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 خشت؛  فشاری مقاومت بر خاک بندیدانه اصلاح  و مکانیکی تیتثب   ریتأث

 یزد  اردکان  منطقه در خشت  فیزیکی رفتار  بهبود برای ایتجربه

 3نیا، رضا رحیم2محسن فتوحی اردکانی  ،1منصوره درمحمدی
 مهندسی، دانشگاه تربت حیدریه کارشناسی ارشد، مدرس مدعو گروه معماری، دانشکده فنی و  -1

 ، اردکان تاریخی بافت  فرهنگی میراث  پایگاه فنی کارشناس  -2

 المللی امام خمینی )ره( استادیار گروه مرمت و احیا بناهای تاریخی، دانشگاه بین -3

 چکیده 
  د ن چطی    ؛ به همین سببباشد ی درخشان در استفاده از خشت م  یاسابقهو    ن یگل  ی کالبد  با  یخیآثار باارزش تار  یدارا  رانیا  نیسرزم

به خشت    یی هاشیگرا  گذشته  دهه   و)حفاظت(    گذشتگان   آثار   مطالعه  قالب   در   خاک،   با   ی معمار  ی هاوهیاز ش  ی کی  عنوانبهروزافزون 

  ی هایژگ یبهبود و ارتقا و  یبرا  ل یتما  است. این مسئله  شکل گرفته  یشگاهیمطالعات آزما  کردیمعاصر( با رو  ی)معمار  ییاجرا  ی هاتیفعال

 قی خشت از طر  یکیامکان بهبود خواص مکان  هیحاضر با فرض  پژوهشراستا،    نیا  در  .دهد یم  نشان  را  داشته  وجود  تهگذش  جهان  در  آنچه

 از  ی کی  عنوانبه  خشت  یفشار  مقاومت  بر   خاک   ی بنددانه  اصلاح  ریتأث  یبررس  ی و هدف خود را بر رو  دهی آغاز گرد  خاک و اصلاح  شناخت  

 یریگبهره  و   زدی  اردکان  شهرستان  ی بوم  معماران  اتیتجرب  به  اتکا   با متمرکز کرده است. لذا    ن یلگ  ی هاسازه   یداریپا  در   مؤثر  یپارامترها

نمونه   کیاز    سپس.  گرفت  قرار  یبررس  مورد  ها برای آن  ها خاک  یکیزیو  مشخصات ف   نش یگز  اردکان   یسنت  خاک   معدن  6  روز،   دانش  از

-دانه  یمعادن براساس نمودار هارمون  خاک  یبندنمودار دانه  و  دن استفاده شدی خاک تمامی معابندمنظور اصلاح دانه شده بهماسه اصلاح

روش   نیو همچن  )کوبش(  یکیمکان  تیروش توأم با تثب  ،یسنت  روشبه    یفشار  یهانمونه  در مرحله بعدی،  .دیگرد  اصلاحخشت    یبند

افزودن ماسه    یبنددانه)اصلاح    ی کیزیفو    ی کیمکان  تیتثب   تا  یو نها  ساخته شده   %(   30% و    20%،    10میزان  به    به خاک   شدهاصلاحو 

انجام شده که   یتجرب  وهیو به ش  یپژوهش کم  کیمطالعه در قالب    ن یا  .است  گرفته  قرار  لیتحل  و  آزمون  مورد  ،هاآن  یمقاومت فشار

 انگریب  یفشار  مقاومت  ونآزم  از  حاصل  جینتا .است  بوده  ی شگاهیآزما  -ی تجرب  یهاروش  و  یطیمح  یهایبررس  ،ی دانیبر مطالعات م  یمبتن

های خشتدر مقایسه با  و بدون افزودنی    مکانیکی  تثبیت  به روش   معدن   4ساخته شده از خاک    هایخشت  در  ی فشار  مقاومت   بهبود

شده معدن دیگر نیز بیشترین مقاومت را در حالت تثبیت  2  های ساخته شده با خاکنمونه  با ماسه است.شده  اصلاحهای  سنتی و خشت

 استدلال نمود که  گونهینا  توانمی  به طور کلی  .اندداشته  یا به عبارتی کمترین میزان افزودنی  شده% ماسه اصلاح  10میزان    بایکی  مکان

تری نسبت به تثبیت فیزیکی و  های مورد بررسی در این پژوهش، تثبیت مکانیکی و اعمال تراکم به خاک تأثیر مطلوبخاک  در نمونه

ریزدانه و به ویژه  توجهی  دارای حجم قابل  در اغلب موارد، خاک مورد استفاده برای خشت  ها داشته است، چرا کهاکبندی خاصلاح دانه

انسجام خشت و کاهش  کم شدن  کند اما در این بررسی، افزودن ماسه موجب  است که پیوستگی میان ذرات خاک را تضمین می  رس

 مقاومت فشاری آن شده است. 
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As a country with lots of historical monuments built on earthen structures, 

Iran has a brilliant background in using adobes as a building material; a 

fact which has recently brought with it a return to this kind of architecture 

in spite of the decreasing use of soil architecture in the last few decades. 

So improving and optimizing clayey materials has been considered an 

appropriate way to defy the decline of this kind of architecture and revive 

it, and also to protect the invaluable heritage of soil architecture.This 

study begins with the presupposition that the mechanical properties of 

adobe can be improved through understanding soil, and aims at 

understanding how the improvement of soil gradation affects adobe’s 

compressive strength as an effective parameter in the stability of clayey 

buildings. So six mines of Ardakan’s traditional soil (which had been used 

since the old times in making adobes and is endorsed by Ardakan’s 

masons) are selected based on the experience of the city’s native 

architects; then the compressive samples are made through both the 

traditional method and also using more recent methods of mechanical 

stabilization emphasizing on physical stabilization (i.e. improving soil 

gradation and adding improved sand to the soil), and finally the samples 

are tested and analyzed.  In this study, a sample of improved sand is used 

to improve the gradation of all the mines’ soils, and the results of the tests 

for compressive strength imply the improvement of this parameter in the 

adobes made of these soils in comparison with those made through 

traditional methods. Furthermore, adding different percentages of sand 

results in a decrease or fluctuation in adobe’s compressive strength; so 

one can claim that in order to improve the compressive strength of the 

resulting adobe, in addition to mechanical stabilization, one should also 

try improving soil gradation. 
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 مقدمه -1
است  ساختمانی  مصالح  ترینرایج  خاک  جهان،  معتدل  و  وخشکگرم  هایاقلیم  تمام  در  با ریتق استفاده  بوده   در  خاک  از  اما 

امروزه  نبوده  محدود  باستان  مردمان  به  تنها   معمارى  ساختارهاى معماری [1]است    کرده  پیدا  ی روزافزون  ىردهاکارب  زنی  بلکه  بازآفرینی   .

می  که  است  راهبردی  هزینهانتوخاکی،  زیستد  از  های  بسیاری  با  مقایسه  در  کمتری  فرهنگی  و  اقتصادی  اجتماعی،    یهاروشمحیطی، 

.   [2]کرد    پیدا   بروز  گذشته  قرن  ىنیمه  خاکى در  معمارى  حفاظت  و  مطالعه  هب  تمایل   و   متداول معماری حال حاضر داشته باشد لذا علاقه

کاربرد در معماری معاصر و چه در قالب بهره از آن در حفاظت  منظوربهاک و خشت این تمایل و حتی ضرورت، چه در قالب بهبود خواص خ

نتایج حاصله از    ند.ود یابموجود در خشت و معماری خاکی بهبنواقص  های متفاوت،  و تلاش شده با روش  بوده   موردتوجهاز میراث معماری،  

ازپیش آشکار ساخته است بلکه در ن میراث ارزشمند بومی را بیشای  ت احیاقابلی  تنها نهوساز گلین،  توصیف تجربیات جهانی در ارتقاء ساخت

گامی  ی و همری بومها و تجربیات معمادر تلفیق با آموزه  صورت اصلاح و بهبود خواص مصالح گلین، نمایانگر امکان کاربست این فناوری

 باشد. و پاسخگویی به نیازهای انسان معاصر می ار تاریخی تأمین موجبات بازتولید معماری گلین، مرمت آث منظوربهالزامات فنی روز 

  مورد   به  کشورها  از   بسیاری  در   شودمی  یاد  آن  از" خاک  تثبیت"  بنام  عموما   که  خاک  طبیعی  و استحکام  مقاومت  بهبود  هایروش

  مصالح   شیمیایى  و  فیزیکى  شرایط  جهت بهبود  مختلف  مواد  از  و استفاده  [3]نیستند    جدید هم  چندان  ها روش  این.  اندشده  اشتهذگ  اجرا

این   استحکام  و  عمر  طول  افزایش  براى  نیز  را  هایىروش  بشر  خاکى،  معمارى  پیدایش   با  زمانهم  قتیدر حق  دارد؛  دیرینه  اىسابقه  خاکى

اارتقا  .[4]مصالح به کار بست     بندی یاکنترل دانههمچون تراکم،    های گوناگون تثبیتشیوه  یریکارگبهبخشی مصالح گلین با  ستحکامء و 

 شود. های متنوع اعم از آلی یا غیرآلی تأمین میکنندهافزودن تثبیت

. اولین عامل عبارت  رندگذامیاز لحاظ ترکیب مصالح معمولا  دو عامل به طور موازی بر مقاومت و پایداری ساختمان گلین تأثیر  

توانند از طریق متبلور شدن یا سیلان،  ای از آن جنس. این مواد مییا مادهتمالا  کلسیت  است از: وجود یک عامل خودگیری مانند رس یا اح

جای اولی به   د بهتوانیای بر کارایی مصالح بگذارند. عامل دوم که متر و گیردار کردن ذرات خاک به هم، تأثیر عمده  چسبندگی در حالت

ترین عامل شناخته مهم   ال سطحی طبیعی. در منابع متفاوت، رسبا مواد فعبندی توأم  نهکار رود و بر کارآیی تأثیر بگذارد عبارت است از دا

تقیم در  شکل مسسب به  بوده و در بسیاری موارد، در صورتی که مصالح منا  ترمهمبندی یکنواخت از رس و لای گرفته تا ماسه  شده، اما دانه

افزو با  اختلاط  نباشد  راستا  .[5]شود  دن ماسه تعدیل میدسترس  این  پژوهش در    و  بندیدانه  بین  رابطه  مطالعه   با   تا   است  آن   بر  حاضر   ، 

 دارد؟  وجودها آن بین رابطه در منطقی و  معنادار سطوح یا و  هماهنگی  آیا که  نماید بررسی ، شدهت یتثب خشت از حاصل فشاری  مقاومت

ویژگی  به  نسبت  شناخت  حصول  از  پس  منظور  هید  بندیدانه  مانند خاک    فیزیکی  های بدین  دانه  ،رومتریو  اصلاح  بندی  لزوم 

با توجه به نمودارهای حاصل  -مقاومت فشاری خشت از طریق افزودن نوعی اختلاط ماسه  تأثیر این اصلاح بر  تشخیص داده شد. لذا ها خاک

شیوه تثبیت    یریگکاربه و همچنین    -ک کراترهای مرکز مطالعات خادر پژوهش  شدهارائه نمودار هارمونی  با    طبیقت  و  هاخاکبندی  از دانه

ارزان و    عنوانبهمکانیکی     شش   آزمایشگاهی؛   و   تجربی   هایبررسی  مبنای   بردر این راستا،  بررسی شده است.    یطیمحستیزروش تثبیت 

