استفاده شد؛ برای این منظور، از هر نمونه

قرار گرفت. در این آزمایش از  مطالعهگی، مورد روزه 14های مورد آزمایش در سن تهیه شد و پس از خشک شدن آنها، همچون سایر نمونه

 دون فشار، طراحی شده بر اساس مدل معروف هلندی دانشگاه ویگنگن استفاده شدب مولد قطرهاز نوع  صحراییباران ساز یک دستگاه شبیه

تحت بارش میلیمتر و مساحت پلات  5/4 ایجاد شده،سانتیمتر  و میانگین قطر قطرات باران  55. میانگین ارتفاع بارش دستگاه، (8)شکل 

های ملات کاهگل به طور همزمان داخل پلات دستگاه با یی نمونهتا، هر گروه سهکالیبراسیون دستگاه متر مربع بود. پس از 25/0دستگاه 

 قرار گرفت.ساز با دستگاه شبیه و به شرح زیر تحت بارش مصنوعی باران  داده شددرصد قرار  11شیب ملایم 

 01/0کولیس با دقت گرم به دقت توزین و ابعاد آنها به طور دقیق با  01/0ها قبل آزمایش با ترازویی با دقت نخست تمامی نمونه 

ساعت در آون با دمای  24ها، مجددا تمامی آنها به مدت گیری شد، سپس به منظور خشک شدن رطوبت جذب سطحی نمونهمیلیمتر، اندازه

از  ، قبلآنهاتوزین و وزن دقیق ها، تمامی نمونه، مجددا آنها از آون و سرد شدن هانمونه پس از خروج .درجه سانتیگراد خشک گردید 50

ای به ابعاد خود نمونه ای شیشههای مورد آزمایش، پس از قرارگیری بر روی صفحه. برای انجام آزمون، تمامی نمونهگردیدآزمایش ثبت شروع 

میلیمتر بر ساعت قرار گرفت. پس از پایان آزمون،  120دقیقه تحت بارش مصنوعی باران با شدت ثابت  30، به مدت آنسهولت جابجایی  برای

ای قرار داده شده در زیر آنها به آرامی برداشته شده و برای خشک شدن، ابتدا به های کاهگل فرسایش یافته، به کمک صفحه شیشهونهنم

 24درجه سانتیگراد و  60ساعت در دمای  24ساعت در محیط آزمایشگاه قرار داده شد تا رطوبت سطحی آن کاهش یابد و سپس  48مدت 

ها ، وزن نمونههااز آون و سرد شدن آن هادرجه سانتیگراد قرار گرفت تا کاملا خشک شود. پس از خروج نمونه 80مای ساعت دیگر در آون با د

 .نسبت به وزن کل خشک اولیه آنها محاسبه گردیدمصنوعی با  دستگاه باران ساز، فرسایش  تحت از بدنه آنها،و درصد هدر رفت ماده جامد 

میانگین عمق سوراخهای ایجاد شده و محاسبه گیری از طریق اندازه هامیزان نفوذ باران و فرسایش ایجاد شده در سطح نمونه ،علاوه بر این

های با کولیس تعیین شد و سپس میانگین درصد هدر رفت و عمق نفوذ ایجاد شده در سطح هر گروه از نمونه ی ملاتهادر سطح نمونه

های کاهگل معمولی بدون ماده افزودنی( مقایسه و میزان تاثیر مثبت یا منفی های کنترل )نمونهبا نمونهزودنی بهسازی شده با مواد اف کاهگل

مصنوعی تعیین شد که نتایج آن به شرح مندرج در ناشی از بارندگی باران افزودنی بر دوام ملات کاهگل در برابر فرسایش مواد کارگیری به

 شد:بامی 6-7و اشکال  12-15جداول 

 میکرون 150های تکتوسیلیکاتی های کاهگل تهیه شده با افزودنی:  نتایج تعیین درصد هدر رفت بدنه نمونه 12جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام ماده افزودنی و درصد درصد هدر رفت بدنه نمونه درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد درصد 3های درصد تغییر نسبت به نمونه

- 42/11-  65/4  درصد میکروسیلیس 3 

71/5+  71/5-  95/4  درصد میکروسیلیس 6 

- 61/27+  7/6  درصد   زئولیت 3 

56/36-  95/8-  78/4  درصد   زئولیت 6 

- 71/37-  27/3  درصد فلدسپات 3 

48/2-  19/40-  14/3  درصد فلدسپات 6 

  25/5  کاهگل معمولی 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، بهار 1سال چهارم، شماره  77