  و  5*5*5در ابعاد  آزمایشی  های نمونه سپس و شده  یبنددانهگزینش و  ن یزداستاان در ن اردکمعادن خاک شهرستا از متفاوت خاک نمونه

  3اختلاط با روش تثبیت مکانیکی و    اختلاط و با روش ساخت سنتی(، یک گروه بدون  شامل یک گروه شاهد )بدون  متفاوت   گروه   پنج  در

تثبیت مکانیکی و اختلاط با ماسه   ای هآزمایش   و   تهیه  درصد،   30درصد و    20درصد،  10به میزان    دهشلاحصا  گروه ساخته شده با روش 

 گرفته   شکل   فیزیکی  های بررسی  اساس  بر  حاضر  پژوهش   مبنای   است  ذکر  است. لازم به  گرفته   انجام   ها آن   روی   بر  فشاری   مقاومت   به  مربوط

ر راستای پاسخگویی به  پژوهش د  وب کلی ر چارچهمچنین در این نوشتا  .است  نبوده   پژوهش   این  های بررسی  هدف   شیمیایی   رفتارهای  و

 سؤالات زیر سازمان یافته است:

راهکاری برای بهبود مقاومت فشاری خشت، تا چه حد بر کاهش یا افزایش مقاومت فشاری خشت تأثیر   عنوانبهدی خاک  نباصلاح دانه  -

 خواهد داشت؟ 

 هره گرفت؟قاومت فشاری خشت بهبود مجهت ب  های تثبیت مکانیکی و فیزیکی درتوان از قابلیتچگونه می -
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 مبانی نظری و پیشینه پژوهش  -2
  1960  تا  1950  سالهاى   حدود  در.  است  داشته  چشمگیری  افزایش  اخیر  دهه   چند   در  خشتی  مصالح   ةنیزم  در   علمی   مطالعات 

علکمیت  1970در سال    . [1]شدند    مشاهده  خاکى   معمارى  حفاظت  و   مطالعه  به  توجه  یهازمزمه  اولین میراث معماری ینب  میه  المللی 

سی مشکلات موجود در جامعه و چگونگی حفاظت از بناهای تاریخی ساخته  ررب  منظوربه   برای نخستین بارتوسط ایکوموس ایجاد و    1خاکی 

گلی در    یهانتماساخظت  المللی حفا، برگزاری دو سمپوزیوم بینها برنامه. اولین دستاورد این  هایی مورد توجه قرار گرفتبرنامه  لشده از گِ

ایران بود. سومین سمپوزیوم در سال    1976و    1972  یهاسال زیادی درباره    یهاگزارشآنکارا برگزار شد و در همین سال  ر  د  1980در 

موضوع اط با  و جدا از مباحثی که مشخصاٌ در ارتب  یطورکلبه   . [6]دشدر دانشگاه نیومکزیکو ارائه    زیخلرزه های گلی در مناطق  کارگاه خانه

قرار   بررسی  بینمیپژوهش مورد  یا  داخلی  از  اعم  بسیاری  وم  لیالملگیرد، مطالعات  با مصالح خاک  نمونه  رتبط  و  انجام شده  های  خشت 

 اند.  آورده به وجودموجود است که تاریخچه مناسبی برای این زمینه تحقیقاتی [  7 -15و  3]توجهی قابل

از   بنیادهای  مؤسساتبرخی  یونسکو   یالمللبین  و  ایکروم iمثل   ،i iایکوموس  ،iii زمینهنیز حمایت در  مختلف  کننده  معماری های 

iرخی دیگر مثل بخش مطالعات خاک کراتر واقع در گرونوبل فرانسهن بوده و بگلی v موسسه حفاظت وابسته به بنیاد گتی ،v آروویل ،vi  بنیاد ،

viآقاخان iمؤسسه ارتز  ،  viکال  i i کُره ترا  موسسه   ،i xکا دانشگاه  آلمانxپروتولیگ  ،  کاسل  دانشگاه  اساسی  xiو  مروج نقش  و  داشته  تری 

xiشند بامعماری گلین در جهان می iاز  آغاز   خشتی  ساختمانهای  مورد  در  ایگسترده  مطالعات  پرو  کشور  در   میلادی  70  دهه  . همچنین 

  و  محلی  مصالح  از  استفاده   با  تویتق  فتلمخ  انواع  شامل  مطالعات  این.  بود  زلزله  مقابل   در   بناها  این  مقاومت  افزایش   آن،  هدف  که  شده

و همک  گونههمان  . بود  ملات  به  هاافزودنی  بین  رابطه  مطالعه  براساس  تحقیقات  اکثر  1979  سال  تا  کننداشاره می   [ 15]اران  که حجازی 

 قرار   بررسی  ردمو  نیز  خشت  مقاومت  بر  خاک  خصوصیات  تأثیر  به بعد،  زمان  آن  از  ولی  داشت،  قرار  خشتی  آجرهای   مقاومت  و  مصرفی  مصالح

  در کنار مقوله تثبیت مورد بحث و توجه است.   خشت  متاومق  بر  یکی از خصوصیات تأثیرگذار خاکگرفت. در پژوهش حاضر نیز بررسی  

گفتنی است این پژوهش، بخش مهم دیگری تحت عنوان میزان رس موجود در خاک مناسب برای معماری خاکی را نیز مورد توجه قرار 

 ری خاکی مرور شده است.های خاک مناسب برای معماچنین ویژگیمطالعه پیشینه در قالب دو بخش تثبیت خاک و هم رونیاازدهد، می

کنندگی صحیح خاک  نشده با تثبیتبر معایب ناشی از خاک تثبیتتوان  میدارند که  اظهارات نویسندگان مختلف قویا  اعلام می

رسایش  را در برابر نیروهای فشاری، خمشی و ف  هاآن توان مقاومت و پایداری  یداری کم میپا   رایدا  هایبا اصلاح خاکبه عبارتی،  غلبه کرد.  

کنندگی در سه دهه بعد  ای از تحقیقات در مورد تثبیتبخش عمده  . [16]استفاده کرد    ها ساختمان ساخت  افزایش داده و از این خاصیت در  

علی اما  انجام شد  دوم  جهانی  تحقیقاز جنگ  بسیرغم  تثبیار، همات  در حدود  چنان  محققان  نیست.  کامل  و  دقیق  علمی،   130ت خاک 

آسایی که بتواند همواره مورد استفاده قرار کننده معجزهاند ولی هیچ تثبیتسیمان، آهک و قیر شناسایی کرده  ازجملهتلف  کننده مختثبیت

 Houben  &  Guillaudتعریف  در حالیکه    معرفی شدهشیمیایی  و  یزیکی  تثبیت ف  عناوین کنندگی عموما  با  تثبیت  .[17]  بگیرد وجود ندارد

کننده به معنی تثبیت خاک نیست بلکه کوبیدن نیز به تنهایی  صرفا  افزودن تثبیتدهد که  نندگی خاک نشان میک( از فرآیند تثبیت1994)

-ان تثبیت مکانیکی شناخته میعنو  و تحت  وب شده. به عبارتی، تراکم و کوبش نیز نوعی تثبیت خاک محستواند خاک را تثبیت کندمی

تثبیت،  شود. انرژ  این شیوه  دلیل مصرف کم  تمامبه  روی محیطی  بر  تأثیر  راحتشده، حداقل  ارائه محیطی  قابلیت  و  فرد  زیست  برای  تر 

 .استرا دارا ساکن 

تثبیت فیزیکی )اصلاح   بهره گرفته است:  تثبیت خاک  از دو شیوه  نیز  پژوهش حاضر  تثبیت مکانیکی )کوبش(.  نبدانهدر  دی( و 

  عنوان به  شدهاصلاحیکی از اهداف حاکم بر روند پژوهش بوده، ماسه    عنوانبه محیطی  همخوانی با اصول زیست  کهییازآنجالازم به ذکر است  

تثبیت نظر گرفته شد.عامل  فیزیکی در  تقر  در  کننده  توسط    یمشابه  با یپژوهش  انجام شدهIwashita  (2006و    Shariful Islamکه  با    ،( 

  عنوان به، کاه( و سیمان  Juteهمچون الیاف طبیعی )کنف، پشم/    ییهاهای خشتی در مقابل زلزله از افزودنیهدف اصلاح ضعف ساختمان

راستا،    کننده تیتقومصالح   این  در  است.    6/0،  1،  5/2  یوزن   یهانسبت  با   را  تیبنتون  و(  Toyuna)  ماسه(،  Acadama)  رساستفاده شده 

 در   موجود  خاک  یبنددانه  به  اختلاط  نی ا  یبندانهکرده بودند د  یسع  هاآن.  دند ی نام  "ماسه  -خاک  اختلاط"مخلوط کرده و مخلوط حاصل را  

 
1. International Committee on Earthen Architectural Heritage (ISCEAH) 
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امکان . [18]  شود  کینزد   بودند،  کرده  هیته  بنگلادش  و  رانیا  یخیتار  یبناها  از  که  یخشت  یهانمونه بیانگر   ای لرزه  مقاومت  بهبود نتایج 

 جوت یا ترکیب جوت و سیمان بوده است.  2خشتی در صورت استفاده از % ی هامان ختسا

ارتباط مستقیم با این پژوهش    یاگونهبههای خاک مناسب برای معماری خاکی است که  دیگر، شرایط و ویژگی  هتوجقابلبحث  

  -ای یا لوم رسیلوم ماسه  لومی،ای  سههای ما سازی در دسته خاکخواهد داشت. در برخی منابع بیان شده که خاک مناسب برای خشت

-بندی مناسب را یکشده، دانههمچنین در تجارب بیان .[19]باشند  درصد را دارا می  30  گیرد که درصد رس بین صفر تاای قرار میماسه

ه خاصیت چسبندگی  گونکه هیچمقدار لای  و    [5]اند  دانستهدهم وزنی رس  پنجم تا یکچهارم لای و یکسوم تا دوسوم شن و ماسه، یک

ها باشند تا  دانه، مصالح خاکی باید به میزان کافی حاوی درشتیورکلطبه  .[20]  حجم کل مخلوط خاک باشد    %20ندارد بایستی کمتر از  

 را فراهم سازد   هاآنپیوستگی، امکان استفاده از    باید به حدی باشد تا نیروی  هاآن ، میزان رس  زمانهمبه حداقل برسد. اما    هاآنانقباض  

[21] . 

ساز  تواند هم جزء جادویی و هم جزء مشکل، میوارید  ی ضدآب  و   انسجامهای بسیار مهم خاک و عامل  یکی از ویژگی   عنوانبهرس  

باشد  گلین  رحیم  .[22]   مصالح  توسط  شده  انجام  پژوهش  حیدریبراساس  و  )نیا  )(،  1390بنی  خمیری  دامنه  در خاکPIافزایش  های  ( 

جهمن خشتاسب  خاک  ت  زیاد  چسبندگی  از  حاکی  دلزنی،  می  یلبه  آن  در  بیشتر  رسی  ذرات  مقاومت  یجهدرنتو  باشد  وجود  میزان   ،

جمله میزان رس خاک در منابع مختلف با مقادیر گوناگونی منمکانیکی خشت حاصل در حالت معمولی نیز افزایش خواهد یافت. همچنین  

 % 20و    ]24 [  %45تا    %52،  [23]  %70  تا  %30  ، بین[19]  %30  تا  %15  دهنده و بینمواد تشکیل    ریبا تق،  [22]  %50تا    %5،  [5]  %20تا    3%

برای خاک مناسب   %42تا    % 18ذکر شده است که میانگین درصد برای رس بین    [20]  %40تا    %30با مقدار بهینه پیشنهادی بین    % 70تا  

است.   بوده  متغیر  تولید خشت در  که محاست    هتوجقابلبرای خشت  برای  مناسب  تطابق  1شماره    شکلدوده خاک  دارای  اعداد  این  با   ،

 ادی است.زی
 

 روش پژوهش  -3
xiمعماری  تاریخ  سال  700  از  بیش   استان یزد پرداخته که باجامعه آماری پژوهش به شهرستان اردکان واقع در   i i،  دارای تعداد  

  اردکان استفاده  خاک  از  شدهساخته  خشتی  مصالح  از  بناها  این  مرمت  گاه  و  اظتفح  جهت  تاریخی است و  و  باارزش  خشتی  بنای  فراوانی

  و   شده  اردکان بررسی  معادن خاک  از  شدهساخته  خشتهای  مکانیکی  مشخصات  که  است  بوده  این  اصلی  هدف  حاضر،  تحقیق  در.  دگردیم

اردکان بـهبود و همچنین در ساخت   خشتی  بناهای  رمت و مظت  حفا  وسیله  بدین  تا  گردد  ارائه  آن  بهبود  برای  راهکاری  امکان،  صورت  در

 اده قرار گیرد.بناهای معاصر گلین نیز مورد استف

به بر    روش  پژوهش حاضر    خاک و خشت  روی  بر  آزمایشگاهی  های محیطی و مطالعاتمطالعات میدانی، بررسیتجربی، مبتنی 

  پس  منظور  این  برای.  است  شده   خشت انجام  فشاری  مقاومت   ژهیوبه  یکیان مک  اصوخ  بر  آن  تأثیر  بندی خاک و دانه  اهمیت  تأکید بر  منظوربه

مرتبط،    حومه  و   اردکان  شهرستان  مختلف  مناطق  خاک  میدانی  بررسی  و   ایخانهکتاب  مطالعه  از پژوهشگران  با  مشورت  همچنین  و  آن 

xiپیشکسوتان معماری خشتی  v  آباد، محمدآباد،  )عیش  اردکان  اطراف  در  فمختل  همنطق  6از خاک    ،و پایگاه پژوهشی میراث فرهنگی اردکان

علیآباد، قطبحسین برای خشتاز قدیم  هکآباد و زردگ(  آباد،  استفاده  الایام  نیز  مشاهدات  و   مطالعاتشده و  زنی    را   هاآن   کیفیت  بصری 

 1مطابق آنچه در جدول  طالعه  این م  ادامه  قابل ذکر است که در  .شد  برداری نمونه  تصادفی  طوربه  نمود،می   تأیید  خاکی  مصالح  تهیه   برای

معدن، به جای نام کامل معدن خاک استفاده شده  ( و اندیس حرف اول نام هر  Soilف )مخف Sشود، از کدهای اختصاری با حرف  مشاهده می

 است.
 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  یازامتصاحب 

 

 151تا  132، صفحه 1399سال  ، 4 هژیه و، شمار7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 137

 

 در پژوهش، مأخذ: پژوهشگران  موردنظرمشخصات محلی معادن خاک  :1جدول

 ی منطقه مشخصات محل برداری منطقه نمونه 

 آبادعیش
ES 

.  اندواقع شده و در فاصله نزدیکی از یکدیگر    احمدآبادکان و شمال شرقی شهر  ر شمال اردی است که دامنطقهو محمدآباد سه    آبادنیحس،  آبادشیعمنطقه  

ی تاریخی وجود اقلعه، بقایایی از  آبادشیعو    آبادنیحسمنطقه    حدفاصلاین مناطق در دوران گذشته به مزارع کشاورزی اختصاص داشته است. همچنین در  

ی خشتی مناسب تشخیص داده شده است. خاک  هاساختمان ن است که خاک منطقه برای برپایی  حاکی از آ  ی در منطقهدارد لذا این قبیل شواهد معمار

 .xvباشد زردگ دارای میزان زیادی نمک و آهک می حدفاصلتا  آبادش یعاطراف 

 MS محمدآباد 

 HS بادآحسین

 [.  25گردد ] امروزه یکی از مناطق مسکونی اردکان محسوب می م واقع شده وشرق بافت قدیآباد یکی از مزارع قدیم اردکان است که در قطب GHS آبادقطب

 [.25اراضی شمالی محدوده خارج از حصار اردکان واقع شده است ] هیالیمنتهاین مزرعه در  AS آبادعلی

های بسیاری بوده که بعضی  ، قلعه، مسجد، بازار و خانهبارانآب یلومتری شمال شهر اردکان قرار دارد و دارای آثار تاریخی بسیاری همچون  ک  10ر  زردگ د ZS زردگ

 [.26تخریب شده و بعضی موجود می باشد ]
 

های فیزیکی  برای شناخت ویژگیمطالعات آزمایشگاهی  ،    xviالمللی انجمن مواد و آزمون آمریکا سپس مطابق با استانداردهای بین

( و آزمون  D422-87 ASTM)استفاده از الک و هیدرومتری، کد استاندارد:    خاک  بندیهمچون آزمایش دانه  هاییآزمون  خاک با  یهانمونه 

گرفت.    قرار  ارزیابی  و  ررسیب  ( انجام شد و موردD4643-00 ASTMتعیین درصد رطوبت خاک )روش خشک کردن در آون، کد استاندارد:  

گروه خاک    6بندی تمامی  ار بر اصلاح دانهرمونی خاک، بنای ک بندی با نمودار هادانه  ها و تطبیق نتایجبندی خاکاز تحلیل منحنی دانه  پس

بندی در نظر  ح دانهشده برای افزودن به خاک و اصلانمونه گذاشته شد. لذا طرح اختلاطی شامل لای، ماسه و شن تحت عنوان ماسه اصلاح

و   %20، %10گروه آزمایشی با درصد اختلاط  3گروه آزمایشی با روش تثبیت مکانیکی و  1گروه شاهد )روش ساخت سنتی( و  1گرفته شد. 

و مقاومت فشاری   شدهساختهخشتی )نمونه فشاری(    نمونه  3شده به ازای هر معدن خاک شکل گرفت که در هر گروه  ماسه اصلاح  30%

از    است که  ذکر قابلسنجش و تحلیل قرار گرفت.    دمور  دشده یتولهای  نهنمو وجود استانداردهای  مهم این پژوهش، عدم    یهادغدغهیکی 

از شناخت خاک، ساخت خشت، عمل  ازیموردن اعم  ایران  در  لذا اصلاح خاک  در حوزه معماری گلین  بوده است؛   ... و  آوری )دوره خواب( 

نمونه و ساخت  بهرهها  معادن  تلفیقبا  از  و  گیری  معماری سنتی،    استانداردهای موجود  میزان ماسه    طوربهدانش  و  یکسان صورت گرفته 

از هیچهمچنین در تثبیت نمونه.  گرفته است  قرار  بررسی  و  موردمطالعه  ها مستقل بین نمونه  شاخص و متغیر  عنوانبه  شده لاح صا گونه ها 

ها در نظر گرفته شده و به همین دلیل مقاومت فشاری ز برای نمونهن نیآزموپس  -آزمونرح پیشافزودنی شیمیایی استفاده نشده است. ط

 % 30و    % 20،  %10  با افزودن  یهانمونه و پس از آن بر روی    شدهت یتثببه دو روش ساخت سنتی و    افزودنیهای بدون  نمونهابتدا بر روی  

 اند.  مطالعه شدهشده ماسه اصلاح
 

 وایی( پژوهش و ویژگی آن )اعتبار و رابزار   -4
مون هیدرومتری، درصد رطوبت، تعیین چگالی بندی به روش الک مرطوب، آزهای تعیین دانهدر این پژوهش، استفاده از آزمایش

آوری بوده است. جهت اطمینان از روایی بودن روش و ابزار جمع  موردتوجه  شدهساختههای  بر روی نمونه  [4]و مقاومت فشاری    [27]خاک  

متخصصین با  دانشگاه گروذی  اطلاعات  واقع در  کراتر  از مرکز مطالعات خاک  با خاک  )متخصصین معماری  فرانسه، متخصصین   بلنوربط 

پایگاه اردکان( بحث و    -ومکانیک خاک آزماپویانتاریخی اردکان و کارشناسان آزمایشگاه فنی  بافت   فرهنگی   پژوهشی میراث  مرمت بنا در 

تا  خاک  معادن  انتخاب  از  اعم  مراحل  آن آزمایش   تمامی  مشورت  تحت  شده  انجام  اقدامات  و  برای ها  همچنین  است.  پذیرفته  صورت    ها 

ختلاف فاحش در مقدار ای با ااست که نمونه  ذکرقابلنمونه تحت آزمون قرار گرفته،    3گیری از اشتباهات احتمالی در آزمون فشاری،  لوج

 نیز   روش  اعتبار  نمونه دیگر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. درباره  مقاومت فشاری نسبت به دو نمونه دیگر، حذف شده و میانگین دو

شده و  ساخته    مجددا شده بودند    یهیتوجرقابلیغ که دچار معایبی همچون ترک یا شکست    هانمونهموجود، بعضی    خطای  ابعنم  لیبه دل

 پذیرفته است. مجددا  انجام  ها آنبر روی  آزمایش
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 روش اجرای پژوهش( )مطالعات آزمایشگاهی   -5
تولید فرآورده خاکی باکیفیت ضروری   یبراها  ریک از دانهبندی و آگاهی نسبی به میزان ههمچون دانه  خاک   ی ازخواص  ییشناسا

 . [29]ست  ا  ها دانه  ازهندا  یعزتو  چگونگی  و  ازهندا  ،شکل  ،جنس  از  تابعی   هاخاک  فیزیکی  و  مکانیکی  اصخو  از  ریبسیا  که  چرا،  [28]است  

های هوا در ماتریس  کاهش حجم حفره  ورمنظبهبندی مناسب  شده، خشت و دیگر مصالح گلین، خاک با دانهد بلوک خاکی تثبیتتولی  یبرا

بندی با الک با آزمایش دانه  200تر از الک  دانه و ریزدانه، برای بخش درشتدرشتهای مخلوط  بندی خاکدانهدر   .[30]  است  ازیموردنخاک  

بندی به روش ید از دانهه نیز حتما  باهای چسبنده و ریزدان شود؛ برای خاکآن با استفاده از آزمایش هیدرومتری انجام می  زو برای ریزتر ا

   . خاک فراهم گردد تا تشخیص صحیحی از ساختار [29]الک مرطوب استفاده شود 
 

 بندی خاک دانه -5-1

مقدمه،   این  پیش با  پژوهش  خاکدر  از  ابتدا  نمونهده  نامبر  نمعد  6های  رو  اردکان  شهرستان  در  و  واقع  است  شده  برداری 

اردکان و شناخت اولیه نسبت به  اند، با اتکا به اظهارات معماران سنتی  زنی بوده برای خشت  مورداستفادهاز قدیم    برده معادن نام  کهییازآنجا

و تصمیم مرکز مطالعات    وهش حاضر در اردکانپیشینه پژ  هبا توجه ببندی شدند. از طرفی،  های ریزدانه دستهمعادن خاک، در گروه خاک

روش کار    یریگکاربهف اردکان و تعیین خاک مناسب برای تولید خشت در این شهرستان، بنای کار بر  اطراهای  خاک کراتر بر بررسی خاک