 

 میکرون 150های تکتوسیلیکاتی های کاهگل تهیه شده با افزودنینمونهگیری عمق نفوذ باران در سطح :  نتایج اندازه 13جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میکرون در مقایسه با کاهگل  150افزودنی تکتوسیلیکاتی های تهیه شده با مواد :  نمودار تغییرات درصد هدر رفت و عمق نفوذ قطرات باران در نمونه 6شکل

 .معمولی

 

 میکرون 45های تکتوسیلیکاتی های کاهگل تهیه شده با افزودنی:  نتایج تعیین درصد هدر رفت بدنه نمونه 14جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام ماده افزودنی و درصد عمق نفوذ باران به میلیمتر درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد درصد 3های درصد تغییر نسبت به نمونه

- 06/6-  61/11  درصد میکروسیلیس 3 

38/6+  32/0+  4/12  درصد میکروسیلیس 6 

- 25+  45/15  درصد   زئولیت 3 

25/33-  25/8-  34/11  درصد   زئولیت 6 

- 30/34-  12/8  درصد فلدسپات 3 

53/15+  77/18-  04/10  درصد فلدسپات 6 

  36/12  کاهگل معمولی 

 ام ماده افزودنی و درصدن درصد هدر رفت بدنه نمونه درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد 12های جدول درصد تغییر نسبت به نمونه

38/4-  80/15-  42/4  درصد میکروسیلیس 3 

33/5-  04/11-  67/4  درصد میکروسیلیس 6 

7/61-  09/34-  46/3  درصد   زئولیت 3 

09/18-  04/27-  83/3  درصد   زئولیت 6 

24/27+  47/10-  7/4  درصد فلدسپات 3 

38/72+  19/32+  94/6  درصد فلدسپات 6 

  25/5  معمولیکاهگل  
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 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  مهندسی سازه ایرانانجمن 

 

 78 1396، بهار 1سال چهارم، شماره 

 

 میکرون 45های تکتوسیلیکاتی های کاهگل تهیه شده با افزودنیگیری عمق نفوذ باران در سطح نمونه:  نتایج اندازه 15جدول

 

 گیرینتیجه -4

های تکتوسیلیکاتی میکرونیزه و مقایسه شده با افزودنی بهسازیبررسی برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی ملات سنتی کاهگل 

و میزان فرسایش و دوام  درصد انقباض خطی مقاومت فشاری، ،نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی خواصی همچون: ضریب نفوذپذیری آب

ملات جدید با کاهگل معمولی، به عنوان نمونه شاهد و کنترل، حاکی از تاثیر چشمگیر مواد افزودنی فوق  هاینمونه تحت بارندگی مصنوعی

میکرون  150درصد افزودنی میکرونیزه  6های مورد سنجش است، به طوری که ضریب نفوذپذیری کاهگل با استفاده از در بهبود ویژگی

میکرون، تنها با  45 میکرون به 150از  بندی آنهاو دانه افزودنی موادن اندازه ذرات و با کوچک شد یافته استدرصد کاهش  66/16زئولیت 

 16/73کاهش  موجبدرصد فلدسپات،  3 اضافه کردندرصدی و  66/85کاهش  به ترکیب ملات سنتی کاهگل، درصد زئولیت 3افزودن 

همان به  تبع کاهش ضریب نفوذپذیری کاهگل، ردد و بهگمیکنترل درصدی در میزان ضریب نفوذپذیری ملات، نسبت به کاهگل معمولی 

کارگیری این مواد افزودنی، مقاومت فشاری یابد. علاوه بر این، بهکاهگل در مقابل رطوبت و بارندگی بهبود میاندود بندی نسبت خاصیت عایق

درصد و  5/73میکرون سیلیس تا  45میکرونیزه درصد افزودنی  3دهد، به طوری که تنها افزایش میبه طور چشمگیری کاهگل را نیز ملات 

 بخشد.درصد، مقاومت فشاری کاهگل را نسبت به کاهگل عادی ارتقاء داده و بهبود می 70/109میکرون تا  150درصد فلدسپات  6استفاده از 

قباض خطی و ترک خوردگی ملات را استفاده از این مواد افزودنی تا حدی میزان ان از سوی دیگر مطالعات انجام شده، حاکی از آن است که

های انجام شده بر روی ویژگی مهم دیگر اندود کاهگل، یعنی دوام آن در مقابل رطوبت و بررسیدهد. نیز پس از خشک شدن کاهش می