،  18،  10،  4،  ،    های شماره  الک  بندی به روش الک مرطوب باگذاشته شد و تعیین دانه  [،31و    27،  10مرکز مطالعات خاک کراتر ]

xviهای خاک انجام شد مونهدام از نبرای هرک  140و    70،  40 i( و 2)جدول  ها با الک مرطوب  . با توجه به نتایج اولیه حاصل از آزمایش نمونه

-دستیابی به نمودار صحیح دانه  دوده ریزدانه و حبندی خاک در م، جهت تکمیل دانه140عبور درصد بالایی از ذرات خاک از الک شماره  

 شکل ها ترسیم و در  بندی خاکنتایج حاصل از نمودار دانه  یتدرنها   قرار گرفت.  موردتوجه(  3)جدول    بندی، نیاز به آزمایش هیدرومتری نیز

 ارائه شده است.  1
 

 پژوهشگران بندی خاک معادن به روش الک مرطوب، مأخذ: : نتایج دانه 2جدول

 شماره الک               

 

 نام منطقه  

  
 لکرایز 140 70 40 18 10 4

ES - 0.28% 0.03% 0.15% 0.5% 1.58% 2.57% 5.06% 86.05% 

MS - - 0.1% 0.14% 0.48% 1.65% 3.5% 7.4% 79.6% 

HS - - - 0.22% 0.13% 0.4% 0.88% 3.38% 89.6% 

GHS 0.81% 2.2% 1.2% 0.37% 0.11% 1.25% 2.49% 5.12% 86.45% 

AS - - 0.136% 0.18% 0.356% 0.764% 1.348 % 7.492 % 85.08 % 

ZS - 0.06% 0.036% 0.296% 0.488 % 1.092 % 2.604% 7.276% 85.22 % 

 

 ها حاصل از آزمون هیدرومتری، مأخذ: پژوهشگران توزیع دانه: نتایج  3جدول

 رس سیلت/لای  ماسه شن  سنگ قلوه  نام منطقه

ES - 3 /0 9 /9 9 /51 9 /37 

MS - - 8 /12 8 /55 4 /31 

HS - - 6 /4 7 /60 7 /34 

GHS - 2 /4 3 /9 4 /57 29 

AS - 1 /0 1 /10 7 /79 10 

ZS - 1 /0 8 /11 5 /52 6 /35 
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دیگر در این پژوهش، محدوده هارمونی خاک مناسب برای ساخت خشت است. مرکز مطالعات خاک کراتر در   بحثبلاقموضوع  

اپژوهش توسط  انجام شده  های مختلفی که  دانه[  10،31،32،33،34]ین مرکز  اصلاح  نمودار هارمونی جهت  کرده  از  استفاده  بندی خاک 

این نمودار که محدوده مطلوب دانهاست xviبرای سه موضوع: خشت  شدهارائه شخص و  ر آن مبندی د.  i i بلوک خاک فشرده  ،xi x   دیوار و 

برای خاک    موردنظرلذا با توجه به منابع موجود، محدوده  شود.  ناخته میعنوان مرجعی برای انتخاب خاک شتهیه شده و به  xxخاک کوبیده 

استخراج و   تولید خشت،  در  این محدوده هارموقرار گرفت.    موردتوجهمناسب جهت  گفتنی    با رنگ قرمز مشخص شده است.  1  شکلنی 

خرج از مطالعات  تخراج شده که در کتاب مستتوسط هوبن و همکارانش اس  شدهانجاماست محدوده هارمونی در نمودار مذکور از مطالعات  

است  [10]ایشان   پرداخته شده  آن  به  ان.  مفصلا   با  ذرات  بهینه  توزیع  نمودار،  این  گوناگوندازهدر  دو    شدهارائه   یصورتبه،  های  مابین  که 

تلورانس را نشان می منحنی دیگر قرار می  پایین  بالا و  یابی به توزیع بهینه ذرات، منحنی ستد   منظوربهدهد.  گیرد؛ دو منحنی مذکور حد 

دانه گیرد  توزیع  قرار  تلورانس  محدوده  در  باید  که    ذکرقابل  [.31]بندی  هاشور  است  راناحیه  یک  صرفا   کاربر  زده،  برای  نه  هنما  و  است 

ت اما برای انتخاب خاک  اسها یک شاخص مهم و اگرچه شناخت نسبت به میزان هریک از دانه [ 32]دستورالعملی که لزوما  باید رعایت شود 

ولی نتایج قابل قب  توانند در عمل،نیز میگیرند  هایی که خارج از محدوده پیشنهادی قرار میکلی، بسیاری از خاکطوربه  [. 32کافی نیست ]

ورد ارزیابی دقیقی  انجام شود تا مطلوبیت خاک م  ها خاکروی این دسته    ها آزمون ای از  شود مجموعهاما پیشنهاد می  [ 32]آورند    به دست

 [.32]ند داد که با محدوده پیشنهادی مطابقت دارند، در اکثر موارد، نتایج مطلوبی را ارائه خواه ییهاخاکاز طرف دیگر،  [.33] قرار گیرد
 

 
 ها، مأخذ: پژوهشگران بندی خاکنمودار دانه  : 1شکل

 

 شده اصلاحسازی خاک آماده  -5-2
اولیه نمودارهای دانه از   شدهبرداشتهای  دهد خاکدی نشان مینببررسی  در محدوده هارمونی قرار ندارند )جز بخش محدودی 

قطب علیخاک  و  است(،آباد  هارمونی  محدوده  در  که  خاک  رونیازا  آباد  شدن  نزدیک  جهت  در  است  شده  هارمونی  تلاش  محدوده  به  ها 

ت ارائه شد، نتیجه گرفته بندی خاک مناسب برای خش درصد دانهد  در مور. براساس آنچه در بخش پیشینه پژوهش  اصلاحاتی صورت گیرد

درصد زیادی از خاک به زیرالک  ،  شدهانتخاب  در خاک معادن  کهیدرحالاست؛  متغیر    %42تا    %18شد که میانگین درصد برای رس بین  

باشد لذا بیانگر لزوم ها میگی بسیار زیاد خاک ( اختصاص داده شده که نمایانگر میزان رس بالا و چسبند%85میانگین، بیش از    طوربه)  140
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می  یریکارگبه تولید خشت  برای  مناسب  خاک  اصلاح  در  میباشدملاحظاتی  نشان  موضوع  این  حدا.  بدهد  در  مقدار قل  باید  ماسه  خش 

 ها به ترکیب افزوده شوند. بیشتری از دانه

  یخاک  یهامخلوط  توانیم   ،وجودنیباا  .است  یسازساختمان  شو ر  نیترمناسب  کنندهنیینوع خاک موجود در هر منطقه تع  اساسا 

 از   یناش   انقباض  کاهش  و  هاترک  کنترل  یبرا  روش  نیترساده  و  نیتریاقتصاد "  [.35]داد    رییخاص تغ  طیرا جهت متناسب کردن آن با شرا

 ی برا  یدیجد  ونیفرمولاس  به  یابیدست   یبرا  لذا  xxi"  [36.]است   هاکروترکیم  کنترل  یبرا  گل  به  خشک  کاه   ای   ماسه  کردن  اضافه  رس،

 ی بنددانه  یمنحن  اصلاح  ستا،این مبنا بوده که نمودار به محدوده هارمونی نزدیک شود. در این را  بر  کار  ادامه  ی بنا  خاک،  مطلوب  اختلاط

با توجه به   . شد  هیته  "دهشاصلاح  ماسه"تحت عنوان    یاختلاط  مدنظر قرار گرفت و ماسه    ب یترک  ی و افزودن نوع   ی براساس نمودار هارمون

 ی منحن   یریرگقرا  تیموقع  ندارد،  وجود  یبنددانه  لحاظ  به  هاخاک  نیب   یفاحش  اختلاف  و  بوده  هم  هیشب  اریبس  هاخاک  یبنددانه  کهنیا

 ی برا   و   شد  داده  قرار  مدنظر  (خاک  مطلوب  یبنددانه  محدوده )   یهارمون  نمودار  در  هاشور زده  محدوده  به  نسبت  هاخاک  یتمام  یبنددانه

ث ها افزوده شد. با توجه به مباح و به خاک نییتع الک هر یازا به ماسه ی درصد ،ی هارمون  محدوده به یبنددانه یمنحن شدن  کینزد ا ی ورود

   باشد.می  4جدول شماره  شرح به الک هر یازا به ماسه کردن اضافه نحوه،  شدهانجام
 

 

 وهشگران ذ: پژ، مأخشدهاصلاح : نحوه تهیه ماسه  4جدول

 شرح علت درصد دانه مانده روی الک  شماره الک 

 
0% 

باشد.  می 0د در نظر گرفته معادل بر روی این الک در محدوده هارمونی، درص مانده یباقهای به علت عدم قرارگیری دانه

های  مابین در آزمایشگاه( دانهیهای ف)عدم وجود الک 4تا الک شماره  های است با توجه به فاصله زیاد الک ذکرقابل

  جداسازی شدند. از الک  تربزرگ

4 3% 
، درصد دانه 140تا  4های ها از محدوده هارمونی بین الکخاکبندی تدریجی فاصله منحنی دانه ادشدنیزبا توجه به 

 شود. ترک ینزدبندی به محدوده هارمونی انهحنی دنیز سیر صعودی داشته تا من شده اصلاحبرای تهیه ماسه  شده افزوده 

اصله زیاد ا با توجه به فپذیر نبوده زیره هارمونی امکانها به محدودبندی خاکذکر این نکته ضروری است که ورود منحنی دانه

ش خاک  ذا نقه و لبه خاک بیشتر از حجم خود خاک بود شده افزوده های بندی از محدوده هارمونی، حجم دانههای دانهمنحنی

 د شد.بسیار کمرنگ خواه

10 6 % 

18 8% 

40 9% 

70 10% 

140 11% 
 

ترسیم    "شدهاصلاحنمودار با افزودن ماسه  "موداری تحت عنوان  ن  ها، برای تمامی خاکشدهاصلاحسپس با توجه به افزودن ماسه  

ارائه شده است. گفتنی است خط   2  شکلدر    شدهاصلاح ماسه  شدن    اضافهها در حالت معمولی و با  نمونه، چند مورد از خاک  عنوانبهشد.  

نقطه و  معمولی  خاک  منحنی  نمایانگر  خاک  ممتد  منحنی  نمایانگر  اصلاح   مشاهده قابلکه    طورهمان؛  شد بامی  شده اصلاحچین  با  است 

 ها به محدوده هارمونی نزدیک شوند.  بندی خاکسعی شده منحنی دانه ها خاک
 

 
 بندی، مأخذ: پژوهشگران ها پس از اصلاح دانه نمونه از خاکبندی دو دار دانه: نمو 2شکل
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ابتدا تصمیم گرفته شد که نمودار  بنددانه اصلاح    منظوربه که    صورتنیبدی مربوط به هر خاکی جداگانه اصلاح شود  ندبه دانی، 

ا هر  ازای  به  لذا  شود  هارمونی  محدوده  وارد  کاملا   نمودار  شود  باتلاش  حدلک  میدانه    %30ود  ید  که  اضافه  ماسه   جهیدرنتشد  میزان 

ویژگی   شدهاصلاح  عملا   و  غالب شده  اصلی  بسیار کمرنگ میبر خاک  اولیه  نتاهای خاک  و  نبود.  یج سنجش  شد  اتکا  قابل  آزمون فشاری 

ا خاک اصلی بخش  صاص داده نشود ت ختا   شده اصلاحدرصد از حجم خاک به ماسه    30نتیجتا  تلاش نگارندگان بر این بوده است تا بیش از  

با این  ر رفته است.  درصد فرات  30از این  در عمل درصد ترکیبات در برخی موارد کمی    اگرچهعمده ترکیب را تشکیل داده و غالب باشد؛  

اضافه کردن ماسه   با  اینکه  امکان  دانه  شدهاصلاح توضیحات،  با محدوده  نمودار  و  میسر  باشد    شدهمشخص بندی کاملا  مطابق  نخواهد شد 

 صورت پذیرفته است. شدهمشخصتلاش در جهت نزدیک شدن نمودار به محدوده 
 

 ها برای مقاومت فشاریسازی نمونهآماده -5-3
گروه    4گروه شاهد و    1برای    5*5*5های خشت فشاری به ابعاد  ها، به ازای هر معدن خاک، نمونهبندی خاکدانهاصلاح  پس از  

که بعد از آبخوره کردن خاک با افزودن آب به میزان    صورتینبد  شدهاستفادهی گروه شاهد، از روش ساخت سنتی  برا  شد.  هتآزمایشی ساخ

شد. ترکیب دقیقه با دست ورز داده    15ک زمان داده تا خیسانده شود، سپس اختلاط به مدت تقریبی  دقیقه به خا  5درصد، به مدت    28

ها را با آب خیسانده و گل با  الب گیری، قآوری صورت گیرد. پیش از قالبداری شد تا عمله نگهدربستساعت داخل پلاستیک  24برای مدت 

اطمینان حاصل شود. نهایتا  روی قالب با دست و اندکی آب صاف شد.    ها گوشهن  قوای دست داخل قالب جایگیری شد تا نسبت به پر شد

 .است معروف  آبمال خشت به سنتی یزنخشت در روش ساخت این

-روش ساخت بلوکو فیزیکی بهره گرفته شده و براساس ترکیبی از  گروه آزمایشی از تثبیت مکانیکی    4ها در  برای ساخت نمونه

سا روش  فشرده،  خاک  مطالعات  های  در  خشت  و    گرفتهانجامخت  جهانی  سطح  ساخت  در  سنتی  ایران روش  در  xxiخشت  i  علت است  .

نتای  یریکارگبه ناج مطلاین روش ساخت ترکیبی،  تثبیت مکانوب  از  زیرا   بوده   یده کوبخاک  بلوک خاک فشرده و دیوار  یکی در  شی   است 

    [.37و  21]شود تر و نهایتا  پایداری بیشتر میسازه همگنیجاد مقاومت مکانیکی مطلوب با نیروی فشاری دینامیک، اباعث ایجاد 

خشک با هم مخلوط    صورتبهکه    شده اصلاحماسه  اک و  کیب خشده، ابتدا خاک )یا ترخشتی تثبیتهای  لذا برای ساخت نمونه

دقیقه )به    5و پس از گذشت کمتر از  آبخوره داخل سینی ریخته صورتبهدار پخش کرده، آب را با درصد مشخصی  شده( را داخل سینی لبه

اند.  ا هیچ خاک خشکی باقی نمشد ت  داده  ط صورت گرفت و کاملا  با دست ورزدلیل امکان تبخیر آب و تغییر میزان آب مصرفی( عمل اختلا

افزودن به میزان  با توجه    آبی که به هر اختلاطی اضافه شد برحسب مقدار رس و حالت اشباع با سطح خشک مصالح تعیین شده و  میزان

با خاک   شده هختسای اهکه نمونه صورتنیبد  ؛است بوده  رمتغی  افزودنی مواد  و  خاک  وزن مجموع وزنی  %23الی  %15، بین شدهاصلاحماسه 

 دار قم   ایـن .  داشته است  شدهاصلاحماسه    %30با    شدهساختههای  معمولی به دلیل چسبندگی بالا نیاز به آب بیشتری در مقایسه با نمونه

مدت    است.  شده   انتخاب  خطا   و   سعی  از  پس به  گل  شیوه ساخت سنتی خشت،  به  بنا  دربسته   24سپس  پلاستیک  داخل  xxiساعت  i i  

xxiآوری وری انجام شود. پس از گذشت یک روز، به علت کوتاهی مدت زمان عملآعمله تا  نگهداری شد v    اطمینان از ترکیب   منظوربهو

 شود.ریخته تا به مدت یک دقیقه مخلوط  بار داخل همزن 2کامل مخلوط، گل را 

یکسان  را در سه لایه    ترکیب،   [18]  سازی خشت انجام شده ها با تکیه بر پژوهشی که مرتبط با مقاومنمونهساخت  درباره شیوه  

و فشرده و  کوبیده    ضربه  25با  با ابزاری با سطح مقطع مسطح،  گل، هر لایه    خروج هوای محبوس در  منظوربهریخته و    موردنظرداخل قالب  

ود داشته باشد.  لب وجاز قاها  ساعت زمان نیاز داشتند تا پس از خودگیری اولیه، امکان جدا کردن نمونه  24ها به  . نمونهxxvمتراکم گردید 

  باید  بلکه  ندوش  کنده  دیوار  از  شدت  با  نباید  هاقالب  باشد،  رس  زیادی  مقدار  حاوی  خاک  کهیدرصورتکند  اشاره می  [21]طور که مینکه همان

ی زیاد  ندگه چسبوجه بشود؛ لذا با ت  اجتناب  دیوار  به  رس  ذرات  چسبیدن  از  ناشی  دیوار  سطح  شدن  خراب  از  تا  بلغزند  دیوار  سطح  موازات  به

 این  مهم در تولید خشت   اهداف  از  یکیذکور صورت گرفت. همچنین  ها با احتیاط لازم و به شیوه مخاک معادن مربوطه، باز کردن قالب

  ( شدهساختههای  ها )نمونهبه خشت  روینازا ،[37]شود    خشک  داخلی  هایترک   فشرده و بدون  و  همگن  یتوده  یک  صورتبه  مواد  که  است

 صورت طبیعی در هوای آزاد خشک شوند.شد تا به داده زمان
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 های فشاری، مأخذ: پژوهشگران هایی از نمونهنمونه : 5تا  3شکل

 

پ  گراد و رطوبت درجه سانتی  25تا    20ها در محیط آزمایشگاهی با میانگین دمای  نمونه  ژوهش در فصل پاییز،با توجه به انجام 

و    20% منگهداری شده  نمونهیم اه،  یک  تمام  برای خشک شدن  است که  زمانی  ماه،  انگین  از یک  است. پس  نظر گرفته شده  برای ها در 

زمانی که به وزن ثابت )کاملا     ساعت وزن شدند تا  24درجه قرار داده و هر    60با دمای  ها را در آون  ها، آناطمینان از خشک شدن نمونه

تراکم و    یریکارگبهبوده،    توجهمورد)در پژوهش حاضر(    ای آزمایشگاهیهخشتساخت  ه در  یکی از مواردی کگفتنی است    خشک( رسیدند.

-می  های خاک را متراکمشت به روش تثبیت مکانیکی، دانهمقاومت خافزایش    منظوربهسازی  کوبش گل در سه لایه است. این روش آماده

افزاکند تا     یجه درنتو  د  ده و آب کمتری بتواند به داخل آن نفوذ کندا کریش پیمیزان تخلخل و منافذ آن کاهش یافته، جرم حجمی آن 

   آید. بلوکی با تراکم و مویینگی مناسب به وجود 
 

 آزمون مقاومت فشاری   -5-4
ها کاملا  خشک شده و دارای جرم ثابتی  ها اطمینان حاصل شد که خشتپیش از شکست نمونهآزمون مقاومت فشاری،    منظوربه

شده، همچنین گیری  ها اندازهسطح مقطع نمونه  چشم غیرمسلح باشند. باشند، دارای ساختاری یکنواخت بوده و فاقد هرگونه ترک مرئی به  

درصد تجاوز  1مرحله کاری از های تولیدی در یک در خشت اغماض قابلی داشته و حداکثر اختلاف وزن حجمها وزن حجمی مشابهی نمونه

نمونه.   [27]نکرد از  هریک  بهسپس  را  دستگاهها  داخل  جداگانه  تا    شدهکالبیره  صورت  داده  )با  قرار  مکانیکی  توسط جک  فشاری  نیروی 

 بر   کیلوگرم  120سرعت بارگذاری دستگاه )  حداکثرود.  های خشتی اعمال شبع( بر نمونهمتر مرکیلوگرم بر سانتی  یک  دقت  تن و  5  ظرفیت

یابد. حداکثر نیروی ها ادامه  مال بار تا شکستن نمونهصورت یکنواخت بر روی نمونه اعمال شود و اع ای تنظیم شد که فشار بهگونهثانیه( به

  3که نهایتا  میانگین مقاومت فشاری  گیری شد  ازهمت فشاری براساس فرمول زیر اندمقاوشده از شکست هر نمونه را یادداشت کرده و  قرائت

 نمونه گزارش شده است. 

 (2kg/cm= مقاومت فشاری )                                               

 

      
 : تصویر جک مکانیکی ملات شکن 8شکل                                                           های فشارینحوه شکست نمونه: 7و  6شکل
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ها نیز توسط نگارندگان و در آزمایشگاه میراث فرهنگی اردکان و همچنین آزمایشگاه  است که کلیه مراحل انجام آزمایش  ذکرقابل

 مکانیک خاک آزماپویان واقع در شهرستان اردکان انجام شده است.  
 

 نتایج  -6
پرداختن به تحلیل اولیه نتایج حاصل، آشنایی    روینازادهد و  بخش اصلی این مقاله را شکل می   ،شدهانجامایشگاهی  مطالعات آزم

نتایج آزمون ها در قالب دو بخش مورد بررسی قرار میلذا یافتههای مطالعاتی فراهم خواهد آورد.  بهتری را با نمونه گیرند؛ در بخش اول، 

ارائه جداولشوارائه میمقاومت فشاری   ارزیابی می   د و با  با توجه به تمرکز پژوهش حاضر بر دوم نیز  در بخش  گردند.  و نمودار، تحلیل و 

بندی  ها، رابطه نتایج مقاومت فشاری و دانهبندی هریک از خاکبندی بر مقاومت فشاری، سعی شده با توجه به دانهبررسی تأثیر اصلاح دانه

 یرد. مورد بررسی قرار گ
 

 ی فشار  مقاومت   سنجش  -6-1

  ی مختلف  یبا درصدها  شدهساخته  یهانمونه  و  شاهد  گروه  نیب  سهیمقا  جهتحاصل از آن    جینتابررسی  مقاومت فشاری و  سنجش  

ماسه   د  ،شدهاصلاحاز  نتا  یگر یبخش  آزما  جیاز  مطالعات  از    بقال  در   هانمونه  یفشار  مقاومت  از  حاصل  هیاول  ج ینتااست.    ی شگاهیحاصل 

نمونه به ازای    3میانگین مقاومت فشاری  فقط    جدول   این  نمونه(، در  90ها )نمونهبا توجه به تعداد زیاد  .  تاس   شده  ارائه  9شکل  و    5  جدول

همچنین بیشترین مقاومت فشاری در هر گروه آزمایشی با رنگ متفاوت مشخص شده    هر معدن خاک و هر گروه آزمایشی ارائه شده است.

 است.
 