رخی از مواد افزودنی ساز باران، بیانگر آن بود که استفاده از ببارندگی که دشمن اصلی مواد و مصالح خاکی است، با استفاده از دستگاه شبیه

پذیر در مقابل بارندگی دارد، به میکرونیزه تکتوسیلیکاتی برای بهسازی کاهگل، نقش موثری در بهبود دوام و ماندگاری این مصالح آسیب

وام آن را افزایش درصد میزان فرسایش کاهگل را در مقابل بارندگی کاهش و د 40توان، حداکثر تا طوری که با استفاده از این مواد افزودنی می

 ،از سوی دیگر، نتایج بدست آمده در این بخش، انطباق خوبی با نتایج حاصل از آزمایشات تعیین ضریب نفوذپذیری کاهگل دارد. به علاوه داد.

آنها در مقابل  های ملات بهسازی شده و افزایش دوامنتایج آزمایشات در این بخش نشان داد که با کاهش میزان هدر رفت ماده جامد در نمونه

 یابد.های کاهگل به طور چشمگیری کاهش میبارندگی، میزان نفوذ قطرات باران نیز در سطح نمونه

بندی مواد افزودنی توان گفت: علاوه بر نوع و درصد مواد افزودنی، ابعاد و دانهبنابراین با توجه به نتایج حاصل از این آزمایشات می

، نقش بسیار مهمی در بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی اندود کاهگل دارد، به طوری که با کاهش ابعاد نیز در بهسازی کاهگلمورد استفاده 

بندی مواد افزودنی، به دلیل افزایش سطح ویژه مواد، تاثیر مثبت آنها نیز در بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی ملات بطور موثرتری ارتقاء و دانه

گیری ضریب نفوذپذیری اندود سنتی کاهگل با بار افتان برای اولین بار، حاکی از کارایی این پژوهش، اندازهیابد. از سوی دیگر، در این می

 نام ماده افزودنی و درصد عمق نفوذ باران به میلیمتر درصد تغییر نسبت به نمونه شاهد 13درصد تغییر نسبت به نمونه های جدول 

19/28+  93/29-  66/8  درصد میکروسیلیس 3 

36/29-  04/29-  77/8  درصد میکروسیلیس 6 

81/57+  57/19-  94/9  درصد   زئولیت 3 

35/13-  60/21-  69/9  درصد   زئولیت 6 

05/17-  21/1+  51/12  درصد فلدسپات 3 

8/50+  03/32+  32/16  درصد فلدسپات 6 

  36/12  کاهگل معمولی 
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بندی این روش به عنوان روشی استاندارد برای ارزیابی تغییرات میزان نفوذپذیری مصالح خاکی در مقابل آب و به تبع آن ارزیابی میزان عایق

 توان گفت:بندی کلی از نتایج و دستاوردهای بدست آمده از این پژوهش، میدر یک جمعی است. مصالح در برابر رطوبت و بارندگ

 های تکتوسیلیکاتی میکرونیزه مناسب، تاثیر بسزایی در کاهش ضریب نفوذپذیری اندود سنتی کاهگل در مقابل نفوذ آب کارگیری افزودنیبه

 در مقابل رطوبت و بارندگی بدنبال دارد.بندی آن و به تبع آن، بهبود و ارتقاء خاصیت عایق

 بندی اندود کاهگل، دوام و مقاومت اندود را نیز در مقابل فرسایش استفاده از مواد افزودنی میکرونیزه سیلیکاتی، علاوه بر بهبود خاصیت عایق

 شود.می ناشی از رطوبت و بارندگی به نحو مطلوبی افزایش داده و موجب ماندگاری و طول عمر بیشتر کاهگل

 میکرون، میزان تاثیر مواد افزودنی در بهبود خواص فیزیکی و  45به  150بندی و ابعاد ذرات ماده افزودنی مورد استفاده از با کاهش دانه

 یابد.مکانیکی اندود کاهگل به نحو چشمگیری افزایش می

  ،افزایش درصد وزنی است و  3درصد بهینه استفاده از مواد افزودنی میکرونیزه سیلیکاتی برای بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی اندود کاهگل

 میزان مواد افزودنی میکرونیزه تکتوسیلیکاتی مصرفی، تاثیر چندانی در افزایش روند بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی  اندود کاهگل ندارد.

 اریسپاسگز

به این وسیله از کلیه مسئولان دانشکده حفاظت و مرمت دانشگاه هنر اصفهان که شرایط و امکانات لازم را برای انجام این تحقیق مهیا  

 گردد. می سپاسگزارینمودند 
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