 پژوهشگران مأخذ:  ،یفشار یهانهونم  یشگاهیآزما عاتمطال جینتا :5جدول 

 نمونه  اسم نمونه کد

 اعمال

  ت یتثب

 یکیمکان

  ماسه درصد

 شده اصلاح

 نیانگیم

مقاومت  

 ( ES) یفشار

 نیانگیم

  مقاومت

 ( MS)یفشار

 نیانگیم

مقاومت  

 ( HS) یفشار

 نیانگیم

  مقاومت

 (GHS)یفشار

 نیانگیم

مقاومت  

 ( AS) یفشار

 نیانگیم

قاومت  م

 ( ZS) یفشار

18TA-T1A 3/18 2/41 5/51 4/9 2/23 5/04 0 - ی سنت  تشخ 

18STA-ST1A 6/34 4/68 7/11 7/74 5/23 8/11 0 √ ی کی مکان شده تیتثب  خشت 

36STA-9ST1A 

  یکی مکان شده تیتثب  خشت

 ( شده اصلاح ماسه 10%)
√ 10 - 4/83 7/89 6/05 6/31 4/1 

54STA-37STA 
  یکی مکان شده تیتثب  خشت

 ( شده اصلاح هماس 20%)
√ 20 6/49 3/84 5/347 5/64 5/19 4/28 

72STA-55STA 
  یکی مکان شده تیتثب  خشت

 ( شده اصلاح ماسه 30%)
√ 30 5/96 4/18 7/07 6/07 5/07 6/15 

 
 ، مأخذ: پژوهشگران شدهاصلاحمقایسه مقاومت فشاری خشت معمولی و خشت  : 9شکل 
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و    بوده   متفاوت  هابندی بر مقاومت فشاری نمونهدانه  اصلاح  ثیرأ ت  میزاناست    شده  هارائ  9شکل    قالب  در  که  نتایجی  به  توجه  با

 در  فشاری  مقاومت  آزمون  نتایج  گردد کهمشاهده می از طرفی،  ها در نظر گرفت.  حتی در نگاه اول شاید نتوان هیچ ساختار منظمی برای آن

  ی هاروشه  ب  شدهساخته   هاینمونهاشند و همچنین  بمگاپاسکال می  5ا  ت  2متی بین  به روش سنتی که دارای مقاو  شدهساختهی  هانمونه 

است.   تأملقابل  شدهانیب  مختلف  منابع  در  خشت  فشاری  مقاومت  میزان  مورد  در  که  متفاوتیبا ارقام    یسه، در مقا تثبیت فیزیکی و مکانیکی 

  تا  مگاپاسکال  1  بین:  اشاره قرار گرفته است  دای این مقاومت مورمتفاوتی بر  مفصلا  بحث کرده و اعداد  بارهن یدرامنابع و پژوهشگران مختلف  

  2؛  [38]  مگاپاسکال  2/1  حداقل   [؛30]مگاپاسکال    7/0؛  [ 24]  مگاپاسکال  2  حداقل   ؛[ 20]  مگاپاسکال  33/2  میانگین؛  [6]   مگاپاسکال  5/2

 در   فشاری  مقاومت  آزمون  نتایج  .[42]  مگاپاسکال  8/1  حداقل  [؛ 41]  مگاپاسکال  1  حداقل؛  [40مگاپاسکال ]  3/3  میانگین؛  [39]مگاپاسکال  

باشد که از میانگین مقاومت فشاری خشت می  مگاپاسکال   11/8  تا   مگاپاسکال  84/3  بین   فشاری  مقاومت  میزان  تغییر  بیانگر  حاضر  پژوهش 

 باشد. شد، بالاتر بوده و مطلوب میکه مرور 

جدول   به  توجه  بین  5با  از  ن  6،  خاک،  تثمونهمعدن  وبیتهای  مکانیکی  خاک    شده  با  که  افزودنی  )عیش  4بدون  آباد،  معدن 

ن خاک دیگر،  معد  2شده دارند. در مورد های سنتی و اصلاحاند، بیشترین مقاومت را در بین نمونهآباد و زردگ( ساخته شدهمحمدآباد، قطب

تثبیت اصلاح  10با  شده مکانیکی  مقاومت فشاری خشت  ماسه  مقاومت  بآا خاک معدن حسینب  ساخته شدهو    شده%  به  نزدیک  بسیار  اد 

  آباد به میزان با خاک علیشده(  % ماسه اصلاح  10شده مکانیکی )شده مکانیکی است اما مقاومت فشاری خشت تثبیتفشاری نمونه تثبیت

شده  های تثبیتبه طور کلی، نمونهرار بگیرد.  شده مکانیکی است که بایستی مورد بررسی شیمیایی نیز قنمونه تثبیت   از  بیشترتوجهی  قابل

شده  ها، اضافه شدن ماسه اصلاح در اکثر نمونهو  اند %(، دارای بیشترین مقاومت بوده 10مکانیکی بدون افزودنی یا با کمترین میزان افزودنی )

ی در رتغییر مقاومت فشا  ، درصد6دول  در ج  منفی داشته است.  ریتأثمثبت،    ریتأثهای خشت شده و به جای  کاهش مقاومت نمونهموجب  

 شود.  مشاهده می هاآباد( نسبت به سایر نمونهبه جز معدن خاک علیشده مکانیکی برای معادن خاک )تثبیتهای نمونه

 
 

 پژوهشگران: مأخذ ،هاسایر نمونهنسبت به  یکیمکان شده تیتثب هاینمونه یفشار مقاومت رییدرصد تغ سهیمقا :6 جدول

 معدن خاک نام 
 نمونه یفشار تمقاوم

 ی کیمکان شدهتیثبت 

درصد تغییر به  

 نمونه سنتی

درصد تغییر به نمونه  

 ( % 10شده )اصلاح

درصد تغییر به نمونه  

 ( %20شده )اصلاح

درصد تغییر به نمونه  

 ( %30شده )اصلاح

ES 8.111 60.93 + % - 24.96 + % 36.07 + % 

MS 5.237 134.84+ % 8.28+ % 36.19 + % 25.11 + % 

HS 7.744 58.04 + % 1.90% - 44.94 + % 9.47+ % 

GHS 7.113 29.09 + % 17.52 + % 20.06 + % 17.13 + % 

ZS 6.343 99.46 + % 54.63 + % 48.13 + % 3.08+ % 

 

با خاک  تثبیت  یهانمونه گردد  که مشاهده می  طورهمان نمونهمعدن ساخته شده  5شده مکانیکی که  به تمامی    های اند، نسبت 

آباد از روند  های ساخته شده با خاک معدن علیاند. به منظور کشف علت عدم پیروی نمونهیشتری بودهت بشده دارای مقاومسنتی و اصلاح

 گیرد.های شیمیایی قرار ر مورد بررسیایجادشده، بایستی خاک معدن مذکو
 

 ی فشار  مقاومت بر یبنددانه  ریتأث  -6-2

ها تا چه  دهد که خاکارائه شد نشان می  1( که در شکل  تریمرطوب و هیدروم  ها )به روش الکبندی خاکمنحنی حاصل از دانه

یا خارج محدوده   تولید خشت مناسب قرار گرفته  شدهمشخصمیزان داخل  است منحنی    مشاهدهقابلکه در نمودارها    طورهماناند.  برای 

بوده و دارای دربندی تمامی خاک دانه بالاها بسیار شبیه به هم  ریزدانه  بین ین در تمامی خاک مچنباشند. هیی میصد  ها، شیب منحنی 

، 140تا    10های  تقریبی ثابت یا افزایش بسیار کمی داشته است ولی بین محدوده الک  طوربهها(  )شاخصه شماره الک  10و    های  الک

پژوهش    نهیشیو آنچه در بخش پ   جودمو  فیتعار  براساس.  یابدافزایش میها  یج درصد ریزدانهتدربهی بوده و  توجهقابلمنحنی دارای شیب  
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دانهموردبررس  یهاخاک   ،مرور شد  زین منظر  از  با محدوی،  ندارند بندی  تطابق  مناسب    از   شتریبها  خاک  در  موجود  رس  زانیم   و  ده خاک 

  .است شده  بیان رس مطلوب درصد یبرا  مختلف منابع در که است یاعداد

ارائه شده، پنج معدنی که بیشترین مقاومت فشاری را با    2معادن که در جدول    هایبندی خاکدانه  توجه به مشخصاتاز طرفی با  

اند؛ لذا با  و حتی بالاتر بوده  %30دارای میزان رس حدود    -آبادبا در نظر گرفتن معدن حسین –اند  تثبیت مکانیکی بروز دادهروش ساخت  

توجه تراکم خاک بر مقاومت  و همچنین تأثیرگذاری قابل،  کم خاکتراقابلیت    با خاک    پیوستگی ذراتو  درصد رس  توجه به رابطه مستقیم  

نمونه نمونهتوامیها،  فشاری  در  بالا  مقاومت  علل  از  یکی  دانست.  ن  رس  بالای  درصد  را  معادن  این  خاک  با  شده  ساخته  مطالعات  های 

اثر تراکممورد تغییر آرایش ذرات خاکهای رس  درمحققین مختلف   افزایش رطوبت  که  اند  نشان داده  ی در  انرژی تراکم و نیز با  افزایش  با 

یابند که سطح پهن ذرات به موازات یکدیگر قرار گیرد و آرایش غیرمنظم )فلوکوله( یممانند رس به نحوی آرایش  ذرات نازک و پولک  ،تراکم

خاک متراکم شده تاثیر قابل    ی کیمکان  تصیاخصو  در  تواند می  آرایش  تغییر  ن ای گردد.ذرات تدریجا  به آرایش موازی )پراکنده( تبدیل می

 ای داشته باشد. ملاحظه
    

 بحث -7

  در مقاومت   ینزول  ای یو عدم وجود روند واضح صعود  هانمونه یفشار  مقاومت نوسانات پژوهش،  ن یتأمل در ااز موضوعات قابل یکی

و ساختار   یبنددانه  بر  علاوه  که  برد  ی پ   توانیممسئله    نیا  است؛ با تأمل بهقابل ملاحظه    9در شکل    روند  نیاست، ا  شدهتیتثب  یهانمونه

موضوع توجه داشت   نیبه ا  توانیم  نیهمچنخشت است.    یدر مقاومت فشار  رگذاریتأث  اریبس  یعامل  زیرس ن  ییایمیرس، ساختار ش  یکیزیف

 خشت   رفتار  در  یمهم  اریبس  شنق  زین  یلا  و  آب  با  رس  ذرات  رخوردب  سطح  درصد  ،یرس  یهاستالیخاک، شکل کر  ییایمیکه خواص ش 

 اصلاح   موضوع  دو  در  الخصوصی)عل  خاک  تیتثب  در  یکامل  یهاجواب  به  توانینم  یکیزیف  رفتار  و  خاک  کی  یبنددانه  اصلاح  با  تنها  و  دارند

م از معادن در اردکان کداهر  یهاخاک  یبرا شده  انجام  ی هاش یآزما  و   ها یبا توجه به بررس  تی. درنهاافتی( دست  ی کیمکان  تیو تثب  یبنددانه

 را ارائه نمود: ل یذ هایتحلیل توانیم

ا  شدهساخته نمونه    15  :آبادقطبخاک    معدن  - بوده    05/6معادل    ینیانگیم  یدارا  یخاک در مقاومت فشار  ینبا  مگاپاسکال 

  دایپ   ی نزول  ریس  ،شدهاصلاحماسه    شیفزاا امقاومت بوده و ب  نیشتریب  یدارا  ی افزودن  بدون  و  یکیمکان  شدهتیتثبکه نمونه    یاگونه بهاست،  

بوده و با افزودن ماسه    یتردرشت  یهادانه   یحاو  خاک   معدن  نمونه  شش  نیب  یبندخاک از نظر دانه  نیاست. ا  افتهی   شیافزا  مجددا کرده و  

 . دشوینم ده ی آن د در یاختار منظمکرده و س تیتبع ینوسیتابع س کیاز  یبه خاک، مقاومت فشار  شدهاصلاح 
 

                           
 آبادقطب شدهتیتثب: نمونه خشت  11شکل        آبادقطب یبا خاک معمول شدهساخته : نمونه  10شکل

 

  بروز   ی کیمکان  شده تیتثب  حالت  در   را  مقاومت   نیشتریب  زین  معدن  نیا  خاک   با  شده   ساخته  یهانمونه  :آبادشیعمعدن خاک    -

بالا  م رغ یعل  نی. همچناندداده و همچن  ین ا  یسنتنمونه خشت    یمقاومت  نمونه    نسبتا  مقاومت    ینخاک  دو  روند%30و    %20بالا در    ی، 

افزودن    جهینت  توانیوجود داشته لذا م  یدر مقاومت فشار  ی کاهش در   یخاک، منجر به مقاومت کمتر  ینبه اشده  ماسه اصلاحگرفت که 

 ی توجهقابلمقدار    یمعدن دارا  نیخاک ا  ،ی . از طرفد یاختلاط خاک را ناهمگون نما  و  هختیخاک به هم ر  ی اعث شده همگونخشت شده و  ب

بر رو  ینمک  اتبیترک  ای  میسد باعث شوره زدن  لذا   در   یمهم  نقش  تواندیم  که  یمهم  یپارامترها  از  یکی"شد.    یخشت  هاینمونه  یبوده 
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 ر ینظ  یی هاونیکات  به  نسبت  خاک   سدیم  کهی درصورت.  ستا  همورداستفاد  خاک   در  سدیم  تیوضع  باشد  داشته   خشت  استحکام  و  مقاومت

  بالا   خشت  هیته  جهت  مورداستفاده  خاک  در  نسبت  نیا  چنانچه  و   شود  خاک   ذرات  ی پراکندگ  به  منجر  تواندیم  باشد  بالا   منیزیم  و   میکلس

 به   داشت  ژهیو  توجه  زین  خاک  در  میسد  کاتیون  تیوضع  به  دیبا  ی شور  شاخص  بر  علاوه  پس.  شود  خشت  مقاومت  کاهش  باعث  تواندیم   باشد

 لازم .  باشد کاهش نیا در ی مهم عامل سدیمی  خاک کی یول  ندهد کاهش را خشت استحکام و مقاومت شور خاک  است ممکن که لیدل نیا

 .xxvi". شود خشت یرو بر نگدریسف باتیترک شدن ظاهر باعث  تواندیم زین  آهک و گچ رینظ ترکیباتی  وجود که است ذکر به

                               
 آباد شیع شدهتیتثب: نمونه خشت  13شکل                 آبادشیع یبا خاک معمول شدهساخته: نمونه  12شکل                                

تصاو   طورهمان ک  هانمونهاز    یبعض  شود،یم   دهی د  ریز  یرکه در  باز  هنگام  علدر  به  قالب  قالب  خاک  ادی ز  یت چسبندگردن  به   ،

خاک    زین  یدرومتریرس بوده که در آزمون ه  یدرصد بالا  اد،یز  یساخته شد. علت چسبندگ  مجددا و گاها  نمونه شکسته شده و    دهیچسب

 رس بوده است.  زانی م نیبالاتر یدارا  آبادشیع معدن 
 

         
 آبادشیع شدهت یتثب: نمونه خشت  14شکل

 

 یکاربر  رییمنطقه، تغ  نیدر مورد ا  مهماما نکته    گرددی برم  یلخان یاگرچه قدمت منطقه زردگ به دوره ا  :زردگ  خاک  معدن  -

باشد.    ی م  ی ز مواد آلو اشده و ممل  یاریبس  راتییتخوش تغلذا خاک دس  باشد یم  یکشاورز  تیاز منطقه به باغات پسته و فعال  ی ادیبخش ز

 ینسب  ی همگون  یداده و در اصطلاح عموم، خاک را چرب کرده است. خاک منطقه زردگ دارا  ش یو فسفات خاک را افزا  میمسئله، کلس  نیا

و    یبنددانهدر   ب  یکیمکان  تیتثب  اعمالبوده  شده  فشار  نیشتریباعث  ا  یمقاومت  ا  نیدر  ول  جادی حالت  ماسه    یشود    شده اصلاحافزودن 

از همگون  ی بنددانهجب شده  مو نمونه  یخاک  مقاومت  و  از طرفابدیکاهش    هاخارج شود  افزا  ،ی .    مقاومت  ، شدهاصلاحماسه    زانیم  شیبا 

 .است افتهی شیافزا یصعود روند  کی در یفشار
 

               
 زردگ  شدهتیتثب: نمونه خشت  16شکل     زردگ        یمعمول خاک خشت نمونه:  15شکل
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ا  : آبادیعلمعدن خاک    - از نظر ساختار ماسه  نیخاک    تواند یمکه    یانکته  یول   باشدیم   زردگ  معدن   خاک  ابهمش  یامعدن 

  و  یسطح جاذب مولکول  دینما  هیرا توج  شدهاصلاح  ماسه%    10  زانیم  با   یکیزیف  تیتثب  و  یکیمکان  شدهتیتثب  حالت  درمقاومت    شیافزا

خاک جهت   نیبهتر  عنوانبهمعدن،    نی ا  . هنوز هم خاکردیقرار گ  ترقیدق   موردمطالعه  یستیکه با  باشد یم   آباد یعل خاک    ی هایکانساختار  

 . شودیساخت خشت در شهرستان اردکان شناخته م
 

              

    آبادیعل شدهتی تثب خشت: شکست نمونه  19شکل      آبادیعل شدهتیتثب: خشت  18شکل           آبادیعل یمعمول خشت:  17شکل       
 

به    یک بوده و نزد  4و    ،      یهاالک  یبر رو  مانده یباق   یها دانهفاقد    آبادنیخاک معدن حس  :آبادن یحس  خاک  معدن  -

 ت یتثب و  تراکم توجهقابل  ریتأث موجب مسئله  نیابالاست.  اریخاک بس نی ا زدانهیر زانیو م افتهیاختصاص  140 یرالکاز وزن خاک به ز 90%

نمونه  است  ه شد  یفشار   مقاومت   شیافزا  بر  ی کیمکان مقاومت  غ   شدهتیتثب  ی هاحالت   یتمام   در  هاو  افزودن  20از حالت    ریبه   ار یبس  ی % 

  یی ایم یش  یهایبررس  نیهمچن  و  تکرار  شیآزما  نیا  مجددا   توانیم%    20  یافزودن  حالت  در  مقاومت  کاهش  علت  یبررسمطلوب است. جهت  

  در  یاصلاح  ماسه  ده ی گرد  باعث   خاک   ن یا  در  آب   یمولکول  جاذب   حد   و   خاک   یبالا  مقاومت مورد،    نی. بدون درنظر گرفتن اردیصورت گ  زین

 .ردیگ قرار مشخص  ریس کی در همچنان مقاومت   و نکند جادیا ییبسزا رییتغ آن ساختار
 

     
 ادآبنیحسو شکسته شده  شدهتیتثب: نمونه خشت  20شکل

 

-ساختار، روند مشابه نمونه  از نظرشش معدن دارا بوده و    مقاومت را در مجموعه  نیخاک کمتر  نیا   :محمدآباد  خاک   معدن  -

اما ن  مؤثررا در کاهش مقاومت    شدهاصلاحماسه    زانیم  شیافزا  توانیرا داشته است. م  آبادقطببا خاک    شدهساخته  یها  توان یم دانست 

  نیا  ی هانمونه  ی تمام  یهاخشت  یرو  بر   ی نمک  ی هاهیلا   وجود  ، ی طرف  از.  شد  خواهد   مقاومت   کاهش   باعث  انمچنه  روند،   ن یا  ادامه  گفت

 نییرو  ی هاهیلا  یسست  باعث ،  داشته  نمود  ی نمک  ی هاهمچنان قارچ  شدهاصلاحوجود نمک در اختلاط بوده که با افزودن ماسه    دی خاک مؤ

 . دهد بروز خود از فشار الاعم برابر در یکمتر  مقاومت  خشت ده ش باعث و  شده
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 شدهیتتثب: نمونه خشت  23شکل                                یمعمول خاک با شده ساخته نمونه : 22و  21شکل           

 

 ی ریگجهینت -8
  با  یمعمار  موضوع.  است  بوده  اک خ  خواص  بهبود  یبرا  یتلاش  رفت یذپ  انجام   مقاله  ن یا  قالب  در  که   ی شگاهیآزما  مطالعات   و  یبررس

در این .  است  کرده  ترپررنگ  را  خاک  خواص  بهبود  ضرورت  گر،ید  طرف  از  نیگل  یخیتار  آثار  با  مرتبط  یحفاظت  اقدامات  و  طرف  کی  از  خاک

 گونه چیهون  که بد  ی خشت  یهانمونهکه    د یگردرس موجود در خاک، مشاهده    ی و درصد بالا  هاخاک  یبند دانهپژوهش، با توجه به نتایج  

  توان ی م  لذا.  اندبرخوردار بوده  یو خارج  یداخل  یاستانداردها  تیدر حد رعا  یمطلوبساخته شده بودند از مقاومت    یو به روش سنت  یافزودن

  مقاومت   و  خاک  در  موجود  رس  یلابا  درصد  انیم  یمعنادار  رابطه  ها،خاک  ییایمیمشخصات ش  یاستنتاج نمود که ضمن لزوم بررس  گونهنیا

 .دارد وجود خشت یرفشا

خشت در    یبر مقاومت فشار  یکیمکان  تیتثب  ریتأث  ،یخشت  یها نمونه  یفشار  مفاومت  سنجش  ازحاصل    جیتوجه به نتا  با  ،یطرف  از

  یهانمونه داشته است.    زین  ییاهنوسان  خاک،  انواع  ییایمیش  یهایژگیکه بسته به و  یاست؛ موضوع   توجهقابل  یبندبا اصلاح دانه  سهیمقا

  ج ینتابودند.    یکیمکان  تیتثب  یساخته شدند که هر دو گروه دارا  شدهاصلاحماسه    یو دارا  شدهاصلاح در دو گروه بدون ماسه    شدهت یتثب

  یهابا خشت  سهیدر مقا  ی و بدون افزودن  ی کیمکان  تیتثب  روش  به  معدن  4  خاک   از   شده  ساخته  یهاخشت  در   یفشار  مقاومت   بهبود  انگریب

.  باشدیم  خشت  یکیمکان  خواص  بهبوددر    یو فشردگتراکم    مطلوب  ریتأث  انگرینمامسئله    نیا  است،  ماسه  با  شدهحاصلا  یهاخشت  و  یسنت

  به   ای  شدهاصلاح  ماسه%    10  زانیم  با   یکیمکان  شدهتیتثب  حالت  در  را  مقاومت  نیشتریب  زین  گری د  معدن  2  خاک  با  شده  ساخته  یهانمونه

  شدهاصلاح  ماسه  افزودن   با  چه  ، یکیمکان  شده تیتثب  یهانمونه  یتمام   که  است  ذکر  به  لازم   هرچند.  اندشتهدا   ی افزودن  زانیم  نیکمتر  ی بارتع 

 حاصل  هانمونه  بر   یک یمکان  تیتثب  اعمال  سبب  به  مسئله  نیا  اند؛داشته  یسنت  یهانمونه  به  نسبت  یشتریب  یفشار  مقاومت  آن،   بدون  ا ی  و

  ها نمونه ی تمام  مقاومت ش یافزا لتع  توانینم  را یکیزیف تیتثب شده، اصلاح ماسه افزودن  با هاهمونن یفشار  مقاومت نوسان به توجه  با و  شده

توان وابسته  تقریبی مشابه یکدیگر بوده، علت این نوسان را می  طوربهها  بندی خاکبا توجه به اینکه دانهدانست.    یسنت  یهانمونه  به  نسبت

خصو خاکبه  شیمیایی  گفصیات  دانست.  خاک   تنیها  فیزیکی  عملکرد  صرفا   پژوهش  این  در  ااست  بوده  مدنظر  رفتار  ها  موضوع  و  ست 

 محققین قرار خواهد گرفت. موردتوجههای آینده شیمیایی در پژوهش

  به تراکم  اعمال  و  ی کیمکان تیتثب  پژوهش،   ن یا در یبررس مورد ی هاخاک استدلال نمود که در نمونه گونهنیا توانیم  ی کل طور به

  ی برا   استفاده  مورد  خاک  موارد،  اغلب  در  که  چرا  است،  داشته  هاکخا  ی بنددانه  اصلاح  و  یکیزیف  تیتثب  به  نسبت  یترمطلوب  ریتأث  اکخ

 افزودن   ،یبررس  نیا  در  اما  کند یم  نیتضم  را  خاک  ذرات  انیم  یوستگیپ   که  است  رس  ژهیو  به  و  زدانهیر  یتوجهقابل  حجم  یدارا   خشت

 . است شده آن یفشار مقاومت کاهش  و خشت جامانس شدن کم موجب ماسه

 تقدیر و تشکر 
دکتر ماجدی، مدیرکل محترم اداره استاندارد یزد؛ آقای مهندس فتاحی، مدیریت محترم  هش قطعا  بدون مساعدت آقای  این پژو

فنی و  وآزمایشگاه  آزماپویان  خاک  حاجیآقا  یژه وبهمحترم    کارکنانمکانیک  مهندس  مهنی  آقای  و  همچنین هاشمیدس  اکبری  و  نسب 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  یازامتصاحب 

 

 151تا  132، صفحه 1399سال  ، 4 هژیه و، شمار7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 149

 

بی پایگاه حمایت  راهنمایی  و  میراثپژوهش  شائبه  علی  تاریخی   بافت  فرهنگی   ی  امکاناردکان  میرجانی  دکتر  آقای  و  الخصوص  نبود  پذیر 

 قدردان الطاف این بزرگواران هستیم. 
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i . UNESCO 

ii . ICCROM 
iii . ICOMOS 
iv . CRATerre/Grenoble 
v . Getty Conservation institute GCI 
vi . Auroville 
vii . AKDN 
viii . Cal–Earth 
ix . TERRAKorea 
x. Pontifical Catholic University of Peru (PUCP) 
xi. University of Kassel 

 xii.  تحقیقاتی  در این میان، مرکز  CRATerre/Grenoble   سطح   در  بومی  مصالح  از  استفاده   طریق  از  پایدار  معماری  روجم  غیردولتی و  ایانسه(، مجموعه)بخش مطالعات خاک در گرونوبل فر 

مؤسسه در استان یزد و شهرستان اردکان خالی از  در شهرستان اردکان انجام شده، مروری بر فعالیت های این    های این مرکز باشد و با توجه به اینکه پژوهش حاضر پیرو فعالیتمی  دنیا

  یکی از   کرد.  فعالیت  به  شروع   "بافت  ساکنان  ویژه  به  نفعانذی  کلیه  تمشارک  با  اردکان  شهرستان  تاریخی  بافت  احیای"  طرح  در  اردکان  در  1388  سال  نیمه  در  مؤسسه  ت. این لطف نیس

 میراث  اداره   مشارکت  با  سال  این  دربود.    لرزه   میز  اندازی  راه   و  ناردکا  شهرستان  فرهنگی  میراث  اداره   همکاری  با  خشت  و  اکخ  آزمایشگاه   در اردکان، ایجاد  موسسه   این  اقدامات  اولین

https://en.wikipedia.org/wiki/Pontifical_Catholic_University_of_Peru
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نیروهای مرکز کراتر گذاشته شد.  اردکان به عهده    تاریخی   بافت  در  پذیرآسیب  هایخانه  به عنوان یک نمونه از  طبائی  خانه   اردکان، مرمت  شهرداری  سازینو  و  بهسازی  سازمان  و  فرهنگی

تا   1389های  سال  طی های خشتی کرد. درازه سازی سبا بکارگیری مصالح خشت و با توجه به اصول مقاوم  دکانار   دستی  صنایع  بازارچه  مجموعه  احیطر  به  اقدام  1389سال    همچنین در

، الحمیرص  دروازه   معبر  بازسازی  طرح  صغیره،  خانه  مرمت   و  شناسی  آسیب   طرح  به  توان  می  جمله  آن  از  که  کرد  گذاری  در اردکان پایه  را  آموزش  و   طراحی  پروژه   چند  کراتر   مرکز  ،1392

شناسی معادن اردکان اشاره کرد. این پژوهش نیز در ادامه فعالیت مرکز در حوزه خاک  خاک  معادن  مقاومتی  و  شناسی  خاک  جوان و بررسی  کارگران  و  بنا  استادکاران  به  آموزش  طرح

 خاک اردکان انجام گرفته است.
xiii6139خی اردکان: میرجانی ارجنان،. مصاحبه با پایگاه پژوهشی بافت تاری  . 

xiv . رستان اردکان؛ محمدعلی کریمی، معمار سنتی مشغول به کار در میراث فرهنگی اردکان.حسین کمالی، معمار سنتی، معمار پیشکسوت استان یزد و شه 
xvهندس فتوحی، کارشناس پایگاه پژوهشی بافت تاریخی اردکان.. مصاحبه با م 

xvi. ASTM 

xvii دهد  ادامه داده تا به ریزترین الک برسیم. این روش به ما اطمینان می  ترین الک شروع کرده و به ترتیبها از درشتو جدا کردن دانه خاک دی به روش الک مرطوب، با شستن بن. در دانه

های مانده سپس اوزان دانهد.  کنناز سوراخ مورد نظر عبور می  و  های درشت خاک، شسته شده رس و کلوخه  و ذرات  اندتر چسبیده های درشتر که به دانهکه ذرات خیلی کوچک گردوغبا

 د.ت یا نمودارها استفاده خواهند ششوند و درصدهای بدست آمده در محاسبااز وزن کل نمونه محاسبه می های رد شده ها یا دانهروی الک
xviii . Adobe  
xix . Compressed Earth Block 
xx . Rammed Earth 

xxi .  با   شده ساخته   یهانمونه  دهد،یم  کاهش  را  بنا  استحکام  یداخل  یهاترک  و  ابدی  شیافزا  انقباض  شودیم  موجب  اندازه   از  شیب  سرکرغم بیان این نکته که خاه علیذکر است کقابل  

 .است شده  حاصل زی ن یمطلوب  مقاومت و نبوده  یتوجهقابل  یهاترک یدارا خالص خاک
xxii .  دا ی پ   ادامه  ساعت  48  -24  مدت  به  کردن  آبخوره   عمل  ،کردندیخوره مآب  و  ختندیریدر آن آب م  ،ه کردمطلوب، خاک را کپه    یآورعمل  زا   پس  خشت،  ساخت  یبرا  یسنت  وه یش  در 

  و  داده   ورز  نوبت   چند  در  حاصله   ر یخم  سپس  گردد،  لیتبد  یریخم  شکل   به   تا  کرده   رها  خود  حال   به   و   داده  ورز  را  گل .  شود  خاک  جذب  آب  مشخص،   زمان  گذشت   از  پس   تا  کرده 

 ی برا   گل.  دیدرآ  نهیموئ  صورتبهتا گل    شده یمبا کمک پا انجام    دادنخورد. در گذشته عمل ورز گردد و بعدا  ترک ن  لیو چسبنده تبد  کدستیتا به حالت    شودیم  ده برگردان  بار  نیچند

آن به    دنیگل، نچسب  دنیرس  صیراه تشخ  نیترساده .  دبرس  بهتر  و(  شودیم  پوشانده   کیپلاست  با)امروزه    ردینگ  قرار  ریتبخ  معرض  در  آن  رطوبت  که  شودی م  ینگهدار  ینحو  به  یمدت

. سپس قالب را جدا کرده و  شودی مبا فشار دست تا حد امکان متراکم کرده و سطح آن با دست هموار    و  ختهی( ریمالخشت)قالب    یچوب  یرا در قالب  آمده دستبهه گل  دست است. آنگا

  ترک  و  زودهنگام  ریتبخ  از  هاخشت  یرو  خاک  دنیپاش  با  دایز  یگرما  صورت  در  ،خشک شود  شتریهفته و ب  کی  ن یهوا ب  یگرم  ن زایتا بسته به م  داده آفتاب قرار    خشت را در برابر تابش

 (.ردکان ا یفرهنگ راثیم در کار به مشغول یسنت معمار ،یمیکر یمحمدعل یآقا  و اردکان یخیتار بافت یپژوهش گاه یپا کارشناس ،یفتوح مهندس یآقا با)مصاحبه  شودیم یریجلوگ
xxiii . ،شدیم یدربسته نگهدار کیر پلاستد گل به علت حجم کم آب مصرفی و امکان تبخیر آن . 
xxiv .    محیط   و  مسکن   فصلنامهآن،    کششی   و  فشاری  مقاومت  بر   کاهگل  سنتی  ملات  آوری  عمل  زمان  مدت  توسط باتر و همکاران وی در مقاله ای تحت عنوان تأثیربراساس پژوهشی که 

 پژوهش   نیهم  به   خشت،  یآوربر عمل    یمبن  قی . با توجه به عدم وجود تحقباشدیم  روز  شبانه  3-2  کاهگل  یآور  عمل  یبرا  یزمان  محدوده   ن یتر  انجام شده، مناسب  (1396روستا )

 .است شده  استناد
xxv .  رد، یگیم  قرار  کینامید  فشار  تحت  که  یخاک  مصالح  ای  خاک  توده   کی  راکمت  نزایم  نییتع  یبرا  استاندارد  یونآزم،  1920  دهه  در  که  است  ذکر  قابل  یامرتبه  25  کوبش  علت  هیتوج  در 

ه بر نمونه  مرتب  25متر( به تعداد    0.30)  یفوت  کی ( از فاصله  لوگرمی ک  0.907پوند )  2معادل    یبا وزن  کینامید  یفشار  یروین  کیآزمون،    نینام دارد. در ا  Proctorآزمون،    نی. اافتیتوسعه  

 دن ی کوب  در  و  باشد  کسانی  نقاط،  تمام  در  وارده   فشار  و   ضربه  شدن  وارد  دفعات  فاصله،  ه شد  یسع   ز ین  پژوهش  نیا  یها  نمونه  ساخت  در.  [9]   شود یص وارد ممشخبا ضخامت و قطر    یا

 .دیآ عمل به لازم دقت زین هاگوشه

xxvi .اردکان. دانشگاه  طبیعی منابع و کشاورزی دانشکده  باغبانی  معلو گروه  استادیار خاک؛ شیمی رایشگ خاکشناسی، دکتری. شیرمردی مصاحبه با آقای دکتر مصطفی 

 

 

 


